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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
Lean, Trabalho Standardizado, Balanceamento, Sistema Kanban, Inversor Fotovoltaico

RESUMO

A presente dissertacdo foi realizada numa empresa do ramo de energia, mais
concretamente na drea de equipamentos de conversao de energia renovavel, no ambito
do Mestrado de Engenharia e Gestao Industrial, do Instituto Superior de Engenharia do
Porto.

O estudo de caso teve como principal objetivo, a execucdo de uma proposta de
construcdo de uma linha de montagem de inversores fotovoltaicos. Esta proposta
resultou do aumento da procura deste tipo de equipamentos. Para tal, foram impostos
0s seguintes requisitos: o takt time deveria situar-se em oito horas de trabalho, a linha
de montagem ter um espaco de ocupac¢do maximo - 255 m?, e ter de agregar todos os
postos de abastecimento necessarios a linha, bem como o préprio abastecimento dos
postos de montagem efetuado pela logistica.

A metodologia aplicada na resolucdo do problema em estudo, foi a aplicacao da filosofia
Lean, com recurso a ferramentas tais como: balanceamento da linha de montagem,
controlo da producdo através do sistema Kanban, e a aplicacdo do trabalho
standardizado.

Com a aplicacdo da metodologia descrita, foi possivel chegar a uma solucdo para o
problema proposto. Apds um balanceamento, efetuado por tipo de tarefas e por posto
de trabalho, verificou-se que era necessario criar cinco postos de trabalho, acrescidos
de um posto de pré-montagem. Também, em alguns casos eram necessarios dois
trabalhadores no mesmo posto. Conjuntamente, foi necessario criar uma listagem de
todo o material/pegas que seriam utilizadas em cada posto. Apds esta identificacdo foi
possivel desenvolver o modelo de controlo de producdo baseado no sistema Kanban.

Por fim, um dos tdpicos mais importantes desenvolvidos no decorrer do trabalho
consistiu na criacdo de instrucdes de trabalho que proporcionardo um trabalho
standardizado por parte dos colaboradores, prevenindo falhas e aumentando a
gualidade de produc¢ao dos inversores fotovoltaicos.

Como resultado final resultante do presente trabalho de estagio foi possivel a definicdo
e especificacdo detalhada da linha de montagem de inversores fotovoltaicos de acordo
com os requisitos, encontrando-se esta no momento da escrita deste relatdrio em fase
de construcgao.
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ABSTRACT

The present thesis is based in a company of the energy sector, specifically in the
equipment of renewable energy conversion, within the scope of the Master of Industrial
Management and Engineering, of the School of engineering of Polytechnic of Porto.

The main objective of the case study was building a proposal of an assembly line for
photovoltaic inverters. This proposal is due to the increase of the demand for this type of
equipment. To achieve this goal, the following requirements must be fulfilled: takt time
should be eight working hours, the assembly line must have a maximum occupation
space of 255 m?, and has to join all the necessary assembly stations to the line, as well
as the logistic supply chain.

The applied methodology to solve the problem was the application of the Lean
philosophy, using tools such as: assembly line balancing, production control through the
Kanban system, and the application of the standard work.

It was possible to reach a solution for the proposed problem. After balancing, by type of
tasks and by workstation, it was verified the requirement to create five jobs, plus a pre-
assembly station. In some cases, two workers are required at the same station. It was
also necessary to create a list of all the material / parts that would be used in each
station. After this identification, it was possible to develop the production control model
based on the Kanban system.

Finally, one of the most important topics developed in this study consists of performing
work instructions that will provide a more efficient work by the employees, preventing
failures and increasing the production quality of the photovoltaic inverters.

As result of this study, it was possible to define and detail the assembly line of
photovoltaic inverters according to the requirements, which is in the construction stage
at the time of writing this thesis.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

AC Alternat Current

AGV Automated guided vehicle

CA Corrente Alternada

CcC Corrente Continua

DC Direct Current

EDP Energias de Portugal

JT Just-In-Time

LP Lean Production

oP Operarios

PDCA Plan, Do, Check, Act (Planear, Executar, Verificar, Atuar)
SERUP Sistema eletrdnico de registo de unidades de producdo
ST Standard Work

TPS Toyota Production System

TS Trabalho Standardizado

UPAC Unidades de producgdo para autoconsumo

WIP Work in Process

Lista de Unidades

ha hectare

kw Kilowatt

kWh Kilowatt-hora

m metro

m? Metros Quadrados
mm milimetros

MW Megawatt

W Watt

Wh Watt-hora
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

O local no fluxo de valor que afeta negativamente o rendimento;

Bottleneck como limitacdo de capacidade de recursos, um gargalo ndo permitira
que um sistema atenda a procura do cliente.
Um método de regular o fluxo de mercadorias dentro da fabrica e
b com fornecedores. Com base no reabastecimento automatico
Kanban através de cartdes de sinal que indicam quando sdo necessarios mais
bens.
L Metodologia que visa organizar as atividades humanas de modo a
ean entregar mais valor, eliminando os desperdicios.
Veiculo de entregas de matérias primas, em que ao mesmo tempo
Milk Run gue deixa a mercadoria, leva a outra, e recolhe caixas vazias, entre
unidades fabris, para economizar nos custos de transporte.
Veiculo de transporte de matéria prima que se move rapida e
mizusumashi  eficientemente de um lugar para outro, para coletar e entregar
material na unidade fabril.
pull A producdo pull é liderada pelo cliente, ou seja, a organizacao
apenas produz quando recebe a encomenda.
Stack, ou . N . .
Unidade de conversao de energia de DC para AC, ou vise versa.
Power Stack
E o ritmo de produgdo necessario para ir ao encontro dos niveis de
) procura do cliente. Na pratica, corresponde ao tempo de ciclo
Takt Time

requerido pelo cliente, podendo ser calculado através do quociente
entre o tempo didrio disponivel e a procura diaria do cliente.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Neste capitulo é descrito e apresentado o projeto de dissertacdo, com a aplicacdo da
filosofia Lean, trabalho standardizado, e respetivo balanceamento da linha de
montagem, por forma a permitir a constru¢cdo de uma linha de montagem de inversores
fotovoltaicos, no ambito do Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial do Instituto
Superior de Engenharia do Porto.

No presente capitulo apresenta-se a contextualizacdo, descrevendo os principais
objetivos do presente estudo, bem como a metodologia, e a apresentacdo do
documento.

1.1 Contextualizacao

Com o ambiente industrial instalado, as empresas dos dias de hoje sdo marcadas pela
elevada concorréncia, devido a globalizagdo. Por forma aos seus sistemas produtivos
responderem as exigéncias do mercado, estas necessitam de cada vez mais melhorar os
sistemas de producdo (Costa, Alves, & Sousa, 2011), acarretando um aumento da
pressao para cumprir com os objetivos relacionados do acréscimo de produtividade, e
mantendo a satisfacdo do cliente.

Devido a globalizacdo, é exigido as empresas que sejam competitivas e efetuem
melhorias, por forma a serem capazes de darem respostas ao acréscimo de procura,
mantendo a qualidade, e ao mesmo tempo efetuar uma redu¢dao nos tempos de
producao, e assim reduzir custos de producao.

A empresa onde foi efetuado o caso de estudo, pertence ao ramo de energia, e a
unidade em questdo, fabrica equipamentos de eletrdnica de poténcia, sendo estes
maioritariamente inversores fotovoltaicos.

Os inversores tém aplicacdo na producdo de energia renovavel, podendo ser adequados
para diversas situacdes como: producdo direta de energia fornecida de painéis
fotovoltaicos, e injetada diretamente na rede elétrica; e producdo para autoconsumo,
sendo maioritariamente em empresas para a reducdo de consumo de energia elétrica,
tendo a sua prépria fonte de producao de energia.

Como é espectavel, e sendo um mercado cada vez mais em expansao, existe uma forte
concorréncia na comercializacdo deste tipo de equipamentos, sendo imprescindivel a
reducdo de custos de producgado, para que o produto tenha um prego competitivo face a
concorréncia.

Nesse sentido a aplicacdo de ferramentas Lean, abrem novas janelas de oportunidade
para as organizacOes se adaptarem num mercado cada vez mais complexo e instdvel,
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gue é muito competitivo nos tempos que correm e que exigem niveis de desempenho
muito elevado.

1.2 Objetivos

Devido ao aumento da procura de inversores fotovoltaicos, surgiu a necessidade da
criacdo de uma linha de producdo em série deste tipo de equipamentos.

No seguimento deste contexto, tendo em conta a limitacdo de espaco disponibilizado,
pretendeu-se elaborar uma proposta de uma nova linha de fabrico de inversores
fotovoltaicos que respeitasse os requisitos impostos pela administracdo da empresa.

A linha de fabrico deverd estar devidamente balanceada por forma a maximizar a
utilizacdo dos recursos humanos alocados a producdo dos inversores

Para atingir este objetivo foram estabelecidos os seguintes objetivos parcelares:

e Efetuar um levantamento de todas as tarefas necessarias para construgao do
equipamento;

e Elaborar procedimentos normalizados de trabalho de apoio a realizacdo das
tarefas;

e Levantamento de todas as necessidades das diversas matérias primas;

e Dimensionar e balancear, os postos de trabalho, tendo em conta a limitacdo de
espaco disponibilizado;

e Aplicar o sistema Kanban, ao abastecimento da matéria prima utilizada na
montagem do inversor.

1.3 Metodologia

Numa primeira fase da presente dissertacdo, foi necessario solidificar os conceitos
tedricos inerentes a filosofia Lean e respetivas ferramentas, tais como: o trabalho
standardizado, balanceamento de linha e sistema Kanban’s, para a concretizaca de uma
proposta de uma linha de montagem de inversores fotovoltaicos.

Na fase seguinte foi imprescindivel efetuar o levantamento de todas as necessidades de
matérias primas e componentes necessarias para a montagem do equipamento, bem
como a especificacdo de todas as tarefas associadas a sua montagem.

Deste modo procedeu-se a criacdo de documentacdo de suporte, por forma a
montagem ser executada com um procedimento adequado as respetivas tarefas. Apds
a criacdo da documentacdo deverd ser efetuada uma medicdo dos tempos necessarios
para a execucao das tarefas e um balanceamento da linha, para determinar as tarefas
que ficardo alocadas em cada posto de trabalho.
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Consoante as tarefas determinadas em cada posto, proceder-se-a ao calculo dos
Kanban’s para as necessidades de material de cada tarefa, bem como a organizagao dos
diferentes postos de trabalho, incluindo a disposi¢ao das caixas nas estantes com facil
identificacdo do material.

De igual modo foi planeada a distribuicdo dos postos de trabalho pela area pré-
determinada para a criagao da linha.

Na Figura 1 é apresentada uma sintese da metodologia utilizada pela a realizagdo do
projeto. O modelo seguido envolveu a aplicacdo da ferramenta ciclo PDCA.

Planear

““L

realizar uma revisdo bibliografica, para estudar os conceitos subjacentes
a construcdo da linha de montagem;

- "/

aplicar os conceitos tedricos explanados na revisao bibliografica;
identificar todas as tarefas, inerentes a montagem do equipamento;
efetuar um levantamento das matérias primas utilizadas;

executar a documentacao de suporte, i. e., as instrucdes de trabalho das
tarefas de montagem.

-/

¢ verificar o balanceamento da linha da montagem.

aplicar o sistema Kanban as matérias primas que abastecem a linha;
distribuir os postos de trabalho, na drea definida para o efeito;

organizar a linha de montagem, por forma a ser abastecida do material
necessario a cada posto.

-~

Figura 1 - Metodologia da dissertagao utilizando ciclo PDCA
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1.4 Apresentacao do Documento

A presente dissertacdo encontra-se dividida em quatro capitulos: o primeiro a
Introducdo, em segundo a Revisdo Bibliografica, em terceiro o Caso de Estudo, e por
ultimo as Conclusdes.

O primeiro capitulo diz respeito a introducdo dos temas abordados, bem como a
contextualizacdo, objetivos e metodologia utlizada.

No segundo capitulo, é efetuada a explanacdo dos conceitos tedricos, na revisdo
bibliografica, abrangendo os temas da tecnologia fotovoltaica e metodologia Lean.
Dentro deste subcapitulo sdo abordados os temas: trabalho standardizado,
balanceamento de linhas de montagem e controlo de produc¢do com o sistema Kanban.

O terceiro capitulo trata do estudo de caso, que contém, a descricdo do produto, os
requisitos da linha, o projeto da linha, bem como a implementacao da linha. No tema
do projeto da linha também s3o aplicados os temas ja mencionados na metodologia
Lean e explanados no capitulo anterior.

O quarto e ultimo capitulo, é dedicado a apresentacdo das conclusdes do presente
estudo de caso, bem como a apresentacdo de possiveis trabalhos futuros.
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 Tecnologia Fotovoltaica

A energia solar tipicamente no planeta Terra é fornecida pelo Sol sob forma de radiagao.
Como a distancia entre a Terra e o Sol é muito grande, apenas uma pequena parte da
radiacdo solar emitida atinge a superficie terrestre, sendo que somente cerca de 1
kW/m?, dos 62,5 kW/m? emitidos pelo sol, chegam a superficie terrestre. Apesar do
grande consumo energético atual, se fosse utilizado toda a energia solar que atinge a
superficie da terra, sendo esta dez mil vezes superior a procura atual global de energia,
teriamos apenas de utilizar somente 0,01% da energia solar para satisfazer a procura
energética consumida atualmente pela humanidade.

A Figura 2 apresenta os valores da irradiacdo solar média na Europa e norte de Africa, o
que devido a sua grandeza indica vantagens competitivas claras para a sociedade
humana na utilizacdo da radiacdo para a producao de energia fotovoltaica. A Tabela 1 é
uma comparacdo média dos niveis de radiacdo em Wh/m? entre alguns paises da unido
europeia. Constata-se que os paises mais préoximos do equador tem um maior potencial
para a producdo de energia através da radiacao solar (Santos, 2011).
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Figura 2 - Distribuicdo global da radiagdo solar na Europa e norte de Africa (Huld, 2012b)

Tabela 1 - Comparagdo da média dos niveis de radiagdo mensal em Wh/m?2 (Santos, 2011)

Portugal Roménia Alemanha Itidlia Noruega Dinamarca Espanha

Irradiacdo
Média Anual 4410 3710 1670 4030 2360 2650 4470
(Wh/m?/dia)
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Em Portugal os niveis de radiacdo situam-se entre 1.300 kWh/m e os 1.800 kWh/m,
muito préximo do sul da europa, que ndo devera exceder os 1.900 kWh/m, existindo
diferengas notdrias sazonais na radiagao para os periodos de Verdo e de Inverno
(Santos, 2011).
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Figura 3 - Radiagdo global e potencial elétrico em Portugal (Huld, 2012a)

A tecnologia de producdo de energia fotovoltaica é uma tecnologia cada vez mais
utilizada e apoiada pelos paises europeus, com o intuito de reduzir as emissdes
poluentes, produzindo energia limpa, que pode ser consumida pelos aparelhos
convencionais instalados nas casas como micro produtores, nas industrias como mini
produtores ou para outro consumo, ou ainda em sistemas isolados da rede elétrica
(Ministerio da Economia e do Emprego, 2015).

