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RESUMO

Este trabalho descreve os requisitos para definicdo, implantagdo, manutencdo e melhoria de
sistemas de gestdo de energia no ambiente industrial com um enfoque sistematico no que se
refere as rotinas de melhoria continua para eficiéncia energética. Para tanto, propds-se a
estruturagdo de uma plataforma automatizada visando o monitoramento, verificacdo e
gerenciamento de recursos energéticos compativel com um sistema de gestdo de energia
normatizado, incluindo os requisitos de uso e consumo de energia, além do monitoramento,
documentacdo, comunicacdo, melhores praticas de projeto, aquisicdo de equipamentos,
sistemas, processos e recursos humanos envolvidos no desempenho energético. A estratégia
de analise do uso da energia proposta neste trabalho baseou-se na metodologia de
monitoramento e gestdo de indices que consiste em uma abordagem sistematica na utilizacéo
de recursos energeticos objetivando alcangar o melhor resultado econdmico através da gestdo
permanente do consumo de energia. Além disso, propds-se a inclusdo dessa metodologia
como um procedimento na fase de planejamento da norma 1ISO50001, a qual estabelece os
conceitos para a implantacdo de sistemas de gestdo de energia. Visando integrar as
ferramentas associadas a este cenario, esta plataforma contempla o uso de um sistema de
supervisdo associado a um aplicativo (Soft-PLC) que executa a aplicacdo de controle do uso
de energia em um ambiente industrial com automacéo distribuida compativel com a norma
IEC61131. O projeto do aplicativo de controle do uso de energia foi conduzido adotando-se
diferentes linguagens de programacéo definidas na IEC para executar todos os procedimentos
de medicdo, monitoracdo e gestdo exigidos pelo sistema, incluindo analise comparativa com
as “melhores praticas”, uso de tecnologias inovadoras, abordagem de produto e servigo,
auditoria energética e conformidade com marcos regulatorios. Os resultados decorrentes da
adoc¢do de uma plataforma baseada em automacdo para o gerenciamento energético incluem
elevada flexibilidade, adaptabilidade e usabilidade do sistema. Além disso, um projeto de
automacdo neste cendrio de plataforma aberta tende a apresentar menores custos de
desenvolvimento e implantacao.

Palavras-chave: Sistema de Gerenciamento de Energia. Monitoramento e Gestao de
Indices de Energia. Eficiéncia Energética. Supervisao de Energia.



ABSTRACT

This work describes the requirements for the definition, implementation, maintenance and
improvement of energy management systems in the industrial environment with a systematic
approach concerning continuous improvement routines for energy efficiency. For this
purpose, it was proposed the establishment of a framework based on automation to implement
monitoring, verification and management of energy resources compatible with a standardized
energy management system, including requirements for energy use and consumption, in
addition to monitoring, documentation, communication, project best practices, equipment
acquisition, systems, processes and human resources involved in energy performance. The
strategy of energy use analysis proposed in this work is based on the methodology of
monitoring and targeting that consists of a systematic approach in the use of energy resources
in order to achieve the best economic result through the permanent management of energy
consumption. Furthermore, this work includes that system as a procedure in the planning
phase of 1ISO50001 standard which establishes the concepts for energy management systems
implementation. In order to aggregate all tools associated to this scenario, this paper proposes
the use of a supervisory tool integrated to a real-time software (Soft-PLC) that runs the
control application and a factory floor distributed system automation hardware in an
IEC61131 compatible environment. The project of the control application of energy use was
conducted using different programming languages defined in IEC to perform all the
procedures of measurement, monitoring and management required by the system, including
comparative analysis with the "best practices”, use of innovative technologies, product and
service approach, energy audit and compliance with regulatory milestones. The expected
results of adopting an automation-based platform for energetic management include system
flexibility, adaptability and usability. Besides, a project of automation in this scenario of open
platform tends to introduce lower development and deployment costs.

Keywords: Energy Management System. Energy Monitoring and Targeting. Energy
Efficiency. Energy Supervision.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, inUmeras politicas e programas associados a eficiéncia
energética foram conduzidos em varios paises do mundo superando barreiras informacionais,
institucionais, regulatorias e de mercado. Tais programas proveem ambientes propicios para
implantar tecnologias, praticas e medidas voltadas a eficiéncia energética. A UNIDO foi uma
das primeiras organizacGes internacionais a reconhecer a necessidade do comprometimento da
industria com a tomada de agdes efetivas frente ao impacto das alteragBes climaticas, bem
como a difusdo de normas de gerenciamento energético. Em margo de 2007 foi dado o
primeiro passo, capitaneado pela UNIDO, no sentido de fomentar a estruturagdo de uma
norma internacional de gerenciamento energético e que envolvia também a participacdo da
ISO e nagbes com alguma experiéncia anterior em programas do tipo. Da mesma forma, o
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) e a ANSI reconheciam, a época, a
necessidade de um esforco concentrado e organizado para auxiliar a industria a melhorar sua
eficiéncia energética (PINERO, 2008).

Nesse contexto € importante mencionar a norma 1SO50001 (ABNT, 2011) que
estabelece os requisitos para definicdo, implantacdo, manutencdo e melhoria de sistemas de
gestdo de energia principalmente na indudstria e comércio com um enfoque sistematico no que
tange a rotinas de melhoria continua para eficiéncia energética. Os topicos da norma
compreendem requisitos de uso e consumo de energia, incluindo monitoramento,
documentacdo, comunicacdo, melhores praticas de projeto, aquisicdo de equipamentos,
sistemas, processos e recursos humanos envolvidos no desempenho energético.

Um Sistema de Gestdo de Energia (SGE) consiste em um conjunto de elementos
destinados ao estabelecimento da politica energética e objetivos, incluindo processos e

procedimentos para alcancar tais metas (ABNT, 2011).
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A norma 1SO50001 estabelece uma plataforma aplicavel em plantas industriais,
empresas comerciais e instalagdes institucionais e governamentais para o0 gerenciamento de
energia, visando ampla difuséo nos mais diversos setores econémicos.

Além disso, programas eficientes e sustentaveis de eficiéncia energética demandam
uma abordagem sistematica com o objetivo de aperfeicoar o uso dos recursos, bem como o
atendimento das expectativas basicas do negocio. Nesse contexto, empresas que tratam a
energia como um recurso gerenciavel e integram seus programas energéticos nas suas praticas
gerenciais propiciam um contexto organizacional no qual continuamente buscam-se
oportunidades para a otimizagdo do uso da energia (YUMKELLA; WILLIAMS, 2009).

Com o propdsito de incorporar as rotinas de gerenciamento de energia, um ciclo de
planejamento, execucdo, verificacdo e atuacdo (PDCA) deve ser desenvolvido em
conformidade com a padronizacdo preconizada pela 1SO. Obviamente este processo
compreende toda a organizacdo desde o presidente da empresa até o nivel de producdo. Este
trabalho enfatiza a fase de planejamento do ciclo PDCA no ambito da implantacdo da norma
ISO50001, enfatizando a revisdo energética, o estabelecimento de linhas de base, a
identificacdo dos indicadores de desempenho energético e os objetivos relacionados ao uso e
consumo da energia, valendo-se da metodologia de Monitoramento e Gestdo de Indices
(MGI). O MGI envolve o gerenciamento do consumo energético, garantindo uma avaliacdo
efetiva das acOes de eficiéncia energética. Este gerenciamento é baseado na medicdo do
consumo de energia. A ideia consiste em compreender como a energia esta sendo utilizada
(SILVA FILHO, 2004).

Por fim, com o objetivo de agregar todas as ferramentas associadas ao MGI no
contexto do SGE, este trabalho propde o emprego de um sistema de aquisicdo de dados e
controle de supervisorio (SCADA) integrado a um aplicativo (Soft-PLC) que executa a

aplicacdo de controle juntamente com dispositivos de campo préprios de uma arquitetura de
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automacdo distribuida em um ambiente compativel com a norma IEC61131 (PLCOPEN,

2011), voltada a padronizacgdo de controladores industriais.

Nesse contexto, 0s objetivos deste trabalho séo:

estruturar uma plataforma baseada em uma ferramenta de supervisdo de nivel
intermediario no contexto da piramide de automacao integrada a um software
que executa o aplicativo de controle, sustentado por hardwares de automacao
tipicos de sistemas distribuidos de chdo de fabrica, visando implantar um
sistema de gerenciamento de energia;

priorizar, em um cendario de crescente regulamentacdo, a aderéncia dessa
plataforma as exigéncias de padronizacdo do modelo de sistema de energia
preconizado pela norma 1SO50001 em uma abordagem de cima para baixo
(top-down) dentro do contexto da piramide de automacao;

desenvolver a plataforma utilizando um enfoque de projeto de automagéo
atraves da adocdo de uma metodologia normatizada e usando uma abordagem
da base para o topo preconizada pela norma IEC61131 para declarar e
instanciar elementos de software como fun¢ées, blocos funcionais e programas
que implementam todos os recursos exigidos pelos sistemas de gestdo de
energia;

adotar a metodologia de monitoramento e gestdo de indices que consiste em
uma abordagem sistematica na utilizagdo de recursos energéticos objetivando
alcancar o melhor resultado econémico no que se refere a estratégia de controle
de energia;

inserir a metodologia de monitoramento e gestdo de indices como um
procedimento na fase de planejamento da norma ISO50001 para sistematizagao

das rotinas de melhoria continua para a eficiéncia energética;
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e criar um ambiente computacional propicio para a insercdo de ferramentas
oriundas da tecnologia da informagdo, tais como processamento de eventos
complexos e mineracdo de dados, as quais normalmente demandam alto indice
de customizacdo, dificultando sua utilizacdo em um sistema de gestdo de
energia.

O projeto do aplicativo de controle do uso de energia foi conduzido adotando-se
diferentes linguagens de programacéo definidas na IEC para executar todos 0s procedimentos
de medicdo, monitoracdo e gestdo exigidos pelo SGE, incluindo andlise comparativa com
modelos, uso de tecnologias inovadoras, abordagem de produto e servico, auditoria energética
e conformidade com marcos regulatorios.

Em sintese, a adocdo de uma plataforma baseada em automacdo para apoiar ou
executar um sistema de gerenciamento de energia normatizado estd fundamentada em
conceitos como modularizacéo, estruturagéo, reutilizacéo, validagdo, depuragcdo em bancada,
alta qualidade de software, alta flexibilidade e adaptabilidade buscando apresentar menores

custos de desenvolvimento e implantacdo e facilitar a interagdo do usuario com o sistema.

1.1 ESTRUTURAGAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta alguns conceitos basicos no ambito da gestdo da energia e a
motivacdo para a implantacdo de sistemas de gerenciamento energético. Ele contempla uma
visdo geral da norma 1SO50001, incluindo a terminologia associada e as defini¢fes. Além
disso, sdo detalhados os requisitos basicos de um sistema de gerenciamento de energia e
algumas orientacBes para implantagdo de um SGE. Neste capitulo sdo descritos também os
fundamentos da técnica de Monitoramento e Gestdo de Indices, detalhando suas fases e

premissas de implantacéo.
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O capitulo 3 analisa algumas implementacGes de sistemas de gestdo de energia
baseados em plataformas auxiliadas por computador, sistemas de informacdo gerencial,
praticas de gerenciamento de energia, técnicas de gerenciamento de energia em sistemas
elétricos e sistemas de gestdo de energia empregando ferramentas de tecnologia da
informagcéo.

O desenvolvimento do sistema de gerenciamento de energia com o auxilio da técnica
de monitoramento e gestdo de indices ora proposto é apresentado no capitulo 4, enquanto que
o capitulo 5 detalha a validacdo experimental, considerando um estudo de caso. O capitulo 6
encerra com as conclusdes do trabalho e comentarios finais em relacdo a desenvolvimentos

futuros.
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2 GESTAO NORMATIZADA E MONITORAMENTO DA ENERGIA

A energia existe em abundancia na natureza, mas a sua forma utilizvel é escassa e
limitada. O uso final de energia no setor industrial é significativo compreendendo cerca de
27% do consumo final de energia global no ano de 2009. Industrias energo-intensivas tais
como quimicas, refinarias, celulose, ferro e aco, aluminio, alimenticia, vidro e cimento
representam dois tercos da demanda de energia direcionada a industria. Além disso, projecGes
globais no que concerne ao consumo industrial de energia preveem um crescimento nos
proximos 25 anos a uma taxa média de 1,5% (VELAZQUEZ; GONZALEZ-FALCON;
PEREZ-LOMBARD, 2013).

Além disso, os avangos na tecnologia e as mudancas no estilo de vida da populacdo
mundial aumentaram o uso e a demanda de energia. No entanto, 0 esgotamento dos recursos
energéticos e as restricdes no fornecimento de energia estdo resultando em um aumento na

lacuna entre oferta e demanda de energia (KULKARNI; KATTI, 2010).
2.1 CONCEITOS BASICOS NO AMBITO DA GESTAO DA ENERGIA
2.1.1 Trabalho e Energia

Conceitualmente a energia representa a capacidade de realizar trabalho. Este ultimo
pode ser definido, considerando-se um ponto material submetido & a¢do de uma forca, como o
produto da componente desta forca na dire¢cdo do movimento do ponto material, pela distancia
do deslocamento do mesmo. O trabalho é um escalar embora as duas quantidades envolvidas
na sua definicdo (forca e deslocamento) sejam vetores. A sua unidade esta baseada no
trabalho realizado por uma forca unitaria ao mover um corpo na sua direcdo de uma distancia
unitaria. No Sistema Internacional de Unidades (SI) a unidade de trabalho € o newton-metro e

é conhecida como joule.
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Uma grandeza muito importante derivada desse conceito é a taxa, no tempo, com que
se realiza o trabalho, a qual é denominada de poténcia. No S| a unidade de poténcia é o
joule/segundo, que é conhecida como watt (HALLIDAY; RESNICK, 1969).

Voltando ao conceito de energia pode-se dizer que o trabalho realizado pela forca que
atua sobre um ponto material € igual a variacdo da energia cinética do mesmo.

A denominacéo das diferentes formas de energia advém dos nomes especiais que sao
dados ao trabalho realizado por certos tipos de forca. Sdo exemplos: a energia térmica,
elétrica e nuclear.

Um conceito importante no ambito da geracao de energia é a cogeracao que consiste
na producdo simultanea de energia elétrica e calor ou vapor para o0 processo otimizando a
energia fornecida como combustivel para maximizar a energia produzida para consumo.

Pelo teorema da conservacdo da energia, a energia pode ser transformada de um tipo
para outro, mas ndo pode ser criada ou destruida, significando que a energia total é constante.
(HALLIDAY; RESNICK, 1969)

Em um contexto gerencial, a conservacdo de energia é definida como a estratégia de
ajuste e otimizacdo de energia através de sistemas e procedimentos de modo a reduzir os
requisitos de energia por unidade de saida mantendo constante ou reduzindo os custos totais
de energia associados a esses sistemas (OLAJIRE, 2012).

A conservacgdo de energia esta relacionada com agdes comportamentais, como uso de
iluminacdo racional, compartilhamento de recursos, otimizacao dos ciclos de partida e parada
dos dispositivos, eliminacdo de vazamentos e controle de variaveis do processo no que se

refere aos requisitos de utilizacdo final.
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2.1.2 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética esta relacionada com todas as alteracfes que resultam em
diminuicdo da quantidade de energia utilizada para produzir uma unidade de atividade na
organizacdo. (OLAJIRE, 2012) A sua aplicacdo objetiva garantir o maximo em termos de
resultado ou efeitos de cada unidade de energia utilizada, buscando alcangar os mesmos
resultados com menos energia (MOHD, 2011).

A eficiéncia energética esta associada ao uso racional e sensato da energia, buscando
reduzir as perdas na cadeia energética. Esta cadeia consiste das atividades de operacdo dos
equipamentos da planta como motores, bombas, maquinério, iluminacdo e aquecimento
(KULKARNI; KATTI, 2010).

Isto pode ser obtido aumentando a tecnologia associada ao sistema como, por
exemplo, utilizacdo de dispositivos de alta eficiéncia e automacdo de equipamentos e
processos. Essas acOes levam a melhoria da qualidade do produto, reducdo de perdas e
melhoria da eficiéncia de utilizacdo de matéria-prima, resultando em reducdo do consumo de
energia.

A partir do que foi exposto pode-se observar que, comparativamente as acdes de
conservacdo de energia, o enfoque relacionado as acBes de eficiéncia energética é
ligeiramente diferente do ponto de vista gerencial.

Além disso, em um cenario de elevada competitividade é fundamental que as
industrias busquem processos cada vez mais eficientes do ponto de vista energético. O setor
industrial mundial utilizou aproximadamente 98 EJ de energia no ano de 2008 e existe uma
projecdo de crescimento desse valor em 44 % até 2030 (VIKHOREV; GREENOUGH,;

BROWN, 2013).
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O impacto proporcionado pela adocdo de programas de eficiéncia energética pode ser
observado na Figura 7, a qual compara a evolucdo dos custos da energia em uma base

temporal considerando cenarios com e sem eficientizacao.
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Figura 1 Custos da energia no decorrer do tempo (CAPEHART; TURNER; KENNEDY, 2006)
O consumo de energia esta relacionado ao chamado desenvolvimento sustentavel, o

qual foi definido pelo Brundtland Commission (1987) como o desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer a habilidade das futuras geracdes de atenderem
suas proprias necessidades (DONG; HUANG; CAl, 2013).

Os cientistas determinaram que a atmosfera da terra estd mudando como resultado das
emissOes de gases de efeito estufa que concentram o calor na atmosfera. Um gas de efeito
estufa importante é o dioxido de carbono (CO,), que é emitido principalmente a partir da
queima de combustiveis fdsseis.

Outros fatores que contribuem para o aquecimento global sdo o metano (CH,), 6xidos
de nitrogénio (NOXx) e substancias halogenadas. Comparado com o CO,, o CH, tem 24,5

vezes mais potencial de aquecimento da atmosfera, o NO, tem 310 vezes mais e as
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substancias halogenadas tém de 93 a 24900 vezes mais. No entanto, o CO2 contribui mais
para o aquecimento global do que todas essas outras substancias combinadas (CIPEC, 2002).

Nesse contexto, é sabido que a geracdo de energia elétrica através da combustdo é
particularmente danosa ao meio ambiente devido & emissdo de gases de efeito estufa, sendo
que as emissdes industriais de CO, sdo impulsionadas pela quantidade e tipo de energia
utilizada pelas fabricas, bem como pela emisséao indireta associada a producdo de eletricidade.
No periodo de 1990 a 2005 as emissdes globais de CO, a partir do uso final da energia
aumentaram em 21,2 Gt com uma participacdo expressiva de 39% da inddstria manufatureira
nessa estatistica (VIKHOREV; GREENOUGH; BROWN, 2013).

Programas de eficiéncia energética na inddstria tém se tornado cada vez mais
importantes sob o ponto de vista da economia publica e do negdcio. Os governos tém
proporcionado incentivos para aumentar a eficiéncia energética industrial, a qual esta
associada a reducdo na emissao dos gases provenientes da queima dos combustiveis fosseis.
Analisando-se a questdo sob o prisma do negocio, a eficiéncia energética traz beneficios
econdmicos diretos, tais como aumento da competitividade e maior produtividade.

Pesquisas tém demonstrado que, apesar da existéncia de medidas voltadas a eficiéncia
energética na industria, estas ndo sdo implementadas na sua totalidade devido ao pouco
incentivo, dificuldades na relacdo entre os principais agentes da implantacdo, bem como baixa
confiabilidade da informacdo. Estes cenarios dificultam a implantagdo de uma cultura de
eficiéncia energética, pois implicam barreiras tais como: custo e risco da interrupcdo do
processo produtivo, pouco acesso a financiamentos para a area, tempo escasso em funcdo de
outras prioridades, auséncia de rubricas de investimento de capital, estrutura organizacional
muito enxuta e poucos submedidores.

Outros elementos complicadores foram identificados por (BUA; BAGGINI, 2012): o

desconhecimento do potencial de economia, métricas e informag6es inadequadas em relacéo a
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eficiéncia obtida, a tendéncia de focar somente no desempenho de componentes individuais
em vez do rendimento ou consumo de sistemas completos e a pratica de considerar somente o
custo inicial mais baixo em detrimento do custo do ciclo de vida.

A baixa efetividade desses programas gera uma diferenca entre o nivel 6timo de
eficiéncia energética (potencial) e o nivel atual de eficiéncia, a qual é chamada de lacuna de
eficiéncia energética. O gerenciamento de energia surge entdo como uma ferramenta para
romper essas barreiras a eficientizacdo (THOLLANDER; OTTOSSON, 2010). Ainda,
segundo (BUA; BAGGINI, 2012), a normatizacdo no ambito do gerenciamento energeético
pode ajudar a ultrapassar essas barreiras.

Além disso, de acordo com (VIKHOREV; GREENOUGH; BROWN, 2013) a gestdo
da energia tem se tornado um elemento essencial no gerenciamento da operacdo da planta,
passando a ser suportada por normatizacGes internacionais conforme sera explorado na
sequéncia.

Assim sendo, o aumento dos custos associados a energia, as novas legislacdes
ambientais e as questdes envolvendo seguranca constituem-se em importantes elementos

motivadores para a implantacdo de sistemas de gestdo de energia.

2.1.3 Sistemas de Gestdo de Energia (SGE)

Um sistema de gestdo de energia compreende um conjunto de procedimentos
adequadamente planejados destinados a reducdo dos custos de energia e aumento da
produtividade da empresa. Para tanto, sdo estabelecidas as politicas, metas, responsabilidades,
procedimentos, diretrizes de treinamento e verificagBes internas (GORDIC; BABIC;
JOVICIC, 2010). Ele pode ser considerado multidimensional uma vez que engloba os
aspectos técnicos da instalacdo e da operacdo do processo, 0 gerenciamento organizacional e

0 comportamento humano (TRIPP; DIXON, 2003).
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Levando em consideracdo 0s aspectos associados a conservacdo da energia, 0
gerenciamento energético pode estar vinculado a qualquer acdo adotada pelo usuério no
sentido de alterar o perfil de uma carga objetivando reduzir o consumo energético
(KULKARNI; KATTI, 2010).

Um sistema de gerenciamento de energia deve considerar também as fontes
energéticas disponiveis e as implicacfes do seu uso de maneira que uma categorizacdo
relevante nesse tema esta relacionada as energias renovaveis que se referem a energia que
ocorre naturalmente e repetidamente no ambiente como, por exemplo, a energia dos rios
(hidrelétrica), das ondas, do vento, do sol e do calor geotérmico do solo. Energia renovavel
também pode ser produzida a partir de fontes vegetais, como madeira ou plantas utilizadas
basicamente como combustiveis. Nesse contexto, denomina-se biomassa (FRAGA, 2013)
todo recurso renovavel oriundo de matéria organica de origem animal ou vegetal, disponivel
na natureza ou gerado pelo homem ou animal, tais como residuos solidos urbanos, rurais
(provenientes da pratica da agricultura e pecuaria), agroindustriais e da silvicultura, os quais
podem ser empregados na producdo de energia. Energias renovaveis ndo se esgotam, ao

contrario da energia proveniente de combustiveis fosseis (MOHD, 2010).

2.2 NORMATIZAGAO DOS SISTEMAS DE GESTAO DE ENERGIA

O aumento dos precos da energia e uma maior atencdo as questdes envolvendo
alteracdes climaticas conforme mencionado anteriormente fez com que a eficiéncia energética
fosse cada vez mais priorizada na agenda politica dos paises, tornando-se um elemento-chave
na abordagem dos desafios econémicos e climaticos, bem como a seguranca da energia. Com
0 objetivo de apoiar tecnicamente 0s governos na implantacdo de programas de eficiéncia
energética, muitas organizacfes desenvolveram um vasto espectro de recomendaces e acdes

propostas para identificar areas prioritarias. Cabe a cada pais selecionar as politicas que
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melhor se encaixam nas suas demandas de eficientizacdo voltadas a sua situacdo politica,
social e econémica especifica (BUA; BAGGINI, 2012).

Estima-se que 80% do comércio de mercadorias do mundo sdo afetadas por normas ou
regulamentos que referenciam ou incorporam padrfes. Somente nos Estados Unidos, ha
aproximadamente 50.000 normas voluntarias no setor privado desenvolvidas por mais de 600
organizacOes. Este nimero ndo inclui os mais de 44.000 estatutos, regulamentos técnicos ou
especificacbes de compra utilizados por autoridades federais de regulagdo ou
desenvolvimento de fornecedores (GILLESS; HURTADO; BROWN, 2011).

Varios paises adotam politicas que combinam uma variedade de mecanismos de
financiamento de eficiéncia energetica industrial e incentivos para programas voltados a
mitigacdo de emissOes de gases de efeito estufa. Estas politicas também podem promover o
aumento dos custos associados a utilizacdo de energia visando estimular a eficiéncia
energética ou reduzir os custos relativos aos investimentos de projetos em eficiéncia
energética. Incentivos para investir em tecnologias de eficiéncia energética e medidas incluem
subvencBes ou subsidios, beneficios fiscais e empréstimos para investimentos na area
(YUMKELLA; WILLIAMS, 2009).

