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RESUMO

O Brasil € um dos dez maiores consumidores de energia elétrica do mundo,
cuja fatia de pouco mais de 36% do total é representada pelo setor industriario. O pais
se destaca também em indices da América Latina pela sua baixa eficiéncia na
producdo de riquezas a partir do consumo energético. Estatisticas da ABESCO (2017)
também apontam que em trés anos o desperdicio de energia elétrica chega ao valor
de 61,7 bilhdes de reais em maquinario desatualizado, iluminagéo, entre outros. Em
meio a este cenario, este trabalho ilustra o desenvolvimento de um sistema de
gerenciamento de energia, uma ferramenta ainda pouco explorada pelo pais para
reduzir custos com o desperdicio energético. O sistema foi desenvolvido seguindo as
principais diretrizes estabelecidas pela norma ISO 50001 e preparado para servir de
base para implementacdo em plantas industriais. O trabalho também conta com um
estudo de caso, descrevendo como foi a implementacao pratica do método em uma
indUstria multinacional e os resultados obtidos, que, além de uma reducéo de 5% no
desperdicio energético, cerca de 120 mil reais no ano, também foi percebido a

fomentacdo do consumo consciente nos colaboradores da empresa.

Palavras-chave: 1SO 50001. Sistema de gestdo de energia elétrica. Reducédo de

desperdicio energético. Eficiéncia energética.



ABSTRACT

The Brazil is one of the ten bigger eletrical energy consumers in the world, with
more than 36% of the total amount of power consumed by the industrial sector. The
country also detach in indexes from Latin America for his low efficiency in generating
riches from energetic consumption. Statistics from ABESCO (2017) also point out that
in the last three years the electrical energy waste reaches the value of 61,7 billions
brazilian reais in outdated machines, lighting, and others. In the midst of this scenario,
the present work illustrate the development of a energy management system, a tool
still little explored by the country to reduce cost with the energetic waste. The system
was developed following the main guidelines settled down by the ISO 50001 and
prepared to serve as a base for implantation on industrial plants. The work also count
with a case of study, describing how was the practical implantation of the method in a
local multinational industry and the results obtained, in which besides a 5% reduce in
energetic waste, around 120 thousand Brazilian reais in a year, also was perceived

the fomentation of electrical energy awareness in the company’s employees.

Keywords: 1SO 50001. Energy management system. Energetic waste reduction.

Energy efficiency.
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1 INTRODUGAO

A utilizacdo de energia transformou a natureza dos processos de manufatura na
revolucéo industrial que ocorreu entre os anos de 1760 e 1840, substituindo bancadas
de trabalhos manuais por equipamentos e maquinas. Esse processo contribuiu para
0 crescimento na demanda de energia, utilidade esta que se tornou primordial para o
setor industrial e consequentemente para o crescimento econdmico mundial. A
globalizacéo e terceirizacdo impde as organizacbes uma grande competicdo para
garantir a sobrevivéncia no mercado, ofertando produtos e servicos com precos
atrativos. Diante deste cenario de otimizacdo e competitividade, a reducdo de custos
com energia elétrica (EE) nas plantas de manufatura se tornou essencial.
(KANNEGANTI et al., 2017)

Conforme o anuario estatistico de 2018 da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), o Brasil se manteve entre os dez maiores consumidores de EE do mundo em
2017, com crescimento de 1,2% no consumo . O setor industriario se destaca com
quase 36% dos 467,161 GWh consumidos. Para ABESCO (2017), o desperdicio com
maquinario industrial desatualizado, iluminacéo, entre outros, chega a 61,7 bilhdes de
reais em trés anos, enquanto que dados estatisticos da comissao econémica para a
América Latina e Caribe (CEPAL) classificam o Brasil em 17° colocado no indice de
intensidade energética do produto interno bruto (PIB), com o valor de 0,7 milhdes de
dolares gerados por milhar de barris de petréleo consumidos.

A conservacao e eficiéncia energética ndo sédo temas recentes e vém sendo
fomentados pelo Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL)
desde sua criacdo em 1985. Diante destas estatisticas, a industria brasileira precisa
desenvolver processos de melhoria continua para reducdo de custos através de
eficiéncia energética em suas plantas de manufatura. Uma das soluc¢des praticadas
para melhorar o desempenho energético é o estabelecimento de sistemas de
gerenciamento de energia (SGE), que propdem o acompanhamento de consumo,
desenvolvimento de indicadores, ado¢cdo de metas, entre outros, tendo todos estes
como requisito comum a necessidade de dados de consumo das instalagdes. O ideal
€ a medicao de todas as cargas da planta, identificando os equipamentos e processos,
assim como a sua contribuicdo na fatura mensal da unidade. Porém, tal instalacdo é

onerosa e muitas vezes impraticavel por falta de infraestrutura.
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Este trabalho tem como objetivo analisar uma parcela das instalagdes dentro de
um pargue industrial e desenvolver um SGE piloto em conformidade com a norma
internacional de padronizacdo de gestédo de energia e utilidades, a ISO 50001. Desta
forma, o sistema leva o0s colaboradores a identificar consumos significativos,
potenciais de reducdo de consumo, instalar medicdo quando necessario, desdobrar
indicadores, promover planos de acao, auditar e verificar a sua eficacia, de maneira a
auxiliar na priorizagdo de futuros investimentos da area. O objetivo especifico é
destacar a importancia de um SGE diante das organizagdes, para monitorar a
eficiéncia das instalacbes e equipamentos, e identificar continuamente novos
potenciais de reducdo no consumo de EE.

O trabalho € dividido em cinco capitulos. A introducéo busca trazer uma breve
ideia da estrutura e do tema abordado no trabalho. Na revisdo bibliogréfica sao
apresentados 0s conceitos necessarios para compreensao do texto desenvolvido e
publicacdes que abordam os assuntos principais, motivando o método proposto. A
metodologia apresenta de forma analitica e sistematica o desenvolvimento tedrico de
um SGE a partir do zero. O estudo de caso evidéncia a implementacgéo pratica do
método proposto, descrevendo a criacdo de um programa piloto na indastria. Ao final
do capitulo é realizada um analise de todos os resultados obtidos. Por dltimo, a
concluséo traz uma sintese dos elementos constantes no decorrer do trabalho, unindo

ideais e fechando as questdes apresentadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as revisfes bibliograficas necessarias para o
entendimento deste trabalho, uma vez que engloba os temas de medicao de EE,
técnicas de gerenciamento, normas internacionais de padronizacdo, teoria de

eficiéncia energética, entre outros, no desenvolvimento do projeto piloto.

2.1 CONCEITOS BASICOS

Para ter um melhor entendimento da metodologia proposta se faz necessaria a
compreensao de alguns conceitos basicos, abordados ao longo desta se¢do, como
instrumentos de medicado, diagramas e aquisicdo de dados de consumo, fundamentais

para levantar e representar os dados a serem analisados.

2.1.1 MULTIMEDIDORES DIGITAIS

O multimedidor digital € um instrumento eletrénico de medicdo de grandezas
elétricas preciso, com erro de 0,5% e funcionamento baseado em amostragens de
tensdo e corrente. Ele digitaliza as grandezas para posterior tratativa matematica com
controladores programaveis, cujo resultado da andalise permite conhecer os valores de
poténcia aparente, poténcia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia, energia, entre
outros.

Pela facilidade de uso e instalacdo, além da possibilidade de armazenar e
exportar dados, os multimedidores digitais se difundiram na industria e s&o
fundamentais para aquisicdo de dados desta pesquisa. A seguir sdo especificados
ligeiramente os modelos mais utilizados na planta industrial avaliada.

O multimedidor IDM 96 da Asia Brown Boveri (ABB), mostrado na Figura 1, foi
desenvolvido para sistemas monofasicos e trifasicos, capaz de medir 56 variaveis
elétricas. A sua instalacdo usualmente é feita em quadros de distribuicdo de baixa
tensédo (QDBT), lendo um conjunto de disjuntores e circuitos. (ABB, 2012).

O dispositivo € alimentado por uma entrada auxiliar de até 265 Volts de corrente
alternada (VCA), geralmente uma das fases, e consome 6 VA. Sua interligacéo tem

conexdo com as 3 fases que sao avaliadas, juntamente com 1 TC em cada,
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possibilitando medi¢cdes com classe de precisdo de 0,5%. As variaveis de interesse
do trabalho sado as tensdes de fase com neutro, tensdes de fase com fase, correntes

de fase, poténcia ativa e reativa, fator de poténcia e energia consumida. (ABB, 2012).

Figura 1: Multimedidor ABB IDM 96.

Fonte: Fabricante ABB. (2012)

Apenas algumas das informacdes sdo disponibilizadas no display LED do
dispositivo, porém, todas as 56 variaveis sdo acessiveis através de leitura no buffer
de comunicacao, cuja interface opcional utiliza protocolo Modbus em camada fisica
TCP/IP ou RS485. (ABB, 2012).

O multimedidor ABB Nexus Il € um dos sucessores do modelo IDM 96, com
funcionamento muito semelhante. O medidor pode ser visto na Figura 2. Nessa versao
o fabricante revela que a taxa de amostragem é de 64 pontos por ciclo, informacao

nao disponibilizada em modelos anteriores. (ABB, 2017).

Figura 2: Multimedidor ABB Nexus Il.

Fonte: Fabricante ABB. (2017)
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2.1.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Os dados séo recursos cada vez mais importantes e fundamentais, em virtude
de serem pré-requisitos para analise de cendrios, criacdo de indicadores e tomada de
decisédo. A seguir se conceituam redes de comunicagéo e softwares para leitura e
armazenamento de dados.

Segundo REYNDERS; MACKAY; WRIGHT (2005), diante da grande proliferacéo
de sistemas fechados de comunicacdo, a ISO definiu em 1978 um modelo de
referéncia para comunicacao entre sistemas abertos, o Open System Interconnection
(OSI). Este modelo essencialmente padroniza uma estrutura hierarquica para
comunicacdes, sendo base para praticamente todos os protocolos hoje conhecidos.

Para REYNDERS; MACKAY; WRIGHT (2005), o Modbus € um protocolo de
comunicacgdo baseado no modelo OSI com camada fisica RS485 ou TCP/IP, difundido
na automacao industrial e sendo utilizado por fabricantes de componentes e
dispositivos deste nicho de mercado. O protocolo implementa uma arquitetura mestre
e escravo, operando com requisicdo e resposta. Todos os multimedidores
referenciados nesta pesquisa tém pré-disposicao para operar como escravos RS485,
possibilitando o fornecimento de dados para o mestre, que é o supervisorio de controle
e aquisicao de dados (SCADA). A Figura 3 apresenta uma topologia tipica, na qual os
multimedidores séo interligados através de uma rede fisica serial, se conectando a
camada ethernet através de um conversor de rede, desta forma transmitindo os dados

ao dispositivo mestre.

Figura 3: Topologia tipica de Multimedidores.

Topologia Modbus

Dispositivo mestre

Modbus TCP

Dispositivo escravo
MODBUS RTU/ASCII |

| RS-422/485 Q Ethernet

SIH85MB PC de Controle

N D

Fonte: Adaptado do fabricante LINEEYE. (2018).




19

O SCADA ¢é um sistema combinado de controle supervisorio e aquisicdo de
dados, sendo ele a principal interface entre o ambiente real, de parametros fisicos do
processo, e 0 ambiente computacional, que € digital. Em aplica¢Bes industriais, a
aquisicao de dados para monitoramento e controle do processo deve ser feita em
tempo real, ou seja, dentro de uma janela de tempo aceitavel. Monitora-se o estado
de sensores que medem variaveis interessantes do processo, a fim de gerar alarmes
e armazenar dados para posterior analise ou diagndstico. (RIBEIRO, 2001)

A aplicacdo geralmente dispde de um conjunto de telas, onde o usuario pode
visualizar o processo com diferentes niveis de detalhamento, desde o status de uma
valvula até uma visdo geral de todo o sistema. Além da coleta de dados, € possivel
realizar atuacdes de valvulas, motores, alterar parametros de processo, realizar
calculos matematicos, gerar relatorios e graficos. (RIBEIRO, 2001)

Uma aplicacdo SCADA possibilita transformar um microcomputador em um
mestre Modbus, comunicando com uma série de medidores escravos, coletando
dados, armazenando em um banco de dados e posteriormente permitindo a sua

andlise através de relatérios e graficos.