As instalacdes fotovoltaicas podem ser de reduzida dimensdo como um simples painel,
desde que cumpram a regulamentacdo do Decreto-Lei n2 153/2014 (Ministério do
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Ambiente, 2014), de 20 de outubro e as Portaria n2 14/2015 (Ministério do Ambiente,
2015a) e Portaria n? 15/2015 (Ministério do Ambiente, 2015b), ambas de 23 de janeiro.
Estas solugdes denominam-se por unidades de produgdo para autoconsumo (UPAC),
que podem ser até 200 W sem registo, ou de 200 W até 1500 W, apenas necessitando
de uma mera comunicagdo prévia ao Sistema Eletrénico de Registo de Unidades de
Producao (SERUP). Na referida UPAC, esta solu¢cdo tem que consumir integralmente
toda a energia produzida por ela, ndo podendo produzir em excesso, pois neste caso
terd que se alterar o regime de exploracdo para produtor o que resulta no
enquadramento em outra legislagao.
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Figura 4 - Instalagdo de autoconsumo de 250 W (Alves, 2012)

Nas instalagcdes com elevada capacidade de producdo de energia, esta é normalmente
vendida a rede elétrica nacional. Um exemplo de um parque solar de grande dimensao
é a central fotovoltaica da Amareleja no Alentejo, com uma capacidade instalada de
46,41 MW, construido num terreno com uma area aproximada de 250 ha (2500000 m?),
constituida por seguidores solares. (Energia, 2008)

Figura 5 - Central solar da Amareleja no Alentejo (Energia, 2008)

Todas as unidades de producdo de autoconsumo, como os grandes parques, tém como
objetivo converter a energia DC, dos painéis, em energia AC. Com o auxilio de inversores
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esta energia pode ser injetada na rede elétrica ou consumida na prdépria instalagado.
Quando instaladas em ambiente fabril, qual proporciona o consumo total da energia
produzida, o inversor estara dotado de um controlador, para ndo exceder a capacidade
do consumo energético da empresa. Um exemplo é a instalagdo da empresa Téxteis J.F.
Almeida, S.A.,, com um parque de painéis solares para autoconsumo, com uma
capacidade instalada de 600 kW de painéis fotovoltaicos(Figura 6).(Téxteis J. F. Almeida,
2018)

Figura 6 - Instalagdo solar para autoconsumo (Téxteis J. F. Almeida, 2018)

2.1.1 Inversores Fotovoltaicos

Os inversores fotovoltaicos sao conversores eletronicos de poténcia, com um principio
basico de funcionamento: converter a corrente continua produzida pelos geradores
(painéis fotovoltaicos), em corrente alternada. Deste modo, permitem a entrega de
energia elétrica na rede publica, ou permitem a utilizacdo em eletrodomésticos comuns,
existentes no mercado, para sistemas isolados da rede. A Figura 7 mostra um esquema
elétrico bdsico dum inversor fotovoltaico (Rodrigues, 2008).

S e s s R R R R R R R R R R R R R mEw

Figura 7 - Esquema de funcionamento basico de um sistema fotovoltaico com inversor. Adaptado de (SMA, 2018)

Como a maioria das instalacOes estd ligada a rede elétrica com o propdsito de injetar
toda a energia produzida para a rede, sendo o produtor remunerado por essa energia,
existe a necessidade da instalacdo conter um contador de produg¢do, como mostra a
Figura 8. Este tipo de solucdo é o sistema mais simples, com menos manutencdo, e mais
econémico do que os sistemas isolados (Sousa, 2014).
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Figura 8 - Exemplo de esquema com cotador de produgdo e consumo (Sousa, 2014).

Y

Os inversores atualmente utilizados nos sistemas conectados a rede elétrica,
geralmente utilizam uma funcdo integrada conhecida por MPPT (Maximim Power Point
Tracher). Esta tem como funcdo maximizar a poténcia fornecida a rede e,
consequentemente, aumentar o valor da remuneracdo mensal pela energia entregue a
rede elétrica (Jain & Agarwal, 2007; Rodrigues, 2008).

As instalacdes podem variar desde um simples painel, para pequenas instalagées, até
inversores de grande poténcia, para as instalacées de parques fotovoltaicos, passando,
por um caso intermédio, de muitos painéis, para grandes parques, tendo no entanto
estes que conter um micro inversor instalado em cada painel (ver Figura 9) (Sousa,
2014).

Figura 9 - Exemplo de um micro inversor (Solar, 2018).

Para grandes parques os micro inversores acarretam custos demasiado elevados, e
normalmente sdo utilizados inversores compativeis com a poténcia instalada no parque.
Estes podem ser desde alguns MW a dezenas de GW de painéis instalados. Neste caso
sdo necessarios inversores com poténcias considerdveis (ver Figura 10).
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Figura 10 - Exemplo de inversor para grandes instalagdes (Siemens, 2018).

2.2 Metodologia Lean

O Lean remonta aos finais da segunda guerra mundial, tendo origem no produtor de
automoveis Toyota, com a implementagao do Toyota Production System (TPS) (Maia,
2011), e possui uma metodologia com carateristicas Unicas. O termo também é
conhecido pelo Lean Production ou Lean Manufacturing.

O principio Lean centra-se na eliminacdo ou minimizacdo de todo o tipo de desperdicio
(Dias, 2011), ou mudas (termo em Japonés), decorrentes das atividades das
organizacdes com o objetivo da redugdo de custos, e consequente aumento da
produtividade (Maia, 2011). Esta metodologia permitiu a Toyota Corporation, liderada
por Taiichi Ohno, criar um sistema de producdo conhecido como TPS. Este, apds a
observagdo da produ¢cdao em massa do modelo T, de Henry Ford, adaptou-a a realidade
japonesa, para conseguir competir com a industria Americana, onde a producdo em
massa proporcionava precos baixos, Assim, os japoneses desenvolveram um sistema
produtivo que se refletiu na utilizacdo de menos recursos, mas que ao mesmo tempo foi
mais flexivel, para fazer face a uma procura variada (Pereira, 2014).

A Lean Production é considerada por Womack, em 1990, um modelo organizacional de
producdo que se foca na satisfacdo do cliente, e na criacdo de valor, com o uso da
filosofia de melhoria continua, que proporciona a eliminacdo de desperdicio,
aumentando a produtividade mas reduzindo os custos de producao (Caldeira, 2014).
Outros autores defendem que a Lean Production é o processo para garantir melhorias
de crescimento, por mais pequenas que sejam, e alcancar “Leaning" na forma de
eliminacdo de todas as perdas, reduzindo custos sem adicionar qualquer valor ao
produto final direto (Vickova, 2012).

Enquanto Womack & Jones, (2003) defendem que para efetuar a eliminacdo de
atividades, que nao acrescentam valor ao produto, é indispensavel ter em atengdo cinco
principios basicos. Sendo estes: identificacdo da cadeia de valor, criacdo de valor,
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existéncia de um fluxo de producdo continuo, implementacdo de um sistema de
producdo “puxada” (pull) e a procura da perfeigdo como indica a Figura 11 (Maia, 2011).

Producdo Fluxo
Pull Continuo

Figura 11 - Principios Lean (Caldeira, 2014)

Valor: é por definicdo o que as empresas podem adicionar aos produtos/ servigos/
funcionalidades entregues aos clientes, devendo existir uma focalizagdo na definicao
das atividades e operagdes pelo o qual o cliente esta disposto a pagar;

Cadeia de Valor: é o veiculo utilizado pelas atividades, que permite entregar valor ao
cliente, identificando todas as atividades necessarias, para ir de encontro ao que é
pedido pelo cliente, por forma a efetuar a eliminacdo das atividades que ndo
acrescentam valor, ou que ndo essenciais para a atividade;

Fluxo continuo: apds os passos anteriores executados, é essencial ajustar os fluxos por
forma a eliminar os desperdicios, para que ndo existam quebras, paragens e esperas na
producdo, criando condi¢cdes para que toda a cadeia funcione com o maximo de
eficiéncia, até ao cliente final;

Sistema Pull: é uma metodologia de producdo que consiste em iniciar a producdo dos
produtos ou servicos a medida que o cliente vai efetuando as encomendas, evitando
assim o desperdicio de acumulagdo de inventarios, tanto de matérias primas como de
produto acabado;

Perfeicdo: é a constante procura de melhoria continua, por forma a efetuar
modificacdes e consequente eliminac¢do de desperdicios, que anteriormente ndo tinham
sido identificados e eliminados. Também é um ciclo continuo, i. e., que nao tem fim,
existindo sempre maneira de efetuar melhorias (Aradjo, 2012).

Apesar de existir muita divulgacdo do Lean Production ainda sdao muitas as empresas
gue ndo o implantam (Maia, 2011). Em Portugal ja existem algumas empresas que
aplicam o Lean nos servicos, como em unidades de servico de saude, camaras
municipais, e banca. No entanto, desde da década de 90 que se fala do Lean, e a partir
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dos ultimos anos, da mesma década, comecou-se a utilizar o termo Kaizen, passando a
ser generalizado. Nos Ultimos anos passa a abranger todos os setores de atividade da
industria e dos servigos (Araujo, 2012).

Monden (1983) introduz 4 passos essenciais para a implementacdo do TPS:

1. A gestdo de topo tem de estar envolvida, orientando e fornecendo os recursos
necessarios;

2. Tém de ser formadas equipas de projeto, bem como gestores de seccdo,
departamento e operagoes;

3. Tem de se introduzir um projeto piloto;

4. Tém de ser instituidos grupos de controle de qualidade, envolvendo os
operarios.

Estas etapas sdo essenciais para preparar as empresas para implementarem o TPS, as
quais requerem um processo continuo de aplicagdo de ferramentas Lean, como técnicas
e possiveis alteracdes a nivel organizacional (Araujo, 2012). Nas empresas com producao
peca a pega ou unitdria é necessdrio um balanceamento das linhas. Para isso é
necessario encontrar um sequenciamento equilibrado do processo produtivo e
interligar com os processos adjacentes, tendo trabalhadores polivalentes para trabalhar
em processos complementares.

Enguanto, nas empresas com producdo de pequenos lotes a introduc¢do de praticas Lean
é eficaz para a reducdo dos tempos de preparacdo. Com a introducdo de operacdes
standardizadas baseadas no takt time para as células de trabalho e com a criagdo de
procedimentos com instrugdes de trabalho standardizado, atinge-se a implementacao
do conceito de forca de trabalho flexivel. Por outro lado com o recurso a producdo
nivelada pelo fabrico de produtos em concordancia com as vendas permite a
incorporacdo do sistema Kanban e producao JIT (just in time) (Maia, 2011).
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Figura 12 - Desafios do Just in Time (adaptado de (Calderone, 2017))
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2.2.1 Trabalho Standardizado

O Trabalho Standardizado (TS) ou padronizado (em inglés Standard Work) é uma
ferramenta do Lean, desenvolvida pelo Ohno em 1950. Entretanto segundo Feng &
Ballard, (2008) o trabalho standardizado é uma metodologia que define como as
operacdes se devem ser realizadas nos postos de trabalho. Esta padronizacdo visa
impossibilitar que os operarios ao executar as operacdes cometam erros, pois seguem
um procedimento com as instru¢des para cada uma das operagdes (Caldeira, 2014).

Segundo Coimbra, (2009), o TS visa alcancar uma fluidez nas atividades executadas pelos
os operadores, garantindo que estes efetuem o trabalho no menor tempo possivel e que
fabriquem as quantidades exatas de produto pedidas pelos clientes (Ferreira, 2015).

Uma outra caracteristica importante que é desejavel implementar nas pequenas linhas
de fluxo que sé produzem um tipo peca, € o que os japoneses chamam de shojinka.
Shojinka significa que o layout da linha é flexivel em relagao ao nimero de trabalhadores
que podem trabalhar na linha, passando-se a definir o numero de trabalhadores e o
tempo de ciclo na linha de acordo com a carga de trabalho. Um operador pode trabalhar
sozinho numa linha shojinka, realizando todas as operacdes do comeco ao fim. O tempo
de ciclo é teoricamente igual a soma de todos os tempos unitarios de fabricacgdo,
agregados a uma determinada tarefa (pressupondo que o operador a realiza bem, com
uma experiéncia razoavel, utilizando um trabalho padrao otimizado) (Coimbra, 2009).
No entanto, este tipo de linhas, devido a sua flexibilidade é escalavel, o que permite a
introducdo de outros operadores na linha com a reducdo proporcional do tempo de
ciclo.
Entretanto Pinto, (2009) defende que se deve ter em conta trés conceitos no trabalho
standardizado (Pereira, 2014):
a) Tempo de ciclo: sendo este o tempo estritamente necessdrio em cada etapa de
producdo para que esta seja concluida,
b) Sequéncia de trabalho: encontrar um método mais eficaz para minimizar os
desperdicios,
c) Nivel WIP (work in progress): quantidade minima necessaria de trabalho em
curso para que nao haja interrupcdes na cadéncia produtiva.

Jeffrey (2006), descreve que o TS como uma ferramenta exigente, com especificacdes
para o uso, sendo utilizada para cumprir objetivos especificos. O mesmo autor expos
gue o TS ndo é s6 um conjunto de documentos, preparado e cuidadosamente
controlado, antes sendo um meio de aprendizagem que cria uma performance sélida.
Deste modo sdo evidentes as vantagens para as empresas na utilizacdo do trabalho
standardizado, como a reducdo de custos, o aumento da capacidade produtiva e a
reducdo de variabilidade. Também se destaca a polivaléncia dos operarios, ao ser mais
facil a aprendizagem de novas tarefas e detecdo de problemas geradores de defeitos e
falhas, contribuindo com ideias de melhoria (Ferreira, 2015).
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Para Dennis (2016), o TS s6 faz sentido se o processo ndo for instavel, ou seja, ndo
existirem problemas com maquinas, ferramentas, qualidade, ou de seguranca (Dennis,
2016).