Normas de gestdo de energia tém como objetivo comum a integracdo do
gerenciamento energético na cultura organizacional. Essa demanda fica evidente quando se
percebe que os gestores, sejam eles de nivel intermediario ou de planta, muitas vezes tém
pouco entendimento das consequéncias econémicas das operacles e praticas ineficientes no
que se refere & energia. E esta falta de consciéncia e a falha correspondente para gerenciar o
uso da energia com a mesma atencdo que rotineiramente € assegurada a qualidade de
producdo, gerenciamento de residuos e reducdo de custos que constituem a raiz da
oportunidade. Isto se tornou cada vez mais claro ao longo do tempo, validando os esforgos

associados aos programas de eficiéncia energética industrial (MEFFERT; MCKANE, 2009).
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As normas podem fornecer métodos padronizados de medicdo e teste para avaliar o
uso da energia e as reducdes obtidas a partir da ado¢do de novas tecnologias e processos, bem
como fornecer referenciais de codificacdo, melhores préaticas e processos de gestdo para a
conservacao e uso eficiente da energia. Além disso, a partir das suas diretrizes podem ser
elaboradas listas de verificacdo do projeto e orientagbes podem ser aplicadas no
desenvolvimento de novos sistemas, bem como o realinhamento de sistemas existentes. Elas
podem fornecer métodos de célculo para que sejam feitas comparagdes entre alternativas de
eficientizacdo em situacdes especificas e podem ajudar na adaptacdo da infraestrutura para
integrar as novas tecnologias e auxiliar a interoperabilidade (BUA; BAGGINI, 2012).

Segundo (PARRISH; BERKELEY, 2012), a normatizacdo exige que a diretoria
assuma a responsabilidade de garantir que a equipe de gerenciamento apoie 0 SGE e mais
ainda, proveja recursos para assegurar a melhoria continua do desempenho energético.

A necessidade de um gerenciamento eficaz da energia aliada a um modelo consagrado
de normas internacionais de sistemas de gestdo motivou o desenvolvimento de uma norma de
gestdo de energia. Uma das principais organizacGes envolvida no desenvolvimento de normas
de sistemas de gestdo € a International Organization for Standardization (ISO). As normas
ISO existentes voltadas as praticas de gestdo de qualidade (série 1ISO 9000) e sistemas de
gestdo ambiental (série 1ISO 14000) estimularam, com éxito, a implantacdo de melhorias na
eficiéncia de forma substancial e continua dentro das organizacdes ao redor do globo.
(PINERO, 2008) Todas essas normas de gerenciamento pertencem a familia dos assim
chamados Modelos Racionais para Tomadas de Decisdo (CHRISTOFFERSEN; LARSEN;
TOGEBY, 2006).

A norma ISO50001 preconiza um enfoque sistémico de gerenciamento que exige que
a organizacdo pense holisticamente sobre energia e tome decisdes baseadas nas prioridades e

metas referentes ao desempenho energético da empresa. Esta norma define um sistema de
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gerenciamento de energia como um conjunto de elementos inter-relacionados que visam
estabelecer uma politica energética e objetivos relacionados a energia, incluindo processos e
procedimentos para atingir esses objetivos (ISO, 2011). Segundo (CHOUDHURY, 2012) ao
contrario das outras normas, esta é mais quantitativa do que qualitativa, ou seja, 0s
indicadores de desempenho de energia de todos os equipamentos e subsistemas relevantes
devem ser definidos e devem ser medidos, monitorados e analisados em uma base regular
para garantir a melhoria continua do SGE.

A norma ISO 50001 propde estratégias de gerenciamento para organizac6es publicas e
privadas buscando aumentar a eficiéncia energética, reduzir custos e melhorar o desempenho
energético. A norma destina-se a fornecer as empresas uma plataforma reconhecida para
integrar o desempenho energético nas suas praticas de gestdo. A ideia é que as organizacOes
tenham acesso a um padrédo unico e harmonizado para implementacdo em toda a empresa com
uma metodologia consistente e logica para a identificacdo e implantacdo de melhorias (1SO,
2011).

Para tanto, a norma se propde a auxiliar nos seguintes aspectos:

e auxiliar as organizagbes no tocante a melhor utilizacdo dos ativos que
consomem energia;

e garantir transparéncia e facilitar a comunicacdo sobre a gestdo dos recursos
energeéticos;

e promover as melhores praticas de gestdo de energia e incentivar
comportamentos proativos no que se refere a gestao de energia,;

e auxiliar na avaliacdo e priorizacdo da implementacdo de novas tecnologias de
eficiéncia energética;

e proporcionar uma plataforma para a promocao da eficiéncia energética em toda

a cadeia de abastecimento;
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energia visando a reducgédo de emissdes de gases de efeito estufa;
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facilitar o desenvolvimento de projetos de melhorias no gerenciamento de

permitir a integracdo com outros sistemas de gestdo organizacional, tais como

O Brasil adotou essa normatizacdo a partir de 2011 quando foi publicada a norma

ABNT-ISO50001 (ABNT, 2011), a qual especifica os requisitos para um sistema de gestdo de

energia, contemplando politicas energéticas, objetivos, requisitos legais e planos de agdo a

serem adotados pela organizagdo no tocante aos usos significativos da energia. Esta norma é

baseada na adaptacdo de rotinas de melhoria continua que utilizam o ciclo PDCA cléssico

(ABNT, 2011), visando incorporar procedimentos de gerenciamento energético na empresa.

A Figura 1 mostra o modelo de sistema de gesté@o de energia da norma 1SO50001.

Figura 2 Modelo de sistema de gestao de energia da 1ISO50001 (ABNT, 2011)
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Conforme mostrado na Figura 1, o modelo pressupde como premissa a declaragéo do

comprometimento da organizacgao para atingir a melhoria do desempenho energético, através

da Politica Energética. Isso pressupde um uso mais eficiente da energia, sistematizacdo da

melhoria continua e comprometimento com uma reducdo na emissdo de gases do efeito estufa

e menor impacto ambiental.

Na sequéncia, 0 modelo prevé a implementacdo do sistema conforme o0s quatro passos

descritos a seguir:
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planejamento (P) — execucdo da revisdo energética, estabelecimento de linhas
de base, selecdo de Indicadores de Desempenho Energético (IDE), definicdo de
objetivos e elaboracéo de planos de agéo;
execucdo (D) — Implantacdo dos planos de acao definidos na etapa anterior;
verificagdo (C) — Monitoragdo do processo com vistas a0 mapeamento do
desempenho energético;

atuacdo (A) — Ac¢des para melhoria continua do sistema.

A norma pode ser adotada para certificacdo do SGE, registro ou auto declaragéo e ndo

contempla requisitos absolutos para o desempenho energético, os quais séo definidos a partir

das politicas energéticas da organizacao.

A 1SO50001 é compativel com outras normas de gerenciamento consagradas, tais

como 1SO9001 e 1SO140001. Os termos listados a seguir sdo empregados de forma extensiva

por ocasido da implantacdo da norma em uma empresa:

energia: refere-se a eletricidade, combustiveis, vapor, calor, ar comprimido e
similares;

uso significativo de energia: uso efetivo substancial de energia ou com grande
potencial associado a melhoria do desempenho energético;

linha de base energética: € uma referéncia quantitativa para efeito de
comparacédo de desempenho;

eficiéncia energética: relacdo quantitativa entre uma saida de desempenho
relacionada a energia, produto ou servi¢co e uma entrada de energia;

politica energética: declaracdo da empresa em relacdo as diretrizes de
desempenho energético;

objetivo energético: resultado estabelecido visando atender as politicas

energéticas da organizacgéo;
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e meta energetica: requisito de desempenho energético proveniente do objetivo
energético;

e desempenho energético: resultados mensuraveis relacionados a eficiéncia, uso
e consumo de energia;

e indicador de desempenho energético (IDE): valor ou medida quantitativa do
desempenho energético associado as caracteristicas especificas do processo;

e revisdo energética: levantamento do desempenho energético da organizagdo
tomando como base dados e outras informacBes para a identificacdo de

oportunidades de melhoria.

2.2.1 Requisitos de um sistema de gestao de energia

Os requisitos associados a 1ISO50001 incluem a documentacdo e o seu controle para
garantir a operacdo efetiva do sistema. O primeiro requisito esta relacionado a equipe de
gerenciamento cuja responsabilidade deve ser previamente definida visando estabelecer,
manter e melhorar o SGE. A direcdo da empresa deve fomentar atividades envolvendo os
funcionérios e que estejam relacionadas a delegacdo de autoridade, motivagéo, treinamento,
participagdo e programa de recompensas. O profissional responsdvel pelas questdes
envolvendo energia (e sua equipe, se aplicavel, dependendo do tamanho da organizacao) deve
assegurar a implantacdo das melhorias no desempenho energetico originadas desse fomento.

O proximo requisito consiste na declaracdo das politicas energéticas pela empresa
buscando melhorias no desempenho energético. As politicas energéticas norteiam a
implantacdo do SGE estabelecendo seu escopo e abrangéncia, podendo constituir-se em uma
breve declaracdo que seja de facil compreensdo por todos os funcionarios.

Na sequéncia, a organizacgdo deve conduzir e documentar o processo de planejamento

energéetico, o qual compreende todas as atividades que afetam o desempenho energético.
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Neste ponto é importante uma andlise pormenorizada de todos os requisitos legais, de
regulacdo e adicionais relacionados ao uso e consumo de energia.
As “variaveis” de saida do planejamento energético sdo: revisdo energética, linha de
base energética, IDE, bem como o0s objetivos, metas e planos de acdo vinculados ao

gerenciamento da energia. A Figura 2 ilustra o processo de planejamento energeético.
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Figura 3 Processo de planejamento energético (ABNT, 2011)
No tocante a linha de base energética, deve-se levar em consideracdo as variaveis que

afetam o uso e o consumo de energia, incluindo o clima e ciclos de atividade do negdcio.

O IDE, por sua vez, pode ser um simples parametro ou até um modelo complexo. Sdo
exemplos de indicadores de desempenho energético as razBes energiatempo e
energia/producdo, bem como modelos multivariaveis. Basicamente, o IDE indica o
desempenho energético da organizacao.

Os resultados dos passos anteriores servem de base para a implementacdo e operacéo
do sistema, incluindo treinamento, conscientizacdo, competéncia, comunicacao,
documentacdo, controle operacional, projeto e aquisicdo de servigos, produtos ou
equipamentos de energia.

Alinhada com a metodologia do PDCA, a proxima fase refere-se a verificagdo do
sistema. Os elementos-chave aqui s&o: monitoracdo, medicdo e analise. Esta fase inclui a

avaliacdo da conformidade com requisitos legais, auditoria interna, identificacdo de nédo-
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conformidades, estabelecimento de agles corretivas e preventivas, assim como todo o
controle de registros do sistema.

O conceito de auditoria energética € muito importante nessa fase. Ela consiste em um
procedimento que analisa de que maneira a energia esta sendo usada atualmente na empresa e
identifica alternativas para reduzir os custos energéticos. (GORDIC; BABIC; JOVICIC,
2010) Os objetivos desse procedimento incluem:

e identificacdo dos tipos e custos relacionados ao uso da energia;

e entendimento de como a energia esta sendo usada e desperdicada;
e andlise de alternativas para reducdo de custos energéticos;

o selecdo de acdes a partir da analise de viabilidade;

e planejamento para implementar projetos eficiéncia energética.

O ultimo item a ser considerado na aplicacdo da norma 1SO50001 é a revisdo
gerencial, a qual deve ser realizada em intervalos planejados para assegurar a

compatibilidade, adequacéo e efetividade do SGE no &mbito da organizacéo.

2.2.2 Orientacdes para implantacdo do SGE

A implantacdo da 1SO50001 esta fundamentada na avaliacdo e revisdo periddica do
seu sistema de gestdo de energia com vistas a identificar oportunidades de melhoria dentro do
escopo do SGE. Nesse contexto, o conceito de desempenho energético inclui varias
atividades, por exemplo, reducéo da demanda no pico, utilizagdo de energia desperdigada ou
recuperada e automacdo de processos. A Figura 3 ilustra a representacdo conceitual das

atividades de desempenho energético.
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Figura 4 Representacao conceitual das atividades de desempenho energético (ABNT, 2011)

Com o propésito de agregar atividades de desempenho energético as rotinas

padronizadas da empresa alguns aspectos importantes devem ser levados em consideracao

conforme listado a seguir:

a alta direcdo deve apoiar 0 gerenciamento de energia através de estratégias
como delegacdo de autoridade, motivacdo, treinamento, reconhecimento,
participacao e recompensas;

as habilidades e competéncias do representante da dire¢cdo no que tange a
coordenagdo do gerenciamento de energia devem estar bem definidas e em
sintonia com o tipo e porte da empresa;

as politicas energéticas que, conforme mencionado anteriormente, podem
constituir-se em uma breve declaracdo de facil compreensdo por todos os
funcionérios, devem ser utilizadas como catalizadores para influenciar o
comportamento da organizacao;

uma pesquisa de marketing pode ser aplicada aos elementos do processo de

planejamento energético e pode se constituir em uma importante ferramenta
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para elaborar uma revisdo energética que seja objetiva, gerando metas e
objetivos energéticos;
a organizacdo deve avaliar os requisitos legais aplicaveis, os quais podem
incluir leis ou regulamentos nacionais de desempenho energético;
as auditorias energéticas devem ser planejadas e conduzidas com o proposito
de identificar e priorizar oportunidades de melhoria no que se refere ao
desempenho energético;
a empresa deve identificar varidveis que afetem o uso e consumo da energia.
Essas variaveis incluem clima, periodos produtivos, ciclos de atividades do
negdcio e outras condigdes;
os indicadores de desempenho devem ser atualizados em caso de modificacao
nas atividades da empresa ou na linha de base que venha a afetar a relevancia
do parametro;
além dos planos de agdo focados em melhorias especificas no desempenho
energeético, a organizacdo pode incluir outros planos para melhorar a gestdo
global da energia como uma extensdo do programa e que podem incluir, por
exemplo, a conscientizagdo da equipe;
a organizacao deve definir os requisitos de competéncia da equipe a partir de
uma combinagédo de treinamento, habilidades e experiéncia;
a organizacdo deve desenvolver os documentos necessarios para demonstrar o
desempenho energético e o comprometimento com o SGE;
a organizacdo deve avaliar o seu funcionamento global a fim de identificar os
usos significativos de energia para garantir que as atividades associadas sejam

conduzidas com foco no controle e/ou reducédo dos impactos negativos;
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e aaquisicao de servigos e produtos relacionados a energia € uma oportunidade
para melhorar o desempenho energético. Com essa estratégia € possivel
influenciar também o perfil relacionado a energia na cadeia de fornecimento.
Além disso, a aplicabilidade de especificagbes de aquisi¢cdo pode mudar de
acordo com as caracteristicas do mercado;

e as auditorias internas podem ser executadas por recursos internos ou externos,
desde que tenham a competéncia especifica. O escopo deve ser claramente
definido;

e a revisdo do gerenciamento pode incluir todo o escopo do SGE ou pode ser
dividida em partes a serem implantadas em intervalos de tempo especificos.

Por fim, é importante ressaltar que a organizacdo tem flexibilidade em relacdo a
implantacdo do SGE podendo determinar a frequéncia, extenséo e o periodo dos processos de
melhoria continua. Obviamente, consideracdes econdémicas bem como a defini¢cdo do escopo

e das fronteiras do sistema influenciam essa decisao.

2.3 O MONITORAMENTO E GESTAO DE INDICES NO CONTEXTO DE UM SISTEMA DE GESTAO

DE ENERGIA

O Monitoramento e Gestdo de Indices (MGI) consiste em uma metodologia focada no
controle e eficiéncia do uso de energia. Muitos casos referenciais nas ultimas décadas
resultaram em acdes bem sucedidas como, por exemplo, na Inglaterra (de 4 a 18%), Canada
(8,7%) e Brasil (12%) no que se refere a reducdo no uso e custo de energia (SILVA FILHO,
2004). Além disso, estudos relacionados ao uso de energia identificaram economias de
energia superiores a 20% simplesmente fornecendo informacgdes energéticas através da

estratégia de monitoramento (VIKHOREV; GREENOUGH; BROWN, 2013).
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2.3.1 Fundamentos do MGl

A metodologia do MGI pressupde a gestdo permanente do consumo energético. Para
isso € necessario realizar um diagndstico energético (SILVA FILHO, 2004). O objetivo é
identificar os Centros de Custo Energético (CCE) ou setores com consumo significativo de
energia. Neste contexto, é importante definir padrées de desempenho relacionados ao uso da
energia com o auxilio de um identificador energético especifico (IES) como "I/min", "kKWh" e

"kcalh". A Figura 4 ilustra o fluxo operacional do MGI.

onitoramento
e Gestdode

indices

Estabelecer
metas

Figura 5 Fluxo operacional do MGI (SILVA FILHO, 2004)
Os componentes basicos do MGl sao:

e controle permanente do uso da energia;
¢ planejamento para melhoria no uso eficiente da energia.
Em linhas gerais, a eficiéncia energética é constantemente comparada com a meta
(valor desejado) e o resultado é disponibilizado para os operadores e gestores para que seja
possivel a interacdo com o processo visando controlar o uso de energia e melhorar o
desempenho energético. O foco no chdo de fabrica permite que o uso da energia seja

associado a produtos, horérios e estados do processo especificos (VIKHOREYV;
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GREENOUGH; BROWN, 2013). Além disso, as oportunidades de melhoria que sé&o
identificadas durante o diagndstico energético podem incluir alteracBes nos procedimentos
operacionais ou na operacao da area de utilidades, bem como investimento de capital com o
objetivo de tornar os processos mais eficientes do ponto de vista energético.

A fim de quantificar a desempenho da eficiéncia no uso de energia, o indicador
chamado Consumo Especifico de Energia (CEE) pode ser aplicado, o qual € independente dos
valores econdmicos ou impostos. Se necessario, este parametro pode estabelecer a
representatividade econdmica da energia quando comparada com outros insumos do processo.

A Figura 5 ilustra as maneiras de se empregar padrbes e metas, a fim de controlar e
melhorar a eficiéncia no uso de energia. Essa sistematica pressupde o estabelecimento de
padrdes para o uso da energia (CEE padrdo), bem como metas de melhoria da eficiéncia
energética (meta de CEE). A comparagdo do CEE atual com o padréo vai permitir o controle
do uso de energia. Por outro lado, a comparacdo do CEE atual com a meta do mesmo vai
possibilitar a analise do desempenho do centro de custo energético no que se refere a

eficiéncia energética praticada.

Informactesrelativasao uso da energiae retorno dos
resultadosalcancados

CEE padrdo CEE atual Meta de CEE

Comparagdo Comparacdo
com o padrdo com ameta

Controle do uso de Melhoria da
energia eficiéncia energética

Figura 6 Controle de uso de energia (SILVA FILHO, 2004)
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2.3.2 Etapas do MGl

A aplicacdo do MGI conforme (SILVA FILHO, 2004) normalmente demanda as
seguintes etapas:
e diagnostico energético;
¢ identificacdo dos centros de custo energéticos;
e procedimentos de monitoracéo;
e definicdo de padrdes de desempenho;
e andlise de dados e relatorio;
o definicdo de metas para melhoria de desempenho.

As diretrizes do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL),
“Canadian International Development Agency” (CIDA), Departamento de Eficiéncia
Energética Britanico (Programa de “Monitoring and Targeting”) e Unido Européia (Programa
Thermie) referentes a metodologia do MGI foram compiladas por (SILVA FILHO, 2004) e os
detalhamento de cada fase é explorado nas proximas secdes.

2.3.2.1 Diagndstico energético
O primeiro passo na implantagdo do programa consiste em coletar as informagdes

basicas para estabelecer a base técnica e estrutura do sistema de MGI com os seguintes
objetivos:
e coletar informagdes sobre o consumo de energia e custo de 12 ou 24 meses
anteriores relacionados a todas as fontes energéticas;
e estimar o consumo de energia em todas as aplicagdes (HVAC, producéo...);
e identificar oportunidades para melhorar a eficiéncia energética;
e estimar os custos para implantar essas medidas e projetar a economia potencial
nos custos energéticos.

Essa fase inclui o levantamento de campo com as seguintes agdes:
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e identificar como os combustiveis e a energia elétrica estdo distribuidos na
empresa atraves da elaboracdo de graficos de fluxo de processo e localizacéo
dos medidores de energia;

o verificar os procedimentos disponiveis na empresa para monitoracdo e controle
da energia;

e identificar centros de custo energéticos e verificar a necessidade de medidores
de energia adicionais;

e estabelecer a base do MGI através da avaliagdo do tempo e recursos
necessarios para operar o sistema, incluindo treinamento, bem como a
estimativa de custos operacionais que serdo comparados com as economias
potenciais.

2.3.2.2 ldentificacdo dos centros de custo energéticos
O objetivo desta fase é identificar como a energia (eletricidade, combustiveis, vapor,

etc.) esté distribuida na organizacdo. Dependendo do tipo de empresa, o perfil e o tamanho,
um Centro de Custo Energético (CCE) pode ser um Unico ou um grupo de setores,
enfatizando aqueles mais representativos. A identificacdo do CCE deve levar em consideragédo
0S seguintes aspectos:

e 0 custo estimado para o consumo de energia e a economia potencial associada
devem justificar os esforgos para implementar a medicdo e 0 monitoramento
no CCE;

e a relacdo entre a producdo e o consumo de energia deve ser estabelecida
através de indicadores de desempenho energético consistentes.

2.3.2.3 Procedimentos de monitoracao
A medicdo de energia elétrica e consumo de combustiveis (gas natural, propano,

butano, petroleo, carvao, vapor e agua, por exemplo) sdo fundamentais para controlar o uso de

energia.
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A técnica de Retorno de Investimento (ROI) pode ser usada para justificar a medicdo
setorial de energia em um CCE especifico. Uma analise de viabilidade para a instalagdo de
medidores pode ser realizada conforme a Equagéo 1.
DJM = GAE x PEE x ROI (1)
Onde:
e DJM é a despesa justificavel com medidores em unidades monetarias;
e GAE ¢ o gasto anual com energia em unidades monetérias;
e PEE é o percentual de economia estimada e
e ROI é o tempo de retorno de investimento simples anual aceitavel.
Valores tipicos de PEE estdo indicados na tabela abaixo e foram baseados em
estimativas conservadoras de economia normalmente obtidas em projetos de MGI (SILVA

FILHO, 2004).

Tabela 1. Valores tipicos de PEE

Grandeza a ser medida | PEE
Eletricidade 3-5%
Gas e oleo 5%
Vapor 5%
Agua 5—10%
Ar comprimido 10%

A ideia consiste em monitorar o consumo de energia em cada CCE e compara-lo com
um padrdo, tomando como base o Consumo Especifico de Energia: se o desvio for adverso,
uma acao de correcdo deve ser implementada. Por outro lado, se o desvio for favoravel, o
padréo pode ser ajustado.

O monitoramento de energia compreende trés itens: coleta de dados, analise e relatério
(graficos e tabelas). Para demonstrar os resultados do MGI, um Grafico de Somas
Cumulativas (GSC) pode ser aplicado. Este grafico plota os pontos de consumo de energia

medidos menos o0 consumo de energia padrdo versus o nivel de producdo ou operacdo em
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relacdo a um numero sequencial. Com esta metodologia, o desvio médio do valor medido em
relacdo ao padrdo é indicado pela inclinagdo do grafico. Uma rampa ascendente indica um
desempenho fraco. O GSC pode apresentar também guias de inclinagdo, mostrando os desvios
padrdo, de acordo com os angulos de inclinagcdo. A Figura 6 mostra um exemplo do grafico de
somas cumulativas. Pode-se observar no grafico que, até a semana 12, o desempenho padréo
foi alcancado e mantido e que, a partir da semana 12, ocorreu uma melhoria no desempenho

em relacédo ao padrao.
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Figura 7 Gréfico de somas cumulativas

A andlise de desempenho de energia deve levar em consideracdo diversas variaveis,
incluindo a contabilidade financeira, dados de producdo, consumo especifico de energia de
um setor especifico ou da planta, indicadores econdbmicos, matérias-primas e variaveis do
processo (temperatura, pressao, fluxo, nivel, etc.) sempre comparando com os padrdes. Um
sistema automatizado de MGI é necessario para atingir os melhores resultados neste contexto.

2.3.2.4 Definicdo de padrdes de desempenho energético
Os padrbes de desempenho de energia dependem de variaveis que afetam a taxa de

utilizacdo da mesma. Essas variaveis, por sua vez, dependem do tipo de empresa, por
exemplo, variedade de produtos, nivel de producdo, taxa de matéria-prima, perdas, clientes

por dia, etc. O padrdo pode ser estabelecido analisando o desempenho ao longo de um
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determinado periodo de tempo e padrfes temporarios sdo aceitos no caso de poucos dados
historicos disponiveis. O efeito dessas variaveis (V,) no consumo de energia (E) pode ser
expressa de acordo com a Equacgédo 2, onde C é uma constante.

E =C+ CEE xV, (2)
Muitos fatores podem influenciar o consumo de energia, por exemplo, variagdes de
temperatura externa e os niveis de produgdo ou servi¢co. A fim de expressar essa relagao é
usual plotar o consumo de energia versus graus-dia ou versus produgdo como, por exemplo,
ton/semana ou mesmo o consumo especifico de energia (algo como GJ/ton, por exemplo)
versus producao ou versus tempo.
Para uma efetiva avaliagdo do desempenho energético do CCE torna-se necessaria a
coleta de dados sobre o uso da energia, bem como sobre a atividade para a qual a energia é
utilizada. No caso de um processo de fabricagdo de bebidas, por exemplo, o principal
indicador a ser gerenciado poderia ser “kWh/hl”. Outra condi¢do relevante ¢ o nivel de
producdo em relacdo a nominal, a qual afeta o desempenho energético.

2.3.2.5 Anélise de dados e relatdrio
Com estes dados € possivel estabelecer padroes baseados em modelos algébricos para

consumo de energia por CCE. Os modelos baseiam-se na relagdo entre 0 consumo de energia
e 0 monitoramento das varidveis discutidas anteriormente.

Dentro do CCE, o processo pode ser particionado em estagios discretos com seus
modelos energeéticos especificos. O consumo de energia projetada gerado por estes modelos
define os padrbes de desempenho que podem ser comparados com valores reais. Essa
estratégia facilita a identificacdo de oportunidades de eficientizacao energética.