2.1.3 DIAGRAMA UNIFILAR

Os sistemas elétricos trifasicos sao constituidos de trés linhas de poténcia,
conectando cada uma das fontes associadas, com mesma amplitude de tenséo e
angulo de fase de 120 graus, a sua respectiva carga. Em sistemas desequilibrados a
corrente elétrica comumente ndo tem valores iguais de amplitude. Visto que as fases
sdo semelhantes, pode-se desenhar diagramas de sistemas trifasicos de maneira
mais simplificada utilizando apenas uma linha para representar as trés fases do
sistema de poténcia real. Os desenhos que utilizam desta técnica sdo denominados
diagramas unifilares. (CHAPMAN, 2012)

Estes diagramas unifilares sdo mais compactos e representam perfeitamente as
interconexdes do sistema. A Figura 4 apresenta um exemplo deste diagrama, que
tipicamente incluem todos os componentes de um sistema, tais como geradores,
transformadores, linhas de transmisséo, cargas, protecdes, entre outros. Informacodes
como nivel de tensao, tipo de conexao, poténcia, nivel de curto circuito, entre outros,

também séo apresentadas no diagrama. (CHAPMAN, 2012)
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Figura 4: Exemplo de diagrama unifilar.

Disjuntor

Transformador

Disjuntor

. R,5T
Seccionadoras o

EEEE

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.4 DIAGRAMA DE PARETO

O grafico de Pareto recebeu este nhome em homenagem a um economista
Italiano que formulou a teoria de que, em algumas economias, grande parte da riqueza
pertence a minoria da populagcédo. Desta forma, a tese recebeu o seu nome, sendo
conhecida como o principio de Pareto.(HINES et al, 2006)

Segundo HINES et al (2006), o diagrama indica, através de barras, a frequéncia
de ocorréncias ou magnitude de dados no eixo vertical e as categorias de classificacédo
deles no eixo horizontal. E muito importante que as categorias estejam ordenadas de
maneira decrescente pelo seu valor numérico, ou seja, o valor mais representativo fica
a esquerda, seguido pelo segundo maior, e assim por diante. Além das barras
ordenadas, o diagrama recebe uma linha sobreposta chamada de percentil, que
representa o quanto a soma, acompanhando o decréscimo das barras, representa

percentualmente no total do conjunto de dados.

Figura 5: Exemplo de diagrama de Pareto.
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HINES et al (2006) também destacam que a ferramenta é muito Gtil na analise
de diversos conjuntos de dados e em processos de tomada de decisdo ou gestao da
qualidade, uma vez que realca as categorias mais impactantes do todo, facilitando a
priorizacdo de problemas, visualizagao de lucros de um conjunto de modelos, entre
outros. A Figura 5 traz um exemplo deste diagrama, no qual se identifica os
equipamentos com maior custo do exemplo, e se compreende, por exemplo, que 3

eguipamentos representam 61% do consumo total do cenario.
2.1.5 CONSERVAQAO DE ENERGIA ELETRICA

Segundo SANTOS et al. (2006), a conservacdo de energia se trata de um
conceito socioecondmico que visa adiar investimentos futuros na expansao da matriz
energética do pais, através da remocéao do desperdicio no sistema. Este entendimento
se apoia em duas ferramentas, a mudanca cultural de habitos e a eficiéncia

energeética.

2.1.5.1 EFICIENCIA ENERGETICA

7

A esséncia da eficiéncia no ambito da energia € o desenvolvimento de um

determinado trabalho, seja ele uma instalagdo ou equipamento, com reducao
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significativa no consumo de energia sem comprometimento da entrega final. Estas
reducdes sdo alcancadas por intermédio de novas técnicas e tecnologias, e sao
aplicados a iluminagdo, motores, processos de refrigeracdo, processos de
aguecimentos, entres outros. Buscando atingir todos os tipos de consumos
energéticos que podem ser encontrados em um parque industrial. (SANTOS et al. ,
2006).

2.1.5.2 PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA

O programa de eficiéncia energética, para SANTOS et al. (2006), € um modelo
de gerenciamento do uso e consumo de energia em uma organizacao, que emprega
os conhecimentos de engenharia, economia e administracdo nas instalacdes,
sistemas, equipamentos e processos, com a finalidade de identificar perdas,
quantifica-las e propor acdes para reduzi-las. O produto para o qual um parque
industrial é projetado define seus processos e instalacfes, fazendo com que sejam
muito diversificados. Desta forma, a implementacdo de um gerenciamento tem de
recorrer a um método abrangente, que possibilite a execu¢do em qualquer local que
se julgar necessario.

Basicamente, deve ser conduzido um estudo, ou uma auditoria energética,
analisando sistematicamente os fluxos de energia com a finalidade de discriminar
perdas e conseguir responder a trés perguntas que SANTOS et al. (2006, p.157)
propdem, “Quanta energia esta sendo consumida? Quem esta consumindo? Como se
esta consumindo energia, com qual eficiéncia?”. Quando deparadas com este
guestionamento, a grande maioria das organizacdes consegue responder apenas a
primeira pergunta, carecendo de dados para fundamentar as demais respostas.

Para que seja possivel responder aos questionamentos de SANTOS et al. (2006,
p.157), € necessario levantar dados da planta, caracterizar oS consumos energéticos
com base no fluxo de materiais e produtos, avaliar perdas e estudar alternativas para
reduzir o consumo. A Figura 6 apresenta o processo proposto por SANTOS et al.
(2006), constituido de quatro etapas e necessitando do acompanhamento e
gerenciamento continuo por profissional capacitado, comumente utilizando

indicadores para realizar comparacdes ao longo do tempo.

Figura 6:Etapas do programa de eficiéncia.
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Fonte: SANTOS et al. (2006, p.157)

2.1.5.3 SO 50001

A International Organization for Standardization (ISO) € uma organizacao
independente, ndo governamental e internacional com ades&o de mais de 164 6rgéos
de normatizacdo. Ela busca desenvolver e publicar padrdes internacionais para
compartilhar conhecimentos, consensos relevantes e apoiar inovacao e solucbes com
caréter global.

A 1SO 50001 de Sistema de Gerenciamento de Energia, € baseada no modelo
de gestdo de melhoria continua e ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA). O documento teve
sua ultima revisdo em 2018 e objetiva auxiliar as organizacdes a estabelecer,
implementar, manter e melhorar seu desempenho energético através de um sistema
de gerenciamento orientado por dados e fatos, proveniente de medic6es comparaveis
ao longo do tempo. (ISO, 2018).

Para implementar esse modelo deve-se formar um time de gerenciamento,
definir politicas de energia, tais como intencbes, dire¢cdes e comprometimentos,
envolvendo a alta direcdo da organizacao de maneira a prover autoridade e recursos
necessarios a equipe. Estes colaboradores deverdo desenvolver e operacionalizar o
SGE baseado nas quatro etapas do ciclo PDCA. (ISO,2018).

Estas etapas sédo ilustradas na Figura 7, onde a primeira € a de Planejar,
composta da formacdo do time, estabelecimento de politicas, estudos de
levantamentos de dados, avaliacdo energética, identificacdo de uso significativo de
energia (USE), definicdo de indicadores de desempenho energéticos (IDE) e linhas
de bases energéticas (LBE). A consolidacdo da etapa ocorre quando 0s objetivos,
metas e acdes necessarias para atingir o resultado ficam claros. A segunda etapa € a

de Executar, na qual sdo implementadas as acdes definidas anteriormente pela
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equipe. A terceira etapa é a de Monitorar, onde a implementacéo é medida através de
auditorias, novos estudos sdo conduzidos para atualizar os IDE e aferir a efetividade
do sistema. A partir destes, prospecta-se o surgimento de ndo conformidades e novas
propostas de correcdes ou aumento de eficiéncia, caracterizando-se como a quarta

etapa, a Melhoria, na qual o ciclo se reinicia.

Figura 7: Ciclo PDCA proposto pela ISO 50001.
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Fonte: 1ISO 50001 (2018)
2.2 TRABALHOS CORRELATOS

Este subcapitulo aborda os principais assuntos com relagédo ao trabalho, visto
gue os conhecimentos necessarios para o entendimento foram revisados
anteriormente. Os casos apresentados serviram como base para o desenvolvimento
do método, levando em consideracdo os motivos, dificuldades e beneficios obtidos
por outros autores com a implementacdo de um SGE, revisando métodos e licdes

aprendidas com todos estes trabalhos correlatos.
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2.2.1 MOTIVOS PARA IMPLEMENTAR UM SGE

Para que seja possivel responder aos trés guestionamentos feitos por SANTOS
et al. (2006), os autores sugerem estudos e avaliagcbes, seguidos da necessidade de
um gerenciamento energético continuo através de profissionais qualificados. Da
mesma forma, a 1ISO 50001 e todos os padrbes que a antecederam, procuram
compartilhar conhecimentos e praticas com o mundo em prol de um uso mais eficiente
da EE. Mas o que de fato leva as organizacbes a buscar este conhecimento e
empenhar tempo e esforgo na implementagcédo de um gerenciamento de energia?

MARIMON; CASADESUS (2017) concluiram através de um questionario, no
qual 57 empresas espanholas certificadas pela 1SO 50001 responderam
voluntariamente, que seus principais motivos em implementar um SGE e buscar a
certificagdo eram obter vantagem competitiva, melhorar eficiéncia energética,
conscientizar funcionarios sobre o consumo, o aumento no preco da EE e a melhoria
da imagem da empresa. Ja KANNEGANTI et al. (2017), acreditam que avaliacdes e
estudos energéticos em uma unidade produtiva, com a posterior efetivacdo das
recomendac¢des que surgem de tais iniciativas, tem o potencial de reducéo de até 15%
do total de energia consumida.

Ainda que uma organizacdo compreenda 0s motivos para implementar um
gerenciamento continuo, porém, ndo tenha como prover 0s investimentos necessarios
para a certificacdo, o padrdo pode ser utilizado pelos beneficios que o sistema traz
para a organizacdo. KANNEGANTI et al. (2017) afirmam que a ISO 50001 guia a
organizacdo a desenvolver e implementar uma politica para encontrar areas de
consumo significativo de energia e adotar acbes para reducdo, atendendo a um
grande nimero de requisitos.

De forma similar, VELAZQUEZ et al. (2012) compreendem que a pratica de um
SGE é o método com melhor custo beneficio e garantias de atingir melhorias em
eficiéncia energética. No caso especifico de industrias de refinaria de petréleo, ele
acredita ter potencial de até 20% de economia através da implementacao do SGE.

Portanto, com base nas opinides e dados das referéncias citadas, conclui-se
gue a pratica do gerenciamento continuo de EE é valida e futuramente sera essencial

para a industria, assim como para o comércio e demais setores.
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2.2.2 DIFICULDADES PARA IMPLEMENTAR UM SGE

Outros aspectos relevantes a serem analisados sdo as dificuldades que as
equipes responsaveis pela implementacdo de um SGE encontrardo, em virtude de ser
uma pratica ainda ndo fomentada em suas corporagdes.

MARIMON; CASADESUS (2017) identificaram em sua pesquisa que as
principais dificuldades para implantar um SGE foram operacionais e organizacionais.
Os obstéaculos operacionais eram compostos pela necessidade de ferramentas para
medicdo continua e a complexidade dos dados obtidos. JA 0s contratempos
organizacionais foram a falta de investimentos, a mudanca de habitos e a incerteza
dos beneficios.

No caso da Toyota SA, segundo WESSELS (2011), uma das maiores oposi¢coes
a implementacdo do SGE, conforme a ISO 50001, também foram os costumes dos
colaboradores, que tiveram objecfes em compreender que a reducdo no custo de
energia ndo necessariamente impacta em seguranca, qualidade ou tempo de
producédo. Outro aspecto foi a dificuldade técnica e de infraestrutura para instalar um
sistema de medicdo em tempo real. Uma vez que a medicao estd concretizada, nédo
se deve definir a linha de base energética sem que se identifiquem todas as variaveis
de consumo. Ambos os aspectos reafirmam as observacbes de MARIMON;
CASADESUS (2017).