Chesea (2007) defende a criagdao de um storyboard, com a informagdo chave para a
criacdo de trabalho standardizado, e que inclua a incorporacdo de imagens a cores e
recurso a comentdrios que possam a ser solicitados em tempo util. Este método facilita
visualmente todo o processo. Um dos erros mais comuns é a incorporagao de muita
informacdo. Na realidade, o ser humano quando for¢cado a ler algo ao qual ndo esta
familiarizada tende a “ler na diagonal”, i. e., a saltar passos, cometer erros, uma vez que
ndao tem muito tempo de folga. O storyboard deve ser executado tendo em mente o
publico que o utiliza e, também, deve estar atualizado (Tapping, 2007).

Importa referir que existe outro conceito que estd interligado ao TS, uma vez que este
deve estar em constante melhoria: o timing em que é proposto. O standard para ser
devidamente utilizado tem de permitir que se estabilize a performance das diferentes
equipas de trabalho por forma a conseguir-se percecionar o que esta mal, para em
seguida poder ser melhorado (Pereira, 2014). No entanto é necessdrio ndo ficar
satisfeito com o padrdo, mas continuar em contante melhoria utilizando o ciclo PDCA
(Vickova, 2012).

A aplicacdo do TS envolve em primeiro lugar é necessario normalizar o processo em que
se estd a efetuar a observacdo, de acordo com as varias equipas (standardizar), de
seguida implementar o standard (Executar), depois verificar a implementa¢dao do
standard (Verificar), e por fim estabilizar o processo e identificar novos objetivos (Atuar).
Apds terminar o ciclo PDCA, este deve voltar ao principio, dando origem a um novo ciclo
(Pereira, 2014).

Em suma, o trabalho standardizado é uma ferramenta com base na melhoria continua,
sendo a melhor forma de documentar e preservar o conhecimento adquirido ao longo
dos tempos, e este n3o ser perdido. E um dos fatores de sucesso na forma como s3o
executadas as tarefas e ndo como uma imposicdo. Sendo de grande importancia a
criacdo de standards com base no conhecimento e opinido dos executantes das
atividades.

Hoje em dia, cada vez mais sao utilizadas instru¢des de montagem, por parte das
empresas, visando a uniformizacdo da informacdo para standardizar o processo de
montagem, tornando o método uniforme e minimizando a probabilidade de se
produzirem ndo conformidades na montagem. Simultaneamente a aplicacdo da
ferramenta TS auxilia o processo de aprendizagem de novos colaboradores de uma
forma mais répida.
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As Figura 13 e Figura 14, apresentacdo exemplos de instrucdes de trabalho em
montagens com recurso a ajudas visuais que auxiliam o posto de trabalho e contém

pormenores da montagem, para evitar erros no fabrico.

MERCATUS

INSTRUCAO DE MONTAGEM

Jcadige: 10202302-4-M-0
10201302-A-M-0

Designacao: Armério de Congelados Up Green - 2C ¢/ kit rodas & ¢/ HEG
Armério Gastronorm Up Green - 2C ¢/ kit rodas e ¢/ HEG

ID:!:: 30-04-2014 |IDM

1- Fazer ligag3o do cabegote 20 grupo
2 - Aparafusar protecdo de fios
3 - Aparafusar fio terra

6 - Colar duas etiquetas de vinil

7 - Colocar grethas

8 - Segurar as grelhas com abracadeiras
serrilha ao suporte das calhas

4- Encaixar e aparafusar suporte
calhas posteriores e frontais

9 - Aparafusar cabegote com parafuso M4 x 20
inox

5 - Encaixar calhas

10- Aplicar silicone nos perfis e limpar com um pano e
alcool
11 - Retirar plastico das costas, do pilar e do interior

1DPO0004,00

Figura 13 - exemplo de instrugdo de montagem (Gomes, 2014)

MERGTUS Ajuda Visual Lo
=1 o

1-Tubo de 3/8 com 2300mm
=~ Virar 20 batente 90°
- Medir da curva 100mm e
wvirar 90¢
2 - Colocar o tubo de cobre no
evaporador

3 - Medir £30mm e virar o tubo
90°

4- Colocar 300mm de tubo de
zolamento

5- Colocar capitar de 1,2 com
1800mm e dar duzs voltaz no

tubo de 3/8

6 - Colocar tubo de
isolamento
[Feito por: Ana Gomes.

Figura 14 - exemplo de instrugdo de montagem com ajuda visual (Gomes, 2014)
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2.2.2 Balanceamento de linhas de montagem

A primeira linha de montagem em que ha registo remonta a 1913 e foi instalada por
Henry Ford na montagem do FORD modelo T em 84 etapas, com o intuito de massificar
o uso do automovel. A Figura 15 apresenta um exemplo da linha de montagem da FORD
da mesma altura (Mercokey, 2016).

s

Figura 15 - Uma das etapas da linha de montagem da Ford, 1913 (Mercokey, 2016)

As linhas de montagem sdao um conjunto de estacdes de trabalho sequenciais, ligadas
por um sistema de manuseio de materiais. Em cada esta¢ao de trabalho, um conjunto
de tarefas é executado usando um processo de montagem predefinido (Vilarinho &
Simaria, 2002). Estas geralmente sdo utilizadas para producdo em massa e tem sido
motivo de preocupac¢do dos pesquisadores desde ha muito tempo (Avikal, Jain, Mishra,
& Yadav, 2013). Os produtos podem percorrer os postos de trabalho de diversas formas
como, manualmente, com auxilio de pessoas, ou de forma automatica, por exemplo,
roletes, passadeiras rolantes - como mostra a ilustracdo na Figura 16, ou por AGV
(automated guided vehicle) (Moutinho, 2012).

&1.4

Figura 16 - Exemplo de uma linha de montagem atual (Vitor M, 2016)

Num projeto de uma linha de montagem sdo necessarias uma série de decisbes cruciais
gue tém de ser feitas, incluindo o projeto do produto, a devida sele¢cdo dos processos
associados, a configuracdo do layout, bem como, o balanceamento da linha. Devido a
complexidade, normalmente estes problemas tém de ser tratados um de cada vez
(Fonseca, 2014).
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Um balanceamento de linha reta pode ser definido como o processo de atribuicdo de
tarefas as estagOes de trabalho, de maneira a que todas as estagdes de trabalho tenham
aproximadamente igual quantidade de trabalho atribuido. Durante a atribuicdo das
tarefas as estagOes de trabalho, as relacGes de precedéncia entre essas tarefas nao
devem ser violadas (Avikal et al., 2013).

Avikal (2013), também defende que uma das carateristicas para o balanceamento das
linhas é o tempo de processamento das tarefas. Na tipologia de linha reta, quando existe
um desequilibrio entre a velocidade dos trabalhadores, o trabalhador mais lento coloca
em causa o balanceamento, atrasando toda a sequéncia de montagem.

O planeamento de configuracdo da linha geralmente compreende todas as tarefas e
decisdes que estdo relacionadas ao equipamento e ao alinhamento das unidades
produtivas para um determinado processo de produgdo, antes que a montagem real
possa comecar. Isso inclui a configuracdo da capacidade do sistema (tempo de ciclo,
numero de estacbes e equipamento de estacdo), além de atribuir o conteddo do
trabalho as unidades produtivas (tarefas e sequéncia de operagdes). O tempo de
processamento de uma linha é igual a soma dos tempos de cada tarefa, dos varios
postos de trabalho. A estes deve ser somado também o tempo correspondente da carga
e descarga, assim como a mudancga ou deslocamento das pecas (Boysen, Fliedner, &
Scholl, 2007).

Os autores Battaia & Dolgui (2013), consideram trés grupos de ambientes industriais
onde estdo inseridos os principais problemas de balanceamento de linhas sendo estes:
maquinagem, assemblagem e desmontagem:

e Maquinagem: uma peca é completada por uma série de operagdes de
maquinagem como perfuracdo, fresagem, retificacdao, etc. Em geral, pode haver
muito menos relacdes de precedéncia entre essas operacdes do que no caso de
um processo de assemblagem / desmontagem. No entanto, podem existir
muitas restricées de tolerancia, que impdem operacdes de atribuicdo a mesma
estacdo de trabalho e / ou restricdes de incompatibilidade que proibem a
atribuicdo de certas operagcbes a mesma estacdo de trabalho, por
incompatibilidades tecnoldgicas.

e Assemblagem: um produto final é obtido pela montagem de uma série de
componentes. O grafico de precedéncia pode ter muitos nds iniciais, mas,
geralmente resulta num unico né final. Essas linhas podem ter varias
configuracées do manual com os trabalhadores atribuidos a cada estacdo de
trabalho, ou estacdes completamente automatizadas.

e Desmontagem: um numero de pecas ou subconjuntos sdo obtidos a partir de
um produto inicial. Geralmente, o grafico de precedéncia ndo pode ser derivado
do gréfico de precedéncia da montagem inicial. Além disso, o estado final nem
sempre é predeterminado e por isso, essas linhas sdo principalmente manuais
(Battaia & Dolgui, 2013).
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Os mesmos autores enunciam varios tipos de linha de producdo para o processamento
de tarefas nas estagdes de trabalho. As empresas implementam um determinado tipo
de linha consoante a complexidade e o tipo de produto. Sendo diferenciadas em linhas
retas basicas, com postos multiplos, em U e em linhas circulares.

Nas linhas com retas basicas, cada peca visita uma série de estacdes de trabalho na
ordem da sua instalacdo, como mostrado na Figura 17. Um conjunto de tarefas é
atribuido a cada estagdo de trabalho. As tarefas sdo executadas uma apds a outra
(Battaia & Dolgui, 2013; Moutinho, 2012).

Postos

il e O

foiw) —  (aw) — (o

Transportador

Figura 17 - Linha reta basica (adaptado por (Fonseca, 2014))

Nas linhas retas com multiplos locais de trabalho, as estacGes de trabalho estdo
alinhadas identicamente ao caso anterior. No entanto, em cada estacdo de trabalho
podem existir vdrios locais de trabalho paralelos e os locais de trabalho mistos,
instalados de forma a que os trabalhadores ou pecas de equipamentos associados a cada
local de trabalho possam atuar de forma simultanea, sequencial ou paralela em cada
peca, respetivamente. Estes trés casos sdo mostrados na Figura 18 (Battaia & Dolgui,
2013).

5] B m\ |m m - B b @

P e

Transportador

Linha com postos paralelos Linha com postos em série

Figura 18 - Linhas retas com multiplos postos (adaptado por (Fonseca, 2014))

Nas linhas em forma de U, estas tém a entrada e a saida do produto pelo mesmo lugar.
O trabalho executado é normalmente manual e os trabalhadores que efetuam trabalhos
dentro da linha podem facilmente deslocarem-se de um posto de trabalho para outro,
como mostra a Figura 19.
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Portanto, eles podem trabalhar em duas (ou mais) pegas durante o mesmo ciclo. Neste
caso, varios subconjuntos de tarefas estdo associadas a diferentes esta¢bes de trabalho,
sendo executados pelo mesmo trabalhador (Battaia & Dolgui, 2013).

'——————————— ———————

(Produto)

|
1
|
I
' l":::::

| g
| I

&

(Produto}

———— ———— S —————

— e e e e — —
— e ————— —
b o o o -

Figura 19 - Linha em U (adaptado por (Fonseca, 2014))

Nas linhas com transferéncia circular, as estacdes de trabalho sdo instaladas em torno
de uma mesa rotativa, como mostra a Figura 20. Um dos lados é utilizado para carregar
e/ou descarregar, enquanto a mesa roda de uma estacdo de trabalho para outra. No
gue se refere ao numero de voltas, durante as quais uma parte permanece na mesa
antes de ser completada, esta pode ser uma ou varias, pois o produto pode ficar
concluido numa sé volta ou podem ser necessarias multiplas voltas até este ficar
concluido. Se apenas um lado da peca for tratado em cada estacdo de trabalho e um
Unico turno seja suficiente para completar um produto, essa configuracdo é equivalente
a uma linha reta bdasica. Se varios lados da peca puderem ser tratados simultaneamente,
essa configuracdo é equivalente a uma linha com multiplos locais de trabalho paralelos.
Para o caso de transferéncia em multiplos turnos, o conjunto de tarefas atribuidas a uma
estacdo de trabalho deve ser particionado nos diferentes ciclos correspondentes ao
numero de voltas da mesa (Battaia & Dolgui, 2013).

Figura 20 - Linha circular (adaptado por (Fonseca, 2014))

Nas linhas assimétricas, as configuracdes destas podem ser utilizadas para adiar a
diferenciacdo de produtos, a fim de manter uma configuracdo de linha comum para
todos os produtos fabricados o maior tempo possivel. Esta estratégia reduz os riscos
associados ao aumento da variedade de produtos, mas o problema de balanceamento
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de linha correspondente deve ser resolvido conjuntamente com um problema de
otimizacao de layout, para determina¢dao da configuracao final da linha (Battaia &
Dolgui, 2013).

2.2.3 Controlo da Produgdo — Sistema Kanban

Kanban é uma palavra originaria do Japao com o significado de etiqueta ou cartao,
criada por Ohno, nas linhas de producdo da Toyota. Estes cartdes permitem as
organizacdes produzir apenas o que é pedido pelo cliente, quando este pretende a
entrega bem e com as quantidades exatas do pedido, possibilitando a reducdo de
desperdicio ou até a eliminagdo do mesmo (Caldeira, 2014).

Os Kanban’s sdo uma forma simples e eficaz de controlar a producdo e sua
movimentagdao, bem como gerir os inventarios e o abastecimento das linhas. Um
Kanban contém diversa informacdo, tal como o material pretendido, quantidades,
identificacdo do posto que efetuou a requisicdo, o fornecedor (bem como a sua
referéncia do artigo), e também a quantidade de Kanban’s do artigo do determinado
posto que estdo em circulagdo (Coimbra, 2009). Este sistema permite ao longo de todo
0 processo um controlo visual excecional, para uma rapida e facil identificacdo dos
problemas para a correcao imediata (Caldeira, 2014).

A utilizacdo dos Kanban’s proporciona vantagens e desvantagens para um sistema
produtivo. As vantagens sdo as seguintes (Almeida, 2017):

e Reducdo e limitacdo do inventario;

e |dentificacdo visual da necessidade de reposicao;

e Melhoria do fluxo de producéo;

e Previne o excesso de produgao;

e Melhora a capacidade de resposta face a mudancas na procura, definindo os
niveis maximos e minimos de inventario;

e Minimiza o risco de inventdrio obsoleto.

