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Abstract— Energy efficiency has received attention in recent
years due to increased demand for electricity. Thus, consuming
less energy to manufacture the same amount of products is
essential for maintaining the productive activities of society. This
research aimed to identify the factors that influence energy
efficiency in factories. For this, a systematic literature review was
performed. Among the selected articles, twelve factors were
grouped in the follow dimensions: technology, support systems,
process, product, climatic conditions and people. The results
showed that the factors that have more technological elements

were more mentioned in the selected articles than the ones that

had more human elements. It is concluded that the energy
efficiency of factories can be improved by developing policies that
explore the identified factors.

Index Terms— Energy Efficiency, Energy Consumption,
Industry Efficiency

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a demanda por energia elétrica tem
crescido devido ao aumento da populagdo, que necessita
desse servigo para atividades diarias e conforto, € em
raz8o do avango tecnoldgico das empresas, que requerem esse
servico em seus processos [1]-[3]. Além disso, a energia
elétrica é essencial na operacdo das organizacdes, em especial
nas empresas do setor industrial [4]. Conforme a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), em 2019, o setor industrial
brasileiro foi responsavel pela demanda e consumo de 30% da
energia elétrica gerada pelo pais [S]. Assim, a eficiéncia
energética das organizacdes precisa ser observada.

A eficiéncia energética pode ser entendida como um
indicador cujo valor aumenta quando um produto ¢
transformado com uma menor quantidade de energia em
relacdo a um periodo anterior [6]. Assim, a eficiéncia
energética ¢ uma relacdo entre o total de energia necessario
para transformar um bem e o potencial de desempenho do
sistema [7], [8]. Além disso, essa métrica também pode ser
associada a atividades de gestdo que procuram aumentar a
eficiéncia energética dos sistemas produtivos, reduzindo o
consumo energético de um mesmo volume de producao [9].

A eficiéncia energética ¢ um assunto relevante para as
organizac¢des devido aos custos da propria energia, sobretudo
nos paises emergentes. Devido ao ritmo de desenvolvimento
desses paises, estima-se que a demanda deles por energia
excederd a dos paises desenvolvidos nas proximas décadas
[10]-[12]. No caso do Brasil, o consumo de energia elétrica
por parte das empresas cresceu 3,3% em relacdo as duas
ultimas décadas, contudo, o valor da tarifa de energia subiu
13,7% do ano de 2017 para 2018 [13]. Assim, o aumento do
consumo de energia atrelado a evolugdo dos custos

energéticos prejudica a competicdo das industrias brasileiras
internacionalmente [14].

A eficiéncia energética pode ser avaliada em diferentes
niveis. Considerando o nivel de pais ou estado, o estudo de
[15] avalia a interacdo entre a eficiéncia produtiva e a
ambiental. Por outro lado, o estudo [16] avalia a eficiéncia de
um setor especifico, nesse caso o industrial. Os autores
apresentam seis fatores que influenciam a eficiéncia energética
em industrias de alto consumo de energia, sendo eles:
investimento, fatores ambientais e estruturais, produto interno
bruto (PIB), preco da energia e mio de obra.

Dentro das plantas fabris, a eficiéncia energética pode ser
avaliada no nivel da fabrica, dos processos ou dos
equipamentos [17]. O nivel fabril corresponde a todas as
atividades realizadas dentro da planta e envolve os sistemas de
apoio a fabricag@o dos produtos. O nivel de processo envolve
a analise de um processo especifico. Por exemplo, [18]
destacam como mudangas no sistema de resfriamento podem
afetar o consumo de energia elétrica de uma planta. Os autores
explanaram que quanto maior a eficiéncia do sistema de
resfriamento, menor a quantidade de agua necessaria no
processo e, por consequéncia, menor a quantidade de energia
necessaria no sistema de bombeamento. Ja em relag@o ao nivel
de equipamento, a avaliagdo se da diretamente nos
instrumentos que compdem o0s processos, por exemplo,
sensores, motores ¢ bombas [17].