Diante destas consideragfes, os dois pilares da conservacgao e eficiéncia de
SANTOS et al. (2006), a mudanca cultural e a necessidade de tecnologia, acabam se
relacionando com os desafios que as organizacfes encontram na elaboracdo de um
SGE.

2.2.3 METODOS DE IMPLEMENTACAO DE UM SGE

Conforme revisado na secéo 2.1.5.2, € o produto fim que define 0os processos,
sistemas e consequentemente arranjo de equipamentos e instalagdes de uma unidade
industrial. Esta diversidade traz complexidade no desenvolvimento de uma analise e
na implementacdo de um SGE, ja que isso requer conhecimento das despesas e
variaveis que afetam o consumo de EE.

Com a analise do infografico de NCPC (2013), a respeito do caso Toyota AS de

2011, verifica-se a definicdo de uma politica de investimentos com retorno inferior a 2
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anos, que sucedeu em mais de 55 iniciativas de otimizacao descentralizadas. A média
de retorno destas iniciativas foi de 1,09 anos. A Figura 8 explana o passo a passo da
estratégia adotada pela empresa e motivo ao qual decidiram criar um departamento
de gerenciamento energético. O departamento era composto por 1 gerente e 4
engenheiros, divididos de acordo com a pericia em determinadas areas do negaocio.
Na Figura 8, foram organizados os oito passos da estrutura que a Toyota
implementou. Inicialmente foi definida a politica energética da organizacdo, seguida
de auditorias e identificagdo de cargas significativas, instalacdo de sistema de
medicao, desdobramento de indicadores energéticos, definicdo de objetivos, metas e
plano de acdo. Compreende-se que estas 5 etapas se assemelham a ac¢des descritas
no planejamento da 1SO50001, seguido da execucéo do plano de a¢cées com apoio

da alta geréncia, execucao de melhorias e revisdo do programa.

Figura 8: Método utilizado na Toyota SA em 2011.
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No caso de DERU; FIELD (2014), prop6em-se uma aproximagao ao metodo da
ISO 50001, destacando-se a importancia de utilizar efetivamente assisténcia técnica,
consultorias e treinamentos para capacitar os colaborados em gerenciamento de EE.
Também se indica uma execucdo pratica de acdes, deixando as etapas de

documentacdo em segundo plano, de maneira a garantir primeiro o retorno
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econdmico. Visto que a iniciativa sucede em prédios comerciais, 0 escopo do SGE
teve que ser cuidadosamente definido considerando a estrutura da organizacao e um
nivel de aplicagéo tangivel. Por Gltimo, destaca-se a relevancia de manter os gerentes
e proprietarios informados a respeito do progresso e resultado das iniciativas.

A pesquisa de VELAZQUEZ et al. (2012) utiliza a técnica Cross Industry Standart
Process for Data Minning (CRISP-DM), de mineracdo de dados para compreender,
processar, modelar e desdobrar agBes. Porém, tem como requisito massivas
quantidades de dados de medicdo das instalacbes e processos para aplicar a
estratégia. O caso destaca a importancia de conhecer os fatores que influenciam no
consumo, classificando-os como internos e externos.

Outro aspecto significativo € a demonstracdo de que todas as acdes tomadas
para reduzir o consumo de energia estdo gerando resultado e justificando os
investimentos. Portanto, nenhuma melhoria deve ser implementada antes da defini¢éo
da linha de base, facilitando a posterior identificacdo de economias.

Outro entendimento que VELAZQUEZ et al. (2012) destacam, € que alertar os
funcionarios a respeito de uma performance ruim tem eficacia, visto que eles serédo
capazes de identificar os desperdicios em sua rotina e discrimina-los ou corrigi-los. Ja
para KANNEGANTI et al. (2017), é importante desenvolver praticas para
equipamentos, sistemas e processos economizarem energia, além de identificar
pessoas que efetivamente contribuem para a performance energética.

Diferente dos demais autores, KANNEGANTI et al. (2017) n&do realizaram
nenhuma implementacéao pratica, se limitando a uma revisdo completa de métodos de
avaliacdo e gerenciamento energético. Propdem-se fluxos de inspecdes energéticas
das corporacdes, procedimentos nos quais se caminha pelas instalacoes e aferem-se
equipamentos elétricos. Também reafirma-se o valor de uma boa identificacdo de
todas as variaveis de consumo, para ter maior assertividade na definicdo dos IDE e
LBE.

2.2.4 BENEFICIOS DE UM SGE

Além das motivagbes que levam as organizacdes a elaborar um SGE, as

dificuldades encontradas e os métodos revisados, entende-se que a compreensao dos
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principais beneficios resultantes do gerenciamento continuo do recurso em questao
também se fazem relevantes para a contextualizacéo deste trabalho.

Dentre as empresas que responderam os questionamentos de MARIMON;
CASADESUS (2017), os principais privilégios sao ecologicos, com a reducdo do
impacto ambiental e a conscientizacdo dos colaboradores, e operacionais, com a
diminuicdo no consumo de energia e otimizacdo do processo. Para VELAZQUEZ et
al. (2012), a iniciativa executada em uma planta de refinaria de Naphtha, onde se
identificou um potencial de reducao de 9,5 GWh anuais, foi atingida uma economia de
2,82 GWh no primeiro ano, quase 7% do dispéndio da planta. Segundo WESSELS
(2011), o programa implantado na TOYOTA AS, da Africa do Sul, atingiu economia
proxima de 1,3 milhdes de reais na moeda local em dois anos, fazendo com que os
investimentos tivessem retorno em 1,09 anos.

Além dos retornos financeiros, DERU; FIELD (2014) fomentam que os SGEs
entregam também um comportamento novo e incrementam o conhecimento das
entidades. Os participantes do projeto piloto em prédios comerciais hotaram avangos
nas conexdes intraorganizacionais, interesse dos gerentes pela melhoria continua,
aumento do consumo consciente, identificacdo de falhas nas praticas atuais,

economia de energia e maior consideracao pela mesma em tomadas de deciséo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas necessarias para o0
desenvolvimento do método de implementacdo de um SGE, incluindo todas as
analises essenciais para o planejamento e posterior sequéncia do projeto piloto. Para
melhor compreensao de todas as atividades elementares de cada etapa, 0s passos
da implementacéo foram organizados em um fluxo completo que pode ser visualizado
na Figura 9. As explanagdes dos passos sao encontradas no decorrer do texto.

Conforme explicado na secao 2.2.3, a elaboracdo de um SGE é Unica para
cada conjunto de processos, sistemas, equipamentos e instalagbes de um parque
industrial. A partir disto foram revisados métodos ja utilizados em implementacfes
correlatas, cujo funcionamento trouxe economia comprovada, destacou-se aspectos

considerados importantes e o padrao PDCA apresentado pela ISO 50001.

Figura 9: Fluxograma completo do método.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 PLANEJAMENTO

Inicialmente, o0 SGE de uma organizacao precisa da definicdo das politicas
energeéticas, delimitando escopo, fronteiras, retorno de investimentos, equipe de
gestao e 0s recursos necessarios, posteriormente documentando estas decisdes.

Subsequente a definicdo da politica, vem a revisao energética. O fluxo desta
etapa € ilustrado na Figura 10. Inicialmente se deve tomar conhecimento do histérico
de consumo, demanda e custo de EE dos ultimos doze meses, 0o que pode ser
consultado através da fatura mensal enviada pela concessionéaria que fornece energia

para a unidade.

Figura 10: Fluxo de revisdo administrativa.
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Quando a delimitacdo do sistema é restrita apenas a uma parcela das
instalacdes, o historico deve ser construido através de medicao auxiliar ou calculos.
A utilizacdo da ferramenta de célculo serve para encontrar a fragdo do consumo total
que a parcela de interesse representa, sendo necessario verificar através do diagrama
unifilar a carga instalada e a total da unidade, posteriormente utilizando a Equacéo 1

para encontrar o resultado.

Carga instalada parcela

(1)

A partir do historico de dados levantados, a equipe estuda o perfil de consumo,

Consumo = Consumo total x
Parcela Carga instalada totql

compreendendo sazonalidade, demanda em horario de ponta e fora ponta, e outras
caracteristicas. Tal identificacdo auxilia na elaboracdo de um plano de acéo
condizente e efetivo com o processo da unidade.

A Figura 11 apresenta um fluxo para execucdo de uma coleta de informacdes

operacionais cuja conclusao vai ao encontro da Figura 10.

Figura 11: Fluxo de coleta de informacfes genéricas
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A coleta de informacdes operacionais consiste na coleta de dados necessarios
para a definicdo da linha de base energética, tais como horas de operacédo anual das
areas administrativas, das areas produtivas, horas ndo produtivas (HNP), volumes de
producéo dos ultimos meses, volumes planejados para os proximos meses, variaveis
que influenciam direta ou indiretamente no consumo e uso de EE e indicar a
necessidade de documentacdo destas variaveis, quando um histérico ndo estiver
disponivel.

Com as informacdes coletadas, obtém-se os valores de consumo e producao
do ultimo periodo. Elas possibilitam calcular o consumo médio de EE por peca ou
unidade padrdo, no caso de diversos produtos. Uma vez que os volumes de producao
planejados sdo conhecidos, e tem-se o0 custo médio por peca, calcula-se 0s
dispéndios futuros mensais com EE utilizando a Equagéao 2.

~ Consumo ;4
Consumo LBE = Volume de prOdu(;aO x timos 12 meses (2)

PTodugao gisimos 12 meses

O resultado deve ser apresentado graficamente e utilizado como referéncia,
para compreender o consumo e uso esperado no proximo periodo, conforme exibido
no exemplo do Gréfico 1. Além de viabilizar a compreensdo do consumo e do uso de
EE esperados, a forma grafica também ajuda na visualizacdo de mudancas
ocasionadas no decorrer dos trabalhos do PA. E interessante sempre trabalhar com
consumo em kWh, uma vez que o custo pode oscilar em fungao da flutuacao da tarifa
de EE e mascarar a andlise do resultado do SGE, cujo foco é reducdo de consumo

energeético.

Grafico 1: Exemplo de linha de base energética.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A revisdo energética também contempla a compreensdo do conjunto de
equipamentos, sistemas, processos e maquinas que compdem a planta. Com o
estudo do diagrama unifilar, toma-se conhecimento de cargas instaladas e sistemas
atuais de medicdo, quando existentes. Soma-se a esta exploracdo, a avaliacao de
todos os equipamentos e maquinas elétricas, a fim de identificar os USEs e potenciais
significativos de reducéo de uso e consumo de EE.

Uma vez que a USE se trata apenas de um conceito, ndo existe um método
definido e exato para tal classificagdo. Para este SGE definiu-se o uso de uma
ferramenta visual para auxiliar na compreenséao do consumo das cargas: o Diagrama
de Pareto. Através desse diagrama, pode-se visualizar ndo apenas o valor individual,
mas também a composicao percentual dentro do cenario global de cargas instaladas.
A partir deste, a equipe deve definir um critério de corte baseado nas condic¢des atuais,
tais como instrumentos de medi¢cdo disponiveis, disponibilidade de homem hora,
potenciais de economia, entre outros.

Depois que o critério for desenhado e as USEs definidas, deve-se instalar
imediatamente os instrumentos de medicdo, com 0 equipamento ou verba de
investimento disponiveis, para que se possa seguir para as proximas etapas.

Com o dominio do time sobre o diagrama unifilar, além do Pareto desenvolvido,
deve-se conhecer todas as cargas, assim como as suas funcfes dentro do processo,
o periodo de operagdo e caso ndo seja uma USE, documentar as oportunidades de
melhoria existentes para instalacdo futura de medicdo. Caso seja uma USE com
medicao, avalia-se o histérico de consumo da mesma maneira que o setor em analise,
calculando a LBE, identificando variaveis de consumo, para iniciar imediatamente o
plano de acdo e acompanhar os resultados.

