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Resumo: O setor industrial consome a maior parcela da energia demandada no Brasil e no mundo,
em particular a eletricidade, e melhorias na sua performance energética proporcionam beneficios
ambientais e econdémicos a todas as partes envolvidas na cadeia de suprimentos. Uma forma de
avaliacdo do desempenho energético € por meio da extenséo da ferramenta Mapa do Fluxo de Valor,
do Lean Manufacturing, incorporando outros insumos. Entretanto, ndo ha convergéncia para um
modelo em comum, carece de informacdes operacionais sobre a modelagem energética das
operacdes e falta uma analise dos desperdicios no impacto global da organizacdo. A partir disso, é
proposta uma extensdo do MFV para viabilizar a avaliacdo do desempenho de insumos energéticos
de uma organizacdo industrial. Devido ao setor elétrico ter impacto tanto em questbes ambientais
como econdmicas, suas regras de fornecimento sdo utilizadas como referéncia. O estudo apresenta
um estudo de caso no qual foram identificados desperdicios com o método proposto e resultados
positivos obtidos.

Palavras-Chaves: Desempenho energético. Consumidores industriais. Mapa do Fluxo de Valor.

Abstract: The industrial sector consumes the largest share of energy demanded in Brazil and the
world, particularly electricity, and improvements in its energy performance provide environmental and
economic benefits to all stakeholders in the supply chain. An attempt of energy performance
assessment is extending the Lean Manufacturing Value Stream Map tool, adding other inputs for
measurement. However, there is no convergence to a common model, it lacks operational information
about modeling energy consumption, and an analysis of the wastes on the overall impact of the
organization. Therefore, it is proposed an extension of the Value Stream Mapping to evaluate energy
performance inputs for an industrial organization. Due to the impact of electric sector in either
environmental or economic issues its rules are used as a reference. The study presents a case study
where wastes were identified with the proposed method with positive outcomes.

Keywords: Energy performance. Industrial sector. Value stream mapping.

1 INTRODUCAO

A avaliacdo do desempenho energético da classe de consumo industrial é
fundamental para que medidas de reducédo dos impactos ambientais e econémicos
possam ser implementadas efetivamente. Entre os insumos energéticos de maior

impacto ambiental destaca-se a eletricidade. O seu consumo no Brasil entre 2006 e
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2015 cresceu 4,38% ao ano, consumiu a maior parcela (41,98%) de toda
eletricidade fornecida e distribuida em 0,80% do total de unidades consumidoras
(BRASIL, 2016). Destes consumidores industriais, 99,72% estéo sujeitos a tarifa do
mercado cativo, uma das mais elevadas no mundo (CORREIA; CULCHESK; REGO,
2016). Dessa forma, medidas que estimulem a eficiéncia energética neste setor
beneficiam toda a cadeia de suprimentos, do lado da oferta postergando
investimentos na capacidade instalada da geracéo, transmissdo e distribuicao
(STRBAC, 2008), e lado da demanda por meio da redugdo custos e energia
embutida dos produtos.

O Lean manufacturing auxilia os sistemas produtivos a melhorar seu
desempenho, no caso o operacional, por meio de principios que buscam a
eliminacado sistematica de desperdicios (MONDEN, 2011). A sua principal ferramenta
que permite o entendimento dos fluxos de producédo para uma na visao Lean é o
Mapa do Fluxo de Valor (MFV) (LASA; LABURU; VILA, 2008). Devido ao seu
reconhecimento cientifico, esta ferramenta foi amplamente estendida para avaliagdo
de outros objetivos organizacionais, como ambiental, seguranca do trabalho,
econdmico e energético. Verifica-se, no entanto, a auséncia de concordancia sobre
um meétodo relativo ao desempenho energético (HEDLUND e FORCELLINI, 2017).
Ainda, esses estudos nao apresentam os impactos do desperdicio do fluxo
energético em relacdo ao total da unidade consumidora, ndo sendo perceptivel o
beneficio com a acdo de melhoria na demanda total de energia.

Este estudo apresenta uma extensdao do MFV a energia, descrevendo uma
estrutura genérica, desenvolvida a partir de uma especifica relativa a eletricidade
(HEDLUND e FORCELLINI, 2017), que pode ser aplicada a qualquer insumo para
avaliacao do seu fluxo, viabilizando a identificacdo de desperdicios que impactem no
desempenho dos consumidores, em especial os industriais. O estudo esta
estruturado da seguinte forma: referencial teo6rico descrevendo os estudos
relacionados ao mapeamento do fluxo de valor e suas extensdes, 0 cenario
brasileiro atual do setor elétrico para os consumidores industriais, descricdo da
proposta de extensdao do MFV, uma aplicacdo do método em uma industria restrita a
aquisicdo de energia elétrica via distribuidora local, de Santa Catarina e, por fim, as

conclusdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Mapa do fluxo de valor e suas extensdes

O objetivo do Lean manufacturing € o aumento da produtividade por meio da
reducdo de custos associados aos desperdicios da organizacdo (MONDEN, 2011).
Os principios fundamentais desta abordagem sdo baseados na visdo do cliente,
seguindo o ciclo de especificar o valor, identificar o seu caminho, dar fluxo para a
sua producao, suportar o seu fluxo e reduzir para zero os desperdicios (WOMACK;
JONES, 1996; HINES; HOLWEG; RICH, 2004). Em termos de valor, a organizacéo
tem suas atividades categorizadas em trés tipos (MONDEN, 2011; HINES; RICH,
1997). O primeiro tipo sdo as atividades que agregam valor, transformando a
matéria-prima no produto final ao longo de suas operacdes. Os outros dois tipos nao
agregam valor, caracterizados como desperdicios, porém podem ser separadas em
necessérias e desnecessarias para as condi¢des atuais de operacao. A ferramenta
utilizada para reconfigurar os processos operacionais baseado nos principios do
Lean é o MFV (LASA; LABURU; VILA, 2008).