Uma vantagem deste tipo de modelamento esta relacionada a flexibilidade no caso de

eventuais correcdes de rota motivadas por alteracdes nos padrées de producéo.
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2.3.2.6 Definicao de metas para melhoria de desempenho
Quando o monitoramento de energia esta integrado ao SGE, metas devem ser

definidas para perseguir melhorias no desempenho do sistema. Metas podem ser estabelecidas
individualmente para cada CCE ou para a empresa como um todo e consistem na reducao do
custo energético e/ou consumo de energia, bem como, a obtengdo de um consumo especifico
de energia mais baixo, que é a melhor situacdo, pois caracteriza um avango real no uso
eficiente de energia.

Relatérios com base em graficos de somas cumulativas sdo particularmente
interessantes para verificar a eficicia de acBes de eficiéncia energética e o retorno do
investimento associado. Além disso, metas de energia para equipamentos ou setores também
podem ser baseadas na analise comparativa ou através da comparacao entre especificacfes de
fabricantes.

Com base no que foi exposto, a equipe responsavel pela eficiéncia energética na
empresa deve coordenar o desenvolvimento de projetos visando alcancar 0s objetivos
previamente definidos. Para tanto, a equipe deve analisar as a¢Oes a serem implementadas, 0s
recursos necessarios, os aspectos financeiros e o retorno do investimento. Do ponto de vista
financeiro os planos de acdo podem contemplar trés tipos de acOes: aquelas com zero, baixo
ou alto investimento de capital. O primeiro tipo contempla a¢cbes motivacionais, melhorias na
manutencdo e procedimentos comportamentais. O segundo envolve a busca das melhores
praticas ou a implementacdo de sistemas de controle, gestdo energética, isolamento térmico,
reparos de vazamento de ar e purgadores. O ultimo tipo de acdo exige alto investimento de
capital a fim de substituir o equipamento néo eficiente ou desenvolver novos sistemas. Neste
caso, uma avaliacdo financeira criteriosa deve ser realizada. Basicamente a¢cdes com zero de
investimento de capital devem ser implementadas em primeiro lugar, levando a resultados

surpreendentes em muitos casos. A economia resultante associada a este tipo de acdo pode
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ajudar a financiar outras acdes que exijam investimento de capital ou nortear a definicdo da
linha de base de eficiéncia energética e/ou buscar melhorias operacionais.

Por fim, um aspecto que deve ser considerado em projetos desse tipo é o treinamento

da equipe envolvida, incluindo gerentes e diretores.

2.3.3 Implantagéo do MGl

Conforme (SILVA FILHO, 2004) a implantacdo de programas de MGI demanda
quatro etapas:
e pré-diagndstico;
e estruturacdo da gestdo;
e medicdo e aquisi¢do de dados;
e desenvolvimento do sistema.

Nesse cenario, € importante observar que para uma avaliacdo eficaz do desempenho
energético de um processo ou instalacao, € necessario levar em consideracdo os dados de uso
de energia e das atividades associadas ao uso da energia. Segundo (VIKHOREV;
GREENOUGH; BROWN, 2013) os consumidores de energia mais significativos, sejam eles
elétricos, térmicos, quimicos ou mecanicos precisam ser identificados, monitorados e
analisados em tempo real para aumentar a eficiéncia energética industrial.

A medicdo automatica de parametros energéticos exige o uso de medidores digitais
remotos, sensores e controladores industriais de acordo com as defini¢des dos diagndsticos
energéticos. Ainda segundo (VIKHOREV; GREENOUGH; BROWN, 2013) para uma analise
precisa e significativa, padrfes devem ser definidos e aplicados em cada nivel da organizacao
nos quais dados de energia sdo coletados.

A titulo de ilustracdo, o Apéndice 1 mostra as saidas tipicas que sdo esperadas a partir

da utilizacdo da técnica de monitoramento e gestdo de indices para um periodo de 35
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semanas, incluindo os dados historicos de producdo e consumo de energia, linha de base e
modelo de eficiéncia, o consumo de energia e producdo versus tempo, a dispersdao do
consumo de energia versus producdo, a dispersdo do consumo especifico de energia versus
producdo, a regressdo da linha de base do consumo de energia, o grafico de somas
cumulativas do desvio do consumo de energia histérico em relacdo ao consumo de energia
padréo (linha de base), a regressdo da meta do consumo de energia e o desvio do consumo de
energia histérico em relacdo ao consumo de energia padrdo (meta) enfatizando os limites
estabelecidos.

Por fim, como um estudo de caso relacionado a aplicacdo desta ferramenta considere
uma inddstria de cerveja, onde o custo do setor de utilidades representa 9% do custo total de
producdo. Neste caso, a estratégia utilizada foi executar um diagndstico, implementar a
medicéo setorial (30 medidores de combustivel e 40 medidores de eletricidade) e integrar o
MGI a gestdo de qualidade de empresa. Os resultados - compilados a partir de (SILVA

FILHO, 2004) - estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados da implantacdo do MGI (SILVA FILHO, 2004)

Economia
Utilidade Anual Ac0es tipicas
[R$ x10°]
Eletricidade 633 Melhoria da eficiéncia dos sistemas HVAC
Reducdo de vazamento de ar comprimido
Uso de motores de alta eficiéncia
Reducéo nos valores de demanda
Renegociacédo de contrato de fornecimento
Utilizacdo de gerador proprio
CO2 67 Identificacdo de vazamentos
Gerenciamento da logistica e do uso
H20 67 Identificacdo de vazamentos
Otimizacdo do uso no processo
Oleo e Vapor 133 Identificacdo de fugas de vapor e agua quente
Otimizacéo do retorno da caldeira de condensacao
Reducdo do uso de 6leo combustivel
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3 FORMATACAO DE SISTEMAS DE GESTAO DE ENERGIA

E necessaria uma mudanca na cultura organizacional para potencializar medidas de
eficiéncia energética na industria. Politicas publicas especificas, sejam elas fiscais ou
financeiras através de incentivos, podem contribuir nessa transicdo, mas a operacionalizacao
do gerenciamento de energia demanda uma plataforma organizacional de suporte. Um padrdo
de gerenciamento de energia deve fornecer a plataforma necessaria para um direcionamento
além de uma abordagem "baseada em projeto" para eficiéncia energética, em que cada novo
esforco para aumentar a eficiéncia esta sujeito a uma concorréncia para acesso a recursos de
capital limitados, para uma abordagem que - rotineiramente e metodicamente - procura
oportunidades para aumentar a eficiéncia energetica (MCKANE; WILLIAMS; MEFFERT,
2009).

Uma vez que as metas tenham sido estabelecidas e a direcdo da empresa esteja
comprometida, o gerenciamento de energia deve ser institucionalizado como uma plataforma
global para a implementacdo de tecnologias, praticas e medidas de eficiéncia energética
consolidando uma cultura de melhoria sustentada (YUMKELLA; WILLIAMS, 2009).

Conforme (MOHD, 2011) um sistema de gestdo de energia precisa ser integrado e
proativo, incorporando estratégias de contratacdo de energia, eficiéncia energética e uso de
energias renovaveis para ser efetivo. Segundo o autor, os elementos basicos de gerenciamento
de energia bem sucedido estdo ilustrados no roteiro da Figura 8. O comprometimento da
diretoria é a base para um gerenciamento de energia eficaz, que é garantido por meio de uma

politica energética formal e uma estratégia energética apoiada em planos de acéo.
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Revisao inicial

Determinar a situacao atual

Comprometimento l l E

- L stratégias
Politicas energéticas 5

da geréncia energéticas

PLANOS DE ACAO

Revis3o gerencial

Figura 8 Roteiro dos elementos da gestao de energia (MOHD, 2011)
Existem varios modelos que sistematizam a operacionalizacdo de um sistema de

gestdo de energia baseado na ISO50001: varios tém foco mais gerencial, outros sdo mais
procedurais e alguns sdo mais técnicos no sentido de que se valem de tecnologias de
supervisdao e automacdo de processos para monitorar e gerenciar indices de energia. A
maioria, obviamente, compreende plataformas auxiliadas por computador. As préximas
secdes exploram implementagdes de alguns desses modelos no contexto do gerenciamento
energético, enfatizando aspectos como motivagdo, normatizacdo, elementos constitutivos,

ferramentas associadas e formas de implantacao.

3.1 PLATAFORMA AUXILIADA POR COMPUTADOR PARA MELHORIA CONTINUA DA

EFICIENCIA ENERGETICA

Os autores (WU; PONTE, 2012) desenvolveram uma ferramenta integrada baseada na
web que visa estabelecer uma plataforma de treinamento e suporte a analise de eficiéncia
energética na industria. Ela integra os elementos necessarios, tais como materiais de
aprendizado, fluxogramas, folhas de dados e ferramentas especificas para analise técnica e
financeira em um modelo centrado em tarefas. A ferramenta se propGe a contemplar o ciclo

completo de melhoria continua de eficiéncia energética preconizado na norma ISO50001. O
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conceito estd baseado na integracdo de todas as tarefas para completar o trabalho. Estas
tarefas incluem descri¢des das mesmas, instrugdes, processos, desenhos, ferramentas e dados.

A plataforma representa uma base de conhecimentos e uma ferramenta de projeto
alinhada com a ISO50001, na forma de uma “pasta de trabalho”, fornecendo, desde o
planejamento inicial até a recomendacdo final e verificacdo, um fluxograma que especifica os
passos e tarefas envolvidas. Desta forma, ela integra todos os elementos relevantes desde
materiais de treinamento e instrugdes, ferramentas de bases de dados, procedimentos de
calculo e analise até planilhas eletrdnicas que auxiliam na execucdo de tarefas, gerenciamento
de projeto e documentacdo. Basicamente, é uma ferramenta de projeto unificada que organiza
e conecta com materiais instrucionais, planilhas eletrénicas, ferramentas analiticas e recursos

em um modelo l6gico e centrado em tarefas. A Figura 9 mostra a pagina inicial da plataforma.

Audit Flowchart Utility Analysis Usage Analysis

Usage Analysis Baselining
- Identify energy consuming - Identify the usage with
equipment equipment baseline
- Identify operating hours and - Develop plant-wide
%o load energy baseline
- Estimate energy consumption L )
5 J
Walk-through Audit ' Evaluate Savings
Lighing Motors [kve | ﬁst of
- tai
A5 s
‘% o recommendation
¢ A ".\hf - Estimate the implementation
cost
Lompuswd Alr &)ﬂol\ - Develop the economic analysis

and recommendation report
< S
N' <
P

Figura 9 Pagina inicial da plataforma de (WU; PONTE, 2012)
Fonte: http://iac.missouri.edu/webtool/flowchart/flowchart.html
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A efetividade da plataforma foi atestada em um estudo de caso aplicado em uma
organizacdo de abrangéncia mundial que atua na area de sistemas de poténcia e automacao
com o objetivo de melhorar o enfoque da empresa no que se refere a eficiéncia energética e
institucionalizar as melhores praticas nas suas estruturas organizacionais e operacionais.

A normatizacdo associada a eficientizacdo, assim como as rotinas de melhores praticas
foram implantadas inicialmente em uma unidade de negdcios especifica da empresa, sendo
depois expandidas para outras unidades e divisdes. A implementacdo das recomendagdes
identificadas a partir das avaliacbes iniciais, tais como iluminacdo eficiente, sensores de
ocupacdo, reforma de equipamentos antigos e recuperacao de calor desperdi¢ado tem previsdo
de gerar economias no custo da energia da ordem de 50 a 100 milhdes de ddlares por ano

(WU; PONTE, 2012).

3.2 SISTEMAS DE INFORMACAO GERENCIAL ENVOLVENDO ASPECTOS DE ENERGIA NA

INDUSTRIA

Tendo em vista o crescimento em complexidade da funcdo de gerenciamento de
energia, "sistemas de informacdo" baseados em computador foram desenvolvidos para apoiar
0 processo. Tais sistemas sdo capazes de registrar e monitorar o consumo de energia e analisar
os dados de forma a destacar qualquer desvio da normalidade, com base em padrdes e
tendéncias historicas. Podem também definir metas realistas para redugdes no consumo de
energia (PURANIK; YARANA; KULKARNI, 2004).

Uma vez que a informacdo é a base para praticamente todas as atividades realizadas
em uma organizacdo, uma sistematizacdo € necessaria para disponibilizar e gerenciar os dados
associados. O objetivo de um sistema de informacdo consiste em garantir que informacdes
precisas e confiaveis estejam disponiveis e sejam apresentadas de uma maneira compreensivel

e utilizavel.
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A avaliacdo do desempenho e 0 consequente gerenciamento da energia na industria

implicam estabelecer a relacdo entre as variaveis predominantes no ambito energético. O

desenvolvimento de um médulo de software o qual pode ser baseado no Microsoft Access

(back end) e Visual Basic (front end), por exemplo, envolve as seguintes atividades: coleta de

dados, criacdo do banco de dados, criacdo da interface do usuario e geracdo de resultados na

forma de planilhas e graficos para analise do uso da energia (PURANIK; YARANA,;

KULKARNI, 2004). A Tabela 3 ilustra os parametros tipicos de um sistema de informacao

para o gerenciamento de energia.

Tabela 3. Sistema de informacéo para o gerenciamento de energia (PURANIK;
YARANA; KULKARNI, 2004)

Etapa

Elementos importantes

Detalhamento das
entradas do sistema

Dados técnicos do equipamento:
e Centro de custo

Poténcia

Combustiveis

Producao

Perdas

Matéria-prima

e Custo

Célculos associados
ao modelamento do
sistema

Consumo energético:
e Combustiveis
e Quantidade produzida
e Custos/economia no processo
e Quantidade utilizada de matéria-prima

Resultados e analises

Eficiéncia:

e Carregamento
Consumo especifico de energia
Capacidade utilizada
Economia de energia
Reducéo na poluicao
e Relacdo custo/beneficio

Apresentacdo dos
resultados

Graficos:

e Grafico de area
Grafico de barras
Grafico de colunas
Gréfico de pizza
Grafico de linhas
Planilhas




53

Alguns aspectos relevantes em sistemas de informacdo para o gerenciamento da
energia séo explorados na sequéncia.

O projeto da base de dados representa um aspecto importante no sistema. As tabelas
de avaliacdo e recomendacdo contém a informagdo que foi recolhida durante a avaliacdo
inicial. As entradas deste sistema podem ser estaticas ou dindmicas e envolvem o registro,
validacdo e corre¢do de dados. Os indicadores estaticos sdo mantidos em tabelas acessiveis ao
usuario por meio de telas especificas.

O proximo passo € a preparagdo da programacdo didria para coleta de dados de
producdo, emissdo de poluentes e consumo de energia dos departamentos individuais para
salvamento destes no banco de dados visando subsidiar os relatorios. A analise do consumo
energético completo pode ser conduzida na forma de “camadas” a partir de uma avaliagdo

macro até o detalhamento setorial. O fluxograma mostrado na Figura 10 ilustra essa etapa.

Inicio

Base de Entradas

Dados

/ Operagdo /

Calculos Resultados

Valor da
Energia <

nAC | Economia
de Energia

Fim

Figura 10 Fluxograma de analise do consumo energético (PURANIK; YARANA; KULKARNI,
2004)
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Uma rede de processamento de dados distribuida (rede local) é importante para a
efetiva implementacdo de um sistema de informacdes que integre todos os departamentos,
demandando um sistema online que opere utilizando um banco de dados comum controlado a
partir de uma estacdo central. Os terminais de computador localizados nos departamentos
permitem que 0s recursos humanos envolvidos no gerenciamento energético possam acessar
informag0es online relativas ao consumo de energia. O sistema basicamente faz uma decisao
baseada nos parametros envolvidos no processo identificando os dados de entrada a partir da
base de dados, iniciando com a partida do processo produtivo. Um operador competente deve
conhecer estes dados, cuja precisao € vital para a qualidade das saidas da aplicacéo.

A aplicacdo ira exibir online o status do departamento desejado. A ldgica prevista no
sistema auxilia na selecdo dos dados necessarios, conforme fluxograma mostrado na Figura
10. Como resultado tem-se 0 consumo especifico de energia e o detalhamento da producéo
relacionado as metas estabelecidas.

A selecdo da opcdo mais adequada no que se refere a eficientizacdo energética € uma
atividade muito importante do ponto de vista da reducdo da emissdo de poluentes e
conservacdo de energia em plantas industriais. O modelamento associado a este sistema de
informacdo utiliza um arquivo de dados contendo as metas de energia e as op¢des de melhoria
ambiental. Este modelo calcula a economia energética, a economia referente a reducédo das

emissdes de gases de efeito estufa e o periodo de retorno do investimento.

3.3 PRATICAS DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA NO PADRAO |IEEE PARA SISTEMAS

ELETRICOS INDUSTRIAIS

Conforme mencionado anteriormente, a ISO identificou o gerenciamento de energia
como area prioritaria devido ao seu significativo potencial para promover a eficiéncia

energetica. Além disso, outras instituicdes como a IEEE, abordada nesta secdo, também
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definiu recomendacg®es praticas para o gerenciamento de energia em instalacdes industriais
como € o caso da norma IEEE STD 739-1995, a qual fornece praticas padronizadas para
auxiliar na avaliacdo de opcBGes do ponto de vista de energia e estabelece técnicas e
procedimentos de engenharia para otimizar a eficiéncia de um sistema elétrico. Esta norma
preconiza que a gestao de energia engloba engenharia, projeto, aplicacdes, utilizacdo e, como
extensdo, a operacdo e manutencao de sistemas de energia elétrica para garantir uso otimizado
da energia elétrica (IEEE, 1996).

No contexto da norma as ferramentas previstas sao: medi¢cdo e medidores, limitadores
de demanda e energia, dispositivos de alta eficiéncia energética e sistemas de controle.

Alguns aspectos relevantes da norma sdo explorados a seguir.

3.3.1 Organizacéo para o gerenciamento de energia

Para entender os padrdes de consumo de energia em uma instalacdo, € importante
diferenciar as aplicacGes dos processos de energia, as quais podem ser agrupadas em seis
tipos principais: climatizacdo (conforto térmico), combustivel de caldeira (aquecimento),
calor direto para o processo (fornos), matéria-prima (ingrediente no processo), iluminacédo e
acionamento mecanico (motores). A economia de energia nessas aplicacdes pode resultar de
melhorias na eficiéncia dos processos envolvendo conversdo de energia, reciclagem de
residuos ou reutilizacdo destes. Para tanto, quatro categorias de eficiéncia energética podem
ser consideradas: medidas operacionais, modificacbes nos equipamentos e processo, melhor
utilizacdo dos equipamentos e reducao de perdas nas instalac@es fisicas.

Os cinco fatores criticos na organizacdo de um programa eficaz de gerenciamento de
energia sao: conseguir o comprometimento da alta geréncia no tocante as questdes
envolvendo energia, conseguir o comprometimento das pessoas, criar um canal apropriado de

comunicagdo para o sistema, alterar ou modificar a organizacdo para garantir autoridade e
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responsabilidade proporcional ao esfor¢o requerido no &mbito do gerenciamento de energia e
definir uma metodologia para monitorar e controlar o programa. Além disso, a utilizacdo da
analise econdmica é fundamental para um programa de conservagao energética porque a

economia monetaria resultante pode influenciar significativamente as decisdes da alta direcéo.

3.3.2 Gerenciamento de carga

Gerenciamento de carga é o controle da utilizacdo da energia elétrica ou outros tipos,
reduzindo ou otimizando a quantidade e a taxa (demanda) deste uso. No caso de sistemas de
energia elétrica, o consumo de energia elétrica em kWh, o montante de energia reativa em
kvarh, a demanda de poténcia ativa em kW, a demanda de poténcia aparente em kVA, a
demanda de poténcia reativa em kvar, o fator de poténcia (pode estar associado a uma multa)
e o fator de carga sdo os itens a serem controlados ou gerenciados. Como uma abordagem
geral, os itens que sdo faturaveis ou podem ser controlados no enfoque de custo sdo aqueles
normalmente incorporados em um sistema de gerenciamento de energia.

A prioridade no controle geralmente recai na demanda elétrica, tendo em vista ser a
mais suscetivel a economias de curto prazo. Picos de demanda implicam custo adicional de
valor elevado do ponto de vista da geracdo que sdo repassados ao consumidor. A
“suavizacao” dos picos de poténcia sem sacrificar o processo produtivo e os servigos basicos
constitui-se na esséncia do controle de demanda.

O principio fundamental do controle de demanda esta associado a determinacdo dos
horérios ou dias em que 0s picos ocorrem e entdo identificar quais cargas estdo em uso nestes
periodos. Em seguida, a magnitude dessas cargas deve ser estabelecida e decisfes apropriadas
devem ser tomadas sobre quais operacdes podem ser restringidas ou adiadas para reduzir o

pico de demanda e a conta de energia.
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Através de medicdo, a demanda pode ser controlada manualmente, simplesmente
observando os medidores. Idealmente, as leituras locais devem ser transmitidas a um ponto
comum onde um operador ou, preferencialmente, um dispositivo registra a taxa de consumo.
O operador inicia remocao de carga desligando a carga ndo critica para manter a demanda a
um nivel predeterminado. Um sistema de comunicacdo confiavel com possibilidade de
operagdo remota deve ser disponibilizado para que o operador execute a acdo de chaveamento
da carga.

No caso de uma operacdo complexa e que necessita de ajuste fino deve ser instalado
um controlador de demanda automatico, o qual pode ser categorizado pelo seu principio de
funcionamento: demanda instantanea, taxa ideal, taxa convergente, demanda prevista e
integral continua. Alguns controladores sdo ramificagdes dessas cinco versdes basicas; outros
sdo hibridos, abrangendo mais de um principio de funcionamento. Os custos de instalacdo

irdo variar dependendo da localizacéo e do numero e localizacdo dos controladores de cargas.

3.3.3 Sistemas de controle e monitoramento de utilidades

Um sistema de controle e monitoramento de utilidades deve abranger toda a area
industrial, incluindo o uso de combustiveis para a producdo de vapor, dgua quente, dgua
gelada e eletricidade, bem como o uso de energia no processo produtivo, as demandas de
climatizacao e, por fim, o custo da eletricidade adquirida. Este sistema de gestdo de utilidades
compreende trés niveis hierdrquicos: operacional, supervisdo e gerenciamento de
planejamento. A Figura 11 ilustra essa hierarquia. A medida que se ascende na piramide, os

dados demandam maior manipulacéo e refino.
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Figura 11 Sistema de controle e monitoramento de utilidades (IEEE, 1996)

3.3.4 A importancia da medic@o no gerenciamento energético

A medicdo possibilita o rateio do consumo de energia entre os diversos setores da
empresa, permitindo uma avaliagdo comparativa do departamento com relacdo ao consumo
projetado. Obviamente a medicdo também é importante no caso de faturacdo quando a
energia é vendida a um terceiro em um contexto de cogeragao.

Outro ponto importante em relacdo a medicdo é que as tendéncias no consumo de
energia por unidade de producdo ou servico realizado constituem a base para uma analise
energética inicial e suas consequentes acGes corretivas. Além disso, a medicado é relevante nos
seguintes aspectos: determinar a eficiéncia dos sistemas e equipamentos de utilidades,
subsidiar auditorias de projetos de energia, identificar a localizacdo de problemas de
desempenho para posterior relato aos gestores e identificar economias de energia potenciais

em um cenario futuro.
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3.4 VISAO GERAL DE ALGUMAS TECNICAS DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA EM SISTEMAS

ELETRICOS

(KULKARNI; KATTI, 2010) compilou oito técnicas de gerenciamento de energia em

sistemas elétricos, as quais sdo exploradas nessa se¢ao.

3.4.1 Protocolo de Gerenciamento de Energia (EMP)

O EMP esta associado ao processo de projeto do sistema de gerenciamento para

controlar e modificar o comportamento da carga no nivel de componente e planta buscando

otimizar a utilizacdo de energia. Ele deve levar em consideracdo as particularidades do

consumidor em relacdo a disponibilidade da energia (oferta). Este protocolo esta baseado em

dois fatores:

Fator de Desempenho da Planta (PPF) - Indica se planta ou setor esta usando
mais ou menos energia para fabricar os seus produtos do que no passado. Ele
compara o consumo de energia em um periodo de referéncia com um periodo
posterior para determinar se foi verificada uma melhoria no desempenho
energeético. Deve-se atentar para o fato de que os valores de producdo podem
variar de tempos em tempos e tais varia¢cbes tem uma influéncia significativa
no uso de energia da planta. Se Ergr € 0 consumo de energia no periodo
referencial e Ewp € 0 consumo de energia no periodo da implantagdo das

estratégias de gerenciamento o PPF (em percentual) é dado por:

PPF = “REE_ZIME 5 100 ©)

REF
Fator de carga (LF): é a relacdo entre a energia consumida por carga (E.) e a

demanda maxima (Pmax) conforme mostrado na equagao a seguir:

LF =2 (4)

Pmax
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3.4.2 Corte de pico

Consiste na desconexdo de cargas de baixa prioridade durante condicGes de pico de
carga. Este método é interessante para as utilidades ndo associadas a geracdo de energia e
geralmente viavel para industrias que conseguem ajustar sua producdo durante certo tempo,

sem fortes impactos sobre 0 montante produzido.

3.4.3 Preenchimento de vales

Esta técnica prevé o deslocamento de cargas relevantes para periodos de menor

consumo energético (vales).

3.4.4 Deslocamento de carga

Este método pressupde o deslocamento dos picos de energia das cargas de menor
prioridade para periodos de menor consumo energético. O consumo medio de energia ndo é

alterado.

