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Resumo

Este trabalho apresenta os principais conceitos de Industria 4.0 e discute os beneficios
do emprego de alguns de seus mecanismos na construgdo de um sistema integrado
de gestdo de energia, em especial a utilizacdo das tecnologias de big data (ou
megadados, em portugués). A tese defendida neste trabalho — a possibilidade de se
produzir grande valor a partir da abundancia de dados de medi¢gao de consumo, de
producdo e de estados dos equipamentos, tipicamente encontrada em ambientes
industriais — € demonstrada através do caso concreto da empresa Aperam South
America, em sua planta de Timoteo, MG. Os resultados apresentados neste trabalho
ilustram, qualitativamente, os potenciais retornos apurados no desenvolvimento de um
sistema com as caracteristicas descritas.
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ENERGY MANAGEMENT AND INDUSTRY 4.0

Abstract

This paper presents the basic concepts of Industry 4.0 and points out the benefits of
using its core mechanisms, particularly the big data frameworks, to build an integrated
energy management system. The thesis presented here — the opportunity to create
value based on the availability of huge amounts of measurement data, material
production data and equipment status information, tipically found in industrial IT and
automation systems landscapes — is evidenced by a real business case at Aperam
South America, in its integrated plant at Timéteo, MG. The results presented in this
work illustrate, qualitatively, the potencial return on the investiment on a system based
on the aforementioned big data approach.
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1 INTRODUGAO
1.1 Objetivos

Este trabalho pretende discutir os principais conceitos de Industria 4.0 e a sua relagao
com a disciplina de gestdo de energia em grandes consumidores industriais. Seréo
destacados os maiores desafios relacionados a captura e tratamento de grandes
volumes de dados, além do seu devido processamento para um controle e gestao de
energia mais efetivos, melhoria de eficiéncia energética e consequente producgao de
valor para as empresas. Para ilustragc&o, sera apresentado o caso real de emprego de
algumas tecnologias recentes na implementagédo de um Sistema Integrado de Gestéo
de Energia (SIGE), na Aperam South America, em Timo6teo/MG.

1.2 Industria 4.0

Tecnologias emergentes e poderosas tém habilitado o desenvolvimento de novas
solugdes para a industria, promovendo uma verdadeira revolucdo na forma de se
planejar, executar e gerenciar a operagao das fabricas. Figuram nesse cardapio de
novas tecnologias: Internet das Coisas Industriais (1loT — Industrial Internet of Things,
em inglés), megadados (big data, em inglés), impress&o 3D, computagdo em nuvem,
redes sem fio de sensores, inteligéncia analitica, entre outras. Este novo estagio de
desenvolvimento, chamado Industria 4.0, em alusdo a uma quarta revolugao industrial
(veja figura abaixo), tem potencial para redefinir a cadeia de valor e processos na
industria de manufatura, permitindo que células isoladas e otimizadas constituam
fluxos de produgdo completamente integrados, automatizados e otimizados,
promovendo maior eficiéncia e mudando as relagdes tradicionais entre fornecedores,
fabricas e clientes.
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Figura 1. Industria 4.0.
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1.3 Megadados

No repertorio tecnoldgico da Industria 4.0, ocupa posi¢ao de destaque o chamado big
data (ou megadados, em portugués). Em tecnologia da informacéo, o termo big data
se refere ao processo de examinar grandes conjuntos de dados, em formas e tipos
variados, com o objetivo de descobrir padrdes, correlagdes, tendéncias, ou seja,
informacgao util e de valor. Quando aplicado ao contexto industrial, a abordagem de
big data se refere a: 1) a capacidade de rapida digestdo de dados, provenientes de
inumeros sensores, sistemas de automacéao (CLPs, SCADAs, historiadores), sistemas
de informacg&o, servicos web, entre outros; 2) o cruzamento ou correlagdo das
principais variaveis com os dados contexto dos equipamentos na fabrica; 3) o
processamento e analise estatistica dos dados para identificagcdo de ineficiéncias e
oportunidades de melhoria de desempenho, em tempo real.