Quando a USE nao tiver medicdo, mas o processo € bem definido e temos
como calcular o seu consumo, realiza-se 0 mesmo procedimento que a USE com
medicdo. Na hipotese de ndo ser possivel calcular o consumo e ela apresentar
potencial significativo de reducéo, o primeiro e mais comum dos problemas de uma
organizacdo, documenta-se a requisicdo de medicédo futura para a carga quando
novos investimentos estiverem disponiveis. Todo este fluxo pode ser verificado na
Figura 12. Em consequéncia da execucao destes passos, gera-se um relatorio para a
alta geréncia apresentando o cenario atual, de todas as cargas significativas, LBE
identificadas e as necessidades de investimentos identificadas. (KANEGANTI et al.,
2017).
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O proximo passo, uma vez se tem posse dos dados, € a criacdo dos IDE,
essencialmente em acordo com a politica energética definida e tangiveis ao processo,
definicdo do método e intervalos de atualizacdo, metas, objetivos e a organizacdo do

plano de acéo.

Figura 12: Fluxo de avaliacdo para equipamentos elétricos
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Fonte: Adaptado de KANEGANTI et al. (2017)

Neste trabalho séo propostos alguns indicadores basicos, o que ndo impede ao
time o desenvolvimento de itens mais especificos para as cargas em observacao. Os
indicadores propostos sao baseados nos dados coletados anteriormente, verificando

consumo por ciclo padrao de producéo, custo por ciclo padrao de produgao, consumo
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em horas produtivas (HP), consumo em horas nédo produtivas, desperdicio por
ineficiéncia e o indicador de retorno financeiro. O método de calculo dos indicadores
pode ser verificado no Quadro 1. O indicador que representa o desperdicio
provavelmente sera o que mais chama atencao, pois é ele que mensura a perda de
EE, cujo comportamento esperado sdo valores inicialmente altos e que tendem a
diminuir com o tempo, visto que a cada ciclo a planta ficara mais eficiente.
Indiretamente, o indicador reflete a eficiéncia do SGE. Além disso, ele também servira
para dar origem ao indicador de retorno financeiro, que mensura a reducdo no
desperdicio, apresentando como economia ou ganho financeiro.

Além destes, também deverd ser criado um indicador de eficiéncia de
equipamentos similares, originado da comparacdo dos resultados obtidos por
consumo de ciclo padrdo. Para este indicador, apenas € observado aquela cuja
economia se destaca e € calculado em percentual a diferenca de consumo em relacao
aos outros, onde quanto maior for o percentual, maior € a ineficiéncia. Desta maneira,
sdo destacados os desperdicios e somados, para uso no respectivo indicador.

Por fim, com todos os indicadores determinados, a equipe deve definir os
intervalos de medicdo, lembrando que quanto menor, maior serd a quantidade de
dados para analisar. Pelo estudo de caso se tratar de algo novo na organizacao e
algumas informacBes ndo se tinha precedente, definiu-se a coleta de dados

integralizados uma vez ao dia, bem como a atualizagdo semanal de todos os

indicadores.
Quadro 1: Indicadores propostos.
Indicador Método de calculo Unidade
Consumo por ciclo IDE" = Y Energia Consumida em HP kKW / peca
padrdo de producéo. Volume produzido
Custo por ciclo padrao IDE2 = Y (Energia Consumida em HP)*Custo kW R$/ peca
de producéo B Volume produzido
Consumo em horas nao kW
3 ) .
produtivas IDE® =), Energia consumida em HNP
Desperdicio por IDE* = ¥ (Consumo ciclog;, — kW
ineficiéncia Consumo de ciclopegiq) * Custo kW

Desperdicio total IDE® = IDE3+IDE* kW
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Retorno financeiro R$

6 - .
acumulada IDE®= ))(Energia nao consumida) * Custo kW

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste ponto do ciclo, acredita-se que benéfico coletar os dados energéticos por
um periodo de pelo menos duas semanas, atualizando os indicadores e observando
atentamente o processo. Este intervalo, somado a todos os potenciais de reducgéo de
consumo identificados anteriormente, deve auxiliar na definicho de metas mais
tangiveis para todos os IDEs.

Da mesma forma que o critério de avaliacdo das USEs, a definicdo de metas
ndo é uma ciéncia exata, e deve ser analisada a cada caso. Embasado nos resultados
dos trabalhos correlatos, onde KANENGANTI et al. (2017) demonstra que € possivel
obter um retorno de 15% de economia em EE no primeiro ciclo, e VELAZQUEZ et al.
(2012) teorizam ser possivel atingir até 20% de economia, porém, na pratica obtiveram
retornos de 4% a 7% por ciclo nos seus casos. Desta forma, definiu-se uma meta de
reducao de 5% para todos os indicadores. Por fim, o programa deve definir um objetivo
geral, suportado pelas metas dos indicadores, como por exemplo, uma determinada
guantia de economia, acordada com a alta geréncia, para manter o programa ou
conseguir mais investimentos.

Finalmente, na ultima etapa do planejamento deve ser definido o plano de acao
(PA), onde devem ser documentadas todas as acdes que serdo executadas de
maneira a atingir as metas desejadas. Também compreende-se que neste passo é
valido documentar toda e qualquer tentativa da equipe, como por exemplo, analises
de classificacdes tarifarias, remanejo de cargas em horério de ponta, substituicdo de
peca ou equipamento ineficientes, planos de conscientizacdo, cogeracdo, entres
outros. Sempre levando em consideracdo técnicas de conservacdo e eficiéncia
amplamente conhecidas no mercado. Com relacdo a documentacdo do plano, ele
deve apresentar as atividades propostas, recurso necessario, responsavel, inicio e fim
bem determinados, um acompanhamento de status e um espaco para observacoes,

para descrever o resultado esperado da agéo, por exemplo.
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3.2 EXECUCAO

Esta fase possui um periodo bem definido, em que devem ser executadas as
acOes mapeadas anteriormente no PA, desenvolvido no planejamento, com recursos,
prazos e responsaveis bem desenhados. Todas estas a¢cfes objetivam auxiliar o SGE
no atingimento das metas tracadas para todos os IDESs.

Também deve-se manter um acompanhamento continuo da aquisicdo de
dados, uma vez que as leituras sdo ininterruptas com o sistema em andamento,
adequando o plano de aquisi¢cao de dados, caso necesséario, acompanhando as USEs
e identificando a composicdo de seu consumo em parcelas estatica e dinamica,
conforme apresentado na Figura 13. As medi¢des possibilitam a identificacdo destas
parcelas através de uma analise dos periodos que a maquina estd em producéo e fora

de producéo.

Figura 13: Fluxo de acompanhamento das USEs.
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Eventualmente sao identificadas oportunidades de economia apds o
planejamento, no decorrer das atividades em execucéo, que devem ser agregadas ao
PA para manter histérico e executadas imediatamente quando houver compatibilidade
com o prazo do ciclo atual. Caso contréario, ela deve ser reavaliada no proximo
planejamento e inserida na proxima rodada. Compreendem-se como oportunidades
boas praticas para equipamentos e instalacdes, ideias originadas dos operadores de
magquinas e sistemas, melhorias no processo, entre outros.

Por fim, o desenvolvimento de um plano de comunicac¢éo, no qual os avangos
das acdes e indicadores sdo reportados a alta geréncia e divulgados aos demais
setores envolvidos no uso e consumo de energia. O plano também reforca a existéncia
do programa, explicando seus indicadores e a sistemética de funcionamento.
Similarmente, é cativante promover acfes de conscientizacdo e apresentar a empresa
0s numeros do desperdicio, contextualizando por exemplo, quantas pecas terdo que
ser vendidas para pagar por ele, ou, quantas casas poderiam ser abastecidas no

municipio com a energia desperdicada.

3.3 MONITORAMENTO

Neste passo deve ser analisada a assertividade de execucdo do PA,
registrando as acdes finalizadas e os motivos pelos quais as demais permaneceram
em aberto. Além disso, devem ser comparados o consumo real de EE com o planejado
da LBE, de maneira que a eficiéncia do SGE seja mensurada. Também devem ser
realizadas auditorias, buscando ndo conformidades, ndo cumprimento do PA,
procedimentos incorretos, falta de adeséo das boas praticas, desperdicios em horas
nao produtivas, entre outros.

Além da comparagdo com a LBE, também deve ser verificado se a atualizagéo
semanal dos indicadores e o plano de comunicagdo estdo sendo cumpridos
semanalmente, visto que da mesma forma que a coleta de dados, eles devem ocorrer
ininterruptamente uma vez que é dado inicio ao projeto piloto. Posteriormente, realiza-
se o fechamento de indicadores do ciclo, confrontando-os com as metas.

Finaliza-se a etapa com a edicao do relatorio do ciclo para informar a geréncia
de todos os esforgos realizados, apresentando o cenario de indicadores do periodo e

resultados das auditorias.
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3.4 MELHORIA

Na etapa de melhoria deverédo ser realizados um conjunto de ac¢des no intuito
de avaliar tudo o que foi vivenciado até o momento com a implementacéo do projeto
piloto, utilizando-se destas informagfes para finalizar o relatorio do ciclo iniciado na
fase de monitoramento. Contemplam-se nele as analises e tratamentos de todas as
nao conformidades encontradas através das auditorias, avaliacdo de efetividade das
acOes que constituiam o PA, tendo sido possivel, ou ndo, o atingimento de metas, e
também propondo novas solugdes para o préximo ciclo. Da mesma forma, deve ser
feita uma avaliacdo do SGE como um todo, compreendendo ndo apenas se o PA foi
eficaz, mas se todo conjunto desenvolvido no ciclo PDCA esta, ou ndo, no rumo certo.
Um dos critérios fundamentais para ser utilizado € o IDE de retorno financeiro do
sistema, ou a reducdo do desperdicio total. Este indicativo, por exemplo, deve
apresentar um retorno ao investimento inicial com medicdo e incentivar novos
investimentos, além da manutencéo do projeto e sua transformacdo em um programa
da empresa.

Por se tratar de um ciclo, deve se reiniciar a etapa de planejamento, avaliando
novamente se os indicadores sdo os mais adequados, identificando se as cargas
antes significativas se mantém, entre outros. Sugere-se Sempre levar em
consideracdo a importancia de uma boa documentacédo de todo o SGE implantado,
umavez que, este € um requisito para uma organizacao certificar-se futuramente pela
ISO (2018). Além deste, outro requisito fundamental € que o programa apresente
melhorias continuas nos indicadores e aumento de eficiéncia, caso contrério, ele

deixou de ser efetivo e ja ndo sera mais certificado pelos érgéos responsaveis.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo € explicado como foi a implementacdo da metodologia de maneira
pratica, como um estudo de caso, o0 qual serviu para testar o sistema proposto, coletar
dados e posteriormente tornar possivel uma andlise da eficacia do método.

Este trabalho prop6s o desenvolvimento de um SGE piloto em uma multinacional
localizada na cidade de S&o Leopoldo, no Rio Grande do Sul, cujo foco principal da
planta € a fabricacdo de produtos para atender o mercado da América Latina e
abastecimento de pecas para o proprio grupo.

No pargue industrial existem 9 subestacdes, uma sendo a entrada, reduzindo de
138 kV para 23 kV, engquanto as demais sdo todas subestacbes industriais
rebaixadoras, com saida trifdsica em 380 V para equipamentos e instalacdes. Mais
especificamente na subestacao de maior capacidade, no disjuntor de saida para uma
mini fabrica de fundicdo, que se dara o enfoque deste gerenciamento.

Os prazos sdo pensados levando em consideracdo o conservadorismo da
empresa e 0s contratempos que mudancas de habitos apresentam, motivos estes que
levam as etapas a possuirem intervalos entre si. Outro ponto relevante é o néo
fechamento do ciclo, em virtude do tempo proposto ser inferior a seis meses, entao é
possivel executar apenas uma vez a estrutura. Desta forma, a organizacdo decide

sobre o futuro das praticas apresentadas.