As desvantagens (Almeida, 2017):

e Pode ser dificil redimensionar o sistema Kanban, no caso de haver grandes
variagoes de procura;

e A perda dos Kanban’s leva a falha na quantidade a produzir, sendo um dos
principais problemas deste sistema.

Para alguns autores o mais importante ndo é a forma como se define o niumero de
Kanban’s, o fundamental é saber qual a melhor forma para efetuar melhorias no sistema
produtivo, utilizando um adequado numero de Kanban’s. Para uma determinacao mais
adequada existem fatores a ter em consideracgao, tais como: a diminuicao de tempos de
setup, a reducdo de inventdrio de seguranca, a diminuicdao dos tempos de producao, a
reducdo de avarias de madaquinas, bem como, a reducdo do nimero de pecas nao
conformes (Caldeira, 2014).
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tamanho do lote econdmico + (procura Didria X coeficiente de seguranca)
Capacidade do contentor

N2 de kanbans =
Fonte: (Coimbra, 2009)

A Figura 21 é um exemplo pratico de um cartdo de Kanban, aplicado na industria atual.
Estes sdo cada vez mais utilizados para a movimentacdo de matérias, garantindo um
controlo de stock.

Figura 21 - Exemplo pratico de uma etiqueta Kanban,(Sejzer, 2017)

Habitualmente uma das aplicacbes deste tipo de cartdes é em caixas ou contentores,
onde sdo transportados os materiais, podendo variar as dimensdes destes conforme as
dimensdes dos materiais a transportar e as suas quantidades, sendo esta colocada na
lateral do contentor, como mostra a Figura 22 (Sejzer, 2017).

Figura 22 - Exemplo partico da aplicagdo de Kanban,(Sejzer, 2017)
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DESENVOLVIMENTO

3 CASO DE ESTUDO

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo de uma proposta de implementacdo de
uma linha de montagem de inversores fotovoltaicos, efetuada numa empresa nacional
do ramo de eletrénica de poténcia, tendo como alvo o comércio internacional dos
equipamentos, principalmente a Europa.

Este estudo resultou da crescente procura destes equipamentos em resultado das
recentes alteragdes das legislagdes aplicadas pelas politicas dos paises, que comegaram
a apostar mais nas energias renovaveis. Este contexto proporcionou uma crescente
procura de investidores privados na construcdo de parques fotovoltaicos de grandes
dimensdes, alguns dos quais com capacidade de geracdo de energia de 20 MW ou
superior. Para a construcdao de um parque destas dimensdes sdo necessarios cerca de
20 inversores fotovoltaicos.

3.1 Descrigao do Produto

O produto, um inversor fotovoltaico, tem como principal finalidade converter a corrente
continua proveniente dos painéis fotovoltaicos em corrente alternada que sera injetada
e vendida a rede energética publica. Também, em alguns casos é possivel adquirir este
produto para producdo de autoconsumo, nomeadamente por parte de empresas que
procuram a reducdo de despesas energéticas e implementar politicas publicas
ambientais.

3.1.1 Desenvolvimento das caracteristicas do produto

Tendo como principais carateristicas um leque alargado de poténcias disponiveis de
funcionamento, que vao dos 500 KW até 1000 KW (com uma tensao de entrada maxima
de 900 V DC, e com uma tensdo de saida de 400 V, a qual corresponde a uma
alimentacdo trifasica), para este produto ser funcional nas diversas poténcias, a
indutancia é comprada de acordo com a poténcia requisitada pelo cliente para a
construcdao do equipamento, bem como os fusiveis de entrada também tém de ser
adquiridos de acordo com as correntes maximas inerentes ao funcionamento para o
qual foi dimensionada.

Este equipamento é constituido por trés armdrios aparafusados entre si, que resultam
num equipamento sé com dimensdes do primeiro aproximadas de 1000 x 2000 x 600
mm e dos outros dois armarios em 600 x 2000 x 600 mm (largura x altura x
profundidade), originando a dimensdo total do conjunto de 2200 x 2000 x 600 mm. A
disposicao obrigatdria faz com que os armarios de 600 mm de largura fiquem dispostos
um do lado direito e outro do lado esquerdo do armdrio mais largo. O armario da
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esquerda esta preparado para a entrada da energia, e é designado como armario DC. O
da direita, tem a funcdo da saida de saida da energia e é designado como armario AC.
Este armario também contém a alimentacdo de auxiliares, comunicagdes, bem como a
parte de comando e controlo do equipamento. Por outro lado, para o armario central
fica alocada a fun¢do de conversdo da energia realizada pelas Power Stacks bem como
a parte responsavel pela indutancia.

As especificagbes de poténcia, bem como as configuragdes do equipamento, sao
determinadas de acordo com as encomendas dos clientes. Estes fazem a escolha das
configuracdes de acordo com as dimensdes do parque em que vao ser instaladas as
unidades, bem como em relacdo a poténcia disponivel mediante o espaco livre para a
instalagdao das unidades.

3.2 Requisitos da Linha

A linha a desenvolver neste projeto para ser rentavel terd de ser capaz de executar a
operacao de montagem dos equipamentos com elevados niveis de eficiéncia, mantendo
um padrdao de qualidade elevado. A linha integra dois tipos de colaboradores
especializados: serralheiros e eletricistas. Os primeiros postos de trabalho, designados
por serralharia, dizem respeito principalmente a tarefas de montagem mecanica de
pecas e materiais; sendo a eletrificacdo do equipamento, designada de eletrificacdo,
apenas possivel apds as etapas de serralharia.

A linha de montagem tera de ser capaz de atingir uma cadéncia de montagem com um
takt time de cerca de oito horas por unidade de produto. Para atingir este objetivo, é
necessario realizar um levantamento das operacdes e o respetivo balanceamento, de
modo a que os varios postos figuem com cargas de trabalho equilibradas e com tempos
uniformes. Também sera necessario efetuar um registo documental de todas as
opera¢des da sequéncia de montagem, para que o produto em causa respeite
procedimentos padronizados.

Um dos principais requisitos da linha é o abastecimento das matérias primas em pull,
recorrendo ao sistema Kanban, para efetuar uma gestao de stocks mais eficaz. Alguns
equipamentos, bem como partes/pecas de outros componentes, sdo adquiridos de uma
forma centralizada pela organizacdo. Isso acontece por imposicdao da administracdo,
dado que se tratam de bens de custo elevado, ganha assim vantagem competitiva a
organizacdo com este tipo de gestdo, pois possibilita a realizacdo de contratos com
descontos de quantidade, além de permitir uma gestao de stocks com custos menores.
A Figura 23 é um exemplo de um material especifico do projeto, a ser gerido de uma
forma centralizada pela empresa.
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Figura 23 - Exemplo de rece¢do de cobre com aproximadamente 500 kg

O espaco disponibilizado para a implanta¢do da linha também é de grande importancia,
uma vez que este estd limitado a um local de apenas 255 m?. Devido as dimensdes
reduzidas, essa passou a ser uma restricdo aquando do projeto, como mostra a Figura
24,
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Figura 24 - Planta do espaco disponibilizado para a construgdo da linha de montagem
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3.3 Projeto de Linha

Dado que a linha tem como objetivo a producdo de inversores fotovoltaicos, numa
primeira fase é indispensavel identificar as diferentes operacdes. Estas podem ser
agrupadas por funcdes, como mostra o diagrama de encadeamento apresentado na
Figura 25. O diagrama tem a particularidade de mostrar que o material é inicialmente
encaminhado do armazém de matérias primas, e abastece as diferentes etapas de

fabrico até o produto final.
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Figura 25 - Diagrama de encadeamento do processo de fabrico
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A primeira operagao é a pré-montagem, esta contempla diversas tarefas de montagem
inicial de pequenos conjuntos que ndo tém precedéncias entre si, mas que vao sendo
acoplados nas tarefas seguintes. Estes pequenos conjuntos tornam as tarefas
subsequentes mais simples de executar. A lista de tarefas de pré-montagem é
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - lista de tarefas de pré-montagens

Preparagao de Armarios

Pré- montagem Chaminé Stack

Pré- montagem Platine filtro DC

Pré-montagem filtro AC
Pré-montagem platine AC
Pré-montagem Platine interruptor DC

Pré- montagem platine Fusiveis +/-

Pré-montagem platine Contactor

Pré-montagem platine condensadores

Pré-montagem ventiladores indutancia

Pré-montagem dos lemes

Pré-montagem ventiladores Stack

Pré-montagem platine do interruptor DC

Colocacdo dos restantes componentes no armario

A montagem mecanica consiste na colocacao de chapas, integracao das pré-montagens,
fixacdo de calhas de passagem de cabos elétricos para posterior eletrificacdo e calhas
Omega para instalacdo de componentes, bem como a colocacdo de diversos
componentes.

E nesta seccdo que é efetuada a montagem das bobines de indutancia, sendo este um
dos componentes mais dificeis de montagem uma vez que tem que ser instalado com o
auxilio de uma ponte rolante devido as suas dimensdes e peso.

A Tabela 3 enuncia as principais tarefas executadas na montagem mecanica.
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Tabela 3 - Exemplo de tarefas de montagem mecanica

Colocagdo de platines armario DC

Colocagdo de suportes de cabos

Colocagdo de platines Fusiveis + / -
Colocacdo Platine/filtro DC
Colocagdo de calhas plasticas / metélicas

Colocagdo de ventiladores da indutancia

Colocagdo da indutancia

Colocagdao Chaminé da Stack

Colocacdo da platine do interruptor DC

Colocacdo platine/filtro AC

Colocagao platine disjuntor

Colocacgao platine Contactor

As tarefas ligadas a montagem de cobre sé podem ser executadas apds a instalagao dos
componentes mecanicos, uma vez que nesta etapa é que é efetuada a interligacdo
elétrica por meio de barras de cobre das diversas pecas previamente instaladas.

A montagem do cobre é subdividida em sub-tarefas mais pequenas, para simplificar a
execucdo e permitir que mais do que um operdrio possa trabalhar em simultaneo em
diferentes partes do equipamento.

A Tabela 4 enuncia as principais tarefas associadas a montagem de cobre.

Tabela 4 - Exemplo de tarefas de montagem de cobre

Barra superiores contactor AC

Barras de ligacao filtro AC ao contactor AC
Barras filtro AC
Barra de terra armario central

Barras superiores das Stack

Barramento inferior das Stack

Barras flexiveis entre stack e bobine

Barras flexiveis entre bobine e filtro AC

Barra de terra armario DC

Segue-se a operacdo de colocacdo de etiquetas de identificacdo nos diversos
componentes para auxiliar a identificacdo da pega/componente. Esta operagdo permite
a verificacdo do esquema elétrico bem como a localizacdo dos varios componentes,
como mostra a Figura 26.
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Figura 26 - Exemplo de colocagdo das etiquetas de identificagdo

Na Tabela 5 é apresentado um exemplo da lista de tarefas de aplicacdo de etiquetas por
armario e ou componente.

Tabela 5 - Exemplo de tarefas de aplicagdo de etiquetas

Colocacdo de etiquetas armario AC
Colocacdo de etiquetas armario DC
Colocacdo de etiquetas armario Central
Colocagdo de marcadores de bornes

Colocagao de etiquetas terra

As operacodes de eletrificacdo sdo subdivididas em dois grandes grupos: eletrificacdo de
fios condutores unifilares e eletrificacdo de condutores multifilares.

No conjunto de tarefas de eletrificacdo de ligacdes unifilares estdo compreendidas
diversas tarefas divididas por seccdo dos fios condutores que agregam a ligacdo elétrica
entre as varias pecas elétricas que constituem o equipamento.

Na Tabela 6 estdo descritas as tarefas de eletrificacdo unifilares.

Tabela 6 - lista de tarefas de eletrificagdo de ligagSes unifilares

Eletrificacdo de cabos 50 / 35

Eletrificacdo de fios 16 mm lado armario AC
Eletrificacdo de fios 2,5 lado armario AC
Eletrificacdo de fios 1,5 lado armario AC
Eletrificacdo de fios 0,75 lado armario AC

Concegdo de uma linha de montagem de inversores fotovoltaicos Nuno Barbosa
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A eletrificagao de ligagdes multifilares também inclui diversas tarefas que requerem
maior conhecimento, pois tém de seguir o cddigo de cores dos cabos, acrescendo ainda
gue cada cabo multifilar € composto por diversos cabos agregados num sé.

Estas ligacdes conectam equipamentos de medida a equipamentos de aquisicdo de
dados ou a carta de comando do equipamento. Na Tabela 7 é apresentada a listagem
das tarefas de ligacdo de cabos multifilares.

Tabela 7 - tarefas de cabos multifilares

Eletrificagao de cabos multifilar lado armario AC

Ligacdo dos flat cables

Passagem e ligacdo multifilares nos lemes

Ligacao circutor

A operacdo de acabamentos é constituida por diversas tarefas como limpeza, aplicacao
de vinis no exterior do armdrio, colocacdo de elementos de protecdo como
policarbonatos, borracha de protecdo de cantos, colocacdo de portas, painéis laterais,
teto do armario e verificagGes finais.

A Tabela 8 descreve exemplos de tarefas designadas como acabamentos para a
conclusdao da montagem do equipamento.

Tabela 8 - Exemplo de tarefas de acabamentos

Verificacdo de etiquetas

Colocacdo de borracha para protecao de cantos

Colocacdo de teto e respetivas ligacOes terra

Colocacgdo de suportes de elevagdao do armario

Colocacdo de esponja na prateleira filtro AC frente e traseira

Aspiracao do armario

Colocacdo de painéis traseiros e respetiva ligacdo terra

Colocacdo de painéis laterais e respetiva ligacdo terra

Colocacdo de portas armario central e respetiva ligacdo terra

Todas as tarefas inerentes a constru¢do/montagem do equipamento além das referidas
nas tabelas acima apresentadas, estdo presentes no anexo A.

Apos estas tarefas o armario esta concluido e pronto para testes funcionais e verificacdo
de qualidade, sendo posteriormente embalado e expedido para o cliente.
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3.3.1 Aplicacdo do Trabalho Standardizado

A aplicacdo da ferramenta de trabalho standardizado é de grande importancia para o
desenho dos processos de produgdao, nomeadamente na especificacdo de linhas de
montagem. A standardiza¢dao ou padronizagdo tem como enfoque a especificacdo das
tarefas de tal formas que estas ocorram com a menor variabilidade, sejam uniformes,
minimizando a ocorréncia de erros na producdo e aumentando a qualidade do produto.