3.4.5 Correcao do Fator de poténcia

Essa estratégia prevé a conexdo de capacitores de valor apropriado com a carga geral
da planta ou cargas individuais para melhorar o fator de poténcia. Isso resulta nos seguintes
beneficios: reducdo de demanda maxima (KVA), reducdo de harménicos, economia de energia
e aumento na eficiéncia do equipamento. Segundo (COTRIM, 2008) as perdas em processos
industriais relativas a problemas com consumo de energia reativa e qualidade de energia
tendem a ser mais relevantes que as préprias cobrancas sob a forma de multas de excedente de
energia reativa pelas concessionarias devidas ao baixo fator de poténcia que este consumo de

reativos pode causar.
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No entanto, no caso de cargas ndo-lineares, tipicas do ambiente industrial, deve-se
considerar que a corrente de carga possui, além de sua componente em 60 Hz, outras
harménicas de corrente multiplas desta frequéncia. Assim sendo, a corrente eficaz e a
poténcia aparente, considerando as componentes harménicas, s&o maiores que no caso das
cargas lineares. Isso leva também a um menor fator de poténcia do sistema devido as cargas
ndo-lineares. Neste caso, devido a caracteristica de variacdo da carga ao longo da operacdo da
instalacdo, estratégias especificas devem ser consideradas para que a injecdo de reativos
acompanhe essa variagéo, a fim de manter o fator de poténcia adequado em todos o0s instantes.
Por fim, a necessidade de melhorar a regulacdo de tensdo tem sido muito comum,
principalmente na busca pela qualidade de energia e eficiéncia energética nas instalagdes

elétricas (COTRIM, 2008).

3.4.6 Reconfiguracgdo da carga

Normalmente, tarifas variaveis baseadas na hora do dia (TOD) sdo definidas pelos
fornecedores de energia. A reconfiguracédo de cargas individuais € determinada por prioridade
e conectada ou desconectada em conformidade com o horario. A operacao de equipamentos
ndo-essenciais pode ser restringida durante periodos de pico de demanda e remarcada para

acionamento durante horarios de baixa ou média demanda.

3.4.7 Automacao e otimizacao

Para uma analise da dindmica do sistema, a medicdo de varias quantidades é
necessaria. A otimizacdo na operacdo do equipamento pode ser alcancada apds acdes
corretivas adequadas auxiliadas pela automacdo. A instalacdo de submedidores representa
uma fonte de informacdo importante para subsidiar o processo de automacdo do sistema.

Além disso, a medicdo setorial permite identificar um padrdo de consumo e pode contribuir
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para a auditoria energética da planta. Um aspecto relevante no emprego da automacao é a

possibilidade da integragéo, em rede, do controle e monitoramento da energia.

3.4.8 Controladores de Demanda Méxima

Controladores de demanda s&o usados em conjunto com a carga para limitar
automaticamente a demanda méxima abaixo da demanda referencial. Eles sdo classificados
em dois tipos: controlador geral de demanda maxima, o qual é conectado ao sistema global e
controlador inteligente de demanda maxima, que utiliza sistemas baseados em controladores
programaveis para gerenciar cargas de acordo com a prioridade desconectando-as do sistema
numa sequéncia determinada quando a demanda méaxima aproxima-se da referéncia e sao

reconectadas assim que se afasta o risco de ultrapassar o limite de demanda.

3.5 SISTEMAS DE GESTAO DE ENERGIA EMPREGANDO FERRAMENTAS DE TECNOLOGIA DA

INFORMACAO

Alguns sistemas de gestdo de energia se valem de técnicas especificas oriundas da
tecnologia da informacéo para identificar variaveis importantes no contexto do consumo de
energia e auxiliar no desenvolvimento de um modelo energético para a planta. Dois relevantes

exemplos desse enfoque sdo explorados na sequéncia.

3.5.1 Uma estrutura de gerenciamento de energia avancado para promover a

conscientizacdo no ambito energético via processamento de eventos complexos

Com o objetivo de manipular os dados de medicéo de energia e aplicar regras ldgicas
pré-definidas para identificar padrfes e tendéncias pode-se adotar uma ferramenta chamada
Processamento de Eventos Complexos (CEP).

Esta metodologia permite que conjuntos de eventos individuais sejam integrados em

informagdes coesas e significativas, resultando em um processo sofisticado e baseado que
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pode ser facilmente automatizado. (WORMUS, 2008) Além disso, adicionando-se um suporte
analitico ao CEP é possivel passar da deteccdo para a acdo. No entanto, em muitos casos,
algum processamento adicional ou informacdes complementares sdo necessarios para
identificar, entre muitas, a acdo apropriada. Trés tipos de a¢cdes podem ser considerados aqui:

. uma notificacdo para tornar alguém ciente da situacdo, incluindo a orientacao
sobre qual acdo a ser tomada;

. uma resposta automatica para atuacdo, quando aplicavel, no processo, e

. um registro de eventos visando disponibilizar dados para bancos de dados e
mineracdo de dados.

Em muitos casos, o processamento adicional é necessario para refinar os padrbes de
energia como, por exemplo, atraves da mineracdo de dados, que € o processo de extrair
informacdo vélida, nova e abrangente de dados brutos a fim de melhorar e otimizar decisdes
de negocios (VELAZQUEZ; GONZALEZ-FALCON; PEREZ-LOMBARD, 2013).

(VIKHOREV; GREENOUGH; BROWN, 2013) prop6s uma plataforma para o
gerenciamento avancado da energia no meio industrial atuando continuamente através da
obtencdo de informacdes relacionadas a energia a partir de qualquer local de interesse no chéo
de fabrica e combinando-a com as demais plataformas de informacdo da empresa permitindo
a otimizacdo de todo o sistema. A plataforma contempla um suporte de comunicacdo para
diferentes interfaces, um conjunto de indicadores relacionados a energia com a adicdo de
métricas para promover a conscientizacdo energética no contexto da produtividade e um
aplicativo de Processamento de Eventos Complexos (CEP) para tratamento do fluxo de
eventos associados a energia. O sistema inclui ainda: dados de energia padronizados para
mitigar a inconsisténcia e falta de confiabilidade comuns nas praticas atuais em relacdo aos
dados de energia, um método de tratamento de dados de energia em tempo real para

identificar a energia utilizada por cada ativo de producdo em cada um dos estados de operacgao
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definidos, ferramentas de suporte ao processo decisorio para aumentar a eficiéncia energética

e estratégias de diagndstico de falhas no nivel do processo de producdo. A Figura 12 ilustra a

metodologia.
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Figura 12 Plataforma de Gerenciamento de Energia (VIKHOREV; GREENOUGH; BROWN,

2013)

O modelo utiliza a seguinte abordagem conceitual:

1. os dados de uso de energia sdo adquiridos em tempo real a partir dos ativos de

producéo;

2. 0s dados de entrada sdo analisados para produzir um fluxo de “eventos”;

3. uma ferramenta de software orientada a eventos (mecanismo de CEP) processa

o fluxo de eventos usando regras logicas predefinidas em tempo real e produz

um relatério ou uma sugestéo de acéo;
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4. o desempenho energético é calculado em tempo real de acordo com um
conjunto de indicadores de desempenho de energia.

Uma andlise continua do fluxo de dados proporciona uma tomada de decisdo mais
imediata, mas naturalmente resulta em arquivos de grande extensdo, demandando alguma
forma de redugdo de dados para extrair eventos-chave e analisar o intervalo e a natureza
destes para derivar informacGes de desempenho energético. Por exemplo, sinais de poténcia
monitorados em uma maquina-ferramenta podem ser analisados para identificar operacdes
especificas como fresagem ou furacéo.

Essa abordagem pode auxiliar a manutencéo preventiva, uma vez que um consumo de
energia excessivo ou incomum pode ser uma indicagcdo de falha na maquina. A técnica do
CEP pode fornecer recursos para otimizagao dinamica da programacao de producéo visando
reduzir o consumo de energia. Procedimentos tipicos nesse caso incluem o agendamento
prévio de tarefas intensivas de energia com o objetivo de evitar periodos de picos de carga, ou
tirar proveito da energia proveniente de fontes alternativas ou intermitentes, tais como a
energia solar. Da mesma forma, as atividades de producdo que demandam energia calorifica
podem ser vinculadas a outros processos que liberem calor adotando uma estratégia de
aproveitamento “em cascata” da energia.

A visualizacdo do consumo de energia deve ser clara e inequivoca, o que algumas
vezes ndo é garantido somente com os tradicionais sistemas de execucdo de manufatura
(MES), por exemplo. Para tanto, sistemas supervisorios (SCADA) podem ser empregados,
facilitando a compreensdo dos padrées de consumo de energia e desencadeando agbes de
emergéncia, quando necessario.

O software do sistema consiste de duas partes: o cliente, que esta sendo executado em
um PC industrial localizado préximo aos ativos de producdo e o servidor. Os modulos de E/S

do PC industrial realizam a medi¢do, em intervalos de 10 ms, dos dados relevantes de
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alimentacdo elétrica (corrente, tensdo e fator de poténcia em cada fase). Dados de energia de
cada ativo monitorado séo calculados a partir dos pardmetros medidos e transmitidos para o
cliente a uma frequéncia de 1 Hz. A parte cliente do software usa uma versdo modificada do
algoritmo SPRING (SAKURAI; FALOUTSOS, 2007) para identificar repeticoes de padrdes
no sinal. Cada padrdo representa um estado operacional especifico do ativo, tais como
“produzindo”, “em espera” e “marcha lenta”. O consumo de energia e a duracdo de cada

estado energético dependem do tipo de maquina. A Figura 13 ilustra uma saida tipica deste

sistema.
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Figura 13 Visualizacéo tipica da plataforma (VIKHOREV; GREENOUGH; BROWN, 2013)

3.5.2 Desenvolvimento de um sistema de gerenciamento de energia com uma

abordagem de mineracao de dados

(VELAZQUEZ; GONZALEZ-FALCON; PEREZ-LOMBARD, 2013) ressalta que,
recentemente, a grande disponibilidade de dados de desempenho aumentou o interesse na
aplicacdo da técnica de mineracdo de dados para 0 gerenciamento de energia na industria.
Mineragdo de dados é o processo de extrair informacdo valida, nova e abrangente de dados

brutos a fim de melhorar e otimizar decisGes de negdcios.
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A mineragdo de dados no ambito industrial compreende o monitoramento de
processos, automacao e controle, sensores virtuais, sistemas especialistas, deteccdes de falha e
diagndstico. Além disso, para explorar todo o potencial do processo de mineracdao de dados,
métodos estatisticos, redes neurais ou arvores de decisdo podem ser empregadas,
caracterizando-a como uma metodologia multidisciplinar que integra bases de dados,
estatisticas, aprendizado de maquina, processamento de sinal e computacdo. Um projeto de

mineracdo de dados envolve as seguintes etapas:

compreensdo — definicdo dos objetivos do projeto e requisitos;
e processamento — identificacdo de problemas de qualidade de dados e extragédo
de informag0es significativas;
e modelagem — uso de técnicas de modelagem;
¢ implantacdo — integracdo da mineracdo de dados nos aplicativos, infraestrutura
de armazém de dados, consultas e geracdo de relatérios.
A Tabela 3 sumariza os requisitos e objetivos de um projeto de mineracdo de dados no

contexto do gerenciamento de energia (SGE).
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Tabela 4. Objetivos e requisitos de um projeto de mineragéo de dados (VELAZQUEZ;
GONZALEZ-FALCON; PEREZ-LOMBARD, 2013)

Fase do
gerenciamento de
energia

Fase da mineracéo
de dados

Objetivos da mineracédo
de dados

Requisitos da
mineragdo de dados

Entender o processo
Analisar o uso da
energia

Definir os indicadores

Diagramas de fluxo
de processo
Dados historicos de

Planejamento Compreensao de desempenho %nuet"r?)lsa dados
energético (IDE) historicos
Identificar variaveis Dados de consumo
potenciais de influéncia i
(VPI) de energia
Obter um conjunto Dados _dg variaveis
Processamento adequado de dados a Fﬁ;ﬁ%ﬂ;‘; de
partir de IDEs e VPIs
Obter as funcdes
discriminantes
Identificar as variaveis
Esllg\f)antes de influéncia Conjunto de dados a
Modelagem - o partir de IDEs e
Classificar as variaveis
VPIs
como externas e
controlaveis
Obter os modelos de
regressao para os IDEs
Fungdes
discriminantes
Modelos de
Obter as metas de IDEs :eDgEressao para 0s
Implantacao Obter as linhas de base S
de IDEs Medicdo das
variaveis relevantes
de influéncia
Medigdes historicas
dos IDEs e VRIs
Monitorar os IDEs
comparativamente as
metas .
Calcular a economia de :\_/ilﬁﬂg;sogz gggel Igfss
Verificacao Implantacao energia potencial

Calcular a economia de
energia alcancada
Calcular a taxa de
eficiéncia

IDEs
Metas de IDEs
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Na fase de modelagem, foi utilizada a técnica de andlise da funcdo discriminante
(DFA) para extrair as variaveis relevantes de influéncia (VRI) a partir das variaveis potenciais
de influéncia (VPI) e o modelo dos indicadores de desempenho energético (IDE) contra essas
variaveis. DFA é uma técnica estatistica multivariada comumente usada para construir
modelos com base em variadveis preditoras observadas.
Os indicadores de desempenho energético devem ser classificados em varios grupos e
as variaveis potenciais de influéncia sdo entdo normalizadas. Através dessa tecnica é
determinada a relevancia das variaveis potenciais de influéncia e geradas as funcOes
discriminantes, as quais identificam as variaveis relevantes de influéncia (VRI) e mostram
como essas variaveis podem ser combinadas linearmente para melhor classificar os
indicadores de desempenho energético. As varidveis normalizadas (X;) e as funces

discriminantes (F) séo definidas como segue:

* Xi—Xi_m
F= §v X x (6)

Onde x; € o valor da variavel potencial de influéncia “i”, x; ,, € 0 valor médio da
variavel potencial de influéncia “i”, S;j é o desvio padrdo da variavel “i”’ e v; € 0 coeficiente de
ponderagdo da variavel “i”.

Essa abordagem fornece suporte & decisdo com alguma “inteligéncia" no nivel

operacional, permitindo que a equipe faca um julgamento dos dados disponiveis em um

contexto visual, em vez de manualmente compilar e analisar dados.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

A implantacdo de um programa de eficiéncia energética eficaz e sustentavel requer
uma abordagem sistémica que otimize o sistema como um todo e atenda os requisitos do
negocio principal. Empresas que tratam a energia como um recurso gerenciavel e integram 0s
programas energéticos as suas praticas de gestdo apresentam um enfoque organizacional que,
continuamente, procura oportunidades para melhorar o uso da energia.

Além disso, a indastria utiliza sistemas de elevada complexidade, consistindo de
equipamentos, controladores e interfaces homem-maquina, os quais sdo desenvolvidos para
atender as necessidades de producdo da empresa e que podem ter seu espectro de atuacdo
estendido visando atender também as demandas relacionadas ao gerenciamento de energia.

O monitoramento do processo de producdo envolve a coleta de dados relativos a um
grande nimero de parametros do mesmo em diferentes partes de uma rede e numa
organizacdo hierarquica, levando a um alto volume de trafego de rede e eventuais problemas
com a sincronizacdo de dados. Lacunas desse tipo devido a problemas de sincronizacao
podem levar a perda de dados.

Esses cenarios se constituiram em elementos motivadores para a implementacao de
um sistema de gerenciamento de energia com base em técnicas de automacao industrial

conforme descrito na sequéncia.

4.1 PROPOSTA CONCEITUAL DO SISTEMA

Este trabalho propde a utilizacdo de uma plataforma aderente a norma IEC61131 que
abrange desde a camada de monitoramento do sistema até o planejamento de energia, a fim de
garantir a padronizacdo de hardware e software em uma abordagem bottom-up.

A proposta prevé a adogdo de controladores programaveis (CP) e seus periféricos

associados tais como ferramentas de programacdo e depuragdo, assim como interfaces
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homem-méaquina (IHM) utilizados no controle e comando de maquinas e processos
industriais. A ideia consiste em utilizar um computador adaptado para uso em ambiente
industrial (CP), com linguagens de programacdo especificas para o desenvolvimento de
aplicacdes de automacdo em uma estacdo de engenharia externa. A conexdo do CP com 0s
sinais dos transdutores e atuadores se da através de modulos de Entrada/Saida (E/S) ou
modulos de comunicacdo de redes industriais.

Tendo em vista que a maioria dos fabricantes utiliza hardware proprietario para o
controlador, algumas alternativas podem ser interessantes quando se busca o intercambio de
programas (portabilidade) ou reutilizacdo de partes comuns do cddigo para garantir a
flexibilidade demandada pelo sistema de gestdo de energia ora proposto. Para tanto, optou-se
pela adocdo de um software de tempo real, abreviado genericamente como SoftPLC, que
executa o programa de controle em um computador do tipo PC, comunicando com o processo
via rede de campo que troca sinais com unidades de E/S modulares.

Nesse contexto, a adocdo ampliada de redes de comunicacao permite a utilizacdo de
instrumentacdo inteligente, assim como a distribuicdo do processamento e uma integracdo
entre os diversos sistemas de uma empresa, desde o chdo-de-fabrica até os sistemas
corporativos. Por outro lado, uma ferramenta de supervisdo pode ser empregada para permitir
a operacdo do MGI em um cenario compativel com a norma 1SO50001 (SGE). Através deste
recurso € possivel integrar as rotinas de gestdo de energia na piramide de automacdo da
empresa dos niveis intermediarios para o topo da mesma.

A piramide de automacéo, usada para definir a arquitetura de sistemas de automacao,
foi adotada neste trabalho como referéncia para definir o escopo do SGE. Ela é dividida em
cinco niveis: na base, ou nivel 1, estdo os dispositivos de campo (sensores e atuadores). O
nivel 2 inclui os dispositivos que executam o controle automatico da planta. Destaca-se aqui 0

controlador programavel e suas variantes e 0s sistemas de controle distribuido (DCS). O
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nivel 3 destina-se a supervisao do processo através de um PC ou estacdo de trabalho onde €
executado o sistema de supervisdo mencionado anteriormente, normalmente ligado a um
banco de dados com informacdes sobre o processo. O nivel 3 inclui os sistemas que
permitem o controle do processo de producdo da planta e é comumente associado com bancos
de dados de qualidade e produtividade. No nivel 4 ¢ realizada a gestdo da planta através do
planejamento e programacdo da producdo responsaveis pela logistica de suprimentos.
Finalmente, no topo da pirdmide, ou nivel 5, esta incluida a gestdo corporativa, responsavel
pela administracdo dos recursos da empresa. Software para vendas, financas e gestdo de
recursos sao considerados aqui, como por exemplo, ERP (planejamento de recursos
corporativos), MES (sistema de execucdo de manufatura) e PIM (gerenciamento de
informacdes de planta).

Esta abordagem permite sistematizar, expandir o espectro e dinamizar o sistema de
gerenciamento de energia. O resultado € um sistema de supervisdo de energia online. A

Figura 14 ilustra um exemplo da abordagem proposta aplicada a industria.
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Figura 14 Superviséo aplicada ao SGE

Este trabalho prop6e o emprego de estratégias de controle de processo para a
supervisdo do controle de energia com base na 1ISO50001. Este enfoque satisfaz as exigéncias
de pequenas e grandes empresas, onde taxas de consumo de energia tendem a ser mais
elevadas e o resultado do monitoramento deve estar disponivel em um cenério de tempo real.

A plataforma proposta esta baseada na adogdo de uma metodologia de projeto de
automacdo preconizada pela norma IEC61131, com énfase em supervisdo e controle, para
implementar um sistema de gestdo de energia no ambito industrial que contemple o
monitoramento e gestdo de indices. Para tanto, a implementacdo do sistema proposto

fundamenta-se na estrutura mostrada na Figura 15.
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Figura 15 Estrutura do MGI + SGE
A Figura 15 mostra, no contexto da piramide da automacéo, as partes que caracterizam

0 SGE, listando, para cada nivel, o fluxo do sistema de gestdo de energia, as tecnologias
associadas, protocolos adotados, escopo e metodologias considerados, bem como a
normatizacédo pertinente.

Objetivando estabelecer a hierarquia, os limites e as interfaces do SGE, as etapas que
compdem o seu fluxo tipico de implantacdo (politicas, objetivos, planejamento,
implementacdo e verificacdo) foram correlacionadas com os niveis da pirdmide de automagcéo.
Essa estrutura hierarquica auxilia na definicdo das funcionalidades do sistema e facilita a
insercdo das rotinas da ISO50001/SGE em um enfoque top-down (do nivel de gerenciamento

a supervisdo) e das diretrizes de projeto de automacao preconizadas pela IEC61131 em um
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enfoque bottom-up (da operacdo a supervisdo) visando a implementacdo da metodologia de
monitoramento e gestdo de indices de energia conforme ilustrado na Figura 15.

A plataforma contempla os niveis inferiores da piramide de automagdo (ver “Escopo
da Plataforma” na Figura 15) onde os principais atores, em um contexto de orientacdo ao
objeto, sdo os operadores e supervisores dos centros de custo energéticos, de forma que a
implementacdo efetiva do SGE via MGI ocorra no nivel 2 representado pelo chamado energy
control (automagdo baseada em PC). No nivel mais inferior da pirdmide foi caracterizado o
energy gateway que é responsavel pela coleta de todos os dados associados a energia,
valendo-se da flexibilidade tipica de sistemas de entradas e saidas distribuidas via rede de
campo (neste caso um controlador programavel com interfaces de rede).

A interface com os niveis superiores da piramide de automacao, principalmente no que
se refere ao planejamento energético fica facilitada em funcdo da disponibilidade de
informacdes consistentes e previamente refinadas pelo energy control no nivel 2 e pode ser
gerenciada através de um software de supervisao no nivel 3 (ndo contemplado nesse trabalho)
o qual faz a troca de dados entre os sistemas de gestdo corporativos e a plataforma de
monitoramento e gestdo de indices no contexto do SGE, o qual foi denominado de energy
monitor.

Para ilustrar a implementacdo do SGE em um ambiente industrial optou-se por
restringir seu escopo a um centro de custo energético especifico que, neste caso, refere-se a
uma linha de envase de retornaveis de uma empresa do ramo de bebidas.

Assim sendo, o0 MGI no contexto do SGE, especificamente no nivel 1 (Verificacdo)
pode ser estruturado com as tecnologias mostradas na Figura 16, incluindo a abordagem de
controle distribuido, o uso de controladores compativeis com a norma IEC61131 e

comunicagdo em tempo real via redes de campo.
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NIVEL 1:
“ENERGY
GATEWAY”

Figura 16 Etapa de Verificagdo Energética do SGE
O CCE escolhido é composto pelas maquinas de paletizacdo, encaixotamento,

lavagem, enchimento e transporte ilustrados na Figura 16, as quais tém seus dados de energia
(combustiveis, producdo, etc.) coletados atraves de medidores especificos (ndo representados)
e cujos dados sdo consolidados via barramento de campo operando no protocolo Modbus
através do energy gateway que é o elemento chave da base (nivel 1) da pirdamide de
automacdo do sistema (ver também a Figura 15). Estes dados sdo entdo disponibilizados para
o nivel 2 (energy control) na hierarquia da piramide.

A estratégia de controle distribuido adotada € particularmente Gtil para melhorar o
desempenho do sistema e a sua confiabilidade. Além disso, a interligacdo dos controladores e
E/S modulares via redes FIELDBUS como Modbus, por exemplo, resulta em reducdo de
custos de cabeamento. Por fim, com o objetivo de gerenciar o controle de energia, um
SoftPLC pode ser usado no nivel 2 conforme mostrado na Figura 16.

No desenvolvimento da especificacdo de requisitos (modelamento) foram adotadas

ferramentas graficas que auxiliam na compreensdo das caracteristicas do sistema, tais como
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os diagramas de: casos de uso, classes e sequéncia, 0s quais sdo baseados na técnica de
Programacdo Orientada ao Objeto (POO) (FONSECA, M. DE O., SEIXAS FILHO, C.,
BOTTURA FILHO, 2008). A POO utiliza diagramas para representar 0s requisitos e
funcionalidades do sistema, buscando diminuir a diferenca seméantica entre a realidade e o
modelo.

Os mecanismos da POO incluem, principalmente: os OBJETOS, que encapsulam o
comportamento e os atributos de um item do mundo real, as CLASSES, que sdo abstra¢des
que descrevem o comportamento comum a um conjunto de entidades do mundo real. Desta
forma, diz-se que todo objeto é uma INSTANCIA de uma classe. Além disso, a POO esta
fundamentada em quatro principios:

1. abstracdo (restringir as caracteristicas de interesse do objeto);

2. encapsulamento (esconder os detalhes de implementacao da classe);

3. heranca (derivar novas classes a partir das existentes);

4. polimorfismo (habilidade de diferentes objetos de responder, cada um de sua
maneira, a mesma mensagem).

Com o intuito de especificar, visualizar, construir e documentar artefatos de sistemas
orientados a objetos utilizados no modelamento do sistema de gestdo de energia foi
empregada a linguagem aberta UML (Linguagem de Modelagem Unificada). Dos treze
diagramas previstos na UML trés foram considerados nesse trabalho: casos de uso, classes e
sequéncias.

O Diagrama de Casos de Uso descreve o comportamento funcional do sistema na
visao do usuario, através da especificacdo dos casos de interacao (elipses) do sistema (pacote)
com objetos externos (atores). Ele é muito util para especificar os requisitos do sistema e

acompanhar modifica¢des no escopo.
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Um caso de uso é uma transacdo genérica que pode envolver diversos atores e
mensagens. Corresponde a um ponto de fungdo na engenharia de software. Do ponto de vista
do sistema de gestdo de energia ora proposto, 0s casos de uso representam as funcionalidades
previstas na norma 1SO50001, incluindo a estratégia de analise do uso da energia, a qual esta
baseada na técnica de monitoramento e gestdo de indices.

Como as relacBes no &mbito da UML ocorrem entre classes e objetos, o Diagrama de
Classes mostra estaticamente essas classes e seus relacionamentos, enfatizando a estrutura do
sistema. Essas relacdes, que podem ser de associacdo, agregacdo, composicao, generalizacdo
e dependéncia definem como os objetos colaboram na solugdo de um problema complexo.