4.1 PLANEJAMENTO

A etapa de planejamento do projeto piloto € a base para aplicacdo do ciclo de
melhoria como um todo, contendo toda a estrutura do sistema e compreensdo do
cenario atual. A partir disto, a equipe de gestao foi composta pelo autor do trabalho e
0 seu gestor dentro da empresa, no qual os cargos ocupados sdo de técnico em
infraestrutura elétrica e supervisor de infraestrutura, respectivamente.

A partir de duas reunides foram definidas as politicas energéticas do piloto,
levando-se em consideracdo a opinido dos demais colegas de infraestrutura elétrica
atraves de dialogos informais. Desta forma, definiu-se que o SGE objetiva conhecer o
uso e consumo de energia das instalacdes e processos, reduzindo o desperdicio de
energia, conscientizando colaboradores para o uso eficiente da mesma e promovendo

a conservagdo do meio ambiente através de melhores habitos.
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Com relacdo a alta governanca da empresa, a proposta foi apresentada ao
gerente de infraestrutura e também aos supervisores, dos setores de infraestrutura,
producdo, manutencdo. Além dos supervisores, também foram envolvidos alguns
operadores multifuncionais. A fronteira do sistema se restringe a propria mini fabrica,
dispendendo horas homem como forma de investimento no programa e todas as
propostas de reducéo de desperdicio que tiverem origem no ciclo de gestao deveriam
apresentar um retorno de investimento inferior a trés anos.

Uma vez que as politicas foram definidas, foi verificado que os historicos de
consumo de EE da concessionaria ndo atendem, pois interessa a equipe as
informacdes de apenas uma parte da unidade. Desta forma, verificou-se inicialmente
o diagrama unifilar da planta para identificar a medigdo existente mais préxima do
conjunto de cargas de interesses, para posterior calculo de consumo baseado na
poténcia instalada.

No diagrama da subestacdo, foi identificado que o Quadro Geral de Baixa
Tensdo (QGBT) possui medicdo através de um multimedidor ABB IDM 96, sendo a
carga de interesse um dos disjuntores presentes no painel. A partir do projeto elétrico,
também verificou-se a poténcia instalada do setor, que representa 27,5% do total do
painel. Uma vez que todas as cargas sao equipamentos semelhantes e utilizam o
mesmo fator de demanda, multiplicou-se todo o histérico do medidor do QGBT pelo
percentual que representa a carga de interesse, dando origem ao histérico de
consumo apresentado no Gréfico 2. O diagrama unifilar se encontra no apéndice A.

A partir deste histérico calculado, foi verificado um perfil de consumo em reducéo
no més de novembro, com menor registro apontado no periodo de dezembro a janeiro,
onde ocorrem as paradas coletivas de férias, com duracdo média de 20 dias. Apesar
do intervalo sem producdo, notou-se que o més de menor consumo, janeiro,
representa 69% do consumo do més mais significativo, que € julho. Com a producao
parada, sdo conduzidos servicos de manutengdo de maquinérios e processos, porém,
nao se justifica o consumo elevado.

Outro fator verificado, foi a utilizacdo de cerca de 40% de EE de um dia normal
produtivo aos Domingos, significando um grande potencial de redugéo.
Compreendeu-se que estas instalacbes possuem um consumo estatico muito
elevado, apenas mantendo as condi¢bes basicas do processo, quando comparado
com o consumo dinamico, que séo de fato as maquinas em ciclo produtivo. Nos

demais meses do ano, o consumo é muito estavel, apresentando pequenas oscilagbes
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em funcéo do volume de producéo. Além disso, foi identificado o custo de EE do setor,

considerando o custo unitario médio do ultimo ano de 26 centavos por kWh, valor

superior a R$ 740 mil reais. Cerca de 5% do custo anual com EE da planta.

Consumo (MWh)
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Gréafico 2: Histérico de consumo da mini fabrica.
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Outro aspecto importante foi o levantamento de histérico de producdo, com o

qual se calculou o consumo de EE por peca padrao produzida através de uma divisao

matematica simples pelo histérico de consumo. Ambas as informacfes sao

apresentadas no Grafico 3, onde o volume de producéo é apresentado no formato de

barras e consumo por peca através de uma linha. A média dos ultimos doze meses
encontrada foi de 0,81 kWh por pecga produzida.
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Grafico 3: Historico de producdo da mini fabrica.
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Apesar de conhecer os dados que representam o ultimo periodo, também foi

necessario o levantamento de horas produtivas, horas ndo produtivas, producao

planejada para o periodo de implementac&o do projeto piloto e as possiveis variaveis

que afetariam o consumo, entre setembro e outubro. Os dados sao apresentados no

Quadro 2.

Quadro 2: Informacdes operacionais coletadas.

1 - Andlise de horas 2 - Anadlise de horas ndo |3 - Producado| 4 - Variaveis que
produtivas produtivas planejada afetam consumo?
Producédo |Administracdo| Produgao | Administracdo Pecas Volume de producéo
Horas | Dia| Horas | Dia |Horas| Dia| Horas Dia Sucata
1200 |50 | 3784 | 43 | 264 [ 11| 1584 | 18 | 653.783 Desperdicio

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das informacdes histéricas de consumo médio por peca padrdo e do

volume planejado para os préximos 3 meses, foi possivel definir a LBE do conjunto de

equipamentos, item fundamental para comparacoes futuras e deteccéo de mudancgas.

O Gréfico 4 apresenta a linha de base energética do estudo de caso.
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Grafico 4: Linha de base energética.
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O préximo passo foi o reconhecimento de todos 0s equipamentos, aplicando na

pratica as investigacdes sugeridas no fluxo da Figura 12. Foram identificados no total

90 maquinas e dispositivos, tais como injetoras de camara fria, fornos de resisténcia,

dosadores

de metal

liquido,

robés manipuladores,

prensas hidraulicas,
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termorreguladores, esteiras, ventilacdo de conforto, estufas e jatos de granalha. O
apéndice B traz um relacéo destes equipamentos.

A poténcia elétrica total instalada é superior a 1800 kVA, e em fun¢do de uma
caracteristica especifica do processo, que é seriado, ou seja, possui diversos
conjuntos produtivos independentes, foi possivel agrupar equipamentos com
interdependéncias em pequenas células de producao automaticas. Desta maneira, a
investigacdo retornou 15 rotulos, formados por 8 células de injecdo, 2 jatos de
granalha e 5 estufas para tratamento térmico.

Com posse dos dados foi elaborado o diagrama de Pareto apresentado no
Grafico 5, onde se visualizou que as células de injecdo representam mais de 80% da
carga instalada e sdo as USEs do caso. Aqui cabe uma ressalva na qual a célula K
(CEL K) teve que ser desconsiderada no estudo, por que permaneceu durante todo

periodo do projeto em comissionamentos e testes.

Grafico 5: Pareto de equipamentos avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Um outro aspecto verificado, € que apenas as 3 maguinas mais novas
possuiam instrumentos de medicdo. Os multimedidores sdo do modelo Nexus Il, do
fabricante ABB, porém, nunca haviam sido configurados e testados. Desta maneira,
nao se tinha nenhum perfil de consumo medido.

De maneira a prosseguir com o projeto piloto, durante os meses de agosto e
setembro, foram providenciados o comissionamento das medicdes existentes e a
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instalacdo de multimedidores ABB IDM 96 e Nexus Il nas demais 3 células, cobrindo
assim 6 de todas as USEs do caso. Neste mesmo periodo, foi dispendido um pequeno
investimento em infraestrutura de rede para formar a rede serial Modbus, porém, por
restricbes estruturais existentes e custo, apenas 3 dispositivos foram colocados em
rede. Como o objetivo inicial era a leitura de 1 valor integralizado por dia, seguiu-se
com uma rotina diaria de coleta manual de dados de energia consumida nestes 3
dispositivos.

O fluxo é finalizado com a analise de potencial de reducdo de custo, o que sem
duvidas estd presente nestas células automaticas, nas quais rapidamente se
identificou a necessidade de desligamentos mais ageis dos motores principais quando
em HNP, afericdo de calibracGes hidraulicas do equipamento, habitos ruins de
operacdao, entre outros. Apesar de uma parcela significativa de consumo ser estatico,
mantendo as condicbes de processo da USE, o consumo dinamico apresenta
variacfes de acordo com o modelo de peca em producao, o volume de pecas ou ciclos
que o0 equipamento executa por hora e alguns fatores comportamentais durante
interrupcdes de producdo por motivos diversos, como manutencdo, ajuste de
ferramenta, ociosidade, entre outros.

Com a coleta de dados durante as duas primeiras semanas de setembro, foram
construidos os indicadores propostos no método, para todas as USEs, apresentando

as médias individuais e do conjunto no Quadro 3.

Quadro 3: Média dos Indicadores.

Data Equip Consumo| Custo p/ | Consumo Ineficiencia Desperdicio] Custo do
' p/ ciclo ciclo HNP total Desperdicio
CEL A 1,24 R$0,33 0,00 927,57 927,57 R$250,44
— CEL B 1,35 R$0,36 1093,00 6059,33 7152,33 R$1.931,13
g CELC 1,44 R$0,39 715,54 2027,27 2742,81 R$740,56
@© CEL D 0,64 R$0,17 478,14 1889,22 2367,35 R$639,19
= CEL E 1,92 R$0,52 0,00 3579,53 3579,53 R$966,47
% CELF 1,21 R$0,33 887,00 2486,23 3373,23 R$910,77
Média 1,30 R$0,35 528,95 16969,15 20142,82 R$5.438,56
Meta 1,23 R$0,33 502,50 16120,69 19135,68 R$5.166,63

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste posto foi imprescindivel a utilizagdo de um recurso interno da empresa,
um software para gerenciamento de producao, a partir do qual foram coletadas toda

e qualquer informacao nao relacionada a energia e necessaria para calculo dos IDEs,
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tais como volume producéo, dados de parada, disponibilidade, entre outros. Também
foram calculadas as metas de cada indicador, de maneira a compreender o valor a
ser atingindo. Inicialmente, ndo sao apresentados os dados gerais do setor,
considerando 0s demais equipamentos, pois compreende-se que este
acompanhamento dos maiores consumos seja efetivo para a mini fabrica como um
todo.

O IDE de desperdicio por ineficiéncia foi construido avaliando o consumo meédio
por ciclo de cada maquina e contabilizando todo o excedente da média, exclusos
casos isolados e consumo durante paradas ndo planejadas, que foram agregadas ao
consumo em HNP. Apesar de todos equipamentos serem originados do mesmo
fabricante e serem originalmente idénticos, eles apresentaram comportamentos muito
diferentes entre si. Entre a maquina de maior e menor eficiéncia, foi verificada uma
diferenca de quase 56% no consumo por ciclo.

O dltimo item a ser definido durante esta etapa de planejamento, sdo as
atividades do PA que objetivam modificar o perfil de consumo da mini fabrica, de
maneira que as metas sejam atingidas. O periodo transcorrido foi de 2 meses,
utilizando-se de julho e agosto para consumacdo do planejamento, seguido da
primeira quinzena de setembro para compreender os indicadores de partida. Da
mesma maneira que a presente etapa, a ideia na execucéao foi a de utilizar homem
hora como principal recurso, ndo se atendo a soluc¢des tecnolégicas e disruptivas para
tornar o processo mais econémico, mas sim atuar no pilar de mudanca cultural,
reduzindo desperdicios e ineficiéncia operacional, livres de investimentos pesados.

Inicialmente foram mapeadas cinco acdes para o PA, sendo elas a padronizacao
de desligamento de equipamentos ap0s jornada de trabalho, conducao de dialogos
semanais de conscientizacdo, avaliacdo presencial de consumo energético em
Domingos, temporizar desligamento de motores fora de ciclo e avaliar micro paradas
de equipamento a fim de encontrar o melhor tempo para desligamento de motores. O

PA pode ser visto em maiores detalhes no apéndice D.
4.2 EXECUCAO

Na fase de execugcdo o PA foi operacionalizado com grande enfoque em

ineficiéncia e consumo em HNP. Isto se deve em grande parte ao consumo elevado
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em Domingos, quando a empresa nao gera nenhum produto ou servico e sdo
dispendidos custos com energia elétrica sem motivo aparente.