Este estudo procura responder por meio de uma revisio de
literatura a seguinte questdo: quais fatores influenciam a
eficiéncia energética em sistemas produtivos? Essa questio ¢é
pertinente visto que as empresas brasileiras ainda possuem
baixos indices de eficiéncia energética [19], [20].
Especificamente, esta revisdo busca entender os fatores que
influenciam a eficiéncia energética considerando o nivel
fabril, de modo a contribuir no processo de tomada de decisZo.

Este trabalho possui quatro se¢des além desta introducao.
A secdo II traz informagdes e trabalhos a fim de contextualizar
esta pesquisa. A secdo III traz os procedimentos
metodologicos da revisdo de literatura, bem como informagdes
sobre as bases de dados pesquisadas. Na secdo IV os
resultados estdo subdivididos em duas secdes: Descricdo da
Revisdo ¢ Analise e Discussdo. Por fim estd a secdo de
Conclusio e as referéncias utilizadas.

II. CONTEXTUALIZACAO

A pobreza energética deprime e atrasa o desenvolvimento
social e econdmico. Dados indicam que 1,1 bilhdo das pessoas
mais pobres do mundo vive inteiramente sem acesso a
eletricidade [21]. Por outro lado, nas ultimas décadas houve
um aumento continuo da populagdo que juntamente com o alto
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padrdo de vida causaram um aumento substancial na demanda
de energia, aumentando as emissdes de carbono e agravando a
crise das mudangas climaticas [22].

As condigoes climaticas e a eficiéncia energética sao
considerados problemas a serem planejados e estudados pelos
governos ¢ instituicdes de pesquisa [23]. As medidas que
visam melhorar a eficiéncia energética levam a muitos outros
beneficios que podem abordar questdes sociais, financeiras,
juridicas e de competitividade [24]-[26]. A melhoria na
eficiéncia energética também pode ser monitorada por meio de
indicadores fisicos e/ou economicos [27].

Muitos trabalhos discutem a eficiéncia energética no
transporte e veiculos [28]-[31], na rede residencial e urbana
[32]-[35], no setor maritimo [36]-[39] e em setores industriais
[40]-[42].

O trabalho de [43] traz sugestdes para entidades
governamentais responsaveis pela gestdo de energia. Por meio
de uma revisdo de literatura, foram apontados aspectos em que
a industria pode aumentar a sua eficiéncia energética. Outros
trabalhos também buscam aumentar a eficiéncia de setores
econdmicos. Por exemplo, o estudo de [44] avalia a eficiéncia
energética e ambiental do setor industrial da China. Esse
também foi o objetivo do trabalho de [45]. Esses autores
utilizaram o modelo DEA de dois estagios para avaliar a
eficiéncia energética de fator total da industria chinesa. Por
outro lado, o estudo de [46], tendo como tema os sistemas de
combustdo, procura definir o perfil energético e a lacuna
tecnologica da industria de cal colombiana.

A industria téxtil também ¢é objeto de estudo na China. O
estudo de [47] analisou os fatores que influenciam a eficiéncia
energética na industria téxtil. Outro trabalho envolvendo o
desenvolvimento da eficiéncia energética na industria téxtil foi
realizado por [48], desta vez na Colombia e Alemanha. Na
Europa, ha estudos que tratam do consumo de energia em
processos industriais, dos indicadores de desempenho
utilizados para acompanhar boas praticas em eficiéncia
energética e da avaliacdo de programas de gerenciamento de
energia [49]-[51].

Outros estudos tém por objetivo analisar e aumentar a
eficiéncia de equipamentos especificos, como compressores de
ar, tornos, impressoras para sinterizacdo a laser, evaporadores
a vacuo, fornos e motores [52]-[59]. As industrias que
possuem processos quimicos em suas plantas fabris também
buscam alternativas para aumentar o desempenho dessas
operagdes. Os estudos de [60] e [61] procuram aumentar a
eficiéncia energética dos processos por meio do uso de
materiais, como escoérias de alta temperatura. Ja o trabalho de
[62] utiliza programacdo matematica para minimizar o uso de
agua e efluentes em uma industria petroquimica.