O MFV é uma ferramenta efetiva para a identificacdo de desperdicios e
melhoria de processos (DAL FORNO et al., 2014). Representa visualmente as
etapas dos fluxos de materiais e informacfes necessarias para entregar o produto
ao cliente (ROTHER; SHOOK, 1999). Em cada etapa do processo, dados sao
coletados para medir o seu desempenho. As principais métricas para cada ponto
sdo o tempo de ciclo, up time ou utilizacbes de recursos, tempo de set-up ou de
troca, estoque de materiais processados, quantidade de operadores (SINGH;
GARG; SHARMA, 2011). O MFV do estado atual de operacdo apresenta o
desempenho da producédo de um produto e pode ser visto como uma linha base para
desenvolver a situagdo futura, na qual devera haver menos desperdicios.

Apesar de esta ferramenta ser util na identificacdo de desperdicios, existem
algumas limitacdes (HINES et al., 1998; CARVALHO et al., 2014) com tentativas de
contorno, como na complexidade de processos (BRAGLIA; CARMIGNANI;
ZAMMORI, 2006), em incertezas de demanda (LU; YANG; WANG, 2011) e na
caracterizacdo de outros tipos de desperdicios, de modo a se aproveitar da visao

holistica da ferramenta. Estudos sugeriam que iniciativas Lean indiretamente
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beneficiavam o desempenho ambiental (US EPA, 2003), sendo suas ferramentas de
apoio adaptadas para avaliar o impacto de desperdicios como energia, agua,
residuos materiais e emissdes de didxido de carbono.

As propostas de extensdo do MFV a avaliacdo de desperdicios ambientais
nao convergiram para um mesmo modelo. Inicialmente, as avaliagcdes foram no nivel
da cadeia de valor e no ciclo de vida dos produtos e identificam, especialmente, as
acoes de logistica no desenvolvimento sustentavel (SIMONS; MASON, 2002). Num
segundo momento, a andlise passou ao nivel da planta com a utilizacao de métricas
especificas em cada area de interesse, como residuos de perigo (KARP, 2005),
energia e poluentes (US EPA, 2007). A representacdo de novas métricas (HELLENO
et al.,, 2017) seguiu o padrédo da linha temporal, com a incorporagcdo de uma nova
linha ao mapa, relativa ao desempenho avaliado.

As extensdes da ferramenta MFV com énfase na energia, em especial a
eletricidade, também ndo convergiram. Os pontos de maior controvérsia sao
relativos & decomposicdo da energia que pode ser considerada como energia que
agrega valor (EVA) e os desperdicios, vistos como energia que ndao agrega valor
(ENVA). Alguns estudos caracterizam a EVA como toda a energia utilizada durante o
tempo de processamento, incluindo o tempo ciclo (EPA, 2007), enquanto outros
afirmam que dentro do tempo de processamento existem desperdicios que devem
ser avaliados (MULLER; STOCK; SCHILLIG, 2013, BOGDANSKI et al., 2013). Em
comum aos estudos encontra-se a métrica relativa a quantidade de energia
consumida, expressa em kWh, de cada operacéo do processo produtivo.

Apesar dos continuos estudos de expansao do MFV (FAULKNER e
BADURDEEN, 2014; VERMA e SHARMA, 2016), encontram-se lacunas relativas a
modelagem do sistema analisado, como a definicdo de um escopo, descrevendo as
partes integrantes de cada operacdo, como o0s recursos utilizados direta e
indiretamente nas operagbes (POSSELT et al.,, 2014, FISCHER et al., 2015,
ALVANDI et al., 2016). Em geral, a abordagem proposta pelos estudos é de avaliar o
insumo energia para 0s tempos de ciclo ou processamento sem identificar o seu
impacto ao longo do periodo de faturamento, ndo sendo perceptivel a melhoria em
relacdo ao desempenho global (HEDLUND e FORCELLINI, 2017). Desta forma, a

avaliacdo do fluxo energético com a alocacao dos seus insumos conforme critérios
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de classificacdo de energia, principalmente com a reducdo das parcelas associadas

a desperdicios, pode viabilizar o aumento do desempenho energético da industria.

2.2 Setor de energia elétrica e a industria no Brasil

Desde a década de 1980, o setor de energia elétrica em todo o mundo esta
em continuo processo de transformacdo, cada qual com suas particularidades,
porém, na direcdo de estabelecer uma estrutura de mercado com regras definidas
(DE ARAUJO et al., 2008). As reformas deste setor tiveram como objetivos a
reducao do preco da eletricidade, aumento da eficiéncia na inddstria como um todo e
atracdo de capital privado. No Brasil, as reformas iniciaram a partir 1995. Entre 2001
e 2002, o pais sofreu com um periodo de secas que, em conjunto com a expansao
da geracdo abaixo dos valores esperados, levou o governo a tomar medidas de
racionamento de eletricidade e a propor medidas para assegurar o fornecimento e
reduzir os impactos tarifarios. Assim, para incentivar as transagfes de energia, foram
criados dois ambientes de contratacdo, o regulado ou cativo (ACR) e o livre (ACL).
No ACR, as distribuidoras compram energia elétrica em leildes publicos e repassam
via tarifas de energia aos seus consumidores, conhecidos como cativos. No ACL, os
consumidores negociam livremente seus contratos de compra de energia com
geradores e comercializadores.