Por conseguinte, no primeiro final de semana do periodo de execucéo foi
conduzido uma avaliacdo da mini fabrica de maneira presencial. Verificou-se que
diversas cargas permaneciam ligadas, dentre elas termorreguladores aquecendo os
moldes de processo, dois motores hidraulicos em baixa carga, muitas luminarias,
ventiladores e até os televisores de acompanhamento de outros programas da
organizacgdo. Apesar do consumo ser inferior ao de um dia produtivo, todo este valor
deveria ser reduzido para préximo de zero. A equipe compreendeu, a partir desta
primeira acdo a falta de um padrdo, e também de comprometimento com relacéo a
reducdo de desperdicios em HNP.

Portanto, a acdo em sequéncia foi a ponderacao entre todos os dispositivos que
poderiam ser desligados em HNP sem causar interferéncia no processo ou na
manutencdo de condicbes basicas do equipamento. Verificou-se que néo existia
nenhum procedimento formalizando o desligamento das maquinas, ou, definindo
como desliga-las. Deste modo, foi conduzida uma investigacao para compreender
melhor o consumo das células de inje¢cdo, como um conjunto.

Uma célula parada, pronta para produzir, possui um consumo médio de 54 kWh.
Ao desligar os termorreguladores, que mantém o molde aquecido na temperatura de
processo, este valor reduziu para 36 kWh, e com o desligamento do hidraulico caiu
para numeros entre 2 e 8 kWh. Essa flutuagcdo de consumo instantdneo néo foi
investigada a fundo, pois pode ser originada de configuracdes e periféricos especificos
de cada célula, ndo agregando valor a pesquisa. Apesar disso, valores na faixa de 8
kWh n&o eram aceitaveis.

Outro aspecto importante, € que os fornos elétricos receberam ramais
alimentadores vindos direto de um Quadro alimentado por geradores, ndo estando
atualizado este detalhe no unifilar e desta forma, ficando de fora das medi¢cbes do
SGE. Portanto, com a remocéo do aquecimento de matéria prima e o desligamento
dos termorreguladores devido ao periodo de 24 horas sem producéo, a célula nédo
apresentava mais nenhuma exigéncia de manutenc¢éo do processo. Desta forma, para
nao desligar totalmente o equipamento e consumir as baterias dos controladores
l6gicos programaveis e computadores industriais, chegou-se a um consenso com a

equipe de manutencdo em manter a maquina no estado de emergéncia.
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A condicédo de emergéncia ocorre quando um dispositivo de seguranca é atuado.
Neste caso, 0 pressionamento de um botdo de emergéncia, por exemplo, leva o
equipamento ao estado seguro no qual toda alimentacéo de for¢a é cortada, mantendo
apenas as fontes 24 V de controle ligadas. O consumo da célula neste estado caiu
para cerca de 300 Wh, um valor considerado aceitavel e com consumo nao
significativo. Desta forma, definiu-se entdo que o estado de emergéncia, ou estado
seguro, era o ponto 6timo para permanéncia dos equipamentos em HNP.

O padrao de desligamento de maquinas foi enviado ao setor de producdo, para
ser transformado em uma norma técnica operacional e ser avaliada oficialmente nas
auditorias do SGE. Esta primeira acdo teve um periodo de observacdo de duas
semanas, se concretizando depois de mais duas semanas, prazo informado a
administracdo da producédo para treinar os operadores com relacdo ao novo
procedimento de desligamento de maquinas.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, a equipe tinha a intencéo de reduzir os
consumos em momentos ndo produtivos, realizou-se a mesma abordagem para
paradas nao planejadas ao longo do expediente. A parada de emergéncia nao pode
ser aplicada a todos os casos, uma vez que limita funcionalidades do equipamento
durante paradas de ajuste de ferramentas, manutencédo, entre outros. Em paradas
curtas, os termorreguladores precisam permanecer ligados, assim, o foco foi dados
aos grandes motores das centrais hidraulicas.

Averiguou-se que o fabricante ja fornecia um opcional de desligamento dos
motores principais das injetoras, configurado em 10 minutos, porém, em dois
equipamentos apresentou funcionamento. Foi solicitada a correcdo ao setor
responsavel e replicada a ideia para os hidraulicos de prensas e demais motores. Por
altimo, os robds manipuladores permaneciam ligados, frenados magneticamente. Em
contrapartida, a automacao de desligamento requeria investimentos consideraveis em
programacao, sem um retorno expressivo. Esta Ultima ideia foi documentada para
planejamento em préximos ciclos.

Em consequéncia da abordagem a temporizacao de desligamentos de motores,
as células ficaram todas adequadas para reducdo de cargas em paradas curtas e
médias durante o expediente, cabendo a avaliacdo do operador prever longas paradas
e desligar também as demais cargas que mantém condi¢cOes de processo, tais como

termorreguladores, robds, lampadas e ventiladores.
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Inicialmente utilizou-se o parametro de tempo apresentado pelo fabricante, com
desligamento de motores apos 10 minutos de inatividade. Porém, para se certificar se
o valor era adequado, foi criado um item especifico no PA para esta verificacao,
avaliando as paradas mais comuns do setor e compreendendo se o valor de tempo
escolhido era cabivel.

A equipe buscou auxilio com a supervisao de producéo, para consultar e extrair
do software de gerenciamento um historico referentes a todas as paradas do ultimo
més, totalizando 13331 paradas e interrup¢des. Nos dados constavam horario de
inicio, horario de término, motivo da parada, equipamentos, entre outros, com 0s quais
foi possivel calcula a duracdo de cada interrupcédo e agrupa-las em conjuntos que
variam de 1 minuto a 60 minutos ou mais de duracéo.

Em posse destes dados, se utilizou uma estratégia um pouco diferente do
Pareto, calculado a participacdo percentual de cada um dos grupos com relacdo ao
todo, porém, sem ordenar as classificacbes de maneira decrescente. Com esse
conjunto de dados se elaborou o Gréfico 6, que apresenta o numero de ocorréncias
por tempo de duracao, organizado em ordem crescente de tempo e acompanhado por

uma linha sobreposta que representa o percentil.

Graficos 6: Distribuicdo de ocorréncias de interrupcdes e paradas.
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Com base nas informacdes levantadas, verificou-se que 55% das interrupcoes
tem duracdo igual ou menor que 5 minutos, tempo este, que é a metade do
desligamento de motores atual. Além disto, 8% das interrupgdes ocorrem entre 5
minutos e 10 minutos. Assim sendo, concluiu-se que um tempo bom para o
desligamento de motores € de 5 minutos. Uma vez que paradas rapidas ndo sao
afetadas por um desligamento inesperado no momento de retomada de producéo e
as interrupgdes com duragcédo maior que 10 minutos, representando 36% dos casos,
recebem um desligamento antecipado em 10 minutos. A projecéo de economia para
0 ano € superior a nove mil horas de motor ligado.

Em paralelo as demais acfes e ao plano de comunicac¢éo, conduziu-se dialogos
semanais de conscientizacdo. Nas conversas a equipe aproveitou-se para reforcar as
instrucbes de desligamentos de maquinas e sistemas de iluminacdo, além de
incentivar o comportamento e a mudanca cultural em habitos que transcendem os
limites da corporacdo. Também eram relacionados consumo e uso de energia elétrica
com a producdo da semana e repassado o0s valores de energia considerados como
desperdicios. Essencialmente, utilizou-se o valor de desperdicio da semana para
calcular quantas residéncias (com consumo meédio de 150 kWh) ele representava.
Com este numero de casas que poderiam ser supridas com a ineficiéncia, conduziu-
se a parte final do didlogo, comentando também pequenos exemplos visualizados ao
longo do periodo.

Baseado em todas as acOes descritas, a etapa de execug¢do compreendeu-se
como concluida, utilizando-se do periodo planejado de trinta dias e em virtude do
cumprimento do PA proposto, restando, destarte, o monitoramento e melhoria para o

fechamento do ciclo.

4.3 MONITORAMENTO

Na etapa de monitoramento, a equipe sessou 0s esforcos que vinham sendo
empenhados na execuc¢do, com intuito reunir os dados referentes ao periodo de
execucao e documenta-los, sumarizando desta forma informacfes necessarias para
posteriormente concluir o ciclo como um todo.

Primeiramente, o SGE se reuniu para avaliar como transcorreu o cumprimento
do PA, registrando todos os informes coletados. O desenvolvimento de uma norma

operacional padrdo para desligamento de equipamentos em HNP foi realizada dentro
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do prazo, formalizando o procedimento perante a gestdo da producéo e solicitando o
inicio imediato das praticas. Além deste trabalho, o item 3 do PA foi executado e serviu
de complemento para todos os demais, revelando como 0s equipamentos
permaneciam aos Domingos e reforcando a tese de que se fazia necessario uma
grande mudanca cultural, disseminando a eficientizacdo. A acdo também foi ao
encontro do item 2 do PA, reforcando a importancia dos didlogos semanais de
conscientizacdo, que chegou a ser revelado que em uma semana desperdicamos
energia o suficiente para abastecer 93 residéncias durante o periodo de um més.
Paralelo aos dialogos, o plano de comunicacéo inerente ao processo do SGE foi
praticado, mantendo todos os envolvidos atualizados.

A pendltima acdo, que tratou de avaliar e acompanhar a implementacdo de
temporizagOes para desligamentos de motores, junto a equipe de manutencéao, foi
concluida parcialmente. Isso se deve ao fato de n&o ter sido possivel finalizar o
desligamento de robds através de software.

Por dltimo, a avaliacdo de micro paradas também foi concluida, assumindo-se a
partir da avaliagdo do histérico coletado, que o tempo de 5 minutos é um valor muito
bom para desligamento de motores, reduzindo pela metade o tempo de consumo em
mais de 30% dos casos.

A partir do PA, avaliou-se o consumo real total do més de setembro e o més de
outubro até o dia 20, calculando-se uma proje¢do para os trinta dias, comparando
desta forma o consumo real com o consumo calculado da LBE. O resultado
encontrado foi um consumo 4 % superior e 5% inferior, no meses de setembro e
outubro, respectivamente. O Grafico 7 apresenta estas duas informac¢des, 0 consumo
real e o planejado pela LBE. Além da avaliacdo de consumo, também se consolidou
o volume de producéo que ficou numa faixa de 2 e 3 % abaixo do valor planejado para
0s meses em andlise.

Ao avaliar rapidamente o Gréfico 7, quando se compara o0 consumo real com a
LBE, o més de Outubro apresentou um valor inferior ao planejado e
consequentemente uma melhora na eficiéncia geral de toda a mini fabrica em 2%, ao
longo da realiza¢do do primeiro ciclo.

Apesar do resultado positivo, realizou-se duas auditorias no final da etapa, onde
identificou-se que toda iluminacdo da mini fabrica estava acesa, duas televisdes
ligadas, quatro células de injecéo fora do estado de emergéncia, um termorregulador

ligado, um motor hidraulico de prensa e um motor hidraulico de injetora. Ao todo, foram
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registradas 10 ndo conformidades que vao de encontro ao que foi proposto no PA e
tratado em todos os didlogos conduzidos aos envolvidos. O apéndice F apresenta
parcialmente a documentacdo da auditoria que foi desenvolvida em uma plataforma
online chamada Check List Facil ®.

Grafico 7: Comparacédo do consumo real e calculado.
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Com base no resultado anterior, também se realizou o fechamento geral dos
indicadores do periodo, com intuito de averiguar se as metas foram alcancadas e
compreender a efetividade das acdes tomadas. O Quadro 4 apresenta a média dos
valores reais obtidos no periodo, comparando-os com a meta e indicando a diferenca

em porcentagem atingida. Os resultados completos se encontram no apéndice G.

Quadro 4: Indicadores médios do periodo.

- . . | Custoem
Indicador Con;umo Cu_sto p/ |Desperdicio em Ineficiéncia Desperdicio HNP e
p/ ciclo ciclo HNP total o
ineficiéncia
Meta 1,23 R$0,33 502,50 16120,69 19135,68 | R$5.166,63
Real 364,67 7382,06 9570,09 [ R$2.583,92
Diferenca 11,51% 11,51% -27,43% -54,21% -49,99% -49,99%

Fonte: Elaborado pelo autor.