Pode-se observar que a eficiéncia energética é um fator
importante para a tomada de decisdo [63]-[65]. Os estudos de
[66] e [67] tém por tema o processo de tomada de decis@o e a
eficiéncia energética. O primeiro estudo realiza sua pesquisa
sobre eficiéncia energética em pequenas e médias industrias,
ja o segundo procura identificar as barreiras que afetam o
processo de tomada de decisio sobre investimentos em
eficiéncia energética em industrias em geral. Por outro lado,
hé estudos que vinculam a eficiéncia energética a um contexto
estratégico. Por exemplo, [68] desenvolveram um modelo que
consumo de energia para otimiza¢do da eficiéncia energética

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 8, AUGUST 2021

de uma manufatura e [69] procuraram definir o contexto
estratégico da tomada de decisoes para melhorar a eficiéncia
energética em sistemas de energia industrial.

III. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa foi realizada em outubro de 2019 e
conduzida a partir de uma revisdo sistematica de literatura. A
estratégia adotada nesta revisdo incorporou defini¢des a
respeito da questdo de pesquisa; da estratégia de busca nas
bases de dados; da analise de elegibilidade e codifica¢do das
publicagdes encontradas; da avaliacdo de qualidade; da sintese
dos resultados ¢ da apresentagdo da pesquisa [70]. A questdo
da pesquisa que dirigiu as atividades neste estudo foi: quais
fatores influenciam a eficiéncia energética em sistemas
produtivos?

Em relagdo a estratégia de busca nas bases de dados, as
palavras-chave da questdo de pesquisa desta revisdao foram
determinadas como “eficiéncia energética”, “industria”,
“indicador” e “fatores”. Com essas palavras, buscou-se
localizar trabalhos que observassem os fatores relevantes na
medicdo da eficiéncia energética em sistemas produtivos. A
versdo final da string de busca, validada por um especialista,
agregou palavras sindnimas as citadas e foi estabelecida
conforme segue: [("energy efficien*" OR  "energy
assessment") AND ("industr*" OR "manufactur*") AND
"factor*" AND (evaluation OR indicator*)]. Os operadores
booleanos AND e OR, respectivamente, foram utilizados para
vincular as palavras chave e incorporar expressoes sindonimas.

As bases de dados utilizadas neste trabalho foram Scopus e
Web of Science. Em relagdo a analise de elegibilidade, o
idioma da publicagdo foi considerado como um critério de
exclusdo, sendo mantidos na analise apenas publicacdes
escritas em inglés. Apos a exclusdo de publicagdes duplicadas,
os artigos remanescentes foram avaliados por (i) titulo, (ii)
abstract e palavras-chave e (iii) texto completo.

Na etapa de avaliagdo do texto completo, realizou-se a
codificagio das publicagdes encontradas. As categorias
utilizadas para classificacdo dos fatores emergiram dos
proprios dados. Com o objetivo de manter-se a rastreabilidade
dos fatores coletados, manteve-se a expressdo original
utilizada pelos autores dos documentos. Dessa forma, ¢
possivel acompanhar a trajetoria realizada entre as expressoes
originais utilizadas no documento, a sintese dos fatores
identificados e seu respectivo agrupamento em dimensdes
(vide Tabela 1 na segdo Resultados).

Na etapa de avaliacdo da qualidade, alguns critérios foram
empregados. Por exemplo, observou-se o rigor cientifico na
descrigdo do método e o confronto dos resultados obtidos com
a literatura.

