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RESUMO

A melhoria do desempenho energético é fundamental para o desenvolvimento sustentavel, em
especial no setor industrial, que representa a maior parcela do consumo e espera-se que continue
tendo a maior participacdo do uso final de energia até 2040. Ferramentas que auxiliam a
melhoria do desempenho operacional, como o Mapa de Fluxo de Valor, foram estendidas para
incorporar variaveis energéticas. Entretanto, existe uma lacuna em relacdo a forma na qual o
desempenho energético € mensurado nestes mapas, inclusive inviabilizando esta informacéo
para benchmarking de forma interna ou externa as organizacdes. Dessa forma, este estudo tem
0 proposito de propor um processo de medicdo do desempenho energético em mapas de fluxo
de valor auxiliando a direcionar os esforcos do setor industrial, bem como a sua correta
utilizacdo para fins de benchmarking por meio de normas e protocolos internacionais, como a
ISO 50.001 e o International Performance Measurement and Verification Protocol. A proposta
apresentada acrescenta atividades nas etapas de desenvolvimento do Mapa de Fluxo de Valor,
contribui para a geracdo de uma base de conhecimento e suporte na tomada de decisoes.
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desempenho energético
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1. INTRODUCAO

O desempenho energético tem um papel importante em direcdo ao desenvolvimento
sustentavel. Isto porque a demanda mundial de energia em 2018 aumentou quase o dobro da
taxa média de crescimento desde 2010, resultando em um novo recorde de emissdes de COs.
Mesmo que 0 mundo esteja enfrentando uma transicdo de energia fossil para renovavel, a
demanda global de carvao cresceu pelo segundo ano em 2018 (IEA, 2019). Além disso, a
eficiéncia energética, pelo terceiro ano consecutivo, teve sua taxa de melhoria na intensidade
global de energia priméria decrescida, sendo que a eficiéncia energética é a maior contribuidora
para a reducdo das emissdes de didxido de carbono. O desempenho energético se relaciona com
pelo menos trés resultados mensuraveis diferentes, ou seja, consumo, uso e eficiéncia de energia
(ISO, 2011). Portanto, o desempenho energético deve ser aprimorado continuamente para que
minimize impactos negativos devido as necessidades de utilizacdo da energia relacionadas as
condicdes econdmicas, ambientais e sociais.

O setor industrial destaca-se em direcdo a sustentabilidade devido a representar a maior parcela
do uso final de energia no mundo (LAWRENCE et al., 2019) e por se esperar que ele continue
contribuindo com a maior parcela de consumo até 2040 (IEA, 2019). Além da reducdo do uso
de energia e das emissdes de CO2, melhorar a performance energética no setor industrial € uma
estratégia vital que minimiza seus custos operacionais (LI; TAO, 2017). Entretanto, a economia
de energia ndo pode ser medida diretamente (EVO, 2016), necessitando de uma abordagem
para mensurd-la. A sua modelagem tem implicacdes no seu processo de medi¢do e na
interpretacdo de seus resultados, sendo considerada como um processo baseado no
conhecimento em vez de puramente quantitativa (MICHELI; MARI, 2014). Isto é, presume-se
que as propriedades medidas do objeto existem de fato, mas que esses dados coletados resultam
de um processo de interpretacdo, pertencendo a um campo informacional. Ainda, como
consequéncia, o procedimento de medigdo deve ser definido e o sistema sob medicéo deve ser
projetado e ajustado considerando o contexto e 0s objetivos para 0s quais a medicao esta sendo
realizada. Por fim, deve ser dada atencdo quando se utiliza qualquer informacéo em um contexto
diferente daquele em que foi pré-concebido, pois isso tem implicacBes substanciais nos
direcionadores, propositos e usos da medicao de desempenho.