Os consumidores cativos estao restritos a eletricidade da distribuidora local,
ficando sujeitos as suas tarifas. Ja os consumidores livres podem adquirir energia
elétrica de outros fornecedores, utilizando o sistema elétrico da distribuidora local
(BRASIL, 2010). Até 2009, os consumidores livres deviam ter contratos de demanda
minimos de 3 MW, porém, como forma de incentivar a geracao distribuida no pais e
ampliar este mercado, o valor foi reduzido para 500 kW. Assim, a classe de consumo
industrial pode comprar energia em dois ambientes, o regulado e o livre, desde que
atenda aos requisitos do ACL.

Os consumidores industriais concentram-se no mercado regulado (99,72%) e
respondem por 17,31% do consumo do pais (BRASIL, 2016). JA4 os consumidores
industriais livres sdo 0,28% do total, porém representam 24,40% do consumo.
Enquanto no mercado livre os consumidores podem negociar 0s seus contratos de

compra e venda de energia, no mercado cativo ndo existe op¢cdo de escolha de
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fornecedor. Dessa forma, a maioria absoluta das industrias encontra-se no mercado
cativo e sujeitos a sua realidade tarifaria.

Os custos aos consumidores cativos industriais s&o relacionados ao
fornecimento da eletricidade e ao uso do sistema elétrico com periodicidade mensal,
variando entre 27 e 33 dias consecutivos (BRASIL, 2010). Dentro deste ciclo existem
intervalos menores de faturamento para mensurar a quantidade de energia
requerida. A cada 15 minutos ocorre a integralizacdo dos dados de poténcia ativa,
resultando na demanda de energia, que relaciona 0 consumo e o0 tempo num mesmo
intervalo. Isto significa que ocorrem 4 intervalos de faturamento a cada hora, 96 ao
longo de um dia e variando entre 2.592 e 3.168 para o ciclo completo. Os
consumidores devem contratar montantes para uso do sistema de distribuicdo
baseados na sua demanda e, caso a ultrapassem em qualquer um dos 2.592
intervalos minimos e, caso ultrapassem em mais de 5% esse valor, sera penalizado.
Assim, monitorar e controlar a curva de demanda dos sistemas produtivos
possibilitam a adequacdo do contrato de demanda, bem como evita-se ser
penalizado por ultrapassagens, contribuindo para a eficiéncia do sistema elétrico.

Ainda, existe a aplicacdo de tarifas diferenciadas para o consumo e a
demanda de energia ao longo do dia conhecidos como postos tarifarios e divididos
em ponta e fora de ponta. O primeiro € composto por 3 horas didrias consecutivas
com excec¢dao realizada a dias nao uteis. O segundo € composto pelas horas diérias
consecutivas e complementares ao posto tarifario de ponta. Esses horarios sao
definidos com base na curva de carga do sistema elétrico de cada distribuidora. O
horario de ponta € periodo em que ocorrem o0s valores maximos de carga do
sistema, possuindo tarifas mais elevadas do que as do horario fora ponta. Esta
medida de influenciar os periodos de consumo € conhecida como Gestao pelo Lado
da Demanda (GELLINGS, 1985) e resulta no uso racional da energia, na otimizacao
da alocacédo de recursos e na redugdo de impactos ao meio ambiente, com reflexos

no prego da eletricidade.

3 METODO DE MFV ESTENDIDO A ENERGIA

O Mapa de Fluxo de Valor tradicional utiliza uma abordagem de sistemas,

identificando entradas, processos e saidas das operacbes do fluxo de valor,
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incluindo as operagdes de controle. O método proposto mantém essa sistematica,
incorporando elementos do gerenciamento energético (ABNT, 2011), aumentando a
dimenséo de aplicacdo do MFV. Para sua elaboracao, o fluxo de valor é visto como
um sistema composto por subsistemas, que sdo as operacdes necessarias para se
alcancar determinado objetivo. Para cada subsistema deve-se avaliar a energia
solicitada para o produto e insumo energético definidos no escopo. O sistema é a
composicao de seus elementos, resultando o total de energia necesséaria para sua
producdo. Uma diferenca fundamental entre os métodos € a decomposicdo das
parcelas que agregam ou nao valor. A sua caracterizacdo pode ser alterada,
devendo estar alinhada ao objetivo estratégico da organizacdo. Enquanto no caso
tradicional existe uma associacao definida entre o periodo em que néo ocorre o fluxo
do produto como a parte que ndo adiciona valor ao produto, no caso proposto a
associacao podera ser devido a diferenciacdo de tarifas ou a energia consumida fora
do tempo de processamento. O Quadro 1 apresenta a visdo geral da proposta do
MFV estendido a energia, descrevendo 0s processos em cada etapa, bem como as
entradas, ferramentas e técnicas, e as suas saidas. Esta proposta ndo exclui as

atividades da ferramenta tradicional, sugerindo o acréscimo dos processos descritos

a seguir quando o interesse for a avaliacdo do desempenho energético.