Ao fim do processo, 30 artigos foram selecionados para
analise [71]-[100]. Os documentos selecionados para andlise
cumpriram os requisitos de qualidade e o recorte realizado
para o nivel fabril. As etapas do método utilizado e os artigos
resultantes de cada etapa sdo apresentados na Fig. 1.
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Fig. 1. Fluxo do Processo de Revisdo

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dessa pesquisa sdo divididos em duas
subsecdes: a descricdo dos trabalhos selecionados na revisao
de literatura e a analise e discussdo dos fatores identificados.

A. Descricdo da Revisdo

Os artigos selecionados nesta revisdo possuem por tema a
eficiéncia energética. Foram incluidos no estudo os artigos que
tratassem da eficiéncia energética no nivel fabril.

Para [71] a eficiéncia de um sistema pode ser aprimorada
diminuindo-se o gasto energético de atividades que ndo
agregam valor ao produto ou mudando-se a tecnologia
presente no processo. A mudanca de uma tecnologia para
outra mais eficiente € corroborada por diversos autores [71]—
[77]. Na pesquisa realizada por [78], foi demonstrado que o
aumento da eficiéncia a partir da mudanca de tecnologia pode
compensar o investimento em novos equipamentos. Tendo a
indastria automotiva como objeto de estudo, os autores
também pontuaram que a eficiéncia energética esta atrelada ao
tamanho das pegas produzidas, ao processo escolhido e ao
tamanho dos lotes. No estudo, pegas e lotes pequenos sido
produzidos com mais eficiéncia energética em maquinas de
corte a laser (LBM) enquanto pegas e lotes maiores se saem
melhor em fresadoras.

O estudo de [77] identificou que o custo da energia em
uma industria de papel poderia ser reduzido a partir da
otimizagdo do sistema de bombas, visto que esse componente,
utilizado para bombeamento de polpas fibrosas e fluentes,
demandava um quarto do consumo de energia no caso
estudado. J4 o estudo de [79], realizado em uma fabrica de
celulose, indicou o reprojeto dos trocadores de calor utilizados
nos processos de limpeza quimica e mecanica da matéria-
prima como uma alternativa para reduzir o consumo
energético. Outros autores identificados nesta revisdo
reforcam a importdncia da eficiéncia energética dos
equipamentos como essencial para a eficiéncia energética total
da planta [80]-[83]. De forma complementar, [84] e [85]
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citam a eficiéncia do sistema principal como determinante
para a eficiéncia da fabrica e o estudo de [86] conceitua
“gargalo de energia” como o equipamento que mais consome
energia dentro do sistema. Uma vez identificado o gargalo de
energia, ele pode ser otimizado [86].

A eficiéncia energética também pode ser melhorada a
partir da redugdo do consumo dos sistemas de apoio, tais como
sistemas de exaustdo, refrigeracdo ¢ iluminagdo [80], [87]. O
estudo de [87] apresentou uma abordagem para o calculo da
eficiéncia energética que contribui para o entendimento do
consumo de energia de cada sistema fabril, inclusive sistemas
de apoio. Ja [80] utilizam conceitos de avaliagdo de
desempenho organizacional ¢ uma abordagem de auditoria
energética para identificar o consumo de sistemas principais e
de apoio. A auditoria energética foi realizada levando em
conta fatores como ac¢des administrativas, motores e sistemas
elétricos, iluminagdo e sistemas de ar-condicionado e ar
comprimido. Para identificar o consumo do sistema principal e
auxiliares, foi utilizado um diagnostico energético.

Outro aspecto identificado nesta revisdo relacionado aos
processos da fabrica dizem respeito a modificacdo dos
sistemas visando a recuperagdo do calor gerado pelo
funcionamento dos equipamentos [81], [83], [88]-[90]. Esta
pratica, chamada de cogeragdo, pode melhorar a eficiéncia
energética dos sistemas fabris de forma ecologica e
potencialmente econdmica, conforme indicou o estudo
realizado por [83]. Os autores realizaram estudos em plantas
localizadas na Alemanha ¢ na Australia e destacaram que o
método da cogeragdo pode ser tanto aplicado em fabricas ja
existentes como no projeto de novas instalagdes. No estudo de
[81] os autores identificaram como melhores praticas para
melhorar a eficiéncia energética, além da utilizagdo do calor
residual do processo, a otimiza¢do das operagdes da linha e o
isolamento adequado do sistema. Desse modo, a manutengio
adequada dos equipamentos e a defini¢do de seus parametros
contribuem para o desempenho da fabrica [73], [75].