Uma forma eficaz para medir o desempenho operacional nas inddstrias é encontrado na
abordagem Lean, que busca a eficiéncia da opera¢do, minimizando o uso de recursos, por meio
da entrega de valor para o cliente (LEON; CALVO-AMODIO, 2017). O aumento no
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desempenho vem da eliminacdo do desperdicio nas operacdes (WONG; WONG, 2014). O
Mapa de Fluxo de Valor (MFV) é uma ferramenta aplicada (Lacerda et al., 2016; Serrano et al.,
2008) para suportar 0 mapeamento das operagdes necessarias para agregar valor ao cliente e
medir o desempenho atual do sistema analisado (ROTHER; SHOOK, 1999). O MFV
tradicional captura dados operacionais de cada etapa de um fluxo produtivo, sendo estendido
para coletar outras performances, como energia (CHATTERJEE et al., 2014; JIA et al., 2017;
SVENSSON; PARAMONOVA, 2017; HEDLUND e FORCELLINI; 2018), meio ambiente
(DARMAWAN; PUTRA; WIGUNA, 2014; NG; LOW; SONG, 2015), sustentabilidade
(ISHAK et al., 2017; CHOUDHARY et al., 2019), eletricidade (COSGROVE et al., 2016),
agua (DAVIES; VAN DER MERWE, 2016), e ndo se restringindo ao setor industrial, mas
como servicos de saude (L'HOMMEDIEU; KAPPELER, 2010; COSTA et al., 2017),
agricultura (FOLINAS et al., 2014; BARTH; MELIN; 2018), construcdo (ROSENBAUM,;
TOLEDO; GONZALEZ, 2013; GUNDUZ; NASER, 2017), entre outros (SCHMIDTKE;
HEISER; HINRICHSEN, 2014; SUNK et al., 2017; XIE et al., 2017).

Apesar da miriade de aplicacdes do MFV, ele apresenta deficiéncias na modelagem dos
processos independente da variavel incorporada. Quando comparado com outras ferramentas
de mapeamento, as limitacGes surgem no que diz respeito ao alcance do escopo, quantificacao
de dados para analise de desempenho e detalhes do processo (RYBICKA et al., 2015). A
comparacao de métricas de outras organiza¢@es ndo pode ser usada para fins de benchmarking,
isto porque para que organizagOes utilizem o benchmarking comparando suas operagdes
internamente ou com outras organizacGes, adotam-se como base um sistema de medicdo de
desempenho que determinara comparativamente a sua direcdo (PARIDA et al., 2015). Além
disso, ndo sdo destacados 0s processos de aquisicdo dos dados para se chegar ao desempenho
energético. Em geral, adiciona-se apenas uma linha indicando o consumo de energia ou outro
indicador por producdo da operagdo, sem descrever o processo de medi¢cdo de desempenho,
nem detalhes das partes que integram cada operagdo ou 0S recursos energéticos utilizados
(HEDLUND; FORCELLINI; 2018). Portanto, este estudo tem o propdsito de elaborar uma
proposta para um processo de medicdo do desempenho energético em mapas de fluxo de valor
de modo a auxiliar a direcionar os esforcos do setor industrial, incluindo a sua correta utilizagéo
para fins de benchmarking.

Este estudo esta dividido em apresentacdo dos métodos utilizados para a proposta de medicéo

de desempenho, seguida pelos resultados e discussao. Por fim, apresenta-se a sua conclusao.
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2. METODOLOGIA

Para elaborar a proposta de um processo de medi¢cdo do desempenho energético para Mapas de
Fluxo de Valor foi utilizada uma abordagem de pesquisa exploratéria. Foram identificadas as
principais contribuicdes na area de conhecimento de medigdo de desempenho por meio de
pesquisas literarias, principalmente em normas e padrdes internacionais utilizados na avaliacéo
de projetos de eficiéncia energética e conservacdo de energia. Entre as normas e padrdes
identificados foi escolhida como referéncia para este estudo a norma internacional 1SO
50.006:2016 — Medicdo do desempenho energético utilizando linhas de base energética (LBE)
e indicadores de desempenho energético (IDE) (ISO, 2016), devido a sua aceitacdo e
padronizacdo com atuacdo global. Como forma de validar os resultados, os itens do processo
de proposto seréo avaliados e identificados sob a perspectiva do Protocolo Internacional de
Medicéo e Verificagdo (EVO, 2016).