No caso de estudo apresentado, a criagdao da documentacdo utilizada na defini¢cao das
tarefas com a aplicagdo de trabalho standardizado, tem por base a técnica dos
storyboards, que incorporam imagens a cores e pequenos comentarios (para serem de
facil interpretacao por parte dos operarios que os utilizam).

O desenvolvimento da documentagdo das tarefas ndo é possivel de ser aplicado a todas
as operacdes, uma vez que as tarefas de colocacdo da cablagem elétrica ficariam
demasiado complexas e muito extensas. Neste caso, a solucdo ideal passa pela criacdo
de instrucées de montagem com a impressdo nos cabos elétricos das instrucdes de
ligacdo, como se mostra na Figura 27.

Figura 27 - exemplo de instrugdo de cabos elétricos

Nas restantes tarefas foi elaborada a documentacdo de suporte com instrucdes claras e
com recurso a imagens, indicando o material utilizado e a sequéncia correta de
montagem das diversas pecas/componentes. A Figura 28 mostra um exemplo de um
procedimento de montagem criado.
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Barra de terra - Armario DC

12 Inztalag3c da barra de terra DCY, e colocagio MG

Quantidads Referencia Localizagzo
1 Barra terra DC1 carro 4
4 Parzfusc HEX M6 X 25 B-5-2
4 Anilha plana M6 tipo M B-4-10
4 Anilha C5 M& B-4-2

22 Colocagio de parafusos M3
Quantidads Referancia Localizagzo
3 Parafuso HEX ME X 25 B-4-5
3 Anilha plana M3 tipo M B-4-1
3 Anilha C5 M3 B-3-11

32 Colocagio de parafusos M10 e aperto dinamomeétrico

Quantidade Referencia Localizaggo
2 Parafuso HEX M10 X 25 B-3-7
2 Anilha CS M10 B-2-11
4 Femea M10 B-2-10

Referenca: 1F201804 1/1

Figura 28 - Exemplo de Procedimento de montagem

No anexo 6.2 encontram-se outros exemplos de instrucbes de trabalho de
procedimentos de montagem, além da descrita previamente.

3.3.2 Balanceamento da linha de montagem

A estratégia inicial para o balanceamento da linha de montagem iniciou-se com um
levantamento das tarefas necessarias a montagem do produto. Posteriormente, estas
foram divididas por tipo de funcdo, ou seja, por trabalhos de serralharia ou a
eletrificagdo. Numa segunda fase, foi efetuada uma divisdo preliminar das tarefas por
postos de trabalho, como disposto no diagrama de encadeamento da Figura 29 .
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Figura 29 - Diagrama de encadeamento com divisdo por postos
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A Tabela 9 apresenta cada uma das divisdes das tarefas agregadas a um posto de
trabalho.

Tabela 9 - Exemplo de tarefas agregadas a um posto de trabalho

Passagem e ligacdao dos multifilares nos lemes

Eletrificacao da pré-carga

Ligagdo do circutor

Eletrificacdo do graundingkit e do descarregador

Restantes ligacdes d armario DC

Colocagdo da porta do armario DC

Colocagdo de um componente na porta e respetivas ligagdes

Colocagdo de stacks

Eletrificacdo das stacks

LigacOes das restantes bobines

Colocacdo de etiquetas no material colocado

Aspiracdo do armario

Apos esta divisao, foi necessario contabilizar os tempos de execucdo das tarefas, sendo
disponibilizada por parte da empresa os tempos necessario a execuc¢do das tarefas, pois
ndo foi autorizado qualquer cronometragem.

Os dados fornecidos por parte da empresa, no que respeita aos tempos necessarios a
execucdo de cada tarefa, estdo registados no anexo B.

O grafico apresentado na Figura 30 mostra a primeira tentativa de balanceamento da
linha de producao, por posto de trabalho.

Horas

16,00

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

18,00

Cycle Time

Pré- Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 5
montagem

Figura 30 - Grafico da primeira tentativa de balanceamento da linha
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Nota-se a partir do grafico da Figura 30 que a distribuicao de carga pelos postos de
trabalho ndo estd devidamente equilibrada. Os postos 2, 3, e 4 apresentam
praticamente o dobro do tempo dos outros postos, e o Cycle time também estd muito
superior ao requisito da linha.

A estratégia, apds esta primeira tentativa, concentrou-se na avaliagdo dos postos que
tinham um tempo de execu¢do demasiado elevado, e uma vez que n3ao se podia
aumentar o numero de postos de trabalho (por inexisténcia de espacgo), efetuou-se uma
distribuicao do tempo destes postos, aumentando o niumero de trabalhadores para dois
por posto. Essa divisdo das tarefas passou por cada trabalhador operar em pontos
diferentes da montagem do armario e por incluir tarefas que sdo efetuadas em
simultaneo por dois trabalhadores.

A Tabela 10 apresenta a lista com os tempos da divisdo de tarefas em minutos do postos
de trabalho 4. No anexo C sdo apresentadas as listas com a divisdo das tarefas dos
restantes postos de trabalho.

Tabela 10 -Divisdo de tarefas com dois operarios do posto 4

Tarefa Operario1l Operario 2

Passagem e ligacdao de multifilares nos lemes 230
Eletrificacdo da pré-carga 83
Ligacao do circutor 110
Eletrificacdo do graundingkit e descarregador 82
Restantes ligacoes do armdario DC 81
Colocacgdo porta no armario DC 17
Colocagao de um componente na porta e respetivas a1
ligagdes
Colocacgao de stacks 60 60
Eletrificacao das stacks 60 60
LigacOes restantes da bobine 36
Colocacdo de etiquetas no material colocado 18
Aspiracdo do armario 10

Total (em minutos) 472 476

Apds a divisdo das tarefas dos postos em excesso de carga, chegou-se a um
balanceamento dos tempos com os postos devidamente equilibrados, como se
apresenta no grafico da Figura 31.
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Figura 31 - Grafico de balanceamento com postos de dois operarios

Perante os resultados do grafico da Figura 31, nota-se que os postos estao praticamente
equilibrados, sendo o Bottleneck, o posto de pré-montagens com um Cycle time de 8,32
horas (8 horas e 19 minutos), estando ligeiramente superior ao definido nos requisitos
da linha. Este facto ndo é preocupante, pois a pratica tem mostrado que com o passar
do tempo e com a aprendizagem das tarefas por parte dos operadores prevé-se que 0s
tempos previstos irdo reduzir para valores inferiores.

3.3.3 Dimensionamento do Sistema Kanban

A implementacdo do sistema pull na gestdo dos fluxos através da introducdo de um
sistema de Kanban’s na linha de producdo é uma vantagem para a gestao de materiais
de materiais em curso e matérias primas.

Os Kanban’s com compra direta aos fornecedores, sé serao aplicados a parafusaria, por
se tratar de um material comum nos diversos tipos de configura¢des dos equipamentos.
Assim que uma caixa de Kanban chegue ao armazém, este despoleta uma encomenda.

A aplicacdo dos Kanabn’s no restante material, sendo estes de Kanban’s unitarios,
permite que o material seja comprado por projeto, e, como se trata de uma producdo
em pull, a encomenda sé sera despoletada apenas apds a encomenda ser feita por parte
do cliente.

Para a aplicacdo dos Kanban’s, foi necessario efetuar um levantamento de toda a
parafusaria, nos diversos postos de trabalho e, também, das quantidades necessarias
para satisfazer a procura diaria da linha de producdo. A Tabela 11 apresenta um exemplo
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de uma parte dos componentes de parafusaria utilizada num posto de trabalho e as
necessidades didrias. A lista detalhada foi incluida no anexo D.

Tabela 11 - Exemplo de parafusaria necessaria a um posto de trabalho

Quantidade Tipo de Parafuso Medida Tipo de Anilha
6 Aco Philips M4 X 10

12 Aco Philips M4 X 16

6 Aco CHC M4 X 16

18 Ago M4 Plana
18 Aco M4 Mola
2 Aco CHC M5 X 16

2 Ago M5 Plana
2 Ago M5 Mola
150 Aco Torx M5,5 X 13

18 Aco HEX M6 X 20

4 Aco CHC M6 X 20

20 Ago M6 Plana
20 Ago M6 Mola

Apds arecolha das necessidades, foi possivel avaliar para cada tipo de item a capacidade
do contentor, bem como o coeficiente de seguranca necessario.

Como o tempo que decorre, entre o pedido de compra e a entrega do fornecedor dos
parafusos é cerca de uma semana, o lote econdmico tem de contemplar o consumo de
uma semana acrescido da semana de entrega. Definido o tamanho do lote econémico,
devido ao fornecedor ser unico, foi acrescentado um coeficiente de seguranca de trés
dias para possiveis atrasos.

A equacado seguinte mostra os calculos para uma alinha M8 Plana, com uma necessidade
de 72 unidades por dia e um tamanho de lote de 400 (arredondado por excesso, a
multiplos de 100 unidades). Os calculos para os restantes parafusos e pecas constam no
anexo E.

400 + (72 x 3)
N2 de kanbans = %00 =3,08=4

Fonte: (Coimbra, 2009)

Os contentores vao ter uma etiqueta na frente da caixa, com a seguinte informacao: tipo
de produto, quantidade da caixa, o nimero da caixa, tamanho do artigo, cddigo de
barras com o cédigo de armazém e a localizacdo da estante onde pertence o contentor.

A Figura 32 exemplifica a informacdo que foi definida para constar na etiqueta do
Kanban.
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Imagem da
Prod. Nome do Produto peca
Local do Artigo Cddigo de Barras
Quantidade
N© de caixas Tamanho do Artigo

Figura 32 - Exemplo de etiqueta Kanban

A etiqueta da Figura 33, mostra um exemplo pratico de um produto utilizado na
construcdo do inversor fotovoltaico.

prod. Parafuso J

Local: A-6-6 “‘ ‘IHII“H ““ ‘ ‘Im |“
oo 4

Quat. 100 1100241

M4x16

Ne de caixas 1/2

Figura 33 - Exemplo de etiqueta de um artigo em Kanban

O restante material, tal como material elétrico, chapa, barras de cobre, uma vez que sao
comprados por projeto devido ao seu preco ser elevado, sdo negociados pela
guantidade a comprar. Também algum deste material é especifico de projeto para
projeto, dependendo das especificacées do cliente e poténcia do inversor. Devido a
estes motivos, ndo é efetuado calculo do niumero de Kanban’s, sendo neste caso o
numero de Kanban’s de duas unidades, sendo, por isso, este o nUmero minimo, para
uma movimentacdo de caixas.

Nos anexos F, G, H, encontra-se descrito o material/pegas usado na montagem, com o
respetivo nimero de kanban’s.

A Figura 34, mostra um exemplo do abastecimento de um carro com material elétrico,
necessario para a montagem de um inversor. Este tem rodas para facilitar a
movimentacao do mizusumashi.
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Figura 34 - Exemplo do trem logistico de Mizusumashi

3.4 Implementacdo da Linha

A proposta de implementa¢do da linha de montagem dos inversores fotovoltaicos,
consiste numa linha em U (devido ao espaco limitado para a construcdo da mesma),
exceto o posto de pré-montagens que se situa na parte central, devido a inexisténcia de
outro local na proximidade do posto 1.

A linha de montagem desloca-se no sentido das setas pretas, como indicado na Figura
3, com um Cycle time de 8:19 horas.
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Figura 35 - Layout da linha de montagem

O material utilizado na construcdao do equipamento, situa-se ao lado dos postos de
trabalho para encurtar o tempo desperdicado na recolha. Os blocos com o n? 1, sao
carros com chapa para a pré-montagem, e o n2 2 com as pegas utilizadas neste posto.

Os blocos com 0 n2 3, sdo carros com chapa para a montagem do armario, sendo Arm.1
e Arm.2 os armarios utilizados no posto 1. Igualmente os blocos com os n2 4 e 5,
abastecem a linha com cobre e com o restante material elétrico.

Enguanto os blocos com o n2 6, abastecem a linha com as stack’s de poténcia no posto
4; no posto 5 os blocos com o n2 7 contém os painéis laterais e os tetos do armario, para
efetuar os acabamentos. A Figura 35, é um exemplo de um carro com painéis de
acabamentos, de um equipamento.
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Figura 35 Exemplo de um carro com painéis de acabamentos de um inversor fotovoltaico

O material contido nos blocos (carros), contem apenas o material necessario para a
montagem de um equipamento, permitindo uma gestdo visual de possiveis
esquecimentos e incorporacdo de alguma peca em demasia.

As estantes contém a parafusaria e outros acessérios utilizados, na construcao do
inversor, sendo estes dispostos, no caso da parafusaria da pega mais pequena para a
maior, facilitando a recolha do material certo, para a execuc¢do da tarefa. A disposicdo
das caixas nas estantes é mostrada na Tabela 12.
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Tabela 12 - Exemplo da organizagdo das estantes

Produto Tamanho Localizacado
Parafuso M3 X 8 A-6-11
Parafuso M3 X 16 A-6-10
Anilha Mola M3 A-6-9
Anilha Plana M3 A-6-8
Parafuso M4 X 10 A-6-7
Parafuso M4 X 16 A-6-6
Parafuso M4 X 25 A-6-5
Anilha mola M4 A-6-4
Anilha Plana M4 A-6-3
Parafuso CHC M5 X 16 A-6-2
Anilha mola M5 A-6-1

A codificacdo da localizagdo atribuida é: a primeira letra corresponde a estante; o
segundo digito a prateleira da estante, sendo o 1 a prateleira mais baixa; por fim os
ultimos digitos correspondem a posi¢do na prateleira.

No anexo |, estd descrita a disposicdo do material em algumas estantes, como mostra a
Figura 36.

Figura 36 - Exemplo de uma estante de um posto de trabalho.
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O abastecimento ira ser efetuado através de um mizusumashi, que vai repor as pegas, a
medida que vai recolhendo os contentores vazios e carros vazios. O mizusumashi
percorre a linha a tracejado laranja, como mostra a Figura 37.

am

1m

Tm

=

‘.______

11m

—

I
1
17m |
1

L3

Figura 37 - Layout da linha de montagem, com percurso de abastecimento

O mizusumashi tem como func¢do a reposicdo da matéria prima, percorrendo a linha com
paragens nos diversos postos de fabrico, repondo as caixas nas estantes e recolhendo
as caixas vazias, situadas no retorno, como se mostra na Figura 38 identificado a
vermelho. Este retorno tem a inclinagdo contraria as restantes posicdes, para que as

caixas se desloquem para a parte de tras da estante, facilitando a recolha por parte do
operador do mizusumashi.