Os estudos de [73] e [91] indicam que o aproveitamento
dos residuos do processo também contribui para a eficiéncia
energética. Por exemplo, o trabalho de [91] foi realizado na
indlstria  siderurgica. Eles observaram o efeito do
reaproveitamento do ago no sistema de producdo. Este cenario
de reutilizacdo de material aumentou a eficiéncia energética da
fabrica.

O estudo de [76] apontou a contribuicdo da "eficiéncia
energética no fluxo de tarefas" para o desempenho da fabrica.
Esse indicador é composto pela eficiéncia do processo de
producio e pela eficiéncia da programacdo dos recursos
necessarios para manufatura dos produtos. Por sua vez, o
estudo de [92] segue uma linha similar: eles indicam que
fatores como o esquema de planejamento das operacdes e
processos, além do dimensionamento da capacidade dos
equipamentos influenciam a eficiéncia energética total. Para
eles, o sobredimensionamento dos equipamentos e planos de
operagdo sdo fontes de ineficiéncia no processo [92].

Outro aspecto relacionado a eficiéncia energética apontado
por alguns estudos nesta revisdo ¢ o volume de produto
acabado produzido nas plantas e sua relagdo com a capacidade
instalada [84], [91], [93]-[95]. Por exemplo, o estudo de [95]
mede a economia de energia em uma fabrica a partir da
diferenca do volume produzido antes e apds melhorias
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tecnologicas nos equipamentos do processo. Os estudos de
[93] e [94] apresentam o volume de produgdo como um
indicador para gestdo da eficiéncia, visto que esse fator
condiciona o consumo de energia. Ampliando esse fator, o
estudo de [79] considerou que as variacdes sazonais dos
produtos também impactam na eficiéncia.

A escolha das matérias-primas e aspectos relacionados ao
produto também influenciam a eficiéncia energética [78],
[96]-[98]. O estudo de [97], realizado em uma fabrica de
cimentos, indicou que a umidade da matéria-prima pode ser
um fator que influencia a eficiéncia. Por sua vez, o estudo de
[98], realizado em uma montadora de automdveis ¢ em
ambientes de simulag¢do, indica que o mix de produtos
influencia na eficiéncia energética. Por fim, o estudo de [96]
indica que a produg@o de produtos defeituosos, obsoletos ou
desnecessarios aumenta o consumo energético, visto que, nos
casos da produgdo de itens defeituosos ou obsoletos, novas
unidades precisardo ser produzidas, aumentando a demanda
energética. Ja no caso dos produtos desnecessarios, a
eficiéncia caird, visto que esses itens permanecerdo em
estoque e ndo sairdo do sistema. Para mitigar esses problemas
os autores utilizam a filosofia lean, sugerindo o pensamento
"certo da primeira vez" ¢ a produgdo puxada como alternativas
para aumentar a eficiéncia energética.

Além de aspectos tecnoldgicos e relativos aos processos,
outro aspecto critico para a eficiéncia energética sdo os
individuos que atuam nos sistemas de produgdo [75], [99]. O
estudo de [75] pontua que a padronizagdo e treinamento das
equipes, agrupados no que eles chamam de "fator
operacional", sdo indispensaveis para a eficiéncia energética.
O trabalho de [99] realizado em pequenas e médias empresas
de engenharia de precisdo, indica que mudancas de
comportamento podem diminuir o consumo de energia. Por
sua vez, a mudanga de comportamento pode ser induzida a
partir de elementos visuais monitorados regularmente [99].
Além disso, outro aspecto que pode diminuir o consumo de
energia sdo as politicas administrativas implantadas para esse
fim [80].