Como o Mapa de Fluxo de Valor é baseado em quatro etapas, sendo selecdo de uma familia de
produto, mapeamento da situacdo atual, mapeamento da situacdo futura e planejamento do
trabalho e implementacdo (ROTHER; SHOOK, 1999), os itens da medicdo do desempenho
sugeridos foram agrupados nas etapas mais apropriadas. Por fim os tdpicos da norma utilizada
aderentes ao Mapa de Fluxo de Valor, isto é, que podem ser aplicados na ferramenta, foram

propostos num sistema de medicdo de desempenho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no método proposto, 0s resultados sdo apresentados a seguir. A Tabela 1 relaciona
as atividades do processo para medicdo do desempenho energético com as etapas do

desenvolvimento do Mapa de Fluxo de Valor. Os detalhes sdo apresentados na sequéncia.

TABELA 1 — Atividades do processo para medi¢do do desempenho energético.

Etapa do Mapa de Fluxo de | Atividade do Processo de Medicédo do Desempenho Energético

Valor

Selecdo de uma familia de Definir limites dos IDEs

produto Definir e quantificar os fluxos de energia
Definir e quantificar variaveis relevantes

Definir e quantificar fatores estaticos

Mapa da situacdo atual Reunido dos dados preliminares

© g s w e

Medicdo das varidveis energéticas




'ﬁm 122 Congresso Brasileiro de Inovagdo e Gestdo de Desenvolvimento do Produto

- 11 a 13 de setembro de 2019 — Universidade de Brasilia UnB
CONGRESSO BRASILEIRO DE INOVAGCAD E
GESTAD DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

7. ldentificagdo dos IDES conforme seus usuarios
8. Estabelecimento da LBE

Mapa da situacéo futura Nesta etapa devem ser aplicadas analises de eficiéncia energética e

conservacao de energia, fora do escopo desse estudo.

Planejamento do trabalho e 9. Repetir as atividades 1 a 8 para estabelecer os valores do periodo de
implementacéo reporte

10. Comparacéo do periodo base com o periodo de reporte

A etapa inicial do Mapa de Fluxo de Valor é a selecdo de uma familia de produto. Esta etapa
tem como objetivo o foco num grupo de produtos que compartilha determinados processos no
fluxo de producdo (ROTHER; SHOOK, 1999). Para mensurar o desempenho energético €
necessario estabelecer quais sdo os limites da medicdo, podendo ter diferentes niveis de
fronteiras, desde um processo individual, um sistema ou a organizagéo inteira (1ISO, 2016). Para
0 caso do MFV tradicional os processos sdo delimitados pelos pontos de estoque (ROTHER;
SHOOK, 1999) e, assim, a fronteira mais indicada seria a de um processo individual, ou seja,
mapear 0s equipamentos que estao inclusos nessa etapa do processo de produgdo. Em seguida,
identificam-se quais sdo 0s insumos energéticos que estdo presentes nesse processo produtivo
(ISO, 2016). Em outras referéncias, verifica-se que esta primeira etapa é definida como
fronteira de medicdo, sugerindo a ado¢do de um perimetro em torno do objeto a ser medido,
incluindo todas as formas de energia dentro desses limites (EVO, 2016).

Variaveis relevantes e fatores estaticos devem ser definidos e quantificados, visto que afetam o
desempenho energético e tem papel importante quando se faze necessario realizar ajustes na
medicdo (EVO, 2016). As variaveis relevantes impactam diretamente o desempenho energético
e podem mudar de forma constante, como por exemplo, pardmetros de producdo, horas de
trabalho, temperatura, entre outras (1SO, 2016). Ja os fatores estaticos sdo fatores que impactam
no desempenho, porém nao mudam rotineiramente, como por exemplo, nimero de operadores,
turnos de producéo, tamanho do processo (ISO, 2016). A Figura 1 apresenta as informacoes
que devem ser coletadas ndo sendo necessario excluir aquelas capturadas no mapeamento
tradicional. A Figura 2 apresenta um exemplo de dados preliminares coletados para um
processo de manutencdo de temperatura de aluminio de uma fundicdo, sendo que de forma
ilustrativa os dados de desempenho operacional do MFV tradicional foram retirados para dar

énfase ao desempenho energético. Como é possivel observar, com a discriminagdo do que
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pertence ao processo, incluindo variaveis que o afetam direta ou indiretamente, € possivel

realizar analises holisticas do comportamento energético.