Este também transporta os carros com as chapas, painéis, material elétrico, ou seja,
todo o material que é necessario para construcdo dos equipamentos.
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Figura 38 - Exemplo de retorno de Kanban nas estantes

A Figura 39 é uma imagem ilustrativa de um mizusumashi, transportando os carros para
abastecer a linha de montagem.

Figura 39 - Exemplo ilustrativo de um mizusumashi, (newsmidnight, 2017)

O mizusumashi é utilizado para o abastecimento entre o armazém logistico, de matérias
primas, e a linha de montagem. O milk rum, ao ter a mesma fungao, pode ser confundido
com o mizusumashi, no entanto, o milk rum faz o abastecimento no exterior, ou seja,
entre unidades fabris, e 0 mizusumashi faz o abastecimento dentro da mesma unidade
fabril.

A linha de montagem foi devidamente dimensionada, por forma a que exista espaco
para movimentacdes, nomeadamente por parte dos operarios. O espaco é de 0,8 m
entre as estantes e o equipamento que estd a ser assemblado. Também existe um
corredor com cerca de 1,8 m para a passagem do mizusumashi, para que este possa
passar no bordo de linha e o operario logistico, tenha espaco para movimentar, tanto os
carros como as caixas de Kanban. A Figura 40 mostra o layout com as cotas das distancias
entre estantes e zonas de trabalho, bem como as dimensbes do corredor para a
passagem do mizusumashi.
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Figura 40 - Layout fabril com cotas dos corredores

3.5 Resultados

Devido a linha ainda estar em fase de construcdo ndo é possivel resultados finais.
Entretanto, em funcdo dos estudos na fase de projeto, anteveem-se melhorias no
desperdicio de tempo na deslocacdo do operador e na recolha das pecas/materiais para
construgao do equipamento.

A disposicao dos materiais nas estantes facilita uma gestao visual rapida dos materiais,
gue no caso dos parafusos passa por estarem dispostos por tamanhos, dos mais
pequenos para 0s maiores, com a mesma sequéncia para todos os tamanhos, sendo
esta: parafusos, anilhas planas, anilhas mola e porcas.

Com a criacdo da documentacgao de suporte é espectavel uma melhoria significativa na
qualidade de construcao dos inversores, evitando erros de montagem, bem como,
esquecimentos de incorporagdo de pecas/matérias.

O estudo efetuado aponta para um balanceamento da linha de montagem préximo do
pretendido, ficando com um cycle time de 8 horas e 19 minutos, ligeiramente acima do
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tempo requerido (19 minutos superior). Este tempo sera reduzido com o efeito de
aprendizagem dos operadores.

No desenho de layout final, analisado o constrangimento do espaco, verifica-se que é
possivel implantar todos os postos de trabalho com os diversos carros e estantes de
abastecimento, possibilitando a passagem do mizusumashi, para a reposi¢cao das
matérias primas, bem como a movimenta¢do dos equipamentos entre os postos de
trabalho.
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4 CONCLUSOES

Neste capitulo de conclusdes, sdo apresentados os comentdrios finais resultantes da
realizagdao deste projeto, e do trabalho que apoiou o desenvolvimento do mesmo. Sao
também, sdo referidas consideracdes que se poderdao ter em conta em trabalhos
futuros.

4.1 CONCLUSOES

Na conjuntura atual, as empresas sentem a necessidade de procurar estratégias e
iniciativas que lhes permitem garantir qualidade e eficiéncia nas suas atividades. No
ramo de atividade industrial de fabrico de eletrénica de poténcia, mais concretamente
na construcdo de inversores fotovoltaicos, jd que a procura tem crescido e a
concorréncia é cada vez mais feroz, esta necessidade ainda é mais premente. Neste
contexto, a metodologia Lean tém sido adotada pelas empresas por forma a melhorar o
seu desempenho.

Com estas premissas, considerou-se a necessidade de construcdo de uma linha de
montagem de inversores fotovoltaicos, definindo como objetivo a criacdo de
documentacdo de suporte, para o auxilio das tarefas, bem como o balanceamento da
linha, conciliando toda a logistica de suporte ao abastecimento das matérias primas e
componentes.

Assim, foram definidos objetivos para o projeto da linha, dando enfase aos seguintes
objetivos: a utilizacdo de um pequeno espaco disponibilizado, com apenas 255 m?; o
takt time proximo de oito horas; o balanceamento da linha; o dimensionamento de
Kanban’s, para o abastecimento da matéria prima; e a criacdo de instrugdes de trabalho,
das tarefas inerentes a cada atividade. Desta forma, determinou-se que para atingir os
objetivos se deveriam centrar esfor¢os na fase de pesquisa na metodologia Lean, mais
concretamente, no balanceamento de linhas de fabrico; no trabalho standardizado; e
no controlo da producado pelo sistema Kanban.

Na fase de projeto, foi necessario partir da identificacdo de todas as tarefas necessarias
a construcdo do equipamento, bem como pela criagcdo de documentacdo de suporte, ou
seja, instrucdes de trabalho, utilizando o principio dos storyboards, contendo imagens a
cores para uma facil interpretacao pelos operarios que laboram na manufatura dos
inversores. Esta metodologia prevé-se que seja eficaz, para aumentar a produtividade e
garantir uma qualidade elevada.

Aimplantacao e o balanceamento da linha de montagem, juntamente com a criagdo dos
postos necessarios a construcao do equipamento, apresentou-se como um “calcanhar
de Aquiles”, devido ao espaco limitado que foi disponibilizado. Assim, em vez de
aumentar o numero de postos, foi necessario criar uma solugdo de compromisso que
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passou pela colocagao de dois operdrios nos postos de trabalho 3, 4 e 5, para colmatar
o tempo excessivo das tarefas associados aos referidos postos, tendo em vista o
equilibrio de cargas e o Takt Time nao ultrapassar as oito horas.

O desenho e dimensionamento do sistema Kanban, na maioria dos casos foi de facil
implementag¢do, como no caso da parafusaria, sendo neste caso os contentores de
pequenas dimensbes, e de facil transporte no abastecimento efetuado pelo
mizusumashi. Tal ndo foi o caso das pecas de grandes dimensdes, devido ao contratado
pelo cliente. Neste caso optou-se por Kanban’s unitdrios. Esta op¢do revelou-se uma
melhoria, no que toca ao controlo visual, que foi também utilizado nas pecas elétricas,
garantindo que sdo instaladas as pecgas corretas.

Na altura da escrita deste documento, a implementagao da linha ainda se encontrava
em fase de construcdo, o que ndo permitiu a recolha de resultados, pois esta ainda nao
se encontrava devidamente funcional. Contudo, é convic¢do do autor deste trabalho
gue com este projeto chegou-se a uma proposta de implantacdo e desenho da linha de
montagem de inversores para instalagdes fotovoltaicas passivel de implementacdo, que
apesar dos constrangimentos do espaco disponivel, garante os niveis de fluxo produtivo
e qualidade definidos inicialmente no projeto.

4.2 TRABALHOS FUTUROS

Partindo do trabalho realizado, é convic¢ao do autor, que deveria ser considerado, apds
o inicio de funcionamento da linha de montagem um estudo de tempos por
cronometragem, com vista a uma possivel correcao do balanceamento da linha, para
gue esta garanta o valor do takt time inicialmente definido.

Também é imprescindivel uma constante atualizagdo das instru¢des de trabalho, por
forma que a estas refletirem possiveis alteracdes de pecas ou altera¢des de projeto do
inversor, ou instrucdes suscetiveis de duvidas (por ndo serem percetiveis pelos
operadores ou que sejam de complexa interpretacao).

Simultaneamente, com o avangar do processo produtivo, o dimensionamento do
sistema Kanban’s, devem ser atualizados sempre que exista alteracdo no material
utilizado na construcdo do inversor bem como nas quantidades utilizadas. Também, é
imprescindivel que com alguma periodicidade se realize um inventario fisico aos
Kanban’s, para garantir que ndo existem perdas de caixas ou cartées, repondo essas
perdas, ou até mesmo impondo alteragdes nos prazos de entregas dos fornecedores, de
modo a evitar ruturas de stocks.
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ANEXOS

No capitulo dos anexos, apresenta todos os dados utilizados nas diversas etapas,

auxiliando na elaboragao do desenvolvimento da presente dissertacgao.

Os anexos utilizados estdao devidamente referenciados no texto.

TABELAS

Neste subcapitulo, sdo apresentadas tabelas de diferentes assuntos.

ANEXO A - Tabela de tarefas

Tabela 13 - Tarefas necessdrias a construgdo do inversor

Preparacdo de armarios

Pré- montagem da chaminé stack

Pré- montagem da platine filtro DC

Pré-montagem do filtro AC

Pré-montagem da platine AC

Pré-montagem da platine interruptor DC

Pré-montagem da platine Fusiveis +/-

Pré-montagem da platine Contactor

Pré-montagem da platine condensadores

Pré-montagem dos ventiladores indutancia

Pré-montagem dos lemes

Pré-montagem dos ventiladores da stack

Pré-montagem da platine do interruptor DC

Colocagdo dos restantes componentes no armario

Fazer Junc¢do dos armarios

Colocacdo de platines do armario DC

Colocacdo de platines do armario central

Colocacao de platines do armario AC

Colocacdo de suportes de cabos

Colocacdo da barra de terra

Colocacdo de platines dos Fusiveis + / -

Colocacg3o da platine/filtro DC

Colocacdo de calhas plasticas / metalicas no armario DC

Colocacdo de calhas plasticas / metalicas no armario central
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Colocacdo de calhas plasticas / metaélicas no armario AC

Aspiragao do armario

Colocagdo de trilhos da indutancia

Colocacdo de ventiladores da indutancia

Colocacdo da indutancia

Colocagdo da chaminé da stack

Colocagao da platine do interruptor DC

Colocacgdo da platine/filtro AC

Colocacgdo da platine disjuntor

Colocagao da platine Contactor

Colocacdo de isoladores

Barramento terra armario AC

Barras inferiores do disjuntor AC

Barras entre contactor e disjuntor AC

Barra superiores do contactor AC

Barras de ligacdo do filtro AC ao contactor AC

Barras do filtro AC

Barra de terra do armario central

Barras superiores das stack

Barramento inferior das stack

Barras flexiveis entre stack e bobine

Barras flexiveis entre bobine e filtro AC

Barra de terra do armario DC

Barra de terra vertical do armario DC

Barramento de entrada dos fusiveis DC

Barramento do filtro DC ao interruptor DC

Colocacgdo dos chantes do interruptor DC

Colocacdo da prateleira filtro AC

Colocagao da platine dos condensadores

Colocacdo de pequenos componentes

Colocar rebites Duplos

Colocar porta AC + componentes

Aspiragao do armario

Corte de calhas 6mega e plasticas

Colocacdo de etiquetas no armario AC

Colocacgdo de etiquetas no armario DC

Colocacdo de etiquetas no armario central

Colocacdo de marcadores de bornes

Colocacdo de etiquetas de terra

Eletrificacdo de cabos 50 / 35
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Eletrificagao de fios 16 mm do armario AC

Eletrificacao de fios 2,5 mm no armdrio AC

Eletrificacdao de fios 1,5 mm no armdrio AC

Eletrificacdo de fios 0,75 mm no armario AC

Eletrificagao de cabos multifilar no armario AC

Colocacdo de terras no armario

Ligacdo dos flat cables

Aspiragao do armadrio

Passagem e ligacdo multifilares nos lemes

Eletrificacdo da pré-carga

Ligacao circutor

Eletrificacao do graundingkit e descarregador

Restantes ligacdes do armario DC

Colocacgdo porta do armario DC

Colocacdo de componente na porta e respetivas ligacdes

Colocacgao de stacks

Eletrificacdo das stacks

LigagcOes restantes da bobine

Colocagao de etiquetas no material colocado

Aspiragao do armario

Verificacao de etiquetas

Colocagao de borracha de protegdo de cantos

Colocagdo de teto e respetivas ligagdes de terra

Colocacdo de suportes de elevacdo do armario

Colocacdo de esponja na prateleira do filtro AC (frente e traseira)

Aspiracao do armario

Colocacgdo de painéis traseiros e respetivas ligacao terra

Colocacdo de painéis laterais e respetivas ligacdo terra

Colocacdo de portas do armario central e respetivas ligacao terra

Colocacdo de obturadores ar nas portas do armario central

Colocacdo dos suportes de policarbonatos

Colocagdo de policarbonatos no armario DC

Colocacdo de policarbonatos no armario central

Colocacdo de policarbonatos no armario AC

Colocacdo de vinis

Fecho do armario e colocacao de chave na porta

Fazer os flat cable
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ANEXO B - Tabela de tarefas com tempos de execucdo do trabalho

Tabela 14 - Tarefas com tempos de execugdao em minutos, e divisdo por posto de trabalho