Um ultimo aspecto identificado nesta revisdo como fator
que colabora no desempenho energético sdo as condigdes
climaticas [95], [97], [100]. Por exemplo, o estudo de [100]
compara a eficiéncia de quatro fabricas de polimeros
localizadas em duas zonas climaticas distintas. Os autores
também modelaram uma das plantas com o objetivo de estudar
seu comportamento em um ambiente simulado, sugerindo que
possa haver politicas distintas para o aumento da eficiéncia
energética dependendo do clima em que a fabrica estd
localizada. Por sua vez, os estudos de [84], [95], [97] indicam
que a temperatura dentro das plantas fabris também pode ser
um fator determinante para a eficiéncia energética.

B. Analise e Discussdo

Os artigos selecionados foram publicados entre os anos de
2007 e 2019, sendo que 40% deles encontram-se entre os anos
de 2017 e 2018. Os artigos estdo agrupados em 17 periddicos.
Destacam-se os periddicos Energy, com oito artigos e o
Journal of Cleaner Production, com quatro artigos. Os autores
dos artigos selecionados sdo de 19 paises diferentes. A Fig. 2
destaca os paises presentes neste estudo.
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Fig. 2. Paises presentes no estudo.

A intensidade das cores na figura indica a quantidade de
autores presentes em cada pais. O pais mais representativo foi
a Alemanha, com sete autores. Apés, tem-se os Estados
Unidos e a Turquia, com 3 autores cada. Houve colaboragdo
entre paises em cinco estudos selecionados. Os paises que
colaboram entre si foram (1) India e Reino Unido, (2) Estados
Unidos e Alemanha, (3) Irlanda ¢ Reino Unido e (4)
Alemanha e Australia, este Gltimo duas vezes.

A analise dos artigos selecionados retornou doze fatores
que influenciam a eficiéncia energética no nivel fabril, os
quais foram agrupados em seis dimensdes. A dimensdo
Tecnologia se refere ao fator Eficiéncia dos Equipamentos e
Subsistemas. A dimensdo Sistemas de Apoio se refere ao fator
que leva esta mesma descrigdo. A dimensdo Processo agrupa
os fatores Cogeragdo/Recuperacdo de Calor, Manutencdo,
Planejamento da Produgdo, Reaproveitamento de Residuos,
Volume de Produgdo. A dimensdo Produto se refere ao fator
que leva esta mesma descricio. A dimensdo Pessoas
compreende os fatores Cultura e Politica Empresarial. Por
ultimo, a dimens&o Clima agrupa os fatores Climatizagdo da
Planta ¢ Condigdes Externas. Nas Tabelas 1 e 2 s@o
apresentados os fatores que influenciam a eficiéncia energética
no nivel fabril encontrados nesta pesquisa, bem como a fonte
que menciona cada fator. A coluna rastreabilidade apresenta a
expressio utilizada no documento.

A eficiéncia dos equipamentos corresponde ao consumo
dos recursos produtivos em relagdo as unidades de produto
manufaturadas. Os autores [77], [79], [80] citaram
equipamentos especificos quando falaram desse fator, como
bombas, trocadores de calor, motores e sistemas elétricos e de
ar comprimido.