Processo 1

Tempo de ciclo: xs

Tempo de troca: x s

Limites

Variaveis relevantes |

Fatores estaticos |

FY— T Processol  |-*----
Medigdo |
I
\‘i <
Insumo energético :> Equipamento X <
I

FIGURA 1 — Modelo do processo de medicdo do desempenho energético para o Mapa de Fluxo de Valor.

Ponto de Medigio:
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com 2 TCs 200A/5A
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FIGURA 2 — Exemplo de dados preliminares coletados relativos a medigdo do desempenho energético.

Ap0s a reunido dos dados preliminares, devem-se realizar as medi¢des de forma direta, com o

uso de medidores apropriados para cada insumo energético, ou de forma indireta, como a

medicdo de uma variavel que afeta o consumo ou por meio de estimativas (1SO, 2016).

Recomenda-se que o consumo de energia seja realizado utilizando-se dados ao longo de um

periodo consideravel, isto é, as medi¢Ges devem ocorrer para ciclos completos de operacdo em

condicBes normais (EVO, 2016)..Para aumentar o nivel de confianca nas medi¢des sugere-se a

utilizacdo de abordagens estatisticas. Com o auxilio das Equagdes 1 e 2 (EVO, 2018), é possivel

determinar o nimero de amostras, n, para uma variavel que apresente distribui¢cdo normal.
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B (t X CV)2
Mo = €rel

EQUACAO 1 — Calculo para nimero de amostra inicial.

Onde:

ny: NUmero de amostra inicial

CV: Coeficiente de variacdo, relaciona o desvio padrao pela média, utilizar 0,5 quando néo se
conhece o valor real

er;- Nivel desejado da precisdo relativa

t: Valor de t de student para um determinado nivel de confianca

Se toda a populacdo amostrada ndo for superior a 20 vezes o tamanho da amostra é possivel

reduzir o nimero de amostras por meio da Equagéo 2.

ng X N
n=—-—
ng+N

EQUACAO 2 — Calculo ajustado do niimero de amostras.

Onde:

n: NUmero de amostra ajustado

N: Numero da populacéo.

Por exemplo, para uma confianca de 90%, 10% de precisdo relativa e coeficiente de variacéo
de 0,5, com uma populacéo de 200 medicGes, teremos um t de student de 1,645, resultando num
tamanho de amostra de 67,7. Como a populacao é trés vezes maior que o nimero de amostras
podemos ajustar o tamanho, resultando em 50 amostras para atender os critérios de 90% de
confianca e +10% de preciséo.

Aliada a minimizacdo de erros de amostras, para reduzir a incerteza nos dados medidos, convém
definir uma frequéncia de coleta de dados, seja horaria, diaria, semanal etc. (1SO, 2016). Com
essas informacdes, realiza-se uma analise critica para garantir que os dados representam a
realidade do processo medido, podendo pontos discrepantes serem excluidos, desde que se
verifique o impacto disso.

A identificacdo dos Indicadores de Desempenho Energético € realizada com base nos usuérios
dessas informacOes, sendo considerada um fator chave (ISO, 2016). Esses podem ser

categorizados em valores medidos, propor¢des de valores medidos, modelos estatisticos ou
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modelos baseados em simuladores de engenharia. Assim, uma medicao pode ser utilizada para
determinados usuarios na forma de valor medido, como para outro grupo na forma de

proporcdo. Exemplos de IDEs (1SO, 2016) sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 — Tipos e métricas de exemplo para os Indicadores de Desempenho Energético (IDEs).