Quadro 1 — Método do MFV estendido a energia

Ferramenta e

Mapa do
estado futuro

desperdicios

Definicdo de EVA e ENVA
Linha atual de desempenho energético

Causa e efeito

Etapa Processo Entrada A Saida
Técnica
- Fluxo de valor definido Consolidagéo de -
Definir o escopo L - Fluxo energético
Dados operacionais e energéticos dados
Elaborar o perfil Fluxo energético
- op Dados energéticos Curva de carga Perfil energético
Familia de energético . =
Periodo de operagéo
produto —
Definir os
objetivos e Perfil energético Descricao dos Lista de objetivos e
indicadores de Fluxo energético objetivos indicadores
desempenho
Decompor a Lista de objetivos e indicadores Critério de Definicdo de EVA e
energia Perfil energético classificagdo ENVA
Mapa do Linha atual de
estado atual Elaborar a linha Fluxo energético Mapa ou tabela desempenho
de estado atual Definicdo de EVA e ENVA do fluxo pe
energético
Perfil energético
Identificar os Lista de objetivos e indicadores Definicdo de

contramedidas e ac¢des

Elaborar a linha

Linha atual de desempenho energético

Mapa ou tabela

Linha futura de

Implementagéo

de estado futuro Definicdo de contramedidas e acGes do fluxo desempgnho
energético
Plano de agao Medir e verificar Dados energéticos antes e apés Testes de
e ~ ; x i Resultados dos testes
acoes implementacao hipéteses
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3.1 Definir o escopo

Definir o escopo é o processo de descricdo do fluxo de valor em termos
energéticos. O escopo descreve as operacdes necessarias para producdo de um
item de uma determinada familia de produto com o0 seu impacto em relacdo a
energia. O escopo pode variar sua amplitude, descrevendo impactos energéticos de
outras fases do ciclo de vida do produto, outros agentes da cadeia de suprimentos
ou, simplesmente, excluindo esses e outros elementos, de modo a apresentar
apenas operacdes internas. Os elementos que compBem 0 escopo e suas
operacdes sdo definidos por limites.

Na definicdo do escopo deve-se consolidar os dados energéticos com o fluxo
de valor definido, modelando o sistema a ser avaliado com informacfes minimas
como: delimitacdo, demanda solicitada ou poténcia instalada, turnos de operacao,
recursos consumidores de energia. Os tipos de insumos energéticos aplicados as
operacbes também devem ser definidos no escopo. Assim, nem todas as suas
operacdes ou insumos podem fazer parte do escopo, reforcando a necessidade de

estabelecer limites dos pontos de medicao da performance.

3.2 Elaborar o perfil energético

Elaborar o perfil energético € o processo de descrever o comportamento de
uso ou consumo dos insumos energéticos para um determinado periodo. A
representacdo do perfil energético é realizada pela curva de carga dos recursos, em
geral diaria, semanal, mensal ou anual, dependendo do periodo de interesse,
incluindo a carga total da instalacdo. Além do fluxo e dados energéticos,
informacdes sobre os periodos de operacdo dos recursos energéticos possibilitam
identificar padrbes de uso que ndo contribuem para um melhor desempenho

energeético ou de producéo.

3.3 Definir os objetivos e indicadores de desempenho energético

Definir os objetivos e indicadores de desempenho energético (IDE) é o

processo de descricdo de resultados especificos de melhoria do desempenho
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energético com a possibilidade de mensura-los em termos de eficiéncia, uso ou
consumo (ABNT, 2011).

Os objetivos devem ser definidos com base no desempenho energético a ser
melhorado, cruzando as informacdes disponiveis e indicando restricbes que possam
afetar a otimizacdo do fluxo do ponto de vista energético. As restricbes podem ser
relacionadas a capacidade, recursos, tecnologias, periodos do dia, entre outras. Os
objetivos devem ser identificados com o auxilio dos fluxo e perfil energéticos.

O IDE devera estar com associado ao desempenho descrito no objetivo. Sua
especificacdo em termos de unidades métricas e do sentido da otimizacdo também é

recomendado.

3.4 Decompor a energia

Decompor a energia é o processo de definicdo do critério de classificacdo da
energia em parcelas que agregam (EVA) e que ndo agregam valor (ENVA) no fluxo
energeético. Os critérios de classificacdo sao descritos no Quadro 2, podendo variar a
sua classificacdo de um objetivo para outro. Com o critério de classificagdo deve-se
identificar as parcelas de EVA e ENVA. Esta flexibilidade em relacdo a
decomposicdo da energia permite que as organizagcdes com menor nivel de
maturidade em gerenciamento energético possam gradualmente incorporar graus de
complexidade na otimizacdo da energia, de acordo com seu nivel de competéncia

técnica, estrutura ou necessidade.

Quadro 2 — Exemplos de definicdo das energias em EVA e ENVA

Critério EVA - Agrega ENVA — N&o agrega Referéncia

Tempo complementar (espera, EPA, 2007

Tempo Tempo de processamento carregamento, etc.)

Diferenca entre energia

Energia que realiza MULLER; STOCK;

uma transformacao com e sem carga a ser Energia complementar SCHILLIG, 2013
processada
Estagios de . Estagios complementares (em espera, | BOGDANSKI et al.,
. Estagio de processamento -
operacao rampas de acionamento, etc.) 2013
Tarifagao Horario fora de ponta Horario de ponta HEDLUND e

diferenciada FORCELLINI, 2017
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3.5 Elaborar a linha de estado atual

Elaborar a linha de estado atual é o processo de estabelecimento do estado
corrente do fluxo energético. As informacdes de desempenho de cada operacao
estabelecem uma base de desempenho dos insumos energéticos avaliados. A
representacdo visual da performance pode ser por meio de mapa ou de tabela.
Deve-se incluir a decomposicdo da energia nas parcelas de EVA e ENVA, conforme
a quantidade de critérios adotados. A linha atual sera utilizada como referéncia para

elaboracéo do estado futuro.