F- ™ ra ™\ £ N 7~
[ | 1 1

Rapida Ingestao l! Contextualizacio [ Al [‘[ Ansle
de Dados i .| § ud Preditiva Prescritiva
\ /'J \ ‘_/' L z J - _/'I
velocidade para habilitar usando modelos usando regras
~1M eventos/s melhores decisoes analiticos automaticas

o =

= ¢

Figura 2. Big data.
1.4 Os ‘Vs’ do Big Data: Volume, Velocidade, Variedade, Veracidade e Valor

Para tornar o conceito de big data mais claro, € comum a tradugéo de seus principais
aspectos em 5 dimensdes — volume, velocidade e variedade, veracidade e valor — os
chamados 5 Vs do Big Data.

e Volume. As empresas devem ser capazes de coletar, armazenar e processar
grandes quantidades de dados, de multiplas fontes, incluindo transacodes
comerciais, redes sociais e informacgdes de sensores ou dados transmitidos de
maquina a maquina.

e Velocidade. Os dados fluem em uma velocidade sem precedentes e devem
ser tratados em tempo habil, tipicamente em tempo real (ou quase real).

e Variedade. Os dados sao gerados em todos os tipos e formatos — como dados
estruturados, séries temporais, dados numéricos em sistemas de bancos de
dados tradicionais, até documentos de texto ndo estruturados.

e Veracidade. E necessario que sejam estabelecidos processos que garantam o
maximo possivel a consisténcia dos dados, para que seu emprego em analises
e tomada de decisao produza real valor.

e Valor. Os recursos de inteligéncia analitica devem permitir a transformacao dos
grandes volumes de dados em algo util para o negécio, vetor de melhoria de
desempenho.
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1.5 Big Data e Gestao de Energia

Tipicamente, sistemas de gestdo de energia lidam com os principais indicadores de
desempenho energético (IDEs) em uma resolu¢do mensal e em visdes consolidadas
por linha, area, ou até mesmo visdes globais, para toda uma planta. Nesse cenario de
falta de visao de informagdes de desempenho em tempo real, ha pouco espaco para
a reacao de operadores e responsaveis pelos processos, nos momentos em que as
ineficiéncias ocorrem. Nao é possivel responder a perguntas basicas como: “ha algum
vazamento na tubulacdo de gas?”, “o consumo de energia esta de acordo com o
padrao, considerando o material sendo produzido?”, “considerando todas as
restricbes técnicas e de contrato, como devemos atender a demanda energética para
o plano de produgédo de hoje?”. O resultado deste “voo cego” é, naturalmente, baixo
desempenho.

Neste contexto, sdo necessarios sistemas sofisticados de software capazes de, em
tempo real, capturar e validar grandes volumes de dados de consumo e geragao de
energia, analisa-los e reconhecer padrbes, correlacionar variaveis e detectar
ineficiéncias energéticas. Um sistema com essas capacidades, empregando a
abordagem de big data para enderecgar os avancados desafios de gestdo de energia,
€ um grande aliado na busca pelo custo ideal e exceléncia operacional.

Um sistema de gestao de energia avangado, aplicado em contexto industrial, deve ser
capaz de se integrar e ler grande volume de dados, incluindo (mas néo se limitando
a): dados da infraestrutura de medicdo, diretamente ou através de concentradores
(como historiadores); informacdes de producéo realizada em cada equipamento, a
partir dos sistemas de automacdo ou de gestdo da produgdo (como MES -
Manufacturing Execution Systems e ERP — Enterprise Resource Planning); dados do
estado de cada equipamento, provenientes de sistemas de supervisdo e controle; e
dados do ambiente operacional, como, por exemplo, de temperatura ambiente. A
velocidade de leitura dessas informagdes deve ser préxima do tempo real
(amostragem minima de uma leitura por minuto), assim como o seu processamento,
permitindo a pronta deteccdo e reagdo a ocorréncias de ineficiéncia. Igualmente
importante é a capacidade de lidar com a variedade de formatos de dados, incluindo
séries temporais, dados transacionais (ou relacionais) e dados néo estruturados. Por
fim, & imperativo que tal sistema seja capaz de avaliar a veracidade e qualidade dos
dados digeridos, detectar problemas e higieniza-los a medida que ocorram.

A disciplina de controle fino, preciso e continuado garante maior eficiéncia e captura
valor para a empresa. Esta tese foi validada pelo projeto de implantacdo de um
software de gestdo de energia na Aperam, conforme relatado nas sec¢bes seguintes
deste trabalho.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Sistema Integrado de Gestao de Energia

Com o intuito de melhorar o seu desempenho energético, a Aperam South America
desenvolveu uma gestdo sistematica e agil das informagdes relacionadas ao
consumo, geragao, aplicagdo, suprimento e custos energéticos. O projeto
desenvolvido, denominado SIGE (Sistema Integrado de Gestao de Energia), incluiu a
implantagéo e configuragdo de um software integrado, o Viridis Energy Resources
Optimizer, da empresa Viridis Solugdes em Energia, construido sobre os pilares
tecnologicos da Industria 4.0, especialmente a tecnologia de big data.
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O escopo de utilizagao deste software foi definido por: todas as areas produtivas da
usina integrada da Aperam, em Timo6teo/MG; todos os insumos energéticos, primarios
e secundarios; diversos publicos internos, incluindo a prépria area de energia e
utilidades, as areas produtivas, a controladoria, os gestores de contratos, analistas de
instrumentacéao, entre outros.