O Diagrama de Sequéncia representa 0 comportamento dos diversos objetos que
interagem para realizar alguma funcdo, servindo como refinamento dos diagramas anteriores.
Ele enfatiza a sequéncia de mensagens trocadas entre os diversos objetos para realizar uma
funcdo em resposta a um estimulo externo. Esse tipo de diagrama € util para entender o
comportamento de uma funcionalidade, mostrando também a relagdo temporal entre as
mensagens.

A programacao orientada a objetos é uma disciplina que se encaixa perfeitamente no
contexto complexo do gerenciamento da energia mencionado no inicio do capitulo, pois
mudancas de comportamento dos objetos sdo acomodadas facilmente atraves da inclusao,
retirada ou modificacdo dos métodos existentes. Além disso, esse modelo oferece abstracdes
de mais alto nivel que sdo mais proximas do entendimento do usuario. Toda a complexidade
fica oculta dentro do objeto. Por fim, a POO permite maior reutilizacdo do cédigo de forma
que, uma classe criada para uma determinada finalidade pode ter seu escopo expandido por
meio de mecanismos que permitem seu Uso em outros cenarios.

O desenvolvimento do projeto do sistema de automacéo, principalmente no que se

refere & programacdo do CP (Controlador Programavel), foi conduzido & luz da norma
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IEC61131, a qual se constitui em uma referéncia obrigatoria e deve ser conhecida por aqueles
que realizam a automacdo. Essa norma estabelece diretrizes para o projeto de controladores
programaveis, incluindo hardware, software, instalacdo, teste, documentacao e programacéao.
A sua aplicacdo pela equipe de projeto leva a adocdo de padrdes abertos. Isso se traduz em
qualidade de programacdo em diferentes linguagens, baixo custo de software através do uso
de pacotes padronizados, portabilidade das aplicacdes, reutilizacdo de software e facilidade de
comunicac¢do com outros sistemas.

A automacdo do sistema de gerenciamento de energia proposto nesse trabalho
procurou atender os seguintes pontos-chave de um projeto baseado na norma IEC61131-3
(FONSECA, M. DE O., SEIXAS FILHO, C., BOTTURA FILHO, 2008):

e decomposicdo do problema de controle de cima para baixo (top-down);

e estruturacdo da aplicacéo de baixo para cima (bottom-up);

e modularizacdo dos elementos de controle e de programacao;

o ampliacdo/reutilizacdo da biblioteca de POUs (Unidade de Organizacdo de
Programa);

e utilizacdo de linguagens de programacdo mais adequadas ao problema de
controle a ser solucionado e as necessidades dos usuarios;

e priorizagdo da auto-documentagdo do programa do CP, proporcionada pelo
ambiente de programacéo (PSE).

A programacdo dos elementos de software que compdem a aplicacdo levou em
consideracdo as diretrizes da especificacdo funcional baseada na orientagdo ao objeto e as
diretivas de padronizacédo de programacao preconizadas pela norma IEC61131.

A agregacdo das tecnologias descritas anteriormente define uma plataforma baseada
na filosofia de sistemas abertos. Esse enfoque permite o uso de solucBes de mercado no

estado da arte com a preservacao do investimento. As vantagens incluem: baixo custo e alta
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qualidade de software, portabilidade do aplicativo, reutilizacdo de software e féacil

comunicacdo com outros sistemas.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Com o objetivo de desenvolver essa plataforma multidisciplinar de gerenciamento de
energia optou-se, com uma pequena adaptacdo na terminologia, por levar para o ambito da
automacdo, a metodologia de gestdo de projetos baseada no Instituto de Gerenciamento de
Projetos (PMI) e Guia do Conjunto de Conhecimentos em Geréncia de Projetos (PMBOK)
(PMI, 2013), dividindo-se o processo da seguinte forma:

1. escopo;

2. especificacao;

3. desenvolvimento;
4. fteste;

5. implantacéo.

O escopo tem como objetivo a elaboracdo da proposta e do documento basico para a
avaliacdo técnica e comercial da automacédo planejada. O proximo passo consiste no projeto
conceitual basico, resultando na especifica¢do funcional do sistema, defini¢do dos critérios de
projeto e distribuicdo planejada das equipes e das atividades a serem executadas.

A aplicacdo de automacéo - baseada na metodologia IEC - proposta para o nivel 2 do
sistema de gestdo de energia foi dividida em seis subsistemas conforme indicado a seguir:

1. implementacdo e operacéo (4.5);

2. monitoramento e medicdo (4.6.1);

3. analise (4.6.1);

4, acdes de correcdo e prevencdo (4.6.4);

5. auditoria energética (4.6.3);



6. revisao da gestéo (4.7).
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O numero entre parénteses indica a exigéncia relacionada a 1ISO50001. Com base

nisso pode-se descrever o comportamento funcional do sistema a partir do diagrama de Casos

de Uso ilustrado na Figura 17.
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Como pode ser observado no diagrama da Figura 17, esses casos de

Figura 17 Diagrama de Casos de Uso

uso foram

agrupados em conformidade com a numeracdo de capitulos da norma. Os atores que

participam dos casos de uso séo, de um lado, os medidores de energia e parametros correlatos
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e, de outro, a(s) interface(s) no nivel de supervisdo. No texto que segue, 0s elementos de
software gerados estdo grifados em maidsculas.

Desta maneira, 0s requisitos da norma ISO50001 aqui denominados de
REQUIREMENTS do ponto de vista do sistema computacional foram identificados conforme
segue: IMPLEMENTATION, MONITORING e MEASUREMENT, Monitoramento e Gestdo
de indices (MANDT), CORRECTION e PREVENTION, AUDIT e REVISION.

Em relacdo ao MGI adotado na etapa de analise da norma ISO50001 (secéo 4.6.1),
conforme mostrado na Figura 17, os casos de uso englobam a conversdo das metas de
consumo especifico de energia estipuladas no planejamento energético para o contexto da
automacdo, o monitoramento do consumo padrdo (STANDARD_CONSUMPTION), a
medicdo do consumo atual (CURRENT_CONSUMPTION), a determinacdo do perfil de
consumo projetado (GOAL_CONSUMPTION) e a analise comparativa do consumo padrao
(STANDARD_COMPARISION) e projetado (GOAL_COMPARISION) com o consumo
atual. A partir dai, os casos de uso de controle (ENERGY_USE_CONTROL) e eficiéncia
(ENERGY_USE_EFFICIENCY) no uso da energia fornecem as saidas adequadas a execucao
das acoes corretivas (CORRECTION) e preventivas (PREVENTION) no ambito do consumo
energético.

Em relacdo ao sistema de gestdo de energia as classes consideradas estdo ilustradas na
Figura 18 e compreendem os elementos chave do sistema, incluindo a implementacdo
(IMPLEMENTATION) dos requisitos (REQUIREMENTS) preconizados pela norma
ISO50001, assim como, a monitoragdo (MONITORING), medicdo (MEASUREMENT),
gestdio de indices (MandT), acBGes corretivas (CORRECTION) e preventivas

(PREVENTION), auditoria (AUDIT) e revisao (REVISION) com vistas a melhoria continua.
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Figura 18 Diagrama de Classes
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Na terminologia da norma, as classes de controle séo, basicamente, Unidades de

Organizacdo de Programa (POUs) do tipo Bloco Funcional (FUNCTION_BLOCK), as quais

foram utilizadas para a construgdo dos modulos de controle. No entanto, devido ao nivel de

abstracdo para o agrupamento das funcionalidades e do modelamento fisico do processo,

algumas POUs do tipo Programa (PROGRAM) foram criadas e instanciadas na aplicacéo para

permitir a reutilizacdo de software em um nivel macro.

A decomposicao do sistema conforme ilustrado na Figura 18 permitiu a identificacdo

das classes de controle que serdo convertidas para os elementos de software.
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Optou-se por utilizar na aplicacdo as cinco linguagens de programacéo previstas pela

norma IEC61131-3, aproveitando-se ao maximo o potencial de cada uma no que se refere as

aplicabilidades especificas.

O fluxo de controle do programa é definido através do diagrama de sequéncia, o qual

enfatiza a troca de eventos e mensagens, bem como sua ordem temporal. A Figura 19 mostra

esse diagrama.
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Figura 19 Diagrama de Sequéncia

No diagrama da Figura 9 pode ser observado, do topo para a base, a ordem temporal

de execucéo (instancia¢do) das classes (objetos), caracterizando os eventos (barras) e as trocas

de mensagens (setas) entre os objetos. O diagrama mostra, por exemplo, que 0 programa

principal (PLC_PRG) chama as classes de requisitos da norma (REQUIREMENTS). Na
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sequéncia, sdo caracterizadas as ocorréncias das subclasses de requisitos
(IMPLEMENTATION, MONITORING, MEASUREMENT, CORRECTION,
PREVENTION, AUDIT e REVISION). Boa parte das informacdes tratadas nessas subclasses
sdo enviadas para o evento de monitoramento e gestdo de indices (MandT) através de
mensagens especificas (STANDARD_CONSUMPTION, GOAL_CONSUMPTION e
CURRENT_CONSUMPTION). O resultado desse monitoramento, representado no diagrama
pelas mensagens de saida do MandT, servira como entrada para 0s subsistemas responsaveis
pelo acompanhamento das acOes corretivas e preventivas do SGE. Além disso, o0 evento de
medicdo (MEASUREMENT) acessa a totalizacdo das variaveis de energia (PV_TOTAL) que,
por sua vez, faz a leitura no campo (VAR_GLOBAL) e conversdo, quando aplicavel, dos
valores brutos para valores de engenharia como é o caso dos combustiveis, por exemplo.

Por fim, a representacdo dos subsistemas identificados na etapa de escopo e
especificacdo do projeto de automacdo do SGE pode ser sumarizada no contexto de um ciclo
PDCA classico preconizado pela norma ISO50001. Essa é uma das premissas desse trabalho
conforme objetivo listado na introducdo, qual seja: inserir a metodologia do MGI como um
procedimento na fase de planejamento (P) da norma ISO50001 para sistematizacdo das
rotinas de melhoria continua com vistas a eficiéncia energética. A Figura 20 ilustra essa

representacéo.
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Figura 20 Ciclo PDCA para o SGE
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O desenvolvimento do projeto completo da automacdo detalhado na sequéncia desse
trabalho contemplou ainda a programacao/simulacdo da aplicagdo no(s) controlador(es), o
projeto da(s) interface(s) homem-méaquina e/ou sistema de supervisdo, bem como a

configuracdo da(s) rede(s) de automacéo.

4.3 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

A aplicacdo da metodologia IEC para a automacdo do sistema de energia inclui a
decomposicédo do problema de controle, buscando inicialmente 0 modelamento do processo, o
qual pode ser estruturado seguindo as diretrizes das normas ANSI/ISA 88 e 95.

O modelamento do processo baseado nas normas ANSI/ISA 88 e 95 pressupde uma
hierarquizacdo nos modulos de controle que deve ser acompanhada na declaracdo das
variaveis e na estruturacdo da programacdo que, neste caso, é realizada no SoftPLC. Essa
pratica vai permitir uma padronizacdo desejavel no que se refere a identificacdo dos
elementos de software e tags. A ideia basica é que o tag carregue na sua constituicdo o
contexto de cada dado como, por exemplo, identificacdo dos niveis organizacionais (planta,
fabrica e area), centro de custo energético, equipamento, subsistema e médulo ou classe de
controle.

A Tabela 4 ilustra, com as devidas adaptaces, a estrutura de modelamento do sistema
ora proposto para um estudo de caso simulado de uma linha de envase de refrigerantes

retornaveis.



Tabela 5. Estrutura de modelamento do sistema

Organizacionais

Niveis

Centro de Custo
Energético

Equipamento

Subsistema

Maodulo e/ou Classe de
Controle (POU)

Engarrafadora — Fabrica X — Producdo de Refrigerantes

Linha de Envase de Retornaveis

Despaletizadora
Desencaixotadora
Transporte
Lavadora
Enchedora
Encaixotadora
Paletizadora

Implementacéo

e operagao

Estruturacdo da aplicacdo (PROGRAM REQUIREMENTS)
Interface com o planejamento energético (PROGRAM
IMPLEMENTATION)

Monitoramento

e medicao

Consumo especifico de energia (FUNCTION SEC)
Monitoramento (PROGRAM MONITORING)

Consumo especifico de energia padréo
(FUNCTION_BLOCK Energy STANDARD) e consumo
especifico de energia objetivo (FUNCTION_BLOCK
Energy_GOAL)

Gerenciamento da medicéo de energia (PROGRAM
MEASUREMENT) e totalizacdo de energia elétrica,
combustiveis (FUNCTION_BLOCK PV_TOTAL) e
produgdo (FUNCTION_BLOCK PROD _TOTAL)

Andlise

Implementacdo do monitoramento e gestdo de indices
(PROGRAM MandT)

Comparacéo do consumo de energia atual com a linha de
base do padrdo e a linha de base da meta
(FUNCTION_BLOCK Energy COMPARE)

Ac0es de correcdo e

prevencao

Gerenciamento das a¢des de corre¢do (PROGRAM
CORRECTION)

Acionamento de motores de partida direta
(FUNCTION_BLOCK MOTOR_PD)

Controle de varidveis do processo (FUNCTION_BLOCK
PID)

Acionamento de motores com inversor
(FUNCTION_BLOCK MOTOR_VFD)

Gerenciamento das a¢Bes de prevengdo (PROGRAM
PREVENTION)

Auditoria

energética

Avaliacdo da eficécia da identificacdo e andlise das
alternativas para reduzir os custos de energia (PROGRAM
AUDIT)

Revisdo da

gestao

Processo de revisdo gerencial (PROGRAM REVISION)

87
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A estrutura de modelamento do SGE mostrada na Tabela 4 permite identificar, dentro
dos subsistemas caracterizados na etapa de escopo e especificagdo, os modulos ou classes de
controle que serdo contemplados na aplicacdo. Por exemplo, no subsistema de Anélise foi
utilizada uma POU do tipo programa para implementar o monitoramento e gestdo de indices
(PROGRAM MandT) e um bloco funcional de comparagdo do consumo de energia atual com
a linha de base do padrdo e a linha de base da meta (FUNCTION_BLOCK
Energy COMPARE).

As proximas secOes exploram os subsistemas mencionados nessa estruturacao.

4.4 IMPLEMENTACAO E OPERACAO

A POU IMPLEMENTATION ¢ responsavel pela interface entre os resultados de
planejamento energético provenientes do nivel 3 da piramide de automacdo do sistema
conforme ilustrado na Figura 15 e os requisitos de implementacéo, incluindo diretrizes para
competéncia, formacdo, comunicacdo, documentacdo, controle operacional, projeto e

aquisicoes (servicos de energia, equipamentos e produtos).

4.5 MONITORAMENTO E MEDICAO

O subsistema de monitoramento e medicdo € composto pelos seguintes mddulos de
programa:
e consumo especifico de energia (FUNCTION SEC);
e consumo  especifico de energia padrdo (FUNCTION_BLOCK
Energy_STANDARD);
e monitoramento de energia (PROGRAM MONITORING);

e consumo especifico de energia objetivo (FUNCTION_BLOCK

Energy_GOAL);
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e gerenciamento da medicdo de energia (PROGRAM MEASUREMENT);
o totalizacdo de energia elétrica, combustiveis (FUNCTION_BLOCK
PV_TOTAL) e produgio (FUNCTION_BLOCK PROD_TOTAL).
O desdobramento desses modulos é explorado na sequéncia.
A Figura 21 ilustra a declaracdo de uma POU (do tipo funcdo) chamada SEC no
ambiente de programacédo que implementa o calculo de consumo especifico de energia usando

a linguagem de Texto Estruturado (ST).

[5] sec x
/ ¥ | ¥

=

Scope MName
1 %% VAR INFUT  Energy_WEEK
2 % VAR_INPUT Driving_Factor

3 § VAR i
4 L
/7 Specific Energy Consumption (SEC)
2 j:=1 TO 52 DO
l 3 SEC[J] :=Energy WEEK[]]/Driwving Factor[j]:
4| END FOH

Figura 21 Fungdo SEC
A funcdo SEC é chamada no bloco funcional Energy STANDARD mostrado na

Figura 22 (partes do cddigo foram omitidas para melhor visualiza¢do). Esta POU emprega a
técnica de regressao linear para estabelecer o modelo de linha de base de energia de dados
historicos. Entre as estratégias consideradas para determinacdo do padrdo energético estd a
técnica de regressdo linear. Essa ferramenta € particularmente interessante para avaliar a
relacdo entre a variavel independente (fator causal) e a varidvel dependente (resposta
possivel) em uma dada analise (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010). Além disso, 0
bloco funcional determina o desvio de dados historicos de energia em relagéo a linha de base
e calcula a soma cumulativa (CUSUM) desse desvio. Esta POU implementa o caso de uso

STANDARD_CONSUMPTION ilustrado na Figura 17.
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[

END_IF
Sum x2:=X sum2-X sum2/52;

Sum y2:=Y sum2-Y sum2/52;

14 Sum_xy:=XY sum-X sum*Y sum/52;
b:=Sum xy/Sum x2; (* b-factor *)
a:=Y_sum/52-b*X sum/52;

F -
w M

b

) o~ oy N

a

18 )

20 Energy BASE[k]:=a+Driving Factor[k]*b;

21 Energy BASE MAX:=MAX(Energy BASE MARX, Energy BASE[k]):
2z Energy BASE min:=MIN(Energy BASE min,Energy BASE[k]):
23 Energy DIFF[k]:=Energy WEEK[k]-Energy BASE[k]:

24 END_FOR

25 // Specific Energy Consumption

28 Energy SEC := SEC(Energy WEEK, Driving Factor):

27 // Cumulative Sum

28 Energy CUSUM[1]:=Energy DIFF[1];

23 FOR m:=2 TO 52 DO

30 Energy CUSUM[m] :=Energy_ CUSUM[m-1]+Energy DIFF[m];

31 END_FOR

32 FOR n:=1 TO 52 DO

33 Energy CUSUM_MAX:=MAX(Energy CUSUM MRX,Energy CUSUM[n]):
34 Energy CUSUM min:=MIN(Energy CUSUM min,Energy CUSUM[n]):
35 END_FOR

Figura 22 Bloco Funcional Energy STANDARD
O bloco funcional Energy STANDARD é chamado na POU do tipo programa

MONITORING escrito na linguagem de Diagrama de Blocos Funcionais (FBD), conforme

mostrado na Figura 23.
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@ Monitoring »x

Elsctricity: Stendard

Electricity STANDARD
Energy_STANDARD

Production WEEK —Driving Factor Energy BASE —
Electricity WEEE —Energy WEEEK Ensrgy DIFE [
Energy SEC[|

Energy CUSUM [

Energy BASE MAX

Energy BASE min [

Energy CUSUM MRX —

Energy CUSUM min [

b

= H

Electricity: Goal

Electricity GORL
Energy GOAL
Production WEEE —|Driving_ FACTOR =

Electricity_ WEEK —Energy_WEEK b—Electricity &

Electricity CUSTM —(Energy CUSTUM

Figura 23 POU MONITORING
A POU MONITORING auxilia na definicdo do padrdo de desempenho no que se

refere ao uso da energia no centro de custo energético. Ela contempla os fatores ou variaveis
que direta e/ou indiretamente influenciam na flutuacdo das taxas de uso da energia. Tais
variaveis podem ser classificadas como controlaveis ou ndo controlaveis. As primeiras podem
ser reguladas através de gestdo, buscando a otimizacdo do consumo de energia e incluem
adequacdes na operacdo e novas estratégias de manutencdo. Ja as variaveis ndo controlaveis
estdo associadas aos fatores de ordem técnica e econdmica, sobre as quais a geréncia ndo
possui controle direto e que influenciam as condi¢des sob as quais ele tem que cumprir seus
objetivos (SILVA FILHO, 2004).

Assim sendo, cada atividade tem pardmetros especificos que podem ser modelados
nessa POU, tais como: nivel de producdo, MIX de produtos, variacbes na matéria prima,

indices tipicos de perda e percentual entre a energia elétrica gerada na planta e a comprada na
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concessionaria. Além disso, quando a energia alimenta sistemas de refrigeracdo de ambientes,
devem ser consideradas as variagdes climaticas do local.

Em linhas gerais, conforme descrito genericamente na Equacdo 1, o efeito dessas
variaveis no consumo de energia pode ser expressa de acordo com um modelo matematico. Se
forem considerados - a titulo de estudo de caso - os dados historicos de producdo
(Drivingracror), €M toneladas, por exemplo, versus consumo de energia (Energygasg), €m
kWh, num tipico CCE na industria, ilustrados no Apéndice 1, ter-se-4 0 modelo operacional
mostrado na Equacdo 6 para a area considerada, obtido a partir da POU
Energy_ STANDARD. Conforme mencionado anteriormente, esse modelo é calculado através
da técnica de regressdo linear, resultando nas constantes expressas na Equacdo 7 para o
exemplo considerado.

Energypasg = 13191,612 + Drivingracror X 9,345298 (7)

A partir dos dados historicos, outras saidas relevantes para 0 mapeamento do
desempenho energético padrdo do CCE podem ser obtidas a partir da POU
Energy STANDARD e POU MONITORING. Sédo elas: histérico de consumo energético,
linha de base energética, diferenca entre o consumo histérico e a linha de base, grafico de
somas cumulativas e consumo especifico de energia. No capitulo 5 sdo ilustradas essas saidas
no sistema de supervisdo do nivel 2 para o exemplo considerado.

Outro ponto que merece destaque é o efeito das variagbes na temperatura ambiente
externa, as quais podem ter uma influéncia significativa no consumo de energia em diversos
tipos de processos industriais. O consumo especifico de energia nesse caso pode ser expresso
em termos da necessidade de uso de energia pela 4rea (m?) para que sejam mantidas as
condi¢Bes de temperatura necessarias. Mais uma vez uma plataforma integrada de base
automatizada de gestdo de energia conforme proposto nesse trabalho mostra-se interessante,

pois pode intervir de forma automatica no sistema de refrigeragdo fabril para otimizar a



93
climatizagdo e poupar energia. O CEE para climatizagcdo pode ser refinado levando-se em
consideracdo dois fatores:

1. valor atingido pela temperatura acima de um determinado patamar de
referéncia, bem como o montante de energia necessaria para garantir a
climatizacao;

2. tempo no qual a temperatura ficou acima desse patamar.

Uma medida que pode ser utilizada para melhor avaliar esse padrdo € o grau-dia. Diz-
se que um grau-dia é acumulado quando, para o periodo de um dia, a temperatura externa fica
1 °C acima da temperatura de conforto (ou especificada para o processo) para a qual no se
necessita refrigeracdo. Quando os sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado
(HVAC) néo sdo utilizados unicamente para o conforto térmico (climatiza¢do), como é o caso
do aquecimento ou refrigeracdo de agua para o processo produtivo, o grafico que correlaciona
o consumo mensal de energia (eixo Y) com o0s graus-dia mensais (eixo X) apresenta
comportamento linear onde o ponto de cruzamento da curva com o0 eixo Y representa a carga-
base utilizada no processo produtivo que € independente dos graus-dia. A inclinacdo desta
curva representa a eficiéncia em graus-dia, a qual pode ser utilizada como um padrao inicial
para comparacdes de desempenho.

A Figura 24 mostra o bloco funcional DEGREE_DAY que implementa um algoritmo
tipico de célculo de graus-dia a partir dos valores de temperatura maxima, minima e base do

local considerado.
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IIlIIT

Degree_Day xl
1 FUNCTION BLOCK Degree_Day
= p: VAR INPUT

// Minimum day
Tmin: ARRAY [1
Tmax: ARRAY [1..365

S END VAR
= 10 VAR OUTPUT
11 _.»' / Degree-day
12 DG: ARRAY [1..365] OF REAL;
13 END_VAR

[
o
—~
N

]
o
"

)

= 2 FOR i:=1 TO 365 DO
= 3 IF Tmax[i]<Tbase[i] AND Tmin[i]<Tbase[i] THEN
4 DG[i] :=Tbase[i]-0.5* (Tmax[i]-Tmin(i]);
S END _IF
= 3 IF (Tmax[i]-Tbase[i])<{(Tbase[i]-Tmin[i]) THEN
DG[i]:=0.5*(Tbase[i]-Tmin[i])-0.25*(Tmax[i]-Tbase[i]):
B END_IF
= 8 IF (Tmax([i]-Tbase[i])>(Tbase[i]-Tmin[i]) THEN
10 DG[i]:=0.25*(Tbase[i]-Tmin[i]):
11 END_IF
12 END_FOR

Figura 24 POU DEGREE_DAY
No caso de produtos e modos de fabricacdo variados, caracterizando um cenario

bastante dindmico, a técnica da regressdo multivariavel pode ser empregada (NEXTANT,
2008). Esta abordagem se mostra mais precisa e confidvel do que a estratégia de
simplesmente comparar 0 consumo energético antes versus depois no que se refere a
conducdo de um programa de monitoramento e gestdo de indices de energia. A regressao
multivaridvel é uma técnica efetiva que controla fatores ndo associados a substituicdo de
equipamentos, os quais afetam o consumo de energia. A aplicacdo do método € dependente da
disponibilidade de dados. Desta forma, € importante investigar os sistemas que afetam e que
sdo afetados pela eventual implantacdo do projeto de eficientizagdo energetica e selecionar
todas as variaveis independentes que tém relacdo direta com o uso da energia. Além disso,
dados referentes as variaveis dependentes precisam ser coletados em um periodo de tempo

significativo. Por exemplo, 0 monitoramento do consumo energético de um CHILLER em um
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espectro amplo de temperaturas ambientes e internas (processo) pode demandar varios meses
de coleta de dados.