3.6 Identificar os desperdicios

Identificar os desperdicios € o processo de determinacdo das parcelas que
ndo agregam valor (ENVA) ao fluxo energético e que afetam o desempenho definido
no objetivo. Os desperdicios estdo associados a ENVA, entretanto, sua reducao
pode também resultar em beneficios na parcela de EVA, em geral em casos onde o
desempenho energético esta relacionado a eficiéncia energética, como por exemplo
a substituicdo de lampadas com maior rendimento energético.

A determinacdo dos desperdicios pode ser realizada por meio da andlise de
causa e efeito, sendo o efeito indesejado associado ao objetivo e listando
contramedidas especificas para cada causa que contribua para o desperdicio.
Algumas acdes de melhoria podem ser comuns a mais de um efeito, permitindo um

aproveitamento dos recursos disponiveis.

3.7 Elaborar a linha de estado futuro

Elaborar a linha de estado futuro é o processo de estabelecimento do estado
desejado do fluxo energético. As informacbes de desempenho de cada operacao
séo restabelecidas utilizando a linha atual de desempenho decrescida das parcelas
gue ndo agregam valor. A representacdo visual da performance pode ser por meio
de mapa ou de tabela. E possivel que exista mais de uma linha futura, dependendo

dos critérios de classificacdo da energia.
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3.8. Medir e verificar as agoes

Medir e verificar as acdes € o0 processo de monitoramento dos dados
energeéticos antes e apds a implementacédo das acbes de melhoria do desempenho,
visando assegurar que os resultados sdo desta acdo e ndo de fatores externos.
Esse monitoramento € mandatério, pois a energia reduzida ou eliminada ndo poder
ser medida diretamente devido a sua inexisténcia (EVO, 2014).

A andlise dos dados energéticos antes e apdés a implementacdo deve ser
realizada com o auxilio da inferéncia estatistica, em especial a métodos de testes de
hipteses, que permitem aceitar ou rejeitar hipéteses com niveis aceitaveis de
incertezas. Para esta avaliacdo sugere-se o teste de hipOteses para a média de
duas amostras independentes. Assume-se para a hipétese inicial que a diferenca
das médias é nula, enquanto que a hipotese alternativa € que a média da amostra
antes da acdo de melhoria é maior que a média da amostra apés a sua

implementacgdo. O nivel de confianca minimo deve ser 95%.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo do método de MFV estendido a energia foi realizada em uma
unidade consumidora industrial cativa, que fabrica componentes eletrénicos para
carros e industria, localizada em Santa Catarina, para o insumo eletricidade. O seu
sistema de manufatura é setorizado em quatro areas e possui trés grandes familias
de produtos. O setor Ceramica é o Unico setor que opera em trés turnos produtivos e
tem o maior fluxo de produtos mensal. A seguir sdo descritos os resultados do

método utilizando a proposta do Quadro 1.

4.1 Definir o escopo

O escopo representa o fluxo de valor das operacdes internas necessarias
para os produtos A e B do setor de ceramica de uma unidade consumidora cativa do
tipo industrial. O insumo energético analisado é a eletricidade, considerando o
impacto energético total da instalacdo e dados coletados a partir do medidor da

concessiondria de energia. Os limites das operacfes sao definidos por uma éarea
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virtual, que corresponde aos equipamentos consumidores de energia inclusos
nesses locais e, dependendo do caso, incluem parcial ou totalmente os estoques
iniciais, intermediarios e finais de produtos. A Tabela 1 apresenta o escopo incluindo
demais informacbes para sua representacdo. E possivel observar que duas
operacoes, extrusao e secagem, correspondem a 70% da demanda média solicitada
a rede elétrica pelo conjunto de operacdes. Os turnos de operacdo apontam uma
expectativa de consumo maior para a operacao de secagem, pois seu regime de

funcionamento é continuo.

Tabela 1 — Escopo definido

o Equipamentos consumidores de Demgnda Turnos de
Passo  Operacéo Limites i média de X
energia . operacéao
energia
Areas da operacio e dos estoques lluminagdo e motores dos sistemas
1 Extrusdo L operag q de extrusdo, misturador e bombas de 9,63 kW (39%) le2
inicial e final. .
vécuo.
2 Pré-secagem  Areas da operagdo. Sem estoques. lluminagéo. 0,32 kW (1%) 1,2e3
3 Secagem A(e_as da operacdo e do estoque Ilumlpaggo, mptc_)r de ventilagdo e 761KW (31%) 1,263
inicial. resisténcias elétricas.
Areas da operacéo e do estoque lluminagdo e motores para serra e 0
4 Corte inicial. exaustéo. 187 kw (8%) 1.2e3
5 Limpeza ﬁ;i?;l (iaf?np;ragao e dos estoques lluminagao e motores para exaustdo. 1,12 kW (5%) 1,2e3
6 Queima ﬁ:ﬁ?:lda operagdo e do estogue lluminagdo e motor para ventilagdo. 3,86 kW (16%) 1,2e3
Areas da operacéo e dos estoques - 0
7 Controle inicial e final. lluminag&o. 0,32 kW (1%) le2

Nota: tRelativa a energia definida no escopo.