Preparagao de armarios 32
Pré- montagem da chaminé stack 65
Pré- montagem da platine filtro DC 12
Pré-montagem do filtro AC 25
Pré-montagem da platine AC 27
Pré-montagem da platine interruptor DC 18
Pré- Pré-montagem da platine Fusiveis +/- 38
montagens Pré-montagem da platine Contactor 16
Pré-montagem da platine condensadores 52
Pré-montagem dos ventiladores indutancia 32
Pré-montagem dos lemes 39
Pré-montagem dos ventiladores da stack 70
Pré-montagem da platine do interruptor DC 30
Colocagdo dos restantes componentes no armario 43
Fazer Jun¢do dos armadrios 27
Colocagdo de platines do armario DC 33
Colocacao de platines do armario central 38
Colocacao de platines do armario AC 29
Colocacdo de suportes de cabos 8
Colocagdo da barra de terra 18
Colocacdo de platines dos Fusiveis + / - 25
Colocacgdo da platine/filtro DC 14
Colocacgdo de calhas plasticas / metaélicas no armario DC 36
Posto 1 Colocacgdo de calhas plasticas / metaélicas no armario central 17
Colocacgdo de calhas plasticas / metaélicas no armario AC 78
Aspiracao do armario 6
Colocacdo de trilhos da indutancia 19
Colocacdo de ventiladores da indutancia 18
Colocacao da indutancia 38
Colocacado da chaminé da stack 39
Colocacdo da platine do interruptor DC 25
Colocacdo da platine/filtro AC 10
Colocacao da platine disjuntor 7
Colocacao da platine Contactor 12
Posto 2 Colocacao de isoladores 40
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Barramento terra armario AC 20
Barras inferiores do disjuntor AC 10
Barras entre contactor e disjuntor AC 15
Barra superiores do contactor AC 22
Barras de ligacdo do filtro AC ao contactor AC 36
Barras do filtro AC 26
Barra de terra do armdrio central 18
Barras superiores das stack 62
Barramento inferior das stack 26
Barras flexiveis entre stack e bobine 58
Barras flexiveis entre bobine e filtro AC 64
Posto 2 Barra de terra do armdrio DC 12
Barra de terra vertical do armario DC 18
Barramento de entrada dos fusiveis DC 135
Barramento do filtro DC ao interruptor DC 58
Colocagdo dos chantes do interruptor DC 39
Colocagao da prateleira filtro AC 19
Colocagao da platine dos condensadores 47
Colocacdo de pequenos componentes 140
Colocar rebites Duplos 6
Colocar porta AC + componentes 32
Aspiracao do armario 6
Corte de calhas dmega e plasticas 48
Colocacdo de etiquetas no armario AC 37
Colocacdo de etiquetas no armario DC 28
Colocacao de etiquetas no armario central 10
Colocagdo de marcadores de bornes 13
Colocacdo de etiquetas de terra 3
Eletrificacdo de cabos 50 / 35 30
Posto 3 Eletrificacdo de fios 16 mm do armario AC 35
Eletrificacao de fios 2,5 mm no armario AC 40
Eletrificacao de fios 1,5 mm no armario AC 200
Eletrificacdo de fios 0,75 mm no armario AC 250
Eletrificacao de cabos multifilar no armario AC 235
Colocacdo de terras no armario 37
Ligacdo dos flat cables 30
Aspiracao do armario 230
Passagem e ligacdo multifilares nos lemes 83
Posto 4 . ;
Eletrificacdo da pré-carga 110
Ligacao circutor 82
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Eletrificacdo do graundingkit e descarregador 81
Restantes ligacdes do armario DC 17
Colocagdo porta do armario DC 41
Posto 4 Colocagao de componente na porta e respetivas ligagdes 120
Colocacdo de stacks 120
Eletrificacdo das stacks 36
LigagcOes restantes da bobine 18
Colocagao de etiquetas no material colocado 10
Aspiracdao do armario 15
Verificacdo de etiquetas 18
Colocacdo de borracha de protecdo de cantos 45
Colocagdo de teto e respetivas ligagdes de terra 27
Colocacdo de suportes de elevacao do armario 18
Colocacdo de esponja na prateleira do filtro AC (frente e 12
traseira)
Aspiracao do armario 36
Colocacdo de painéis traseiros e respetivas ligacdo terra 18
Posto 5 Colocacdo de painéis laterais e respetivas ligacdo terra 14
Colocacdo de portas do armario central e respetivas ligacao 15
terra
Colocacgdo de obturadores ar nas portas do armario central 16
Colocacdo dos suportes de policarbonatos 39
Colocacdo de policarbonatos no armario DC 40
Colocacdo de policarbonatos no armario central 16
Colocacao de policarbonatos no armario AC 66
Colocacgao de vinis 13
Fecho do armario e colocacdo de chave na porta 60
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ANEXO C - Divisdo das tarefas dos postos de trabalho para dois operarios

Tabela 15 - Divisdo do posto 2 para dois operarios

Tarefa OP.1 OP.2
Colocagdo de isoladores 40
Barramento terra armario AC 20
Barras inferiores do disjuntor AC 10
Barras entre contactor e disjuntor AC 15
Barra superiores do contactor AC 22
Barras de ligacao do filtro AC ao contactor AC 36
Barras do filtro AC 26
Barra de terra do armario central 18
Barras superiores das stack 62
Barramento inferior das stack 26
Barras flexiveis entre stack e bobine 58
Barras flexiveis entre bobine e filtro AC 64
Posto 2 —
Barra de terra do armario DC 12
Barra de terra vertical do armario DC 18
Barramento de entrada dos fusiveis DC 135
Barramento do filtro DC ao interruptor DC 58
Colocagdo dos chantes do interruptor DC 39
Colocacdo da prateleira filtro AC 19
Colocacdo da platine dos condensadores 47
Colocagdo de pequenos componentes 140
Colocar rebites Duplos 6
Colocar porta AC + componentes 32
Aspiracdo do armario 6
Corte de calhas 6mega e plasticas 48
Total (minutos) 481 476
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Tabela 16 - Divisdo do posto 3 para dois operarios

Tarefa OP.1 O0OP.2
Colocacdo de etiquetas no armario AC 37
Colocacdo de etiquetas no armario DC 28
Colocacdo de etiquetas no armario central 13
Colocagdo de marcadores de bornes 13
Colocagdo de etiquetas de terra 3
Eletrificacdo de cabos 50 / 35 30
Posto 3 Eletrificacdo de fios 16 mm do armario AC 35
Eletrificacdao de fios 2,5 mm no armdrio AC 40
Eletrificagdao de fios 1,5 mm no armario AC 200
Eletrificacdo de fios 0,75 mm no armario AC 250
Eletrificacdo de cabos multifilar no armario AC 235
Colocacdo de terras no armario 37
Ligacdo dos flat cables 30
Total (minutos) 475 476
Tabela 17 - Divisdo do posto 4 para dois operarios
Tarefa OP.1 O0OP.2
Aspiracao do armadrio 230
Passagem e ligacdo multifilares nos lemes 83
Eletrificacdo da pré-carga 110
Ligacdo circutor 82
Eletrificacdo do graundingkit e descarregador 81
Restantes ligacdes do armario DC 17
Posto 4 Colocacdo porta do armario DC 41
Colocacdo de componente na porta e respetivas 60 60
ligacOes
Colocagdo de stacks 60 60
Eletrificacdo das stacks 36
LigacOes restantes da bobine 18
Colocacdo de etiquetas no material colocado 10
Total (minutos) 472 476
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ANEXO D - Lista de parafusaria necessaria

Tabela 18 - Lista de parafusaria do posto 1

Quantidade Tipo de Parafuso Medida Tipo de Anilha
6 Aco Philips M4 X 10
12 Aco Philips M4 X 16
6 Aco CHC M4 X 16
18 Aco M4 Plana
18 Aco M4 Mola
2 Aco CHC M5 X 16
Ago M5 Plana
Ago M5 Mola
150 Aco Torx M5,5X 13
18 Aco HEX M6 X 20
4 Aco CHC M6 X 20
20 Ago M6 Plana
20 Aco M6 Mola
Aco HEX M8 X 16
Aco CHC M8 X 16
92 Aco CHC M8 X 20
5 Aco HEX M8 X 25
24 Aco CHC M8 X 30
8 Aco HEX M8 X 35
72 Aco M8 Plana
72 Aco M8 Mola
3 Ago M8 Plana NF
19 Aco M8 CS
Aco M8 Fémea
Aco HEX M10 X 16
Aco HEX M10 X 25
16 Aco CHC M10 X 25
Aco HEX M10 X 30
Aco CHC M10 X 30
12 Aco HEX M12 X 40
34 Ago M10 Plana
28 ZN DIN 128 M10 Mola
7 Aco M10 CS
12 Aco M10 Fémea
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Tabela 19 - lista de parafusaria do posto 2

Quantidade Tipo de Parafuso Medida Tipo de Anilha
2 Aco Philips M3 X 8
12 Aco Philips M4 X 50
12 Aco M4 Plana aba larga
12 Aco M4 Mola
Aco CHC M5 X 16
Aco CHC M5 X 20
10 Aco M5 Plana
6 Aco M5 Plana aba larga
16 Aco M5 Mola
8 Aco M5 Fémea tensilock
Aco Torx M5,5 X 13
Aco HEX M6 X 16
Aco CHC M6 X 16
10 Aco M6 Plana
10 Aco M6 Mola
1 Aco HEX M8 X 16
10 Aco HEX M8 X 20
3 Aco CHC M8 X 25
4 Aco M8 Plana
8 Aco M8 Plana aba larga
1 Aco M8 Plana NF
4 Aco M8 CS
12 Aco M8 Mola
8 Ago M8 Mola encaixe
Ago M8 Fémea
Aco HEX M10 X 16
14 Aco HEX M10 X 25
Aco CHC M10 X30
Ago HEX M10 X 35
12 Aco HEX M10 X 40
3 Aco M10 X 50 Pernos
26 Aco M10 Plana
26 Aco M10 CS
42 ZN DIN 128 M10 Mola
18 Ago M10 Fémea
25 Aco HEX M12 X 40
8 Aco HEX M12 X 45
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2 Aco HEX M12 X 50
Aco HEX M12 X 60
78 Aco M12 CS
31 Ago M12 Fémea
Tabela 20 - lista de parafusaria do posto 3
Quantidade Tipo de Parafuso Medida Tipo de Anilha
5 Aco Philips M4 X 10
5 Aco M4 Plana
5 Ago M4 Mola
8 Aco Philips M5 X 16
8 Aco Torx M5,5X 13
8 Aco M5 Plana
8 Ago M5 Mola
3 Aco CHC M8 X 16
12 Aco HEX M8 X 20
25 Aco CHC M8 X 25
3 Aco M8 Plana NF
37 Ago M8 Plana
25 Aco M8 CS
37 Aco M8 Mola
21 Aco M8 Fémea
1 Aco HEX M10 X 25
2 Aco M10 Plana Aba larga
1 Ago M10 CS
1 Aco M10 Fémea
18 Aco HEX M12 X 40
12 Aco HEX M12 X 45
60 Aco M12 CS
30 Ago M12 Fémea
6 AL/ CU M12 Bimetalica
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ANEXO E - Lista de parafusaria necessaria com as necessidades semanais e calculo dos
Kanban’s

Tabela 21 - Calculo dos Kanban’s para o posto 1, com coeficiente de seguranga 3

Tipo de ) Tipode Tamanho Capacidade N2 de
Quant. Medida .
Parafuso Anilha dolote  docontentor Kanban’s

6 Aco Philips M4 X 10 100 200 2
12 Aco Philips M4 X 16 100 200 2
6 Acgo CHC M4 X 16 100 200 2
18 Aco M4 Plana 100 200 2
18 Aco M4 Mola 100 200 2

Aco CHC M5 X 16 100 200 2

Aco M5 Plana 100 200 2

Aco M5 Mola 100 200 2
150 Aco Torx M5,5 X 13 800 500 3
18 Aco HEX M6 X 20 100 200 2
4 Aco CHC M6 X 20 100 200 2
20 Aco M6 Plana 100 200 2
20 Aco M6 Mola 100 200 2

Aco HEX M8 X 16 100 200 2

Aco CHC M8 X 16 100 200 2
92 Aco CHC M8 X 20 500 200 4
5 Aco HEX M8 X 25 100 200 2
24 Ac¢o CHC M8 X 30 200 200 2
8 Aco HEX M8 X 35 100 200 2
72 Acgo M8 Plana 400 200 4
72 Aco M8 Mola 400 200 4
3 Aco M8 Plana NF 100 200 2
19 Aco M8 CS 100 200 2
8 Ago M8 Fémea 100 200 2

Aco HEX M10 X 16 100 100 2
8 Ac¢o HEX M10 X 25 100 100 2
16 Ac¢o CHC M10 X 25 100 100 2

Ac¢o HEX M10 X 30 100 100 2

Acgo CHC M10 X 30 100 100 2
12 Acgo HEX M12 X 40 100 100 2
34 Aco M10 Plana 200 200 2
28 ZN DIN 128 M10 Mola 200 200 2
7 Aco M10 CS 100 200 2
12 Aco M10 Fémea 100 200 2
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Tabela 22 - Calculo dos Kanban’s para o posto 2, com coeficiente de segurancga 3

77

Tipo de ) ) i Tamanho Capacidade N2 de
Quant. Medida Tipo de Anilha
Parafuso dolote  docontentor Kanban’s
2 Aco Philips M3 X 8 100 200 2
12 Aco Philips M4 X 50 100 200 2
12 Aco M4 Plana Aba larga 100 200 2
12 Aco M4 Mola 100 200 2
Aco CHC M5 X 16 100 200 2
Aco CHC M5 X 20 100 200 2
10 Aco M5 Plana 100 200 2
6 Aco M5 Plana aba larga 100 200 2
16 Aco M5 Mola 100 200 2
8 Aco M5 Fémea tensilock 100 200 2
Acgo Torx M5,5X 13 100 200 2
Aco HEX M6 X 16 100 200 2
Aco CHC M6 X 16 100 200 2
10 Aco M6 Plana 100 200 2
10 Aco M6 Mola 100 200 2
1 Aco HEX M8 X 16 100 200 2
10 Aco HEX M8 X 20 100 200 2
3 Aco CHC M8 X 25 100 200 2
4 Aco M8 Plana 100 200 2
8 Aco M8 Plana Aba larga 100 200 2
1 Aco M8 Plana NF 100 200 2
4 Aco M8 CS 100 200 2
12 Ago M8 Mola 100 200 2
8 Ago M8 Mola encaixe 100 200 2
Aco M8 Fémea 100 200 2
9 Aco HEX M10 X 16 100 100 2
14 Aco HEX M10 X 25 100 100 2
Aco CHC M10 X30 100 100 2
Aco HEX M10 X 35 100 100 2
12 Aco HEX M10 X 40 100 100 2
3 Aco M10 X 50 Pernos 100 100 2
26 Aco M10 Plana 200 200 2
26 Aco M10 CS 200 200 2
42 ZN DIN 128 M10 Mola 300 200 3
18 Aco M10 Fémea 100 200 2
25 Aco HEX M12 X 40 200 100 3
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Aco HEX M12 X 45 100 100 2

Aco HEX M12 X 50 100 100 2
4 Aco HEX M12 X 60 100 100 2
78 Aco M12 (&) 400 200 4
31 Aco M12 Fémea 200 200 2

Tabela 23 - Calculo dos Kanban’s para o posto 3, com coeficiente de seguranga 3
Quant. Tipo de Medida Tipode Tamanho Capacidade N2 de
Parafuso Anilha dolote  docontentor Kanban’s

5 Aco Philips M4 X 10 100 200 2
5 Aco M4 Plana 100 200 2
5 Aco M4 Mola 100 200 2
8 Aco Philips M5 X 16 100 200 2
8 Aco Torx M5,5 X 13 100 200 2
8 Aco M5 Plana 100 200 2
8 Aco M5 Mola 100 200 2
3 Aco CHC M8 X 16 100 200 2
12 Aco HEX M8 X 20 100 200 2
25 Aco CHC M8 X 25 200 200 2
3 Aco M8 Plana NF 100 200 2
37 Aco M8 Plana 200 200 2
25 Ago M8 CS 200 200 2
37 Aco M8 Mola 200 200 2
21 Ago M8 Fémea 200 200 2

Aco HEX M10 X 25 100 100 2
2 Aco M10 Plana Aba 100 200 2

larga

1 Ago M10 CS 100 200 2
1 Aco M10 Fémea 100 200 2
18 Aco HEX M12 X 40 100 100 2
12 Aco HEX M12 X 45 100 100 2
60 Aco M12 CS 300 200 3
30 Ago M12 Fémea 200 200 2
6 AL/CU M12 Bimetdlica 100 200 2
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ANEXO F - Lista de material elétrico com o numero de Kanban’s

Tabela 24 - Lista de pegas elétricas

Quant.