Na andlise de regressdo, os dados mensais, semanais, diarios ou horarios dos
medidores de consumo energético na area de utilidades, por exemplo, sdo utilizados para
estabelecer modelos visando a comparacdo do antes e depois da implantacdo do SGE no que
se refere ao uso da energia. Quaisquer diferencas, apds os ajustes nos fatores ndao associados a
substituicdo de equipamentos, vao caracterizar 0s principais impactos no consumo associados
a implantacéo do SGE no CCE.

As equacdes de regressdo devem ser especificadas de forma a garantir o0 maximo de
informacdo possivel sobre a eficientizacdo. A forma padrdo para um modelo de regressdo
linear multivariavel, no caso de um sistema dependente do clima € dada pela Equacéo 8.

Q=B+ (By,x T;—Ti_; + B; xHDD; + B, xCDD; + Bs xX, +
Bgx X, ++-+ B,xX, (8)
Onde:
e (Q; = uso da energia;
e i=indice para as unidades de tempo por ponto de dado medido;
e By, B, ...B, = coeficientes;
e T =temperatura ambiente;
e HDD = graus-dia de aquecimento;
e (DD = graus-dia de refrigeracao;
e X, =varidveis em regime permanente independentes.

Ainda na etapa de monitoramento, conforme observado na Figura 23, o programa
MONITORING inclui a chamada do Energy_ GOAL. Este bloco funcional implementa o caso
de uso Goal Consumption ilustrado na Figura 17. O objetivo desta POU ¢ identificar na soma

cumulativa dos desvios um periodo favoravel onde o grafico apresenta um comportamento de
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queda nos valores durante algumas semanas, indicando uma persistente tendéncia para utilizar
menos energia do que o previsto pela caracteristica experimental (MOSS, 2010). O resultado
é uma nova meta operacional que pode ser usada para definir uma referéncia visando detectar
e corrigir o desperdicio de energia. Essa POU auxilia no processo de identificacdo de
oportunidades reais de correcdo de desperdicios energéticos evitando a fixacdo de metas
demasiado brandas ou relatérios adversos causados por metas agressivas, resultados esses
tipicos de analises realizadas superficialmente.

Por outro lado, a POU MEASUREMENT é usada para implementar a leitura das
variaveis relevantes relacionadas com o consumo significativo de energia, consolidando os
dados e disponibilizando-os para posterior analise. A Figura 25 mostra o programa de
medicao.

O bloco funcional PV_TOTAL é usado para converter valores de poténcia instantanea
para as unidades de engenharia apropriadas e totalizar o consumo de energia (combustiveis,
eletricidade, etc.). O bloco funcional PROD_TOTAL, por sua vez, totaliza a produgdo no

periodo considerado que em ambos 0s casos estdo em uma base diaria e semanal.
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@ Measurement X

Production Meter

Production TOTAL

£I¥1.1 PROD_TOTAL
ECC_Prod_trigger —{PROD_IN DAY _PROD
£IX0.0
ECC_ON —{START WEEK_PEOD |- Production WEEK
24 —{HOURS
7 —DRYS
52 —[WEEKS

Electricity TOTAL

£IX0.0 PV TOTAL
ECC_ON —|STRRT DAY cons
£IWZ
Electricity_ IN —|FV_WORD WEEK cons [~ Electricity WEEK
0 —{FV_MIN PV_ENGElectricity INST
Electricity MRX —FV_MRX WEEK curr —WEEK curr
24 —HOURS
7 —DRYS
52 —|WE.E.KS

Figura 25 Programa MEASUREMENT
No contexto da ISO50001 (GILLESS; HURTADO; BROWN, 2011) existem alguns

requisitos relacionados a medicdo: um plano de medicdo de energia deve ser definido e
implementado de acordo com o tamanho da organizacdo. Além disso, a empresa deve definir
e rever periodicamente as suas exigéncias de medicdo e precisa levar em consideracdo que 0s
equipamentos utilizados para a medicdo de indicadores de desempenho energético devem
devolver dados exatos e com repetibilidade. A plataforma proposta nesse trabalho baseada em

hardware IEC61131 e padronizagao de software é fortemente alinhada com esses requisitos.

4.6 ANALISE VIA MONITORAMENTO E GESTAO DE INDICES

O préximo passo refere-se a implementagdo da metodologia de monitoramento e
gestdo de indices conforme descrito anteriormente no presente documento. O programa
MandT mostrado na Figura 26 implementa ambos os ramos do processo. O bloco funcional

Energy COMPARE chamado duas vezes para cada IDE é usado para comparar o consumo de



98

energia atual com a linha de base do padrdo e a linha de base da meta, gerando insumos para o

controle do uso da energia (gerenciado no programa CORRECTION) e melhoria da eficiéncia

energeética (gerenciado no programa PREVENTION) respectivamente.

=]

@ MandT X

Electricity Control

EIXD_O

ECC ON —EN ENO—

Heasurement .Electricity WEEK —Energy_ WEEE

Honitoring.Electricity 5TD a —la

Monitoring.Electricity STD b—b

Measurement . Production WEEK — D

Energy COMPAFE

Energy BLSE —E
Energy DIFF —E
Energy CUSUM—E
riving_ Factor

Energy CUSTUM MAX —E

Energy CUSUM min[—E

Energy SEC[—E

2IX0_0
ECC_ON —

Measurement .Electricity WEEK —

Monitoring.Electricity GOAL a —]

Monitoring.Electricity GOAL b —

Meazurement. Production WEEE —]

Electricity Efficiency

Energy_ COMPAFE
EN ENOM

Energy WEEEK Energy BASE —

a2 Energy DIFF
b Energy CUSUM[—
Driving_Factor

Energy CUSTM MRY —

Energy CUSUM min[—

Energy SEC[—

Figura 26 Programa de monitoramento e gestdo de indices

As saidas dessa POU contemplam, entre outros, 0s seguintes elementos para controle

do uso da energia e melhoria da eficiéncia no uso da energia:

eficiéncia;

consumo de energia e producao versus tempo;
dispersdo do consumo de energia versus producéo;

dispersao do consumo especifico de energia versus producéo;

dados historicos de producdo e consumo de energia, linha de base e modelo de
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e regressdo da linha de base do consumo de energia;
e somas cumulativas do desvio do consumo de energia em relacdo ao consumo
de energia padréo (linha de base);
e regressdo da meta de consumo especifico de energia;
e somas cumulativas do desvio do consumo de energia em relagdo ao consumo
de energia padréo (meta) mostrando os limites estabelecidos.
O Apéndice 1 apresenta os dados relativos a um estudo de caso simulado para uma
industria de bebidas em um centro de custo energético especificamente no que tange ao
consumo de energia elétrica, enfatizando as saidas tipicas de uma analise baseada na técnica

de monitoramento e gestdo de indices.

4.7 ACOES CORRETIVAS E PREVENTIVAS

A POU CORRECTION, escrita na linguagem IEC Sequenciamento Grafico de
Funcdes (SFC) implementa a estratégia de controle de uso de energia para o centro de custo
energético, indicado no procedimento do MGI. A Figura 27 ilustra o programa de correcdo

que gerencia as a¢Oes de conservacgéo de energia.
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Correction X

Init
J:n ECC_ON
Congerva.

Benchmarking _| u A1 _Benchmarking | Monitor

c/miudit.Benchmarking O IJENDT ECC_ON
Correction_END

Behavicural —| N A2 Behavicural |

= Audit.Behavicural 0K It ROT ECC_ON
Correcticn END
Correcticon END

EEE.CC_DN = FRLSE
Init

Figura 27 POU CORRECTION
O entendimento da abrangéncia dessas acGes de conservacdo energética demanda a

compreensdo do perfil de uso de energia do CCE obtido a partir do programa MantT descrito
anteriormente. Mudancas comportamentais normalmente tém baixo custo de implementacao
geralmente associado a programas motivacionais, incluindo a otimizagé&o do ciclo de partida e
parada de equipamentos e controle de iluminacdo. Além disso, as a¢Ges de benchmarking
podem desempenhar um papel importante no controle de uso da energia. A ideia consiste em
coletar dados de energia para o centro de custo energético durante um periodo tipico de
funcionamento, estabelecer um modelo de energia histérica focado no consumo especifico de
energia e, em seguida, comparar com um critério de referéncia relevante. Por exemplo, um
referencial de consumo especifico de energia na industria de bebidas (cervejaria), para a

eletricidade poderia ser de 8 a 12 kWh, de 5 hl para a 4gua e 150 MJ de combustivel por
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hectolitro de cerveja produzida (OLAJIRE, 2012). Esses parametros representam as entradas
tipicas da POU CORRECTION.

Ter um entendimento sobre o perfil de consumo de instalagdes ou processos
semelhantes ao que estad sendo observado pode fornecer uma referéncia valiosa para o que
pode ser alcangado (SCHWEIGER; BRUNNER; BERTRAND, 2012).

A andlise de benchmarking pode incluir utilidades, equipamentos, processos e
avaliacdo de iluminac&o dos locais referenciados com de melhores praticas. O resultado desta
analise € um conjunto de metas de desempenho que pode orientar as acbes comportamentais
acima mencionadas. No entanto, em muitos casos, a comparacdo de diferentes sistemas de
producéo ou fabricacdo é uma tarefa complexa devido a critérios de desempenho conflitantes
e 0 amplo espectro de cenarios disponiveis (BUNSE; VODICKA; SCHONSLEBEN, 2011).

No mesmo subsistema, a POU PREVENTION, escrita na linguagem IEC SFC
implementa a estratégia de eficiéncia no uso da energia no ambito do centro de custo
energético como preconizado no procedimento do MGI. A Figura 28 ilustra o programa de

prevencdo que gerencia as a¢oes de eficiéncia energética.
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Prevention X

Init
J:u ECC_ON
Efficien.
Process Based _| iy B3 _Process_Based | Monitor
c—Audit.Process Based OK ItNDT ECC ON
Prevention END

Investment Based —| N R4 Investment Based |

c/atudit. Investment_Based O IJENOT ECC_ON
Prevention_ END
Preventicn END

:EECC_DN = FALSE
Init

Figura 28 POU PREVENTION
A POU PREVENTION auxiliar no gerenciamento das agOes que resultam em

diminuicdo da quantidade de energia utilizada para produzir uma unidade de atividade na
organizagcdo, aumentando o desempenho com menor consumo de energia, melhorando a
relacdo da saida em relacdo a entrada em termos de energia. Isto pode ser conseguido
aumentando a tecnologia associada ao sistema como, por exemplo, melhoria no isolamento,
utilizacdo de dispositivos de alta eficiéncia e automacao de equipamentos e processos. Essas
acles levam a melhoria da qualidade do produto, reducdo de perdas e melhoria da eficiéncia
de utilizacdo de matéria-prima, resultando em reducdo do consumo de energia.

A fim de gerenciar os procedimentos de eficiéncia de energia, foram considerados dois
tipos de acOes: aquelas associadas ao processo e as que demandam investimento. As acoes
baseadas no processo relacionam-se as medidas que exigem baixo investimento de capital,

incluindo a melhoria ou implantacdo de subsistemas de gestdo e controle energéticos,
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isolamento térmico, reparacdo de fugas de ar, alteracdo de uso de energia, controle de
temperatura e reconfiguracdo dos tempos de inicializacdo e desligamento de sistemas
especificos. Neste caso, com a ajuda do programa MandT é possivel ter uma visao geral do
consumo de energia no CCE. Apo6s a identificacdo do ponto em que o0 processo pode ser
otimizado, o impacto da acdo é quantificado pelo célculo do retorno do investimento. Como
consequéncia, a equipe de auditoria energética tera todas as entradas necessarias para
apresentar este plano de acdo para a aprovacdo da diretoria. As agdes com base em
investimento referem-se as medidas que implicam significativos investimentos de capital
como, por exemplo, instalacdo de equipamentos mais eficientes, implementagdo de sistemas
de recuperacdo de calor, substituicdo de CHILLERS, utilizacdo de sistemas mais eficientes de
aquecimento ou ar condicionado, melhora nos niveis de isolamento e automacao do processo.
As ac0es listadas aqui apresentam niveis mais elevados de persisténcia que aquelas baseadas
em informacGes ou processo que, as vezes, podem ser comprometidas por eventuais
mudancas no comportamento, procedimentos ou pessoal (SCHWEIGER; BRUNNER;

BERTRAND, 2012).

4.8 AUDITORIA

O subsistema de auditoria avalia a eficacia da identificacdo e analise das alternativas
para reduzir os custos de energia, selecdo de acdes efetivas no que tange ao custo e
planejamento para implementar projetos de eficiéncia energética. A auditoria de sistema pode
envolver dois niveis: auditoria interna do SGE de acordo com o0s procedimentos da ISO50001
(PARRISH; BERKELEY, 2012) e auditoria energética que inclui o exame e analise de todos
os itens de consumo de energia em termos de eficiéncia, a fim de detectar ineficiéncias do
processo com impacto negativo no consumo de energia (OLAJIRE, 2012). Em ambos 0s

niveis, a auditoria de sistema € basicamente um procedimento administrativo que pode ser
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gerenciado a partir do nivel 3 para o topo na estrutura de gerenciamento de energia proposta
na Figura 15.

A auditoria interna deve ser conduzida pela equipe executiva de energia em intervalos
planejados para garantir os seguintes aspectos:

e conformidade do SGE com os procedimentos e requisitos preconizados pela
1ISO50001;

e conformidade do SGE com os objetivos e metas energéticas;

e implementacdo eficaz e sustentdvel do SGE, garantindo a melhoria do
desempenho energético.

Para tanto, um plano e cronograma de auditoria devem ser desenvolvidos pelos
auditores selecionados para 0s centros de custo energético sob avaliagdo. Os resultados devem
ser reportados a equipe de gerenciamento.

Ja a auditoria de energia pode ser baseada em estratégias reconhecidas como, por
exemplo, a metodologia de auditoria padrdo Einstein que compreende quatro fases e dez

etapas de acordo com a Tabela 6 (SCHWEIGER; BRUNNER; BERTRAND, 2012).



Tabela 6. Metodologia de auditoria (SCHWEIGER; BRUNNER; BERTRAND, 2012)

Etapa da

Fase da auditoria - Acoes
auditoria
1 Contatos preliminares: informar e motivar
) o 2 Aquisicdo de dados de pré-auditoria

Pré-auditoria - ~ —

3 Processamento das informac6es preliminares

4 Avaliacdo preliminar

5 Auditoria energética das instalages ou Detalhamento da
Auditoria aquisicdo remota de dados

6 Andlise do Status Quo

7 Projeto conceitual das opg¢Bes de eficientizacdo e definigdo
Avaliacdo de preliminar de metas de energia
alternativas 8 Calculo do desempenho energético e andlise ambiental

9 Andlise econbmica e financeira
Proposta 10 Emissdo de relatérios e apresentagdo da proposta para a

empresa
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A POU AUDIT responsavel pelo gerenciamento da auditoria pode, de um lado, incluir

ferramentas para acompanhamento do cronograma no contexto da auditoria interna do SGE e,

no outro, fornecer auxilio para a tomada de decisdo, bem como definir diretrizes para a

auditoria de energia, incluindo a avaliacdo quantitativa (energética, econdémica e ambiental)

das solucgdes alternativas. Os resultados podem servir como insumos para as proximas fases

do ciclo PDCA do SGE, qual seja a revisdo gerencial.

4.9 REVISAO GERENCIAL

A POU REVISION pode ser usada para orientar o processo de revisdo gerencial. Da

mesma forma que o subsistema de auditoria, o cédigo programado aqui fornece apenas

auxilio para a tomada de decisdo e orientacGes de acordo com exigéncias do SGE. A Tabela 7

mostra as entradas e saidas da revisdo gerencial de acordo com a ISO50001.
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Tabela 7. Entradas e saidas da revisao gerencial

Entradas Saidas
Ac0Oes provenientes de versdes anteriores Mudangas no desempenho energético
Reviséo da politica energética Mudangas na politica energética
Desempenho energético e revisao de IDE Alterac6es em IDE
Objetivos enérgicos e niveis de realizacdo de metas AlteracOes nos objetivos e metas

Avaliacdo de requisitos legais
Resultados das auditorias do SGE
Acompanhamento das agdes corretivas e preventivas Alocacéo de recursos
Desempenho energético projetado para o préximo periodo
Recomendacdo de melhoria

4.10 INTEGRACAO DOS SUBSISTEMAS

A POU REQUIREMENTS desenvolvida na linguagem Grafico Funcional Continuo
(CFC) — uma variante do FBD - ¢, entdo, declarada com o intuito de agregar todos 0s
subsistemas apresentados anteriormente, permitindo o sequenciamento do aplicativo de
acordo com diagramas de orientacdo ao objeto. Figura 29 mostra este programa de

estruturacéo.

REQUIREMENTS X
s PROGRAM REQUIREMENTS

| Implementation @
Moasuwranent ]

—{4 :
Correction Prevention

Audit

EH

Figura 29 POU REQUIREMENTS
Finalmente, com a associacdo de tarefas para controle, instanciacdo do aplicativo, teste

do projeto, correcdo da biblioteca, re-instanciacdo e enderecamento de entradas e saidas

teremos a arvore de dispositivos de nivel 2 no Soft-PLC como mostrado na Figura 30.
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Devices - 0 X
=) Ems =)
= m Device (CODESYS Control Win V3)
=18 PLC Logic

=1L Application
+-2) FB_Library
+-120 Level2_Visu
+-\2) REQUIREMENTS
@ Global_variables
Images
m Library Manager
PLC_PRG (PRG)
SEC {FUN)
HF] Test (PRG)
B ﬁ Recipe Manager
= @ Task Configuration
+ @ DataServerTask
* @ MainTask
+ -8 VISU_TASK
= VisualizationManager
& webvisualization
= Modbus_com (Modbus COM)
= ﬂj Modbus_Master _COM_Port (Modbus Master, COM Port)
ﬂj Modbus_Slave_DIUO_Altus_Energy_Gateway (Modbus Slave, COM Port)

Figura 30 Explorador de projeto do Soft-PLC
O projeto inclui o desenvolvimento de sistemas supervisérios que, conforme

mencionado anteriormente, sdo sistemas digitas de monitoramento e operacdo da planta que
gerenciam variaveis de processo, também conhecidas como TAGs. O projeto do sistema de
supervisdo requer a criacdo de telas sindticas que detalham o fluxograma do processo
estaticamente e/ou detalhes do equipamento (objetos de exibicdo) usando ferramentas de
softwares graficos. A animacdo da um carater dindmico para a tela. O design da tela deve ser
escolhido de tal forma que reflita as prioridades de gestdo de energia da organizacgéo, no nivel
em que a energia estad sendo monitorada. No nivel operacional, os gerentes da area de energia
estdo preocupados com o desempenho tecnoldgico de um processo, incluindo a energia usada
pelo mesmo, o estado de energia do equipamento, picos de utilizacdo de energia, etc.
(VIKHOREV; GREENOUGH; BROWN, 2013). Os itens relevantes a serem exibidos

incluem o uso de energia total durante um periodo de tempo especifico, valores de poténcia
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méaxima e minima e indicacdo de energia especifica. A Figura 31 ilustra a estrutura de

supervisao do SGE no nivel 2.

=-1=) |Level2_'u'isu

] visu_audit

@ Visu_Correction

@ Visu_Energy_Use_Control
@ Visu_Energy_Use_Efficiency
] visu_EnMs

@ Visu_Measurement

@ Visu_Monitoring

@ Visu_Verification

= VisualizationManager

TargetVisualization
&8 webvisualization

Figura 31 Estrutura de supervisdo do SGE no nivel 2

A necessidade de distribuicdo da funcdo de controle, aliada a recursos de rede

disponiveis em sistemas supervisorios e controladores programaveis exigem o desenho de

redes industriais com protocolos especificos, em que os sistemas mencionados anteriormente

sdo interligados. (CASTRO, 2010) Como mencionado anteriormente, a etapa de verificagdo

do SGE baseia-se na interligacdo de controladores e E/S modulares via rede fieldbus. A

solucdo proposta utiliza o protocolo MODBUS RTU sobre a interface RS485 no nivel 1 para

conectar os medidores com o Energy Gateway (que pode ser um controlador programéavel) e

MODBUS RTU sobre RS232 para a ligacdo dos dispositivos de nivel 1 com o Energy

Control representado pelo Soft-PLC

no nivel 2. Na Figura 32, é possivel visualizar a

configuracdo Modbus de nivel 2 no CODESY'S (mestre) para a porta PC COM que conecta -

via interface RS232 - com o CP DUO Altus (escravo) (ALTUS, 2013).

m Modbus_Slave_DUO_Altus_Energy_Gateway X

| Modbus Slave Configuration | Modbus Slave Channel | Modbus Slave Init I ModbusGenericSerialslave 10 Mapping I Status | Informaﬁon|

Name Access Type
READ_1 Read Coils (Function Code 01)
READ_2 Read Discrete Inputs (Function Code 02)

READ_4  Read Input Registers (Function Code 04)
WRITE_1  Write Single Coil (Function Code 05)
WRITE_2  Write Single Register (Function Code 06)

READ_3 Read Holding Registers (Function Code03)  16#07CC

READ.. L.

16%0400 1 Keep lastValue

16#0400 2 Keep lastValue
i Keep lastValue
1

1620000 Keep last Value

160403
1607C8

. ErrorHandling  WRITE ...

L Comment

1
1

1024 (DUO: 1025 - %MX23872.8)
1024 (DUO: 1025 - %MX2936.8)
1996 (DUO: 1997 - %MW1996)

0 {DUO: 1 - %MW2000)

1027 (DUO: 1028 - %MX2872.11)
1992 (DUQ: 1993 - %MW1992)

rCC_IN Read Input Registers (Function Code 04)

1670000 10 Setto ZERO

ECC_PROD ReadHolding Registers (Function Code03)  16%000& 52 Keep last Value
ECC_EE Read Holding Registers (Function Code03)  16#003E 52 Keep last Value

Process variables from ECC
EAC week production reference
EAC week electrical energy referenc

J

Figura 32 Configuracdo Modbus de nivel 2
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A Figura 33 mostra a configuracdo no nivel 1 da porta de comunicagdo COM1 do CP
DUO Altus (escravo) responsavel pela comunicacdo com o Soft-PLC no PC. A Figura 33
ilustra também a configuracdo da porta COM2 (mestre) para comunicacdo com Energy

Gateways secundarios e/ou medidores de energia (escravos) (ALTUS, 2010).

-

MODEUS Slave |
Address
1

Coilz
| 1-1024 | 20200 - %0%x6315

|‘I 025 - 2048 | 2Mx2872.8 - ZMK2936.7

Figura 33 Configuracdo da comunicacéo do Energy Gateway

A fase de Testes Integrados € subdividida em duas: testes internos e de plataforma. Os
testes internos utilizam recursos disponiveis no ambiente de programacéao para verificagdo e
simulacdo do cddigo gerado. Os testes de plataforma exigem a conexdo dos sensores e,
quando possivel, dos atuadores, mas sem o processo industrial estar conectado.

A operacdo do sistema é baseada em ferramentas de supervisdo. Dependendo da
organizacdo, dois ou mais niveis podem ser considerados, de acordo com a Figura 15. A
ferramenta de visualizacdo integrada do Soft-PLC CODESYS pode ser usada para traduzir
para a equipe operacional no nivel 2, os objetivos energéticos em curto prazo do nivel 3
(planejamento energético). Além disso, no nivel 3, um software de supervisdo como, por
exemplo, Indusoft Web Studio (INDUSOFT, 2012) pode ser empregado no ambito do
planejamento energético para consolidar todos os dados dos centros de custo energéticos e, de
outro lado, para traduzir para a equipe de supervisao (nivel 3) as politicas (nivel 5) e objetivos
(nivel 4) enérgicos provenientes dos niveis de gestdo da piramide de automacédo do sistema.
Além disso, a ferramenta de supervisdo deve fornecer um mecanismo de relatorios para
colocar a informacdo certa nas maos certas na hora certa (TRIPP; DIXON, 2003).

A Ultima fase do projeto de automacdo e, é claro, uma das mais importantes é a
Implantagdo. Pode ser especificamente caracterizada nos seguintes  estagios:

comissionamento, operacao assistida, treinamento e aceite.
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5 VALIDACAO EXPERIMENTAL DO SISTEMA

Esta secdo enfatiza um exemplo dos médulos de supervisdo do nivel 2, os quais
fornecem interfaces graficas e informac@es Uteis para a equipe operacional de um centro de

custo energético especifico associado ao sistema de gestdo de energia com base na ISO50001.
5.1 CARACTERIZAGCAO DO ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de validar a plataforma proposta foi considerado um estudo de caso
simulado relacionado a uma linha de envase de refrigerantes retornaveis conforme
modelamento descrito na Tabela 4. Conforme previsto no modelamento, a linha de producéo
foi considerada como o centro de custo energético sob analise. Neste caso, 0 MGI no contexto
do SGE, especificamente no nivel 1 foi estruturado com as tecnologias mostradas
anteriormente na Figura 16, incluindo a abordagem de controle distribuido, o uso de
controladores compativeis com a norma IEC61131 e a comunicacdo em tempo real via redes
de campo.

Os dados referenciais do estudo de caso considerado compreendem um historico de
valores de producdo e consumo de energia em um determinado periodo de tempo, derivando a
partir destes os valores de linha de base e modelo de eficiéncia conforme indicado na Tabela

8.