O IDE de consumo por ciclo néo atingiu o resultado esperado, enquanto que 0s
custos de desperdicio apresentaram um reducdo além do esperado. Um aspecto
muito importante foi o plano de comunicacdo, onde o gerente de infraestrutura se

manteve informado com relacéo as acdes e IDEs, agindo de maneira fundamental ao
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influenciar as demais areas a colaborar com as diretivas da equipe do SGE em prol
dos objetivos do programa.

Por fim, o acompanhamento dos dados energéticos das USEs para melhorar a
compreensao das variaveis que influenciam o consumo, conforme é fomentado no
fluxo da Figura 13, se mostrou uma tarefa complexa por que as caracteristicas do
processo seriado estdo intimamente conectadas ao comportamento do operador, e
nao revelaram um padrdo ao longo do periodo. Desta maneira, a etapa se concluiu

com diversos aspectos positivos e algumas ndo conformidades identificadas.

4.4 MELHORIA

A etapa de melhoria assinala a proximidade com o final do primeiro ciclo do
piloto, carregando a importante missao de avaliar os resultados obtidos na etapa de
monitoramento e principalmente, avaliar o programa como um todo.

Os IDEs apresentaram um resultado inicialmente positivo, mas que necessitou
de uma analise para melhor compreensdo dos numeros encontrados. O consumo por
ciclo apresentou uma piora de pouco mais de 11%, porém, ele esta fortemente
associado ao volume de producdo e o numero de interrupcdes que as células
produtivas apresentam. Como consequéncia, problemas de manutencao,
ferramentas, entre outros, também sao refletidos no indicador. Isto ocorre por que o
volume de pecas menor prejudica a diluicdo do consumo energético que possui uma
parcela estatica majoritaria.

J& a reducdo do consumo em HNP, esta diretamente relacionada ao trabalho
realizado para padronizacéo de desligamentos em domingos. O indicador revela que
as acOes tomada surtiram efeito, reduzindo em quase 28% o desperdicio neste caso
especifico.

Em sintese, o IDE de desperdicio por ineficiéncia apresentou uma reducao
desejavel, que foi ocasionada por dois principais fatores. O primeiro deles foi o
trabalho de temporizar o desligamento de motores e a revisdo do parametro de tempo,
enguanto que o segundo fator foi a piora apresentada no consumo por ciclo, uma vez
que indicado € baseado em uma comparacdo ao longo do tempo. Assim, se 0
equipamento apresentar uma performance ruim e estavel durante um periodo de
tempo, esta comparacdo vai apresentar variacdes menores para posterior

interpretacao.
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Uma vez que a sobrevivéncia do programa depende do retorno dado a
organizacao, o aspecto com maior peso é sem duvidas a reducao desperdicios, que
apresentou uma economia de pouco mais de dez mil reais no periodo, representando
14% do custo do setor. Desta forma, as metas foram parcialmente cumpridas, porém,
0 objetivo, de reduzir custos, foi atingido.

Apesar disso, as auditoria expuseram diversas nao conformidades que realgcam
a importancia da mudanca cultural dentro da organizacdo, por que apesar do
programa ser de conhecimento de todos, muitas cargas permaneceram ligadas em
HNP. Este item precisa ser tratado com a alta governanca, que pode auxiliar com
medidas mais efetivas para transformacao cultural da organizacdo. Também foram
encontrados alguns motores, cujo desligamento n&o funcionou pelo controle de
tempo. Estes itens deverédo ser tratados pontualmente com a equipe de manutengao.

Com relacdo ao PA planejado, ndo apenas apresentou um indice alto de
realizacdo, mas também mostrou elevado grau de vinculo com o resultado dos IDEs
ao final do periodo, confirmando a sua eficdcia e alinhamento com os objetivos
apresentados.

Seguramente, o SGE apresentou resultados que comprovam a sua eficiéncia,
tracando metas em conformidade com a politica energética, um PA em alinhamento
com 0s objetivos e principalmente, despertando uma mudanca cultural nos
colaboradores da organizacdo, que tém a consciéncia energética fomentada através
do programa. Para o préximo ciclo, recomenda-se o planejamento de a¢cBes mais
impactantes e disruptivas na mudanca cultural do colaboradores, pois eles possuem
grande influéncia sobre o consumo dos equipamentos.

Além disso, € sugerido o investimento em uma integracdo de ambos os
supervisorios presentes na empresa ( gestdo da producdo e gestdo energética),
possibilitando desta forma a atualizacdo automatica dos IDEs e facilitando também a
emissao de relatorios e plano de comunicacao. Por ultimo, a criacdo de um novo IDE,
especifico do processo para trazer maior transparéncia na relagdo do consumo com

volume produzido, disponibilidade e ociosidade de equipamento
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4.5 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secdo sdo verificados os resultados obtidos com a implementacdo do
método proposto, de maneira integral durante o estudo de caso, analisando quais
foram as dificuldades encontradas, os beneficios e aspectos importantes a serem
considerados nos ciclos futuros.

Inicialmente, a etapa de planejamento foi vital para compreensdo do cenario no
qual a equipe estava imersa. A delimitacdo do escopo também foi essencial, logo no
comeco do estudo, trazendo maior foco nas analises e descartando agilmente todas
as questdes nao relacionadas as fronteiras do programa piloto.

Com relacdo a politica energética, foi muito importante a sua definicdo de
maneira clara e sucinta, facilitando a transmissao do recados aos demais envolvidos
e tendo uma excelente aceitacdo com a alta geréncia. J& o contrario, uma politica com
textos extensos e linguagem técnica, dificulta a passagem de recados e ndo atinge os
colaboradores na sua esséncia. Apesar destes aspectos importantes, a etapa tomou
mais tempo que o previsto, utilizando-se de quase dois meses para sua concluséo.
Além disso, a coleta dos diversos dados e informacdes necessérias para o
planejamento dependeu da cooperacdo com diversas areas e setores dentro da
organizacao, tornando o processo moroso e repleto de questionamentos e solicitacdes
de autorizacdo. Neste momento foi essencial a transparéncia dos objetivos do projeto
e o alinhamento com a geréncia da area.

Uma vez que as instalacdes foram estudadas, a falta de medic&o no disjuntor de
saida da mini fabrica implicou no uso do artificio de célculos para projetar o consumo
do mesmo em relacédo ao consumo de todo o QGBT. Esta técnica é uma solucao que
pode acarretar em um percentual de erro em funcdo dos diferentes fatores de carga
de cada circuito. Porém, a avaliagdo do consumo histérico revelou um perfil muito
estavel, da mesma maneira que as demais saidas do quadro também possuiam
cargas com fator estatico alto, quando comparado com o dindmico. Em fungéo destes
dois aspectos, acreditasse que o erro seja desprezivel neste caso em particular. Um
outro ponto que surpreendeu muito foi o consumo elevado em dias nao produtivos,
convergindo todo o foco da equipe para este potencial.

No que se refere a LBE, a sua elaboracdo foi compreendida como um pré-
requisito para elaboracéo dos IDEs e posterior definicdo de um PA, por que ela serviu

de referéncia para apresentar o cenario atual e compreender o consumo futuro
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planejado, também reforcando a passagem desta mensagem aos demais envolvidos
de maneira visual. Igualmente temos a utilizacdo do diagrama de Pareto, na
identificacdo de USEs e especificacdo de um critério de corte, priorizando a instalacao
de medicdo. A ferramenta atendeu muito bem a necessidade identificada, além de
trazer agilidade ao processo e ser muito genérica, facilitando a aplicacdo em qualquer
caso.

Ao final do planejamento, a instalacdo e comissionamento de ferramentas de
medicdo de dados energéticos demonstrou ser um grande desafio, uma vez que nao
se dispunha de infraestrutura propria para rede de dados, o nimero de ferramentas
era insuficiente para monitorar todas as USEs do caso simultaneamente e o
investimento era inexistente em funcdo do retorno incerto da iniciativa. Todos estes
aspectos confirmaram as dificuldades de MARIMON; CASADESUS (2017) e
WESSELS (2011), cujos relatos apontavam o sistema de medicdo como o0 primeiro
grande obstaculo a implementacdo do SGE e obtencao da certificacao.

Uma vez que as medi¢des estavam instaladas e operantes, o método propés um
periodo de duas semanas para a coleta inicial e interpretacéo de dados, auxiliando no
aprendizado de atualizacdo dos IDEs. Embora tenha sido um periodo breve, foi muito
importante para testar e ajustar as formulacbes com os dados na maneira como
estavam disponiveis para coleta. Outro aspecto muito importante é que potenciais
extras de reducao de consumo podem ser identificados nesta etapa, ainda em tempo
de ajustar o PA para torna-lo mais efetivo e condizente com o cenario encontrado.
Porém, recomenda-se utilizar um periodo de no minimo um més nesta interpretacéo
inicial, para que a definicdo de metas seja tomada em cima de uma fotografia muito
proxima da normalidade de operac¢éo da planta. Um periodo de duas semanas pode
registrar um momento atipico de quebras, ou de producédo muito alta, atrapalhando as
comparacoes posteriores no decorrer da implementacéo.

Com relacdo aos indicadores, eles foram pensados para serem genéricos e
possibilitar a aplicacdo em qualquer caso necessario. Mesmo tendo esta caracteristica
de abrangéncia, eles se encaixaram muito bem no piloto, medindo o consumo médio
por ciclo padrédo produtivo, registrando os consumos em HNP e revelando a
ineficiéncia dos equipamentos enquanto em producdo. O desperdicio total foi o
indicador que mais causou impacto para todos envolvidos no SGE. Ao avaliar os
melhores dias produtivos do periodo e calcular o consumo médio por ciclo, para

posterior comparacdo com o dia anterior, houveram casos onde 0 equipamento
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apresentou uma producao baixa, ndo diluindo o seu consumo estético e sendo todo o
consumo do dia acusado como ineficiéncia ou desperdicio. Em sintese, o IDE®revelou
dias ineficientes de producdo cujas causas eram diversas, de maneira que inUmeras
variaveis podiam ser identificadas através do indicador.

Afora este primeiro desafio das medicOes, ele foi seguido da dificuldade de
interpretacdo dos dados, nos quais a relacdo de consumo com performance,
produtividade, tempo de producao, ociosidade, entre outros parametros, muitas vezes
se mostrou complexa e levou a equipe a cenarios as vezes inconclusivos. O
equipamento que mais produz, ndo necessariamente foi o que apresentou a melhor
eficiéncia, da mesma maneira que aquele cuja eficiéncia foi a mais baixa, nao
apresentava o maior consumo do periodo. Justamente por se tratar de uma prética
nova na organizacdo, o0 numero de variaveis e o desempenho energético
demonstraram estar intimamente ligados ao setor da producéo.

Em funcdo destes fatores, indica-se para a posterioridade do SGE o
desenvolvimento de indicadores mais especificos, com a intencdo de medir
separadamente a participacdo de cada variavel que influencia energeticamente o
equipamento. Leiam-se variaveis como tempo de parada, tipo de parada, volume de
producdo, consumo engquanto em parada, entre outros. Facilitando desta forma, a
visualizacdo de relacbes entre o consumo e cada uma destas variaveis
individualmente. Na condicdo como o sistema foi implantado, se fez necessério a
avaliacdo de todo o cendrio para compreensao de quais variaveis eram as causadoras
das variacbes em cada IDE. A partir do momento em que o SGE iniciar sua expansao,
esta analise manual se tornara inviavel.

A etapa da execucdo compde basicamente a implementagcéo do PA, que neste
caso foi enxuto. As cinco acbes mapeadas foram direcionadas a solugbes sem a
necessidade de investimento, buscando estabelecer padrées inexistentes até entéo,
para o desligamento de equipamentos em HNP e durante paradas néo planejadas.
Também se buscou atuar fortemente nos DSC. Outro aspecto que se destacou, uma
vez que o PA foi cumprido e a LBE apresentou uma diferenga entre o valor real e o
calculado, comprovando as reducfes de desperdicio e melhora na eficiéncia
energética, foram as ndo conformidades registradas nas auditorias realizadas. Elas
confirmaram os relatos de MARIMON; CASADESUS (2017) e WESSELS (2011), da
dificuldade de mudanca de habitos e costumes dos colaboradores da area produtiva.