4.2 Elaborar o perfil energético

A representacdo do uso do insumo energético em andlise € apresentada na
Figura 1, indicando os padrdes de uso diérios para condicfes tipicas de operagéo da
organizacédo e do escopo. As linhas atuais (LA) sao apresentadas na forma de areas
para melhor representar a energia utilizada no periodo (integracdo da poténcia ao
longo do tempo). A area em branco refere-se a curva de uso ou a quantidade
esperada de energia utilizada total da instalacdo, enquanto que a area em cinza
escuro representa a demanda média esperada do fluxo energético.

Os turnos produtivos da organizacdo e das operacbes do escopo sao
divididos em trés, com o primeiro das 5h e as 13h30, iniciando o segundo com
término as 22h e o terceiro de forma complementar. Além desses turnos, existe um

do setor administrativo, iniciado as 8h com término as 18h.
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O comportamento da demanda média de uma semana tipica aponta um
patamar de base, indicacdo 1 na Figura 1, utilizado ao longo dos trés turnos. Entre
0s inicios do primeiro turno e do horario comercial ha um acréscimo de carga, que
oscila durante o primeiro e segundo turnos, estabelecendo um novo patamar,
indicacdo 2. No fim do horario administrativo ha um decréscimo de demanda,
reestabelecendo um padrdo de uso menor, indicacbes 3 e 4. Entretanto, no horério
de ponta, periodo em que as tarifas de energia elétrica tendem a ser elevadas, o seu
menor valor foi superior aos trés valores minimos dos turnos. Pelo padréo energético
diario é possivel observar que a variavel energia ndo € uma restricdo na

programacao da producao.

Figura 1 — Perfil energético para um padrao de uso energético tipico
Perfil energético de uma semana tipica de operagcao
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4.3 Definir os objetivos e indicadores de desempenho energético

Para este estudo de caso foram definidos dois objetivos com o auxilio do perfil
energeético e descritos a seguir:
e Objetivo 1: Aumentar a eficiéncia energética na operacdo do escopo com
maior demanda média.
O indicador de desempenho energético utilizado € a demanda média da

operacdo secagem, medidos em demanda média da eletricidade (em kW,
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guilowatts) por lote produzido (pecas). O sentido de aumentar a eficiéncia
energética desta operacao € a da reducao da demanda média por lote.

e Objetivo 2: Diminuir a demanda de energia elétrica no horario de ponta.
O indicador de desempenho energético utilizado € a demanda média no
periodo indicado, medidos em demanda média da eletricidade (em kW,
quilowatts). O sentido de diminuir a demanda no horério de ponta é a

prépria reducao do seu valor.

4.4 Decompor a energia

Os dois objetivos ndo foram relacionados para fins demonstrativos de uso do
método estendido a energia. Os critérios de decomposicdo da energia em EVA e
ENVA para os Objetivo 1 e 2 foram o estagio de operacgéo e a tarifacao diferenciada,

respectivamente.

4.5 Elaborar a linha de estado atual

As linhas atuais foram estabelecidas para o indicador de desempenho
energético de cada objetivo, neste caso a demanda média de energia elétrica. As
informacdes de fluxo de materiais e de tempo de operacdo, usuais no MFV
tradicional, sdo mantidas a fim de registrar o desempenho operacional.

Para o Objetivo 1 o tempo de processamento deve ser analisado em termos
do estagio de operacdo dos componentes consumidores de energia elétrica de cada
operacdo. Estendendo esta andlise para os outros elementos encontra-se a
demanda total do fluxo energético de 24,72 kW, divididos em 73,77% e 26,23% de
EVA e ENVA, respectivamente.

Para o Objetivo 2 a segmentacdo da energia ocorre pela tarifacao
diferenciada em determinados periodos do dia em que a tarifa € mais elevada. A
demanda neste caso corresponde ao mesmo valor do que para o Objetivo 1, pois o
IDE tem a mesma base. Entretanto, a segmentacdo da energia é diferente. Neste
caso deve-se avaliar operagcfes que possam ser retiradas do horério de ponta,
consideradas num primeiro momento como EVA, e transferir o seu uso para o

horario fora de ponta — ver Linha futura operacédo secagem.
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Tabela 2 — Linhas atual e futura para os objetivos energéticos