Tipo de Indicador Meétrica

Consumo de energia, em kWh

Demanda de energia, em kW

Valor medido ]
Consumo de gés, em m3
Consumo de agua, em L
B Consumo especifico de eletricidade, em kWh/produtos
Proporgoes

Custo especifico da agua, R$/L

Modelos estatisticos | Consumo especifico de um subsistema, kWh/m3

Modelos de engenharia | Modelo do consumo de um subsistema com suas variveis relevantes e estaticas

Com as definigdes anteriores estabelece-se a Linha de Base Energética (LBE) que servird como
referéncia para comparagio do desempenho energético (ISO, 2016). E importante definir o
periodo de dados a ser utilizado para a LBE capturando variagcdes nas variaveis relevantes,
como sazonalidades de producdo ou padrBes climaticos, por exemplo. Quando modelos sao
utilizados convém a utilizagdo de testes estatisticos para verificar a sua validade. Se ndo existem
mudancas significativas nas varidveis relevantes é possivel realizar uma comparacao direta
entre os periodos de base e apds a implementacdo da melhoria, também chamado de periodo de
reporte. Caso contrario, deve-se realizar uma normalizacdo dos dados, isto €, os dados devem

ser ajustados para que sejam considerados sob condic6es equivalentes (1SO, 2016).
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ADE

Desempenho Energético

Antes Depois

FIGURA 3 — Desempenho energético resultante das medic@es antes e ap6s a implementagdo das melhorias no
sistema
Apos a implementacdo da melhoria do processo deve-se repetir 0s passos para reunido dos
dados preliminares até a atividade de estabelecer as linhas de base, as quais passarao a ser 0s
dados do periodo de reporte. A Figura 3 apresenta o conceito da aplicacdo das linhas de base e
de reporte energéticas que representam os dados antes e apds a implementacao das melhorias.
E importante repetir todos os passos, pois durante a melhoria de desempenho operacional de
um processo, visando melhorar a eficiéncia do ponto de vista do Lean é possivel que trade-offs
ocorram (CAMPOS; VAZQUEZ-BRUST, 2016), isto &, trocas que melhoram a eficiéncia

operacional, mas prejudicam a eficiéncia energética.

4. CONCLUSAO

Apesar do Mapa de Fluxo de Valor ser uma ferramenta amplamente utilizada n&o somente para
capturar o desempenho operacional e tdo pouco relativas apenas a processos industriais, a
medicdo de desempenho nédo recebe atencdo. A falta de um processo minimo descrevendo as
etapas a serem seguidas na coleta de dados afeta ndo somente o benchmarking de forma interna
como na comparagdo com outras organizacfes. Assim, verifica-se que ha potencial para
melhorar o processo de medicdo de desempenho ndo somente referente aos insumos
energéticos, mas como das outras variaveis de interesse.

Este estudo teve como objetivo a elaboracdo de um processo para medicdo do desempenho
energético, utilizando como referéncia a principal norma internacional para medicdo de
performance energética, ISO 50006, associado ao Mapa de Fluxo de Valor estendido a insumos

de energia. Ele ndo se restringe a eletricidade, sendo sugerida sua adogéo para qualquer forma
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de energia. Esta proposta procura auxiliar na conducéo de projetos de melhoria de eficiéncia
energética e conservacao de energia em especial no suporte as tomadas de decisdo. Ainda, na
medida que o processo de medicdo se inicia acaba gerando uma base de conhecimento e
informac&o para suportar o ciclo da melhoria continua. Inclusive podendo ser integrado a outras
ferramentas de gerenciamento de documentos e conhecimento.

O estudo esta limitado as referéncias internacionais 1ISO 50.001 e International Performance
Measurement and Verification Protocol utilizadas para medicdo de desempenho energético,
sendo necessario aumentar a base de pesquisa para incluir outras referéncias, incluindo
referéncias académicas. Assim, como sugestdo para trabalhos futuros a proposta sera expandida
para incorporar outras normas, padrdes ou artigos cientificos, bem como a aplicacdo da proposta

de forma a validar e aumentar a discussdo sobre o tema.
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