Tabela 8. Dados historicos referenciais de produgéo e consumo de energia

Semana | Producdo [hl] | Consumo [kWh] | Semana | Producéo [hl] | Consumo [kKWh]
1 150 140726 27 120 118.319
2 80 103223 28 190 152506
3 60 90764 29 80 99267
4 50 87567 30 90 94468
5 170 148000 31 180 140188
6 180 154773 32 70 91262
7 120 121575 33 50 78248
8 40 81436 34 155 128005
9 110 115586 35 167 131003
10 90 105909 36 120 109192
11 40 83916 37 63 84628
12 50 86272 38 110 108041
13 140 125892 39 70 89.115
14 155 138966 40 170 136388
15 165 139922 41 190 141428
16 190 152274 42 160 141215
17 40 77788 43 120 118319
18 55 82711 44 190 152506
19 150 124317 45 80 99267
20 80 94677 46 90 94468
21 63 84628 47 180 140188
22 110 108041 48 70 91262
23 70 89115 49 50 78248
24 170 136388 50 155 128005
25 190 141428 51 167 131003
26 160 141215 52 120 109192

5.2 SAIDAS DO SISTEMA EM OPERACAO
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Em termos gerais, cada subsistema da plataforma do sistema de gestdo de energia

proposto tem uma tela especifica para permitir ao operador de processo ou supervisor de linha

acessar as metas da organizagdo associadas ao consumo de energia. Além disso, a equipe de

processo pode monitorar o desempenho do CCE e agir a partir deste, visando alcancar os

objetivos propostos e atender os requisitos do SGE.

5.2.1 Implementagéo do sistema

A Figura 34 mostra a tela principal relacionada a implementacéo e verificacao, a qual

da uma visdo geral da estrutura do SGE e enumera 0s objetivos de curto prazo de energia
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provenientes do nivel de planejamento mais acima. E possivel navegar também pela outras

telas dos subsistemas usando os botdes de selegdo do menu principal.

Energy Management System (EnMS) Implementation & Verification
EnMS Implementation and Verification Overview Energetic Objectives
[ Short-term objectives ] [ Value ]
| En MS |Reduce specific energy consumption |5.0 percent
———— |Reduce SEC to typical benchmark 5.0 percent
L : | » ' (Energy Management - N
: Ly System) |Reduce environmental impact of fuels |5.U percent
piis e |
___________
T [ Ethemet TCR/IP M&T
Planning P ‘
P (Rgnitoring and
i /_ ==EnMS== \
> Overview
- EMsz %s’,%/
@ ;,1/ : D =Energy= ==Energy==
" ' Monitoring Measurement
N =Energy= ==Energy==
EMS 1 C Use Control Use Efficiency
verification I EC .
S O Correction &
N\ \ ¥ Prevention
ECC "
| Modbus RTU A Audit &
:| \ ON Revision /

Figura 34 Tela de implementacéo e verificacdo do SGE no nivel 2

5.2.2 Requisitos do SGE

Conforme mencionado anteriormente, os requisitos do SGE relativos ao CCE foram
tratados como um projeto de automacédo baseado na IEC61131. Com a ajuda das ferramentas
de programacéo orientada ao objeto foi possivel gerenciar o controle de uso de energia e
eficiéncia em um cenério de sistemas distribuidos. E importante traduzir esta metodologia
para a equipe operacional, conforme exigido pela ISO50001 (4.5) que afirma que as pessoas
em contato direto com sistemas energo-intensivos ou com o proprio SGE na empresa devem
ser competentes com base em educacéo, treinamento, habilidades ou experiéncia. A Figura 35
mostra a tela de requisitos do SGE que desempenha um papel importante no auxilio a equipe
de operacdo para compreender a estrutura de controle e eficiéncia no uso da energia alinhado

com o sistema de gestdo do CCE. O uso de tooltips, descricdes detalhadas ou links de
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treinamento online (por exemplo, treinamento em video) para cada indicacdo de subsistema

auxilia na capacitagdo da equipe no que se refere ao gerenciamento de energia.

Energy Management System (EnMS) Requirements

EnMS Overview

METER sample

[REQUREMENTS | - |"
a REQUIREMENTS 7 S l
,I‘ - . o fo a2 ooy p—.
f \ I ] |
\ /
a0
Level 3 ."l
(Planning) — - f
I C Monltorlngﬁ) ,u""l 2
— analuden — —_
1 !  Measurement ) foA s
MAT | | T

-
T T T T T T T T T [l
Tmi2s Tmils Tmiss TmsSs TmSs Tm&s TméBs Tm&Ss TmSls  TmSis

MAIN menu

/ Implementation & \
" Verification

=Energy= ==Energy==

Monitoring Measurement
=Energy= ==Energy==
Use Control Use Efficiency

O Correction &
\ Preventi
. ./ revention
E[[}:NC Audit &
Revision

|
“oontiuous
improvernants

-

Figura 35 Tela de visdo geral dos requisitos do SGE

5.2.3 Monitoramento de energia

A organizacdo deve garantir que as caracteristicas-chave de desempenho energético
sejam monitoradas, medidas e analisadas, incluindo variaveis relevantes, indicadores de
desempenho energético, eficicia do plano de acdo e comparagdo entre 0 consumo energético
esperado e o real como preconizado no item de verificagéo (4.6) da 1ISO50001.

Neste contexto, a metodologia de monitoramento e gestdo de indices foi utilizada para
estabelecer o perfil de consumo de energia com base na analise de dados historicos e definir
metas de desempenho que sirvam como entradas para o controle e eficiéncia no uso da
energia.

A Figura 36 mostra os seguintes itens relacionados ao mddulo de monitoramento de
energia: dados histéricos do consumo de energia, dados da linha base energética obtida a

partir dos dados historicos, a diferenca entre os dados historicos e a linha de base, dados
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historicos de produto e producdo, bem como um grafico mostrando o perfil da linha de base

computada semanalmente.

Energy Monitoring of Energetic Cost Center
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Figura 36 Modulo de monitoramento de energia

As informagbes mostradas na Figura 36 consolidam os dados de planejamento

energeético do nivel 3 relativo a defini¢do do periodo de historico de consumo de energia.

Conforme ilustrado na Figura 37, este mddulo exibe a tendéncia da linha de base

energética, o desvio dos dados histdricos em relacdo a linha de base, a soma cumulativa

(CUSUM) desse desvio e o consumo especifico de energia como resultado dos calculos do

programa de monitoramento de energia (Figura 26).

Finalmente, a tela mostra os modelos do centro de custo energético associados a linha

de base e meta operacional, os quais podem ser usados para obter uma referéncia para detectar

e corrigir os desperdicios energéticos de acordo com a metodologia de monitoramento e

gestdo de indices.
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Figura 37 Resultados do monitoramento de energia

5.2.4 Medicéo de energia

De acordo com a 1SO50001, ambos os resultados de monitoramento e medicdo de
energia devem ser registados. Em relacdo a medicdo, um planejamento especifico deve ser
definido e implementado. A Figura 38 mostra um exemplo da interface para 0 modulo de
medicdo, permitindo o acesso da equipe operacional ao planejamento, registros e
configuracdo dos sistemas e subsistemas de medicéo.

A empresa deve definir e rever periodicamente suas necessidades de medicao,
garantindo a consisténcia e a precisdo dos dados fornecidos pelo sistema. Um desempenho
pobre detectado durante um determinado periodo de analise também pode indicar uma falha
no medidor (VELAZQUEZ; GONZALEZ-FALCON; PEREZ-LOMBARD, 2013). Os
registros de calibracdo do equipamento de medicdo devem estar disponiveis. Em funcgéo disso,
a plataforma proposta pode acomodar rotinas de gerenciamento de ativos compativeis com a
nova norma 1SO55001 (baseada na BSI QAS55). Esta norma define a especificacdo de
requisitos para um sistema de gestdo integrada e eficaz para os ativos. A ideia aqui € propiciar

uma melhor compreensdo e utilizacdo dos dados para permitir a tomada de decisdo com base
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em informacgdes consistentes, planejamento detalhado e gestdo de risco relativos aos

equipamentos de medicdo (WOODHOUSE PARTERSHIP, 2012).

20000
15000
10000
5000

MAIN menu

/ Implementation & \
Verification
=Energy= ==Energy==
= Maonitoring Measurement
af|c | =Energy= ==Energy==
Sy =il | Use Control Use Efficiency
S : Correction &
co [ Prevention
o5 - = Audit &
=2l \‘ Revision _//

Figura 38 Mo6dulo de medicéo de energia

5.2.5 Controle no uso da energia

A abordagem “contabil” da metodologia de monitoramento e gestdo de indices

possibilita as organizacGes atingirem e manterem niveis superiores de eficiéncia energética

através da andlise detalhada da energia medida (DOBES, 2013). Dados energeéticos podem ser

analisados em relacdo a determinados fatores que influenciam o uso da energia. Para tanto, o

modulo de controle do uso de energia conforme mostrado na Figura 39 propicia a

identificacdo do potencial de economia de energia basicamente através da comparacéo entre o

consumo atual de energia e sua linha de base estabelecida no médulo de monitoramento.



Energy Use Control of Energetic Cost Center
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Figura 39 Mddulo de controle do uso da energia
Além do consumo de energia atual e de linha de base do CCE e dos graficos de desvio

dos dados de energia em relacdo a linha de base, 0 mdédulo de monitoramento pode exibir a

soma cumulativa dos desvios e o consumo especifico de energia, como mostrado na Figura

40.
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Figura 40 Gréficos de somas cumulativas e consumo especifico

Os resultados deste modulo podem ser usados como entradas para orientar a
implantacdo de acdes associadas ao controle do uso de energia (conservacdo de energia) tais
como, evitar operacdo sem carga de equipamentos, eficientizacdo da iluminacao, otimizacgdo

dos ciclos de partida e parada dos dispositivos, eliminacdo de vazamentos (ar, agua, vapor) e
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limitacdo dos niveis de iluminacdo, temperatura, pressao, vazao e assim por diante no que se
refere aos requisitos de utilizacao final (TRIPP; DIXON, 2003). Em muitos casos, o cédigo
apropriado pode ser adicionado ao aplicativo proposto com o objetivo de executar essas agoes
automaticamente em tempo real. As medidas de reducdo de custos identificadas geralmente
exigem um investimento quase zero e tem um retorno curto (normalmente no prazo de 12

meses) (DOBES, 2013).

5.2.6 Eficiéncia na utilizacdo da energia

Basicamente, os ganhos de eficiéncia provem de melhorias nos produtos individuais,
aparelhos e equipamentos que utilizam energia (CHITTUM; TROMBLEY; ELLIOTT, 2010).
O foco aqui € maximizar a eficiéncia, reduzir as perdas ou otimizar o fornecimento no caso de
lampadas, motores elétricos e equipamentos do processo em uma abordagem no nivel do
dispositivo. Neste contexto as a¢des tipicas sao: manter as eficiéncias de combustio em niveis
elevados, reduzir perdas de pressdo, evitar o estrangulamento de ventiladores, bombas e
compressores, utilizar dispositivos mais eficientes (bombas, compressores, caldeiras e
motores), implementar a recuperacdo de calor para utilizar o calor residual, empregar
esquemas de energia renovavel, adotar a producdo combinada de calor e sistemas de energia
(cogeracdo), etc.

Neste contexto, 0 modulo de eficiéncia na utilizacao da energia, ilustrado na Figura 41
pode ajudar a equipe operacional a identificar oportunidades de economias de energia e

melhorar o desempenho energético.
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Energy Efficiency of Energetic Cost Center
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Figura 41 Modulo de eficiéncia na utilizacao de energia
Além disso, este modulo pode monitorar o consumo padrao de energia, servindo como

uma referéncia para a implantacdo de acdes de eficiéncia energética, com a ajuda da soma
cumulativa dos desvios em relacdo a modelos de melhores praticas e perfis de consumo

especifico de energia conforme mostrado na Figura 42.
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Figura 42 Gréficos de somas cumulativas e consumo especifico de energia
A diferenca basica entre 0 médulo de controle do uso da energia e 0 modulo de

eficiéncia na utilizacdo de energia é que o primeiro é usado para comparar 0 consumo de

energia atual com a linha de base do padrédo e o segundo com a linha de base da meta, gerando
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insumos para o controle do uso da energia (gerenciado no programa CORRECTION) e
melhoria da eficiéncia energética (gerenciado no programa PREVENTION) respectivamente.

A equipe envolvida com a eficiéncia energética deve estar ciente que, dependendo do
estagio do SGE, as melhorias no nivel de dispositivo eventualmente identificadas podem néo
ser suficientes para atender as demandas dos objetivos energéticos da organizacdo. Este € 0
caso quando o SGE ja esta "rodando" na empresa e foram implementadas acdes de eficiéncia
tipicas.

Neste cenario, ganhos significativos em eficiéncia energética dependem menos dos
dispositivos proprios e mais das informacdes relativas ao uso dos equipamentos e servicos
exigidos (TROMBLEY; ELLIOTT, 2012).

A obtencdo de uma eficiéncia consistente nesse modelo requer uma combinacgédo de
acOes comportamentais e ferramentas tecnoldgicas com interacdo dindmica. Esta
convergéncia de conhecimentos remete a uma eficiéncia caracterizada como “inteligente”, a
qual é definida como uma abordagem holistica, baseada em estratégias de economia de
energia, compativel com tecnologias de informacao e comunicacdo e que permite ao USUario o
acesso a informacdes em tempo real (TROMBLEY; ELLIOTT, 2012). Existem trés tipos de
eficiéncia inteligente:

e centradas nas pessoas — baseada em informacbes de tempo real e ferramentas
de gerenciamento que permitem que a equipe operacional atue de forma efetiva
com o objetivo de reduzir os niveis de consumo de energia em resposta as
novas entradas do sistema. Exemplo: visualizagdo da economia de
combustivel.

e centrada em tecnologia — baseada na automacdo e otimizagdo do uso da

energia. Exemplo: sistemas de transporte inteligentes.
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e orientada a servicos — fundamentada na reducdo das atividades de consumo
intensivo de energia através de acbes comportamentais e alteracbes na
infraestrutura.
Novamente, a plataforma proposta esta bastante alinhada com o estado da arte em
termos de sistemas de eficiéncia energética uma vez que a mesma estd centrada em um
aplicativo de automacéo que direta ou indiretamente pode integrar todos os tipos de eficiéncia

inteligente listados anteriormente.

5.2.7 Ac0es preventivas e corretivas

Uma vez que a energia e seu consumo especifico estejam efetivamente monitoradas, a
organizacdo € capaz de identificar o quanto o uso da energia depende de acdes controlaveis e
quanto é devido a varidveis externas nao controlaveis (OLAJIRE, 2012). Com a ajuda dos
modulos descritos anteriormente, a equipe do SGE deve implementar aces corretivas e
preventivas baseadas no controle e eficiéncia do uso da energia, respectivamente. O tipo de
acdo de eficiéncia energética depende da utilizacdo final. Uma anélise criteriosa das
condigdes operacionais poderia entdo ser compartilhada no &mbito da organizagdo, resultando
em mudangas nas variaveis controlaveis dentro dos limites de seguranca aceitiveis e
objetivando uma economia de energia consistente (VELAZQUEZ; GONZALEZ-FALCON;
PEREZ-LOMBARD, 2013). A fim de monitorar a eficicia das acdes nos centros de custo
energéticos, um modulo especifico no sistema de supervisdo intermedidrio pode ser

empregado. A Figura 43 mostra um exemplo da tela do mddulo de acdes.



122

Energy Management System Data for Corrective and Preventive Actions

ECC Energy Benchmarking
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Atividades de benchmarking, bem como agdes comportamentais, baseadas em
processo e em investimentos podem ser gerenciadas em uma estrutura hierarquica de telas.

Este modulo deve abranger as atividades globais do centro de custo energético no que
tange ao uso da energia, ndo simplesmente a eficiéncia mensuravel de um unico processo.
Deve-se atentar para outras eficiéncias complementares: a eficiéncia de uma determinada
acdo ou processo, buscando-se fazer o mesmo, mas com menos energia; e a eficiéncia
associada as mudancas nos sistemas e no comportamento a fim de usar menos energia em um
espectro mais amplo (IEC, 2010). Para tanto, as informacdes disponiveis podem incluir o
acompanhamento de planos de agdo e resultados mais recentes sobre o atual consumo de
energia quando comparado com a referéncia estabelecida ou meta. Além disso, o "gradiente
de energia" calculado no aplicativo, o qual é baseado nas somas cumulativas é exibido aqui,

indicando uma tendéncia positiva ou negativa das medidas de eficiéncia energética.
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5.2.8 Auditoria e revisao energética

O mddulo de auditoria e revisdo energética ilustrado na Figura 44 abrange os seguintes

elementos:
e auditoria interna do SGE de acordo com os procedimentos da 1ISO50001;

e auditoria de energia que inclui o exame e andlise de todos os itens relacionados

ao consumo de energia;

e processo de revisdo gerencial de acordo com as diretivas da ISO50001.

Energy Management System (EnMS) Audit and Revision

ENERGY Auditing INTERMAL Audit
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[:I Improvement reccomendation \ /

Figura 44 Modulo de auditoria e revisdo energética

O desempenho energético do CCE pode ser rastreado através de relatdrios de gestéo
de energia gerados por este modulo, garantindo que as informacgfes exibidas possam ser
facilmente compreendidas, interpretadas e aplicadas pelos seus utilizadores potenciais.

O auxilio a tomada de decisGes e as diretrizes associadas aos requisitos do SGE,
incluindo as entradas e saidas da revisdo gerencial de acordo com a 1SO50001 devem estar
disponiveis neste mddulo para acesso pela equipe operacional.

Algumas telas neste médulo podem apoiar a implantacdo do programa de gestdo de

energia incluindo a nomeacdo de um gerente de energia responsavel pela conscientizacdo da
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equipe, estabelecimento de metas, desenvolvimento de planos de agdo, monitoracdo do
progresso, implementacdo de projetos, comunicagdo dos resultados e divulgacdo do sucesso
das medidas adotadas com o objetivo de demonstrar a equipe operacional a importancia de tal
programa (CIPEC, 2008).

Recursos graficos adicionais (pizza, barra e linha), relatdrios, tendéncias, dados de
historiador, mensagens e alarmes, por exemplo, podem ser usados para implementar um
sistema de informag6es completo relacionado a energia.

Deve-se considerar também que a integracdo bem sucedida dos aspectos de eficiéncia
energética no processo decisorio da empresa requer uma avaliagdo econémica. Desta forma, o
aplicativo de automacéo pode conter calculos relacionados a essa analise, tais como payback,
bem como métodos do valor presente liquido, valor anualizado ou taxa interna de retorno. Os
resultados desses calculos podem ser exibidos no sistema supervisorio, talvez com algumas
restricdes dependendo das permissdes de usuario.

Finalmente, a aplicacdo e supervisdo podem incluir, respectivamente, unidades de
organizacdo de programa e moddulos que implementem procedimentos relacionados aos
padrdes de avaliacdo de energia. Sistemas de avaliacdo coletam e analisam informacoes
dentro do escopo do projeto do empreendimento industrial, sua operacdo, 0 uso da energia e
dados de desempenho. Esta informacdo é utilizada para identificar melhorias no ambito da
eficiéncia energética, as quais irdo otimizar o uso ou desempenho da energia do sistema. Uma
avaliacdo também pode contemplar recomendacdes adicionais para melhorar a utilizacdo de
recursos, reduzindo os custos de producdo unitarios e melhorando o desempenho ambiental
relacionado com os sistemas avaliados (TUTTEROW; CRANE, 2010).

Procedimentos adicionais obtidos a partir de guias de oportunidades de eficiéncia
energética na industria publicados por 6rgdos setoriais governamentais ou mesmo privados,

associados a energia podem ser incluidos nesse médulo. Tomando como base o estudo de
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caso proposto, a Tabela 9 mostrada na sequéncia procura sumarizar os resultados potenciais
oriundos da implementacdo da plataforma de gestédo de energia que integra a metodologia de

monitoramento e gestao de indices de energia.

Tabela 9. Resultados da implementacéo da plataforma de gestao de energia

Topico avaliado

Resultado previsto

Observacoes

Dimensionamento
dos recursos
materiais e
humanos
necessarios para o
desenvolvimento
da plataforma

Comparativamente a
aquisicdo de um software de
gerenciamento de energia de
mercado, 0s custos tendem a
ser menores (na faixa de
40%) em funcéo da utilizagéo
de hardware compativel com
a IEC61131 (muitas vezes
com uma base instalada ja
disponivel na empresa) assim
como a disponibilidade de
recursos humanos com
competéncia no projeto de
automacao e sistemas de
supervisao.

Alguns itens secundarios podem
exigir quantificagdes adicionais
em funcédo de sua complexidade.
Vale ressaltar que existem outras
formas para estimar esforcgo e
prazo em projetos com destaque
para as Curvas de Rayleigh-
Norden que analisam a
distribuicdo do esfor¢o ao longo
do tempo, bem como a Equacéo
de Software proposta por Putnam
derivada a partir dessa
distribuicédo temporal.

Desenvolvimento
da plataforma

O tempo e custo para 0
desenvolvimento do
aplicativo de controle
apresentam ganhos da ordem
de 5a 30% (FONSECA, M.
DE O., SEIXAS FILHO, C.,
BOTTURA FILHO, 2008)
em relacdo a um projeto
convencional de automacao
em funcdo da adocdo de uma
plataforma normatizada.

Em alguns casos, informacdes
adicionais devem ser buscadas
para complementar o escopo do
projeto. Estdo incluidos aqui 0s
estudos de viabilidade técnica e
econbmica, as rubricas de
investimento, as taxas de retorno
envolvidas, estudos de
benchmarking e impacto social.

Testes integrados

O tempo e o esforgo
destinados a realizacdo dos
testes internos e de
plataforma podem ser
reduzidos na faixa de 10 a
25% (FONSECA, M. DE O.,
SEIXAS FILHO, C.,
BOTTURA FILHO, 2008)
em relagdo a um projeto
convencional de automacao.

Os testes internos se valem dos
recursos disponiveis no ambiente
de programacao para verificacdo
e simulacédo do codigo gerado. Ja
0s testes de plataforma exigem a
conexdo dos medidores, mas sem
0 processo industrial presente.

Comissionamento
do sistema

O tempo e o esforgo
destinados comissionamento
do sistema (posta em marcha,
operacdo assistida,
treinamento e aceite) sdo

As condig0es de operacdo devem
ser avaliadas a partir do software
em dois aspectos principais:
normal e contingencial.




reduzidos de 5 a 15%
(FONSECA, M. DE O,
SEIXAS FILHO, C.,
BOTTURA FILHO, 2008)
em relacdo a um projeto
convencional de automacao.

Hardware e
ambiente de
programacéo

Hardware e software
baseados na IEC61131.

Sistemas tradicionais de gestéo
de energia adotam normalmente
hardware e ambiente de
programacao proprietarios
dificultando a estruturacéo,
modularizacéo e reutilizagéo do
codigo, o que se traduz em maior
tempo, esforco e custo de
desenvolvimento.

Coleta de dados a
partir do ch&o de
fabrica

Integracdo facilitada pelo
enfoque BOTTOM-UP
previsto na IEC61131 e pela
insercéo da plataforma no
contexto da piramide de
automacéo da planta.

Os sistemas de gestdo de energia
de mercado séo essencialmente
gerenciais, procedurais e de
relatorio e, muitas vezes, ndo
preveem a coleta de dados a
partir do chdo de fabrica em
tempo real.

Integracdo com

Integracéo facilitada pelo

Os sistemas de gestdo de energia

sistemas de enfoque TOP-DOWN de mercado integram
gestdo e previsto na IEC61131 e pela | naturalmente os requisitos
qualidade insercdo da plataforma no demandados pela normatizacéo.
contexto da piramide de
automacéo da planta.
Eficiéncia A implantacdo do SGE + A eficiéncia energetica esta
Energética MGI prevé economias da associada ao uso racional e

ordem de 5% a 25% (SILVA
FILHO, 2004) no que se
refere ao consumo energético
dependendo do estagio de
eficientizacdo da organizacao
com resultados mais
imediatos do gque os sistemas
tradicionais em fungéo do
monitoramento constante dos
ativos de energia.

sensato da energia, buscando
reduzir as perdas na cadeia
energética. Esta cadeia consiste
das atividades de operagdo dos
equipamentos da planta como
motores, bombas, maquinario,
iluminacdao e aquecimento.

126
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5.3 AVALIACAO COMPARATIVA DE IMPLEMENTACAO

Com o objetivo de avaliar a efetividade dos resultados decorrentes da adogdo da
plataforma proposta foi realizada uma analise comparativa desta com uma solugdo
customizada de mercado visando a implementacdo de um sistema de gerenciamento de
energia fundamentado na 1SO50001, agregando a técnica de monitoramento e gestdo de
indices. O estudo de caso foi baseado nas instalacdes fabris uma inddstria de grande porte
engarrafadora de refrigerantes composta por cinco linhas de envase conforme leiaute ilustrado
na Figura 45. Em consonancia com o que foi descrito anteriormente, cada linha de producéo
pode ser considerada um centro de custo energético, sendo que o CCE referencial utilizado no

estudo de caso esta enfatizado nesta mesma figura.
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Figura 45 Leiaute das instalag¢des do estudo de caso

A titulo de benchmarking foi selecionada uma metodologia de gerenciamento de

energia com énfase em eficiéncia energética proposta por uma empresa de grande porte do

mercado.
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A empresa escolhida atua em toda a cadeia de conversédo e gerenciamento de energia
através de componentes, produtos, soluc@es e servicos. No ano fiscal de 2013, o faturamento
do setor de energia da empresa foi de 26,6 bilhdes de euros, registrando um lucro de cerca de
2 bilhdes de euros.

O conceito utilizado pela empresa esta baseado nas etapas de deteccdo, avaliacdo e
implantacdo. O sistema se propde a oferecer solugdes de hardware e software para
visualizacdo dos recursos energéticos e posterior garantia do seu controle. Na etapa de
deteccdo, dispositivos e softwares adquirem, exibem e analisam o fluxo de energia na planta,
subsidiando, na sequéncia, a reconfiguracdo do processo a partir do entendimento do consumo
real de energia. Os dados sdo armazenados para permitir uma primeira avaliacdo do potencial
de economia embasando também o gerenciamento energético.