Ja outros autores pontuaram a eficiéncia dos equipamentos
de modo geral [72]-[76]. Ainda outros autores mencionaram o
que pode ser chamado de gargalo de energia, indicando que a
eficiéncia energética da planta fabril depende do subsistema
ou equipamento mais influente energeticamente, ou com
maior consumo de energia [83]-[86].
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TABELA I
FATORES QUE INFLUENCIAM A EFICIENCIA ENERGETICA NO NIVEL FABRIL —
PARTE 1
Fator Rastreabilidade Fonte
Eﬁc‘iéncia dos  Consumo de energia do sistema de bombas [77]
Equipamentos
e Subsistemas Maquina com maior eficiéncia energética [86]
Eficiéncia da tecnologia do processo [26[]3’53]’
Eficiéncia do equipamento [82]
Melhorias especificas nos equipamentos [81]
Redesign de trocadores de calor [79]
Eficiéncia do equipamento [73]
Maquinas com maior eficiéncia energética [83]
Fator de Construgdo [75]
Eficiéncia do subsistema mais influente [85]
energeticamente
Eficiéncia energética da maquina [76]
Desempenho operacional [84]
Motores e sistemas elétricos e de ar
> [80]
comprimido
Sistemas de  Quantidade de energia gasta em atividades que (71]
Apoio ndo agregam valor
Sistemas de exaustdo e refrigeracdo de agua de 87]
processo
Sistemas de apoio (iluminagio e ar
. [80]
condicionado)
Cogerago/  Utilizagdo do calor residual [81]
Recuperacao - .
Recuperagio de calor desperdigado e a
de Calor ! - ~
orienta¢do para a produgdo adequada de [83]
cogeragdes
Recuperagdo de energia [89]
Recuperar e reutilizar o calor residual [88]
Modificacdo da utilidade visando a cogeragdo [90]
Manuten¢do  [solamento adequado do sistema [81]
Parametros do processo [73]
Fator de Manutengdo [75]
Planejamento  (timizacio das operagdes da linha [81]
da Produgédo
Tamanho de lote [78]
Dimensionamento dos equipamentos [92]
Esquema de planejamento de operagdes e [92]
processos
Eficiéncia energética no fluxo de tarefas [76]
Reaproveita-  Reaproveitamento dos residuos no processo [73]
mento de
Residuos Utilizagdo de aco reciclado [91]
Volume de  variagses sazonais [79]
Produgdo
Produg@o entre os periodos pré e pos-retrofit [95]
Taxa de produgio [91]
Volume de produgio [93]
Utilizagao da capacidade [84]
Relag@o volume produzido e consumo [94]

energético

exaustdo, refrigeragdo de equipamentos por meio de agua,
iluminagdo e climatiza¢do da planta [80], [87]. Além disso,
[71] chamam a atengdo para o consumo de atividades que ndo
agregam valor aos produtos, tais como o transporte de
insumos.

TABELA II
FATORES QUE INFLUENCIAM A EFICIENCIA ENERGETICA NO NIVEL FABRIL —
PARTE 2
Fator Rastreabilidade Fonte
Produto Teor de umidade das matérias-primas [97]
Produtos defeituosos, obsoletos ou
. [96]
desnecessarios
Mix de produto [98]
Tamanho da peca [78]
Cultura Comportamento [99]
Fator Operacional [75]
Politica. Mudangas operacionais [99]
Empresarial
Acdes administrativas [80]
Climatizagao Temperatura ambiente [841,97]
da Planta
Mudanga climatica [95]
Condicdes - o
Externas Condigdes climaticas [100]

Os sistemas da fabrica podem ser divididos naqueles que
diretamente transformam as matérias-primas em produtos e
em sistemas de apoio. Assim, o consumo dos sistemas de
apoio também se mostrou um fator que influencia a eficiéncia
energética. Entre eles podem ser citados os sistemas de

A dimens@o processo foi a que mais agrupou fatores, sendo
cinco no total. Os fatores incluidos na dimensdo processo
foram: Cogeragdo/Recuperagdo de Calor, Manutengao,
Planejamento da Produg@o, Reaproveitamento de Residuos,
Volume de Produgdo. Acerca do fator Cogeragdo/Recuperacdo
de Calor, os autores ressaltaram que reutilizar o calor gerado
pelos processos € determinante para melhorar a eficiéncia
[81], [88]-[90]. Além disso, esse fator deve ser levado em
consideracdo nos projetos de novas fabricas, de modo a incluir
essa tecnologia nos equipamentos a serem adquiridos para a
planta [83].