= Pré- . .
1D Extruséo secagem Secagem Corte Limpeza Queima Controle
TP 77s 604.800 sec 8.400 sec 81 sec 3.171sec  86.400sec  2.800 sec
Fluxo de Valores totais dos
materiais  C- 126 pgs 5.040 pgs 5.040pgs  5.040 pgs 126 pgs 700 pgs 700 pgs Indicadores de
Desempenho
. CP 126 p¢s  200.000 p¢cs  20.160 pgs 126 p¢s  1.300 pcs  30.000 pcs 700 pcs
Objetivo
TO 2 3 3 3 3 3 2
T 77s 604.800 s 8.400 s 8ls 3.171s 86.400 s 2.800's 705.729 s
Tempode /5 445 3.600's 7.200's 425 1057s  86400s  2.800s  101.143s  (14,33%)
operagdo : ’ ’ ’ : : !
TNVA 33s 601.200 s 1.200s 39s 2.114s 0s 0s 604.586 s (85,67%)
E 9,63 kW 0,32 kW 7,61 kW 1,87kW 1,12 kW 3,86 kW 0,32 kW 24,74 KW
Linhaatual EVA 6,19 kW 0,00 kW 6,52 kW 0,97 kW 0,37 kW 3,86 kW 0,32 kW 18,24 kW (73,77%)
ENVA 3,44 kW 0,32 kW 1,09 kW 0,90 kW 0,74 kW 0,00 kW 0,00 kW 6,48 kW (26,23%)
1
E 8,06 kW 0,32 kW 7,61 kW 1,87kw 1,12 kw 3,86 kW 0,32 kW 23,15 kW
Linha futura EVA 5,29 kW 0,00 kW 6,52 kW 0,97 kW 0,37 kW 3,86 kW 0,32 kW 17,34 kW (74,90%)
ENVA 2,76 kW 0,32 kW 1,09 kW 0,90 kW 0,74 kW 0,00 kw 0,00 kW 5,81 kw (25,10%)
E 9,63 kW 0,32 kW 7,61 kW 1,87kW 1,12 kW 3,86 kW 0,32 kW 24,72 kW
Linhaatual EVA 9,63 kW 0,32 kW 7,61 kW 1,87kw 1,12 kw 3,86 kW 0,32 kW 24,72 kW (100,00%)
ENVA 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kw 0,00 kW (0,00%)
2
E 9,63 kW 0,32 kW 7,61 kW 1,87kw 1,12 kw 3,86 kW 0,32 kW 24,72 kW
Linha futura EVA 9,63 kW 0,32 kW 0,00 kW 1,87kW 1,12 kW 3,86 kW 0,32 kW 17,11 kW (69,22%)
ENVA 0,00 kW 0,00 kW 7,61 kW 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kW 0,00 kW 7,61 kW (30,78%)

Legenda: ID - Indicador de Desempenho. TP - Tempo de Processamento. CL - Capacidade do Lote. CP - Capacidade de
Producéo. TO - Turno

de Operagdo. T - Tempo de operacéo. TVA - Tempo que agrega valor. TNVA - Tempo que néo agrega valor. E - Energia ou
demanda total. EVA -

Energia que agrega valor. ENVA - Energia que ndo agrega valor.

4.6 Identificar os desperdicios

Para atendimento do Objetivo 1 foram realizadas medic6es de energia elétrica
individuais em cada equipamento consumidor da operacdo extrusdo. O sistema é
composto por iluminacdo e motores elétricos dos equipamentos de extrusao,
misturador e bomba de vacuo. A Figura 2 apresenta as linhas atual e futura de uso
energético do conjunto de equipamentos elétricos da operagdo extrusao,
segmentada nos estagios de funcionamento dos equipamentos. Os indicadores 1 e
5 da Figura 2 referem-se a periodos de espera, enquanto que os indicadores 2 e 4
sao relativas as rampas de inicio e fim da operacao, restando apenas o indicador 3
como periodo de processamento efetivo. A energia dentro da &rea 1 é considerada
como EVA, enquanto que a parcela restante € considerada como ENVA. Para
avaliar as acOes necessarias para atendimento dos objetivos foi realizada uma

analise de causa e efeito, conforme apresentado no Quadro 3.
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Figura 2 — Decomposicao da energia em estagios de operacao

Extrusora: Demanda de eletricidade por lote produzido
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Quadro 3 — Analise de causa e efeito para os objetivos energéticos

Efeito indesejado do objetivo 1

Efeito indesejado do objetivo 2

Eficiéncia energética baixa

Demanda de energia elétrica elevada

Causas

Consumo de energia fora de tempo de
processamento

Acumulo de consumo de eletricidade num
intervalo de 15 minutos

Equipamentos elétricos com baixa
classificacé@o de eficiéncia energética

Equipamento com maiores demandam operam
no horario de ponta

Equipamentos elétricos superdimensionados

Estoques reduzidos em pontos de gargalo
mantém todos processos energizados

Contramedidas

Reduzir a demanda solicitada pelo
equipamento elétrico

Programar o acionamento de equipamentos
elétricos

Substituir equipamento por outro de melhor
classificacdo

Retirar equipamentos subutilizados com
demandas elevadas

Dimensionar equipamento para capacidade
real de uso

Equipamentos retirados devem produzir
estogues minimos

Acéo

Substituir equipamento de maior contribuicdo
na demanda e com classificacdo energética
baixa por outro de melhor classificacdo

Retirar a secagem do horéario de ponta,
aumentar sua utilizacéo no horério fora ponta e
manter estoque conforme capacidade de
producéo do gargalo a jusante

4.7 Elaborar a linha de estado futuro

As linhas futuras para os dois objetivos sdo apresentadas na Figura 1 e

Tabela 2. A linha futura representa a condi¢cdo esperada ap6s a implementacéo das

acOes de cada objetivo.
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Para a acdo de substituir o equipamento com classificacdo energética baixa
por outro de melhor posicdo reduz a demanda média total de 9,63 kW para 8,06 kW.
Essa melhoria reduz a energia necessaria para producao tanto nos periodos de EVA
como de ENVA, aumentando a eficiéncia energética do sistema. O impacto na
demanda do escopo é uma reducéo de 24,72 kW para 23,15 kW.