A partir dos parametros coletados na planta, a fase de avaliacdo utiliza ferramentas de
software que calculam o potencial de reducdo de custos e a relacdo custo-beneficio das
medidas priorizando o sistema de acionamento nos niveis de campo, controle, supervisao e
gerencial.

Por fim, a implantacdo envolve medidas especificas que permitem que a reducdo de
custos potencial possa ser alcancada. Neste caso, ha um foco especial na tecnologia de
acionamentos, dada a sua importancia no contexto da demanda de energia industrial. Cada
uma dessas etapas se vale de solu¢Ges em hardware e software para compor o sistema. A

Tabela 10 sumariza essas solugoes.
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Tabela 10.Solugdes do sistema referéncia para gerenciamento energético

Deteccéo

Multimedidores de grandezas elétricas;
Relés inteligentes;

Dispositivos de partida suave;
Transformadores de corrente e potencial;
Disjustores, relés e contatoras.

Avaliacdo

Software de selecdo e configuracdo de acionamento;

Ferramenta para gestéo energética no nivel corporativo;

Biblioteca com funcionalidades de energia para utilizacdo no supervisorio;
Dispositivo de desligamento automatico das cargas;

Software para calculo, com base nas caracteristicas da planta, do tempo de
retorno do investimento realizado em motores ou conversores de frequéncia;
Sistema de automacdo baseada em PC para controle distribuido.

Implantacdo

Motores;

Fontes de alimentacao;

Barramentos blindados;

Dispositivos de corre¢édo de fator de poténcia;
Conversores de frequéncia;

Painéis com seguranca e eficiéncia térmica.

No tocante ao recursos necessarios para o desenvolvimento do SGE, a Tabela 11

mostra 0 dimensionamento dos componentes, materiais e elementos béasicos fazendo uma

comparagdo entre a alternativa customizada utilizada como benchmarking, denominada de

CUSTOM e a plataforma proposta nesse trabalho, caracterizada, na Tabela 11, como SGE.

Tabela 11. Comparativo do dimensionamento dos recursos materiais

Descricdo do recurso material QTDE Escopo Custo | Custo
[USD] | [USD]
Custom | SGE
Energy Gateway (CP com IHM integrada) 7 nivel 1 - SGE 10000
Relés inteligentes 7 nivel 1 - Custom 10000
Energy Control (PC industrial) 1 PC - SGE 10000
Sistema de automacao baseada em PC 1 PC - Custom 15000
Ambiente de programacao IEC61131-3 (PSE) 1 PSE - SGE 0
Ambiente de programacao (PSE) 1 PSE - Custom 10000
Sistema supervisdrio para operacdo no nivel 2 0 SCADA - SGE 0
Sistema supervisdrio para operacdo no nivel 2 1 SCADA - Custom | 10000
Biblioteca com funcionalidades de energia do 1 Tool SCADA 1000
supervisorio
TOTAL: | 46000 | 20000
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Os recursos materiais considerados no nivel 1 da pirdamide de automagdo sdo 0s
controladores programaveis (denominados de Energy Gateway no contexto do SGE proposto
conforme Figura 16) e os relés inteligentes previstos na solu¢do CUSTOM.

As funcionalidades de tais dispositivos sdo similares, porém o Energy Gateway
apresenta uma vantagem tecnoldgica relevante em relacdo aos relés inteligentes, visto que
agrega, na solucdo ora proposta, a flexibilidade proporcionada pela programacdo compativel
com a norma IEC61131-3, contemplando, j& na base do sistema, recursos multitarefa,
modularizacao, estruturacéo e reutilizacdo de software.

No nivel 2 da arquitetura ilustrada anteriormente na Figura 15 estdo os dispositivos
associados a automacdo baseada em PC (Energy Control no caso do SGE) e os ambientes de
programacao. A solucéo proposta utiliza também neste nivel hardware e software compativeis
com a IEC61131, ampliando a flexibilidade do sistema no que tange ao desenvolvimento das
aplicacdes de controle relacionadas ao gerenciamento energetico.

Ressalta-se que o SGE adota um ambiente de programacdo com supervisorio
integrado, o que facilita a troca de dados entre tais sistemas, dispensando a ado¢do de uma
ferramenta de supervisdo adicional, como € o caso da solucdo CUSTOM.

O gréafico da Figura 46 sumariza a comparacgdo apresentada previamente na Tabela 11.
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Figura 46 Modulo de auditoria e revisédo energética

A andlise dos custos associados aos recursos materiais demonstra que a plataforma
proposta nesse trabalho apresenta uma estimativa de custo 56% menor do que a versdo
customizada de mercado.

Conforme mostrado na Figura 46 destaca-se que, no ambito do ambiente de
programacdo, 0 sistema proposto é vantajoso, ndo somente pela concepcdo de plataforma
aberta e normatizada, mas também pelo fato de incluir uma ferramenta de supervisdo sem
agregar custo ao sistema.

Em relagdo aos recursos humanos, a Tabela 12 detalha a distribuicdo e 0 montante das
horas de projeto previstas para o desenvolvimento dos sistemas que sdo objeto de

comparagéo.



Tabela 12.Distribui¢éo e o montante das horas de projeto
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Fase do Projeto Detalhamento da Atividade ID Atividade Cizzgfn ';g;s
Escopo Documentagdo técnica Documentacéo 40
Especificacdo Decomposicao do sistema (modelamento) Modelamento 40
Especificacdo funcional via POO POO 120
Desenvolvimento | Projeto da automagdo: POUs e instanciacao POUs 240
Projeto da supervisdo SCADA 120
Projeto da rede E/S 60
Testes Testes internos Depuracéo 120
Correcao da biblioteca e re-instanciacéo Correcao 40
Testes de plataforma Testes 120
Implantagdo Comissionamento Startup 280
Deteccéo 120
Avaliacéo 400
Implantagdo 280
Total de horas: 800 1180

O grafico da Figura 47 ilustra o detalhamento da distribuicdo de horas da Tabela 12

referente ao projeto do SGE.
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m Corregao
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m Startup

Figura 47 Distribui¢cdo de horas do SGE
O gréfico da Figura 48 ilustra o detalhamento da distribuicdo de horas da Tabela 12

referente ao projeto customizado.
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Figura 48 Distribuicdo de horas da customizagdo

A andlise dos custos associados aos recursos humanos demonstra que a plataforma
proposta nesse trabalho apresenta uma estimativa de custo 32% menor do que a versao
customizada de mercado.

Se for considerada a ampliagdo do sistema visando atender também as outras quatro
linhas de envase ilustradas na Figura 45 estima-se que, utilizando recurso humano interno
com formacgdo em metodologia de projeto de automagdo baseado na IEC61131, treinamento
anterior no desenvolvimento de sistemas de gestdo de energia e prévio acompanhamento da
implementacdo no centro de custo energético piloto, a empresa terd o dominio interno da
tecnologia necessaria para garantir a difusdo do gerenciamento energético em todos os CCEs
do processo produtivo.

No caso da opcdo pela plataforma SGE, estima-se que a taxa de reaproveitamento de
codigo é superior a 80% dada a similaridade das linhas de producdo que, em relacdo a linha
piloto, agregam as maquinas embaladoras. Dada a sua modularidade, a solugdo customizada,
mesmo ndo integralmente aderente a IEC61131, obviamente também permite a reutilizacdo de
cédigo, porém demanda parametrizacdo e configuragdo adicional, pois envolve a necessidade
de agregacdo de elementos de software e hardware originalmente disponiveis na forma de
ferramentas isoladas para compor a solucdo final. Vale ressaltar também o custo que pode

advir da replicacdo de algumas dessas ferramentas.
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Para ilustrar os resultados que podem ser obtidos com a implantagdo do

monitoramento e gestdo de indices foi selecionada uma aplicacdo de bombeamento na

maquina lavadora da linha de retornaveis, onde identificou-se através dos graficos de

consumo de energia do equipamento, a possibilidade de alteracdo do perfil de operacdo de

uma das bombas para um ponto de menor vazdo em determinado periodo, justificando a

adocdo de um acionamento eletrdnico (conversor de frequéncia) no lugar da valvula de

estrangulamento.

O ciclo de trabalho otimizado estd mostrado na Tabela 13 onde estdo informadas as

vazdes demandadas e seu periodo de tempo associado, considerando um regime de operacao

de dois turnos diarios (8 horas/dia), 6 dias/semana, 4 semanas/més e 12 meses/ano,

totalizando 4608 horas/ano.

Tabela 13.Ciclo de trabalho do sistema de bombeamento

Ponto de operagdo |Vazdo [m3/h] | Periodo [h/ano]
Pleno 20 2304
Parcial 1 15 1152
Parcial 2 10 1152
Total [h/ano]: 4608

A Tabela 14 mostra a situacdo atual com utilizacdo de valvula de estrangulamento no

sistema de bombeamento.

Tabela 14.Memoria de calculo da operacédo com valvula de estrangulamento

o
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.g -g = .g g ~§ "g g = o
= = 8 = © = £ = & 2
o o = s |8| E | (g g g 2 S E 8 5 o)
El 8 |8 % |s| 2 |2| E|8| 3| § |g| & > = 3
o © o (5] ©° = o] o = = © 3] B =
a S > s < © = i =1 © S S = ]
o o |T| T |2 2 |5 S o) c c L S
E (d:.) 'g :q__‘) g (S E '-E :Q_)‘ g
gl 218 8|5/ 8| &5 |E| & ©
@
Q t H |pr| Ph |nb|BHP |na| Pelet nm Pi E Cesp
[m¥h] | [h] | [mca] [hp] | % | [hp] | % | [KW] | % % [kW] [kWh] | R$/kWh | R$/ano
1 40 |4608| 100 | 1 |14,60| 58 | 25,17 |97 | 19,36 | 102,17 | 92 21,04 | 96955,66 | 0,2439 |23647,49
E [kWh] 96955,66 R$: 23647,49



136

A Tabela 15 mostra a situacdo atual com utilizacdo de acionamento eletronico no

sistema de bombeamento.

Tabela 15.Memdria de calculo da operagdo com acionamento eletronico

Q
(48] 'E - (e
g .g g § GE) © % 'g © o
= = <} c < 2 c = = 2
< 3 Q «g - = e =
o o 3 3 2l 5 |3 3 S| = 2 S c 2 3 o
€ g\ 8 A o | = | o S | & S ) @ 2 o %
Sl £ | 5| £ |8 = |E|=e|e|l 8| g |§ 8 z 8 =
e > o a |B| 5 | 8| © || ¢ [ g e i} e ©
S| € || 8 |E| ® = S 9] 3
ol £ |5l |8 % < g o
4 (3] © 14
14
Q t H |pr| Ph |nb|BHP | na | Pelet nm Pi E Cesp
[m%h] | [h] |[mca] [hp] | % | [hp] | %0 | [KW] | % % [kwW] [kWh] | R$/kWh | R$/ano
40 |2304| 100 | 1 |14,60|58 |2517 |97 [19,36|102,17 | 92 21,04 |48477,83| 0,2439 |11823,74
2 20 |1152| 70 | 1 | 511 |40|12,77|97 | 9,82 | 59,60 |93,35| 10,52 |1212335| 0,2439 | 2956,89
3 20 |1152| 70 | 1 | 5,11 |40|12,77|97 | 9,82 | 59,60 |93,35| 10,52 |1212335| 0,2439 | 2956,89
E [KWh] 7272454 R$: 1773751

A partir da analise das tabelas anteriores constata-se uma economia de energia da

ordem de R$ 5.909.97. Se for considerado o custo de aquisicdo de um conversor de

frequéncia como sendo de R$ 5.000,00, o tempo de retorno do investimento sera de

aproximadamente 11 meses. Em termos percentuais, a economia resultante é de 25%

conforme estimativa indicada na Tabela 9.

Em relacdo ao programa aplicativo, esta alternativa de eficientizacdo do sistema de

bombeamento de agua da lavadora de garrafas poderia ser implementada através da incluséo

de uma acdo SFC (A2_Behavioural) no passo correspondente, no programa CORRECTION.

Nesta acdo poderia ser instanciado, a partir da biblioteca de POUs, um bloco funcional que

permita a operacdo remota pelo sistema de supervisdo e o comando do conversor de

frequéncia. A Figura 49 mostra a rede de chamada desse bloco funcional considerando os trés

pontos de operacao do acionamento eletrénico.
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ECC_LOGIC x

1 PROGRAM ECC_LOGIC

z VAR

E Water Pump Drive: MOTOR VFD;
4 Water Pump Power: BOOL;

5 Water_ Pump Freg: REAL;

g Water Pump Fail: BOOL:

MANUAL:BOOL;

Operation Point_1: BOOL;
Cperation_Foint_2: BOOL;
Operation_Point_3: BOOL;

Freq SP_1: REAL;
Freg SP_2: REAL;
Freq SP_3: REAL;
Funp_Comb_2Z: BOOL;
Fump Comb B: BOOL;

END_ VAR

Pump_Comb A —G
Freg_S5P_1 —]INO
Fregq_S5P_2 —]IN1

_l Pump_Comb B —

Freq_SP_3 —

IND
IN1

SEL

= =

Water Pump_ Driwve

Cperaticn Point_1 —
Cperaticn Point_2 —
Cperaticn Point_3 —

OR
>1

a

100

50

T#200ms
Water_Pump_Power

Freq 5P T
—Freg_Ini
—End_Esc
—Rate
—Cycle
—Power_CN
Cverload
Fail
MAN_AUTO
Release

MOTOR VED

Power

Ref Freg—Water_ Pump_Freq

In Fail —Water Pump_ Fail

Figura 49 Operagéo e comando do acionamento

Water_ Pump Power
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6 CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Em um cenério de crescente regulamentacdo, o uso de ferramentas que permitam a
rapida adesdo as exigéncias de padronizacdo deve ser fortemente encorajado. Neste contexto,
este trabalho propds uma estrutura baseada em uma ferramenta de supervisdo de nivel 2
integrada a um software que executa o aplicativo de controle sustentado por hardware de
automacao tipicos de sistemas distribuidos de chdo de fabrica e compativel com um ambiente
de programacao IEC61131 visando implantar um sistema de gerenciamento de energia.

A plataforma proposta, no tocante ao seu desenvolvimento, adotou uma metodologia
de projeto de automagao com abordagem da base para o topo preconizada pela IEC61131 para
declarar e instanciar elementos de software como fungdes, blocos funcionais e programas que
implementam todos os recursos exigidos pelo sistema de gestdo de energia baseado na
ISO50001 em uma abordagem de cima para baixo dentro do contexto da piramide de
automacao.

Este trabalho abrangeu principalmente os niveis basicos da estrutura mencionada que,
no ambito da gestdo de energia, compreende o0 ENERGY GATEWAY no nivel 1,
representado pelo sistema de medicdo, o ENERGY CONTROL no nivel 2 que foi
implementado por um soft-PLC e 0 ENERGY PLANNING suportado por um sistema de
supervisdo (nivel 3).

A estratégia de controle de energia proposta neste trabalho baseou-se na metodologia
de monitoramento e gestdo de indices que consiste em uma abordagem sistemaética na
utilizacdo de recursos energéticos objetivando alcancar o melhor resultado econdmico. Os
resultados relativos a implantacdo dessa metodologia foram ilustrados considerando-se um
estudo de caso de um sistema de bombeamento onde a economia de energia identificada foi
de 25 %. Além disso, tal metodologia pode ser inserida como um procedimento na fase de

planejamento da norma 1SO50001, a qual estabelece os requisitos para a definigéo,
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implementacdo, manutencdo e melhoria dos sistemas de gestdo de energia principalmente na
industria e comércio, com uma abordagem sistematica para rotinas de melhoria continua para
a eficiéncia energética.

O projeto do aplicativo de controle do uso de energia foi conduzido adotando-se
diferentes linguagens de programacéo definidas na IEC para executar todos os procedimentos
de medicdo, monitoracdo e gestdo exigidos pelo SGE, incluindo analise comparativa com as
“melhores praticas”, uso de tecnologias inovadoras, abordagem de produto e servico,
auditoria energeética e conformidade com marcos regulatorios.

Muitas vantagens foram identificadas nesse trabalho em relagdo a adogdo de uma
plataforma baseada em automacao para apoiar ou executar um sistema de gerenciamento de
energia. As mais importantes sdo: abordagem de cima para baixo e de baixo para cima em
nivel de software para modularizacdo, estruturacdo e reutilizacdo, tipagem consistente de
dados para programacéo, validacao e depuracao, alta qualidade de software, alta flexibilidade
e adaptabilidade. Além disso, um projeto de automacao neste cendario de plataforma aberta
apresenta menores custos de desenvolvimento e implantacdo, conforme comprovado na
analise comparativa efetuada com um sistema de mercado similar.

Outro aspecto positivo é a usabilidade que facilita a interacdo do usuario com o
sistema, uma vez que a equipe operacional do centro de custo energético ja esta familiarizada
com as tecnologias associadas a automacao.

Com relacdo aos trabalhos futuros prevé-se a operacionalizacdo da insercdo de
ferramentas oriundas da tecnologia da informacdo, tais como processamento de eventos
complexos e mineracdo de dados, as quais demandam alto indice de customizacao,
dificultando sua utilizacdo em um sistema de gestdo de energia com grande flexibilidade
operacional que é uma das preconizagdes da proposta apresentada. Sugere-se, para tanto, o

emprego de mecanismos de orientacdo ao objeto para facilitar a interagdo entre os objetos,
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buscar uma maior escalabilidade através do encapsulamento dos componentes e garantir
maior reutilizacdo do codigo.

O mesmo procedimento pode ser adotado para contemplar estratégias de eficientizacéo
energética propostas por organismos e instituicdes consagradas, tais como: PROCEL -
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica, IEEE - Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos, Carbon Trust, Departamento de Energia dos Estados Unidos,
Departamento de Energia e AlteracGes Climaticas do Reino Unido, CIPEC - Programa da
Industria Canadense para Conservacdo de Energia e UNIDO - Organizacdo de

Desenvolvimento Industrial das Na¢Ges Unidas.
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APENDICE 1: APLICACAO-EXEMPLO DA METODOLOGIA DE

MONITORAMENTO E GESTAO DE INDICES

Para exemplificar a metodologia de monitoramento e gestdo de indices de energia
(MGI) foram considerados os dados simulados de medicdo (histérica) do consumo de
eletricidade e a quantidade produzida no periodo de 35 semanas para um centro de custo

energético conforme ilustrado nas primeiras colunas da Tabela Al. (SILVA FILHO, 2004)

TABELA Al: DADOS HISTORICOS SIMULADOS DE PRODUCAO E CONSUMO DE ENERGIA, LINHA

DE BASE E MODELO DE EFICIENCIA (35 SEMANAS)

Dados de Medigdo (histdricos) Linha de base para controle da energia (padrdo) | Linha de base para eficiéncia energética (meta)
Prod Et CEE E| . CEE Em . . Lo
semana | | Loy | fewhyeon [kVCh] Dif. GSA (Whiton] | [ewhy | Dif | Absoluto | Limite H | Limite L
1 150 | 140726 938 116704 24022 24022 778 126085 | 14642 1318 -1318
2 80 103223 1290 111571 -8348 15674 1395 93580 | 9643 1318 -1318
3 60 90764 1513 110104 | -19340 -3666 1835 84293 | 6471 1318 -1318
4 50 87567 1751 109371 -21804 -25470 2187 79650 | 7918 1318 -1318
5 170 | 148000 871 118170 29830 4359 695 135372 | 12629 1318 -1318
6 180 | 154773 860 118903 35870 40229 661 140015 | 14758 1318 -1318
7 120 | 121575 1013 114504 7071 47300 954 112154 | 9421 1318 -1318
8 40 81436 2036 108638 -27202 20098 2716 75006 | 6430 1318 -1318
9 110 | 115586 1051 113771 1815 21913 1034 107511 | 8076 1318 -1318
10 90 | 105909 1177 112304 -6395 15518 1248 98224 | 7686 1318 -1318
11 40 83916 2098 108638 | -24722 -9204 2716 75006 | 8910 1318 -1318
12 50 86272 1725 109371 -23099 -32303 2187 79650 | 6623 1318 -1318
13 140 | 125892 899 115970 9922 -22381 828 121441 | 4451 1318 -1318
14 155 | 138966 897 117070 21896 -486 755 128406 | 10560 1318 -1318
15 165 | 139922 848 117804 22118 21633 714 133050 | 6872 1318 -1318
16 190 | 152274 801 119637 32637 54270 630 144659 | 7616 1318 -1318
17 40 77788 1945 108638 -30850 23420 2716 75006 | 2782 1318 -1318
18 55 82711 1504 109738 | -27027 -3607 1995 81971 | 740 1318 -1318
19 150 | 124317 829 116704 7613 4007 778 126085 | -1768 1768 1318 -1318
20 80 94677 1183 111571 -16894 | -12887 1395 93580 | 1097 1097 1318 -1318
21 63 84628 1343 110324 | -25696 -38584 1751 85686 | -1058 1058 1318 -1318
22 110 | 108041 982 113771 -5730 -44314 1034 107511 | 531 531 1318 -1318
23 70 89115 1273 110838 | -21723 -66036 1583 88937 | 179 179 1318 -1318
24 170 | 136388 802 118170 18218 -47818 695 135372 | 1017 1017 1318 -1318
25 190 | 141428 744 119637 21791 -26027 630 144659 | -3231 1318 -1318
26 160 | 141215 883 117437 23778 -2249 734 130728 | 10487 1318 -1318
27 120 | 118.319 986 114504 3815 1566 954 112154 | 6165 1318 -1318
28 190 | 152506 803 119637 32869 34435 630 144659 | 7848 1318 -1318
29 80 99267 1241 111571 -12304 22131 1395 93580 | 5687 1318 -1318
30 90 94468 1050 112304 | -17836 4295 1248 98224 | -3756 1318 -1318
31 180 | 140188 779 118903 21285 25580 661 140015 | 173 1318 -1318
32 70 91262 1304 110838 | -19576 6004 1583 88937 | 2326 1318 -1318
33 50 78248 1565 109371 -31123 -25119 2187 79650 | -1402 1318 -1318
34 155 | 128005 826 117070 10935 -14185 755 128406 | -401 1318 -1318
35 167 | 131003 784 117950 13053 -1132 706 133978 | -2975 1318 -1318
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O consumo de eletricidade e a quantidade produzida em relacdo ao tempo estéo

representados graficamente no Gréafico Al.

GRAFICO Al: CONSUMO DE ENERGIA E PRODUGAO VERSUS TEMPO (35 SEMANAS)
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O primeiro passo no processo de analise é determinar a relagdo funcional entre o
consumo de energia e 0s principais parametros determinantes na forma E = C + CEE XV,
conforme detalhado na Equacéo 1, a qual é obtida através do grafico energia versus producao

(Grafico A2).

GRAFICO A2: DISPERSAO DO CONSUMO DE ENERGIA VERSUS PRODUCAO
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O Grafico A3, por sua vez, mostra a relacdo entre o consumo especifico de energia

PrEZ d) e o nivel de producao (Prod). Os valores de CEE aumentam significativamente

(CEE =

no caso de baixos niveis de producdo, onde o efeito das perdas identificadas € muito mais

significativo. Os valores do CEE estdo tabulados na Tabela Al.
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GRAFICO A3: DISPERSAO DO CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA VERSUS PRODUCAO
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A base de referéncia pode ser determinada a partir do Grafico A2 numerando cada
ponto conforme sua ordem e observando se existe uma tendéncia durante um periodo de
tempo, ou seja, um padrdo surgird onde todos os pontos ndo marcados encontram-se abaixo e
a direita dos marcados (exemplo: pontos equivalentes as semanas 1 a 11).

A equacdo obtida a partir da linha reta que melhor se encaixa nos pontos selecionados
descreve o desempenho da base de referéncia, que é o padrdo usado como base para a
comparagdo com todos os dados de desempenho subsequentes. O Grafico A4 ilustra esse

procedimento.

GRAFICO A4: REGRESSAO DA LINHA DE BASE DO CONSUMO DE ENERGIA (SEMANAS 1 A 11)
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A diferenca entre o desempenho histérico (Et) e a base de referéncia (Ep), bem como a
soma cumulativa dessas diferencas (GSA) estdo tabuladas na Tabela Al. A GSA estad

mostrada no Grafico A5.

GRAFICO A5: SOMAS CUMULATIVAS DA DIFERENCA DO CONSUMO DE ENERGIA HISTORICO

EM RELAGAO AO CONSUMO DE ENERGIA PADRAO (BASE DE REFERENCIA)
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Para o estabelecimento da meta de consumo de energia poder-se-ia selecionar o
periodo de semanas 19 a 24 como o modelo para uma nova linha de base onde percebe-se
claramente uma inclinacdo constante no grafico de soma cumulativa, ou uma taxa constante
de acumulacdo de economias. A partir dai determina-se a regressdo da meta. O Grafico A6

mostra a regresséo da meta de consumo de energia.



GRAFICO A6: REGRESSAO DA META DO CONSUMO DE ENERGIA (SEMANAS 19 A 24)
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O meta pode ser utilizada como base para monitorar e gerenciar a energia no futuro.

Para cada periodo calcula-se o consumo de energia esperado a partir da formula de tendéncia

da meta (Em) para a producéo e subtrai-se esse valor do consumo de energia real no periodo

ou do consumo de energia histdrico para o periodo considerado (Et — Em) conforme

ilustrado no Grafico A7. E interessante identificar no grafico os limites de controle para o

gerenciamento do consumo. No caso considerado, o valor dos limites foi definido como 1,4

vezes a média das diferencas da meta, ignorando os sinais. Estes valores estdo tabulados na

Tabela Al.
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GRAFICO A7: DIFERENGCA DO CONSUMO DE ENERGIA HISTORICO EM RELAGCAO A META DE

CONSUMO DE ENERGIA ENFATIZANDO OS LIMITES ESTABELECIDOS
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