Material elétrico

N2 de Kanban’s

=

Carta de controlo

N

Carta de medidas DC

Carta de medidas AC

Sensor de corrente AC

Sensor de corrente DC

Sensor de isolamento da terra

Condensadores AC

Ventiladores das Stack's

Ventiladores da indutancia

Descarregadores de sobretensdo DC

Descarregadores de sobretensdo AC

Fusiveis descarregadores AC

Base de fusiveis descarregadores AC

Disjuntor AC16 A

Ups

Base de fusiveis auxiliar 2 polos

Fusiveis auxiliar 16 A DC

Fusiveis de entrada DC

Base Fusiveis de entrada DC

Contactor AC

Interruptor DC

Relés AC

Relés DC

Contactor de pré carga

Filtro AC

Filtro DC

Display

Disjuntor principal AC

Bot3o on/off

Bot3do emergéncia

Power stack
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Bornes de ligacado
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ANEXO G - Lista das barras de cobre com o numero de Kanban’s

Tabela 25 - Lista do barramento de cobre utilizado na montagem

Quant.

Barras de Cobre

Ne de Kanban’s

=

Barra de fusivel - CU1

N

Barra de fusivel + CU1

Barra de fusivel - CU2

Barra de fusivel + CU2

Barra de entrada do filtro DC - CU1

Barra de entrada do filtro DC + CU1

Barra de entrada do filtro DC - CU1

Barra de entrada do filtro DC + CU1

Barra de entrada da strack CU1

Barra de entrada da strack CU2

Barra de entrada da strack CU3

Barra de entrada da strack CU4

Barra de entrada da strack CU5

Barra de entrada da strack CU6

Espacador de barra da stack

Barra de saida stack CU1

Barra de saida stack CU2

Barra de saida stack CU3

Barra de entra da indutancia CU1

Barra de entra da indutancia CU2

Barra de entra da indutancia CU3

Barra de saida da indutancia CU1

Barra de saida da indutancia CU2

Barra de saida da indutancia CU3

Barra de saida do filtro AC CU1

Barra de saida do filtro AC CU2

Barra de saida do filtro AC CU3

Barra de saida do filtro AC CU4

Barra de entrada do contactor AC CU1

Barra de entrada do contactor AC CU2

Barra de entrada do contactor AC CU3

Barra deligacdo do contactor e disjuntor AC CU1

Barra deligagdo do contactor e disjuntor AC CU2

Barra de saida AC CU1
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Barra de saida AC CU2
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ANEXO H - Lista das pecas metalicas com o numero de Kanban’s

Tabela 26 - Lista de pegas metdlicas

Quant.

Barras de Cobre

Ne de Kanban’s

Platine esquerda do armdrio DC

N

Platine direita do armario DC

Platine traseira do armario DC

Platine esquerda do armario AC

Platine direita do armario AC

Platine traseira do armario AC

Platine dos fusivel -

Platine dos fusivel +

Platine do interruptor DC

Prateleira do armario central

Platine do contactor AC

Platine do disjuntor AC

Platine do vent. Da Indutancia

Conduta de vent. Da Indutancia

Prateleira DC CH1

Prateleira DC CH2

Prateleira DC CH3

Conduta de vent. Da stack CH1

Conduta de vent. Da stack ch2

Conduta de vent. Da stack ch3

Conduta de vent. Da stack ch4

Conduta de vent. Da stack ch5

Conduta de vent. Da stack ch6

Conduta de vent. Da stack ch7

Conduta de vent. Da stack ch8

Armario 1000 x 2000 x 600

Armario 600 x 2000 x 600

Suportes de elevacgdo
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Trilhos da indutancia
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ANEXO | - Disposicdo do material nas estantes

Tabela 27 - Disposi¢do do material na estante A posto 1 prateleira 6

Produto Tamanho Localizagao
Parafuso M3 X 8 A-6-11
Parafuso M3 X 16 A-6-10
Anilha Mola M3 A-6-9
Anilha Plana M3 A-6-8
Parafuso M4 X 10 A-6-7
Parafuso M4 X 16 A-6-6
Parafuso M4 X 25 A-6-5
Anilha mola M4 A-6-4
Anilha Plana M4 A-6-3
Parafuso CHC M5 X 16 A-6-2
Anilha mola M5 A-6-1
Tabela 28 - Disposi¢do do material na estante A posto 1 prateleira 5
Produto Tamanho Localizacdo
Anilha Plana M5 A-5-11
Parafuso TX M5,5X 13 A-5-10
Parafuso Hex M6 X 20 A-5-9
Parafuso CHC M6 X 20 A-5-8
Anilha mola M6 A-5-7
Anilha Plana M6 A-5-6
Parafuso HEX M8 X 16 A-5-5
Parafuso CHC M8 X 16 A-5-4
Parafuso HEX M8 X 20 A-5-3
Parafuso CHC M8 X 20 A-5-2
Parafuso HEX M8 X 25 A-5-1
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Tabela 29 - Disposi¢do do material na estante A posto 1 prateleira 4

Produto Tamanho Localizacdo
Parafuso CHC M8 X 25 A-4-10
Parafuso CHC M8 X 30 A-4-9
Anilha Recartilhada M8 A-4-8
Anilha mola M8 A-4-7
Anilha Plana M8 A-4-6
Anilha Plana NF M8 A-4-5
Anilha Plana Aba Larga M8 A-4-4
Anilha CS M8 A-4-3
Fémea mola Rittal M8 A-4-2
Fémea M8 A-4-1
Tabela 30 - Disposi¢do do material na estante A posto 1 prateleira 3
Produto Tamanho Localizagao
Parafuso HEX M10 X 16 A-3-11
Parafuso HEX M10 X 25 A-3-10
Parafuso CHC M10 X 25 A-3-9
Parafuso HEX M10 X 30 A-3-8
Parafuso CHC M10 X 30 A-3-7
Parafuso T M10 X 30 A-3-6
Anilha Mola M10 A-3-5
Anilha plana M10 A-3-4
Anilha Plana NF M10 A-3-3
Anilha Plana L NF M10 A-3-2
Anilha CS M10 A-3-1
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Tabela 31 - Disposi¢do do material na estante A posto 1 prateleira 2

Produto Tamanho Localizacdo
Fémea M10 A-2-11
Fémea Tensilock M10 A-2-10
Parafuso HEX M12 X 35 A-2-9
Parafuso HEX M12 X 40 A-2-8
Anilha mola M12 A-2-7
Anilha Plana M12 A-2-6
Fémea M12 A-2-5
Rebite terminal faston 40X7 A-2-4
duplo
Rebite 4,8 X 10 K16 A-2-3
Rebite 5 X 10 K9 A-2-2

Tabela 32 - Disposi¢do do material na estante A posto 1 prateleira 1
Produto Designagao Localizagao
Material Rittal Unides dos armario A-1-4
Material Rittal Trilhos A-1-3
Material Rittal Fita de espuma A-1-2
Retorno A-1-1

Tabela 33 - Disposi¢do do material na estante B posto 2 prateleira 6

Produto Tamanho Localizagao
Parafuso M3 X 8 B-6-11
Parafuso M3 X 16 B-6-10
Anilha Mola M3 B-6-9
Anilha Plana M3 B-6-8
Parafuso M4 X 8 B-6-7
Parafuso M4 X 10 B-6-6
Parafuso M4 X 50 B-6-5
Anilha mola M4 B-6-4
Anilha Plana M4 B-6-3
Anilha Plana Aba larga M4 B-6-2
Parafuso TX M5,5 X 13 B-6-1
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Tabela 34 - Disposi¢do do material na estante B posto 2 prateleira 5

Produto Tamanho Localizacdo
Parafuso CHC M5 X 16 B-5-11
Parafuso CHC M5 X 20 B-5-10
Anilha mola M5 B-5-9
Anilha Plana M5 B-5-8
Anilha Plana Aba larga M5 B-5-7
Fémea tensilock M5 B-5-6
Parafuso CHC M6 X 16 B-5-5
Parafuso HEX M6 X 20 B-5-4
Parafuso CHC M6 X 20 B-5-3
Parafuso HEX M6 X 25 B-5-2
Anilha mola M6 B-5-1
Tabela 35 - Disposi¢cdo do material na estante B posto 2 prateleira 4
Produto Tamanho Localizacdo
Anilha plana M6 B-4-11
Anilha plana tipo M M6 B-4-10
Anilha CS M6 B-4-9
Parafuso Hex M8 X 20 B-4-8
Parafuso CHC M8 X 20 B-4-7
Parafuso Hex M8 X 25 B-4-6
Parafuso CHC M8 X 25 B-4-5
Parafuso Hex M8 X 35 B-4-4
Anilha mola M8 B-4-3
Anilha plana M8 B-4-2
Anilha plana tipo M M8 B-4-1

Concegdo de uma linha de montagem de inversores fotovoltaicos

Nuno Barbosa

85



ANEXOS

Tabela 36 - Disposi¢cdo do material na estante B posto 2 prateleira 3

Produto Tamanho Localizacdo
Anilha CS M8 B-3-11
Fémea M8 B-3-10
Parafuso Hex M10 X 16 B-3-9
Parafuso Hex M10 X 25 B-3-8
Parafuso CHC M10 X 25 B-3-7
Parafuso Hex M10 X 30 B-3-6
Parafuso Hex M10 X 40 B-3-5
Perno M10 X 50 B-3-4
Anilha Mola M10 B-3-3
Anilha plana M10 B-3-2
Anilha Plana NF M10 B-3-1

Tabela 37 - Disposi¢do do material na estante B posto 2 prateleira 2

Produto Tamanho Localizagao
Anilha CS M10 B-2-11
Fémea M10 B-2-10
Tampa PVC M10 B-2-9
Parafuso Hex M12 X 40 B-2-8
Parafuso Hex M12 X 45 B-2-7
Parafuso Hex M12 X 50 B-2-6
Parafuso Hex M12 X 60 B-2-5
Anilha CS M12 B-2-4
Fémea M12 B-2-3
Baquelite Tl B-2-1
Anilha CS M10 B-2-11

Tabela 38 - Disposi¢do do material na estante B posto 2 prateleira 1

Produto Designacgao Localizagao
Baquelite 1 Prat. dofiltro B-1-4
Baquelite 2 Prat. Do filtro B-1-3
Baquelite 3 Filtro B-1-2
Retorno B-1-1
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ANEXOS

INSTRUCOES DE OPERACOES

ANEXO J - INSTRUCOES DE TRABALHO

Barra de terra - Armario DC

12 Instalag3o da barra de terra DCY, e colocagio M6

Quantidade Referencia Localizagzo
1 Barra terra DC1 Carro 4
4 Parafuso HEX M6 X 25 B-5-2
a Anilha plana M6 tipo M B-4-10
4 Anitha Cs M& B-4-2

22 Colocagio de parafusos M3
Quantidade Referencia Localizagzo
3 Parafuso HEX MEB X 25 B-4-5
3 Anilha plana M2 tipo M B-4-1
3 Anilha Cs M& B-3-11

32 Colocagao de parafusos M10 e aperto dinamometrico

Quantidade Referencia Localizagzo
2 Parafuso HEX M10 X 25 B-3-7
2 Anilha €S M10 B-2-11
4 Femea M10 B-2-10

Referenca: 1F201804

Figura 41 - Instrugdo de trabalho da montagem da barra de terra do armario DC
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ANEXOS

Montagem dos ventiladores da indutancia

12 Recolha das platines dos ventiladores

Quantidade Referencia Localizagzo
2 Platine vent. indutancia Carro 1

22 Montagem dos ventiladores s platines

Quantidade Referencia Localizagzo
2 Ventilador Carro 2
B Parafuso M5x20 B-5-10
B Anilhz Planz M5 B-5-8
B Anilha Mola M5 B-5-2

= z v
Nota: 3 colocagio da v
platine e do ventilador &
diferente em ambos

Nota: ventilador
do lado esquerdo

o

>,

>

32 Apertar porca tensilock, colocada no lado do ventilador

Nota: ventilador
do lado direito

Quantidads Referencia Localizagzo
B Femea tensilock M5 §-5-5
Referenca: 1F201808 1/1

Figura 42 - Instrugdo de trabalho da montagem dos ventiladores da indutancia
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ANEXOS

12 Montzgem das barras e zperto dinamometrico

Montagem de barras entre contactor e disjuntor AC

Quazntidads referencia Loczlizagzo
2 barra ligacao contactor e disjuntor AC CUL Ccarro 4
i barra ligagao contactor e disjuntor AC CUZ2 Carro 4
E) Parafuso Hex M12 X 40 B-2-8
13 Anilha C5 M12 B-2-4
) Femea M12 B-2-3

NOTA
parafusos vem
com o
equipameanto

NOTA

Asanilhas CSe
fémeas vem com o
equipamento

Referenca: 1F2018012

1/1

Figura 43 - Instrugdo de trabalho da montagem das barras de cobre entre contactor e disjuntor AC
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ANEXOS

Barras inferiores do disjuntor AC

12 Recolha das barras, montagem do disjuntor AC

Quantidade Referencia Localizagzo
3 barra saida AC CUL Carro 4
3 barra saida AC CU2 Carro 4

NOTA
Parafusos vem
como
equipamanto

Referenca: (F2018013

Figura 44 - Instrugdo de trabalho da montagem das Barras inferiores do disjuntor AC
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