2.2 Organizagao

A figura abaixo apresenta a organizagao do sistema desenvolvido.
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Figura 3. Organizacéo do sistema de gestédo de energia.

Como descrito acima, as principais fontes de dados para o sistema de energia séo:

e Sistema PIMS da OsiSoft, com os dados de séries temporais, principalmente
relacionados ao consumo e a geragao de energia.

e Usuarios, que informam dados de medicao (para os medidores ndo conectados
a rede) e dados nao estruturados, como anotagdes vinculadas as séries.

¢ Sistema MES, com informag¢des das ordens de producéo executadas em cada
equipamento, incluindo dados de acgo, grupo, familia, largura, espessura, etc.

e Sistema de controle de paradas, a partir do qual sdo apuradas as informacdes
dos estados dos equipamentos (como “desligado”, “disponivel”, “produzindo”,
“conservando temperatura”, etc.)

e Sistema SAP, para leitura de dados mestres como locais de instalagcdo e
centros de custo.

e COutros sistemas, como sistemas de balangas rodoviarias, para leitura de
entradas e saidas de insumos energéticos, para fechamento do balango
energético das unidades de armazenamento.

2.3 Volume, Velocidade e Veracidade

O sistema foi configurado para capturar e armazenar os dados de mais de 2000
medidores, necessarios a plena gestao de 15 insumos energéticos (incluindo energia
elétrica, gases do ar, gas natural, combustiveis, gas siderurgico e aguas) em mais de
1000 equipamentos. A uma taxa de uma leitura por minuto, todos os medidores s&o
utilizados para o calculo de aproximadamente 1800 indicadores de desempenho
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energético (IDEs). Com essa configuragdo, um total de aproximadamente 6 bilhdes
de registros por ano sdo armazenados e processados.

Para garantir a qualidade dos dados utilizados nas analises, foi configurada uma
heuristica de higienizacdo das medigdes para cada problema possivel em cada
medidor cadastrado. Por exemplo, foi definido para cada medidor quais os limites
operacionais (limite superior e inferior) e a corre¢ao que o sistema deve fazer em caso
de pontos fora dessa faixa. Exemplos de heuristicas de higienizagao incluem: média
dos ultimos pontos, tendéncia, constante, medigao alternativa (caso existente), entre
outras.

2.4 Inteligéncia Analitica e Geragao de Valor

Uma série de fungdes analiticas do sistema de gestao de energia foram ativadas para
permitir a identificacdo de problemas na operagdo e, por conseguinte, influenciar
positivamente no desempenho energético.

A interacao dos operadores e engenheiros com essas fungbes se da de diversas
formas: 1) através de relatorios programados para regularmente reportarem situagdes
de interesse, como a tradugao da performance em ganhos ou perdas financeiras; 2)
através de painéis de controle, definidos e configurados pelos proprios usuarios, para
atender as suas necessidades de controle em tempo real, consolidando indicadores e
variaveis de contexto; 3) e, principalmente, através de alertas em tempo real e para o
publico correto, com a indicagdo de situagdes que requerem investigacao e
intervencao.

Por exemplo, os dados de produgao provenientes do sistema MES sao utilizados
como variaveis analiticas para os indicadores de consumo e geragédo. O objetivo &
monitorar padrdes de consumo especifico, estratificados por variaveis como aco,
familia ou geometria dos produtos. Alertas foram configurados para notificador
operadores, em tempo real, de desvios em relagdo ao modelo ideal (meta) de
consumo.

A figura abaixo apresenta uma interface de usuario do sistema implantado, com
destaque para o calculo e monitoramento das metas de consumo absoluto em fungao
das caracteristicas da producao realizada, consideradas dimensdes analiticas dos
indicadores de desempenho energético.
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Figura 4. Exemplo de interface de monitoramento de consumo especifico e absoluto.
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Para ilustrar a potencial geragcao de valor, sdo apresentados dois casos concretos e
muito frequentes, intimamente relacionados a degradagéo da performance energética,
que apenas um sistema informatizado permite a Aperam enderecar: controle de
energia inutil e deteccéo de vazamentos.