Apesar de todos os DSCs e plano de comunicacéo efetivados, uma parte do potencial
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de reducdo identificado nao foi atingido em funcéo desta dificuldade. Este fato também
reforca a importancia das auditorias, como ferramenta chave para cumprimento de
tudo o que é definido e implementado pelo SGE em prol da melhora na eficiéncia
energeética.

Apesar do trabalho contemplar apenas uma passagem completa no ciclo PDCA,
compreende-se que o problema cultural requer um longo periodo para ser ajustado e
pode ser um problema constante para o SGE, enquanto ele existir na organizacao.
Com base neste problema observado, indica-se relacionar o programa e seus
indicadores aos programas de beneficios ou participacao de lucros, condicionando o
atingimento das metas energéticas ao prémio maximo.

Em sintese, a aplicacdo do método foi efetiva, uma vez que trouxe a equipe do
SGE e todos os envolvidos maior conhecimento sobre as instalagdes e o consumo e
uso de energia, ganho este que é inerente ao processo e vai ao encontro com a
afirmacédo de DERU; FIELD (2014), no qual o conhecimento sobre a entidade é um
dos beneficios do programa. Além disso, através da LBE observamos uma reducao
de 5% no consumo planejado para o0 més de outubro. Mesmo com um volume de
producao ligeiramente inferior ao planejado, as medi¢des e os indicadores mostram
gue o consumo € predominantemente estatico, mantendo os requerimentos de
processo, enquanto que o numero de ciclos de maquina, conseguentemente o volume
de producdo, representa a parcela dinamica e menos significativa. Assim sendo, o
método atingiu a reducdo dos quase 5% previstos, muito proximo ao resultado
encontrado por VELAZQUEZ et al. (2012), que apresentaram variacdo de 4% a 7%

por ciclo.
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5 CONCLUSAO

A proposta deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema piloto de
gerenciamento de energia em conformidade com a ISO 50001, com o objetivo
especifico de promover o SGE como uma importante ferramenta a disposicao das
organizacdes que buscam reducéo de custos em suas plantas de manufatura com o
aumento em eficiéncia energética.

Através da realizacdo do trabalho, foi possivel concluir que os sistemas de
gerenciamento de energia, em conformidade com a ISO 50001, séo ferramentas
efetivas para o aumento de eficiéncia energética. Com o piloto proposto e aplicado em
uma inddstria multinacional na cidade de Sao Leopoldo, verificou-se que a execuc¢ao
do primeiro ciclo resultou em uma reducéo de 5 % no consumo de energia elétrica,
retornando imediatamente o0s recursos investidos, sendo eles no formato de
instrumentos, infraestrutura e 80 horas de um profissional qualificado. Apesar da
limitacdo de tempo, no qual foi realizado apenas uma passagem pelo ciclo completo,
a economia projetado para 1 ano, considerando a reduc¢éo do custo do desperdicio se
repetindo ao longo dos préximos meses, é de cerca de 456MWh. Esta energia na
tarifa atual tem custo de cerca de 120 mil reais. Ademais, a cada ciclo que se passa,
a planta vai se tornando mais eficiente, porém, eventualmente se alcanca um patamar
onde o retorno decai conforme a dificuldade em identificar novos potenciais de
reducdo de desperdicios aumenta.

Também verificou-se que o0 envolvimento dos colaboradores no
acompanhamento de indicadores despertou o consumo consciente, desempenhando
importante papel no resultado atingido, formado pela eliminacédo de desperdicios em
horas ndo produtivas. Similarmente, confirmou-se as dificuldades de autores
correlatos, no que diz respeito a instalacdo de sistemas de medicdo em funcédo da
falta de investimentos e infraestrutura insuficiente.

Além disso, a ferramenta ainda nao foi totalmente explorada com o estudo de
caso, uma vez que os indicadores basicos ndo exteriorizavam problemas causados
por apenas uma variavel, mas sim, englobavam todas as oscilacbes do cenario em
estudo. Para o crescimento futuro do sistema, abrangendo maior nimero de cargas,
o desenvolvimento de indicadores mais especificos, destacando cada variavel, sédo
um ponto essencial a serem explorados em trabalhos futuros. Do contrario, a analise

de dados podera se tornar inviavel.
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APENDICE B — QUADRO DE AVALIACAO DE EQUIPAMENTOS
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APENDICE C - DIAGRAMA UNIFILAR DA MINI FABRICA

Vay3IN0S3 ¥ OXIVAY VNNILNOD

YA S YAX S YAA § VAY § YAA § VAN 99 VA% 00 VA4 00 VA% 00 YA1 00 VA% 00 YAY 00
WMV 30 "ONN4 WMV 30 "ONN4 WY 30 "ONN4. WY 30 0NN ‘WY 30 "ONNJ WMV 30 0NN ‘WY 30 "ONN4 WMV 30 0NN ‘WY 30 "ONN4 WY 30 "ONNS ‘WY 30 "ONN4 ATV 30_ONN4
S SN YONVE ¥ SN YONVE £ "dSM YONVE T SN YONVE | "dSNI YONYE [ 1m [ 0D [ R [ 013 [ (R [ PR (R
[: 7 [: _ 1 _
£idn # oldn _ ] 6d7 | . sam a7l zam .— 1a7l —
— lﬁ _—_— =t —_——_ 1t —_——_ 1 ——_ = L e e e — e e A
: T " T
YOPT ¥0 p_&:xw Ll YOHT ¥0 Ducgnu ¥0 Dug.z& ua
1-+'0 bas 1-#'0 Bos 1-+'0 “bas 1-#'0 B 1-+0 bou 1-#'0 B 140 Bou
veex| vZERl WZExL vzex| wZExL YOOPE YOOY¥E YOOPE YOOPE YOOPE YOORRE YOOPXE

f

¥

il

r

0051 (]

0 |

(ZWwGE)+(ZWWOG | +ZWWOSIXC Ky 1

1890

<mnxn SYouTE

VAOR/AOPY — mBH

L=#'0 "Bay
WOSZIXE

Q

>

ov WA

SYZ30E 30— —
D—o—0— ioamum

¥ Wivd

VISE=29] — (I4+N+IE) WHIOIXO0IE DN 3UE0D [

(n0ZZ/N08E)40aD



66

¥AY OF ¥ OF A% GS WA 0% ¥AY 8¢ ¥AY 08 VA% 6T WM S VAY S VM S
WY 30 0NN WY 30 “ONN3 E R ‘WY 30 0NN R WY 30 "ONNd AV 30 “ONN3 "WV 30 “GNN4 WMV 30 "N WMV 30 "ONN3

50153 | sz01s3 | 50153 [ 03 50153 [ Tz v auve _ 20 1M 8 dSNl YONVE £ "dSNI YONYE 9 "dSNl YONVE

TNV . TNV TINIVd : TNV TNV TNV ) TINIVd vdu04 30 o1nOd ¥3u04 30 OLNOd Ivduo4 3a oLnod

.

V!

e Dwen Do
A R N S S SR SN S S

VL3HId ¥ VWIOV VNNILNOD




67

APENDICE D - PLANO DE ACAO DO SGE
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APENDICE E — REGISTRO DE AUDITORIA

ZFA- P31

(Peso: 1) Sis termas de luminagdo

Resultado: -

Comentario:

Sisterna de iluminagio totalmente ligado.

O item possui as seguintes midias :

IMagens

[Pesoc 1) Equipamentos de wentlagio e dimatzaclo.

Comentdnoe

Televisores de KP e do MES ligados.

O iterm possui 35 Seguintes midias :

Imagens

[Pesoe 1) Eguipamentos:  Injetores

Resultmdao:
Correntaric

Para redugir o consumo de EE na CEL, recomenda-se manter a miguing em estado de emergéncia, desligando assim todas as cangas de forga e baixo o consumao

para menos de 1kW.

Avaliande este consumo em Domingas no and, 0 valor soma mais de 10TBRL

Se levarem consideraclo a CELDGSE, entontrada com o hidrdulico ligado, estamos falando de mais 10TBRL.

Instantdneo Dia Més And Custo
CELD6E 7.4 180,96 723,84 EGBG.OE 243210
CELDE4 1LE 07,2 1278.B 147456 4121E,76

CELDEZ 4,37 104, E8 419,52 503424 14D59,53



APENDICE F — REGISTRO DE INDICADORES
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Custo p/
. Cons.umo ciclo Consumo em |[Ineficiéncia Consumo | Custo em
Data |Equipamento| p/ciclo padréo HNP [KWh] [KWh] _em.H_lflP t_e . H_N_(? e _
[kWh] [R$] ineficiéncia|ineficiéncia
CEL A 1,24 R$0,33 0,00 927,57 927,57 R$250,44
‘_' CELB 1,35 R$0,36 1093,00 6059,33 7152,33 | R$1.931,13
g CELC 1,44 R$0,39 715,54 2027,27 2742,81 R$740,56
@ CELD 0,64 R$0,17 478,14 1889,22 2367,35 R$639,19
% CELE 1,92 R$0,52 0,00 3579,53 3579,53 R$966,47
%) CEL F 1,21 R$0,33 887,00 2486,23 3373,23 R$910,77
Média 1,30 R$0,35 528,95 16969,15 20142,82 | R$5.438,56
CEL A 1,27 R$0,34 733,50 58,58 792,08 R$213,86
N CELB 1,22 R$0,33 384,00 2784,34 3168,34 R$855,45
g CELC 1,23 R$0,33 377,00 195,67 572,67 R$154,62
@®© CELD 0,52 R$0,14 437,17 0,00 437,17 R$118,04
= CELE 1,26 R$0,34 474,40 193,44 667,84 R$180,32
% CEL F 1,06 R$0,29 472,00 854,39 1326,39 R$358,13
Média 1,09 R$0,30 479,68 4086,42 6964,49 |[R$1.880,41
CEL A 1,46 R$0,39 0,00 676,13 676,13 R$182,56
™ CELB 1,44 R$0,39 826,00 3296,33 4122,33 [R$1.113,03
g CELC 3,49 R$0,94 1118,60 1381,33 2499,93 R$674,98
@ CELD 1,06 R$0,29 0,00 619,40 619,40 R$167,24
% CELE 1,26 R$0,34 0,00 909,91 909,91 R$245,68
N CEL F 0,98 R$0,26 0,00 263,90 263,90 R$71,25
Média 1,61 R$0,44 324,10 7147,00 9091,60 | R$2.454,73
CEL A 1,29 R$0,35 0,00 61,86 61,86 R$16,70
D CELB 1,40 R$0,38 397,00 5086,10 5483,10 | R$1.480,44
g CELC 1,39 R$0,38 301,00 440,50 741,50 R$200,20
@ CELD 1,18 R$0,32 0,00 1300,25 1300,25 R$351,07
% CELE 2,49 R$0,67 523,10 2269,23 2792,33 R$753,93
%)) CEL F 1,21 R$0,33 445,00 714,73 1159,73 R$313,13
Média 1,49 R$0,40 277,68 9872,67 11538,77 [R$3.115,47
CEL A 1,98 R$0,54 21,40 1173,98 1195,38 R$322,75
L0 CELB 1,22 R$0,33 17,50 3703,53 3721,03 | R$1.004,68
g CELC 1,27 R$0,34 380,00 0,00 380,00 R$102,60
@ CELD 1,41 R$0,38 16,36 1430,96 1447,32 R$390,78
% CELE 1,46 R$0,39 1164,30 828,15 1992,45 R$537,96
%) CEL F 1,50 R$0,41 663,80 1285,52 1949,32 R$526,32
Média 1,47 R$0,40 377,23 8422,14 10685,50 | R$2.885,08
Meta 1,23 R$0,33 502,50 16120,69 19135,68 | R$5.166,63
Real 364,67 7382,06 9570,09 R$2.583,92