Em relacdo a acdo de retirar a operacdo de secagem do horario de ponta
reduz a demanda média no horério de ponta de 24,72 kW para 17,11 kW.
Entretanto, devido a transferéncia de carga para o horario fora de ponta, é
necessario gerar um estoque inicial para o processo seguinte ao da secagem de
modo que ndo ocorra interferéncia no fluxo existente. Assim, a demanda fora de

ponta sera impactada e apresentada esta condi¢do na Figura 1.

4.8 Medir e verificar as acdes

Das duas acles, apenas a acao relacionada ao objetivo 2, retirar a operacao
de secagem do horario de ponta, foi implementada. Os dados de medicdo foram
coletados a partir do medidor da concessionaria para um periodo de 12 dias antes e
de 12 dias ap6s a implementacdo, totalizando um periodo de 24 dias ou 288
medicbes. Os dados populacionais foram tratados com o auxilio da ferramenta
computacional de estatistica Minitab. Para cada caso foram selecionadas 50
amostras de forma aleatéria simples. Em seguida as amostras foram submetidas a
um teste de normalidade, a fim de garantir a validade dos dados para aplicagao do
teste de hipoteses. O teste de normalidade, neste caso o teste de Anderson-Darling,
aceita os dados se o valor da probabilidade (Valor P) for superior ao nivel de
significancia, no caso 0,05 (1 - nivel de confian¢a), confirmando a hipétese que os
dados podem ser aproximados por uma distribuicdo normal. Em seguida foi
conduzido o teste T para duas amostras independentes, assumindo variancias

diferentes.
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Tabela 3 - Resultados dos testes de hipoteses
Teste de normalidade de Anderson-Darling

Variavel NuUmero de amostras Média Desvio Padrao Erro Padrédo Valor P
Antes 50 78,45 6,05 0,86 0,301
Apbs 50 72,24 521 0,74 0,113

Teste de T para duas amostras
Variavel Graus de liberdade Diferenca  Limite inferior ~ Limite superior  Valor P

Diferenca entre Antes e Apos 95 6,21 3,97 8,46 <0,001

Com base nos resultados do teste descritos na Tabela 3, é possivel afirmar
estatisticamente que a diferenca das médias antes e apdés a implementacdo €
significativa, ou seja, a diferenca esté relacionada com a intervencéo implementada.
Conclui-se que com no minimo 95% de confianca a média das diferencas das
demandas, antes e apos a acdo de melhoria de desempenho, esta dentro do
intervalo de 3,97 kW e 8,46 kW, sendo 6,21 kW o valor esperado. A demanda média
do equipamento retirado é de 7,61 kW, dentro dos limites do intervalo de confianca,
e confirmando o éxito da verificagdo do resultado.

O impacto da eliminacdo deste desperdicio na curva de demanda da
organizacao foi de 7,91%, enquanto que no fluxo energético analisado o seu impacto
esperado era de 30,78% e foi de 25,12%, reforcando a necessidade desta andlise
global.

5 CONCLUSAO

A avaliacdo do desempenho energético das industrias deve ser um esforco
continuo devido a sua maior participacdo no consumo de insumos. Nesse sentido,
esta proposta de expansdo do MFV para avaliar, em conjunto com o desempenho
operacional, a performance da energia, viabiliza a identificacdo de oportunidades
que contribuam para os dois lados da cadeia de suprimentos, reduzindo a
necessidade de investimentos no setor de infraestrutura da energia e da energia a
ser embutida nos produtos.

Além do estabelecimento de um modelo para a avaliagdo do desempenho dos
insumos energéticos, o método apresenta flexibilidade em pontos de maior
complexidade, seja devido a falta de recursos ou de competéncia técnica para sua

bY

aplicacdo, proporcionando a organizacdo diferentes critérios de classificacdo da
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energia, conforme a sua maturidade em relacdo a gestdo da energia. A inclusdo de
um processo de verificacdo de resultados vai de encontro aos ciclos de melhoria
continua, utilizados no Lean, suportando novos ciclos de melhoria, principalmente
com a documentacdo das etapas, aumentando a responsabilidade social através da
consciéncia energética da organizacao.

Os impactos totais na organizacdo com o auxilio da analise do fluxo
energeético permitem direcionar as a¢des de melhoria que terdo impactos em outros
fluxos, como o operacional. A retirada de operacdo de um equipamento em
determinados periodos produtivos pode gerar interrupcdes no fluxo de valor do
ponto de vista do cliente, em direcdo contraria aos principios do Lean. Assim, a
analise energética nao pode estar dissociada da analise operacional, garantindo que
as restricdes de producdo sejam mantidas. Por exemplo, a acdo de restringir a
operacdo de determinada estacdo de trabalho no horario de ponta resultou numa
adequacdo do lote de producéo, para atender as restricées produtivas, que por fim
aumentaram a eficiéncia em relagdo ao desempenho energético, sem alterar o fluxo
operacional.

Os resultados apontam de forma sugestiva para o0 método proposto, sendo
necessaria sua validacdo em outras unidades consumidoras, de modo a identificar
potenciais dificuldades de modelagem energética ou até mesmo da coleta de dados
para verificagdo dos proprios resultados.

Para estudos futuros, pretende-se incluir na avaliacdo do desempenho
energético os efeitos colaterais possiveis das acdes de melhoria. Esses efeitos
podem influenciar desde os valores coletados para estabelecimento das linhas de
estado atual e futuro, como em problemas perceptiveis somente apds a sua
implementacdo, como elevacdo da demanda de um conjunto de recursos. Os
estudos anteriores referenciados neste artigo ndo tratam desta questdo, sendo uma
lacuna a ser preenchida.
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