As entradas para a analise do primeiro caso — gestao de energia inutil — s&o o estado
e o0 contexto de cada equipamento da planta e o indicador de consumo absoluto
calculado. As informagdes de estado e de produgao/contexto do equipamento séo
lidas de um sistema de MES. A meta de consumo é definida em fungdo dessas
variaveis. Por exemplo, equipamentos parados n&o devem consumir nada.
Equipamentos produzindo devem consumir de acordo com o que esta sendo
produzido (quantidade e produto). Alguns equipamentos, como fornos, podem estar
conservando temperatura e, neste estado, devem apresentar um consumo minimo.
Ao confrontar o indicador de consumo com o padrao esperado para cada estado, o
sistema pode, em tempo real, identificar e alertar sobre energia empregada sem
finalidade, ou acima dos padrbes esperados.

A deteccao de vazamentos nas redes de energia, principalmente gases, é feita atravées
da analise de balanceamento dos medidores da rede. Um algoritmo de reconciliagéo
de dados de medigao, que também considera as imprecisdbes dos medidores e o
leiaute da rede, identifica circuitos com frequente desbalanceamento das medicdes e,
assim, sugere possiveis pontos de vazamento. Esta analise, computacionalmente
cara, nao poderia ser realizada continuamente por operadores ou engenheiros, sem
o suporte de um sistema informatizado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A implantagao do sistema integrado de gestdo de energia, baseado nas técnicas de
big data, trouxe resultados relevantes para a Aperam South America. Servindo como
uma plataforma de integracdo de dados, pessoas, métodos e processos, o software
tem sido usado como importante ferramenta de analise, controle e gestao da eficiéncia
energética pela empresa, melhorando seus principais indicadores. A agora possivel
capacidade de se processar grandes volumes de dados e correlacionar com
informagdes de contexto dos equipamentos, permite que metas de eficiéncia sejam
justamente definidas e sua execugdo monitorada em tempo real.

A abordagem discutida neste trabalho permitiu que ganhos como os apresentados
abaixo, de forma qualitativa, fossem realizados. Tais ganhos sao provenientes de uma
série de medidas tomadas pela operacgao, cotidiana e sistematicamente, a partir das
analises e alertas do software, em cada um dos processos de producao.

e Deteccao de vazamento na rede interna de distribuicdo de argbnio, evitando
custos elevados e desnecessarios. Sem um sistema capaz de capturar todas
as medi¢cdes em tempo real e realizar o balanceamento fisico da rede de
medidores, através de um procedimento de reconciliagdo de dados, tal
deteccgao aconteceria provavelmente apos muito desperdicio.

e Deteccdo de uso indevido e ineficiente (economicamente) de insumos
energéticos alternativos, em equipamentos que trabalham com mais de um
insumo para a mesma finalidade.

e Deteccdo de metas mal calibradas, através da manutencdo automatica do
modelo de consumo de cada insumo por cada equipamento, do monitoramento
do historico e melhores desempenhos, e do confronto com as metas
estabelecidas pela empresa.
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e Deteccdo automatica de “energia inutil”, decorrente do consumo elevado (ou
incoerente) em periodos em que o0s equipamentos permanecem desligados,
disponiveis ou conservando temperatura, ou seja, em periodos de nao-
producéo.

e Rapida deteccédo de falhas de medicao, através da devida configuragdo dos
recursos do software para a identificagdo de problemas de qualidade de dados
e a higienizagao dos mesmos.

4 CONCLUSAO

Este estudo apresenta uma visdo geral do conceito e tecnologias relacionadas a
chamada Industria 4.0, e destaca o emprego de uma arquitetura de big data para a
construgdo de um sistema de gestdo de energia. Pela coleta de dados em grande
volume e em diversos formatos, e pela construcao de recursos de inteligéncia analitica
para processamento e tradugcédo dos dados em valor, um sistema integrado de gestao
de energia pode ser uma importante ferramenta para as empresas vencerem o desafio
de melhorar sua eficiéncia energética e, de maneira mais ampla, operacional. A tese
defendida neste trabalho é a de adogao de um controle e gestao de energia em tempo
real, feita de forma sistematica e continua. A integracédo dos indicadores de energia
nas praticas de gestdo de produgdao é fator fundamental para a melhoria de
desempenho energético.
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