O fator manutengdo compreende tanto conservar os
equipamentos da planta, quanto determinar os pardmetros do
processo e isolar os sistemas contra perdas energéticas [73],
[75], [81]. No estudo de [73] foi destacado que os parametros
do processo podem influenciar a eficiéncia, visto que
definicdes equivocadas podem aumentar o consumo dos
equipamentos.

Os aspectos do planejamento da produgdo também devem
ser observados. Elementos como tamanho de lote e a
capacidade dos equipamentos podem tanto diminuir como
aumentar o consumo energético da planta [78], [92]. O estudo
de [78] destacou que lotes menores devem = ser
preferencialmente manufaturados em equipamentos cujo
funcionamento demande um baixo consumo energético. Ja
lotes maiores podem ser executados em equipamentos que
demandem mais energia, visto que seu consumo sera dividido
entre as unidades produzidas no lote. Assim, as operagdes na
linha de producdo devem ser otimizadas levando em conta a
eficiéncia energética do processo de producdo [76], [81]. O
trabalho de [76] também apontou que os recursos para
manufaturar os produtos devem ser programados de forma
eficiente. Além disso, sobredimensionar a capacidade dos
recursos pode ser uma fonte de ineficiéncia do sistema [92].
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O aproveitamento dos residuos do processo também
contribui para a eficiéncia energética, visto que, em alguns
casos, utilizar um material ja processado pode reduzir o
consumo energético de uma nova batelada [73], [91]. Por
exemplo, no caso da industria siderurgica, reinserir o aco
residual no processo de produgao ao invés de descarta-lo pode
melhorar a eficiéncia energética total da planta, visto que a
nova batelada demandara menos energia para ser produzida
[91].

O ultimo fator que influencia a eficiéncia energética dentro
da dimensdo processo ¢ o volume produzido [84], [91], [93]-
[95]. O volume pode contribuir para a eficiéncia energética
devido a alguns elementos. O primeiro deles ¢ a mudanga de
volume devido a mudangas tecnoldgicas nos equipamentos da
planta [95]. Uma vez que os equipamentos demandam o
mesmo montante energético, mas, devido a mudangas
tecnologicas, a taxa de produgdo ¢ maior, a efici€ncia
energética melhorara. Além disso, manter a mesma capacidade
produtiva pode impactar a eficiéncia quando a fabrica opera
com demandas sazonais [79]. Isso se deve pois, nos periodos
de baixa demanda, a capacidade permanecera a mesma,
enquanto o volume produzido reduzira. Assim, o consumo
energético por unidade produzida sera maior, piorando a
eficiéncia energética [93].

Os elementos relacionados ao produto confeccionado nas
plantas também podem influenciar a eficiéncia energética das
fabricas [78], [96]-[98]. Por exemplo, em processos onde a
matéria-prima necessita estar seca para ser processada, o
elemento umidade é determinante, conforme aponta o estudo
de [97] realizado em uma fabrica de cimentos. Além disso,
consumir energia fabricando produtos defeituosos ou
obsoletos também impacta na eficiéncia energética. Visto que
esses produtos terdo que ser descartados, o consumo
energético por unidade produzida sera elevado [96]. Por fim, o
mix de produtos pode influenciar a efici€ncia energética.
Conforme indicado por [98], quanto maior a demanda
energética do mix de produtos, menor serd e eficiéncia
energética total.

As condig¢oes climaticas e de temperatura também sdo
determinantes para a eficiéncia energética [84], [95], [97],
[100]. Os estudos [95], [97] exploram o fator climatizag@o da
planta. Foi descoberto que a temperatura da planta pode
influenciar no consumo energético necessdrio para o
processamento das matérias-primas [97]. Em alguns casos,
uma temperatura elevada pode favorecer a economia de
energia, visto que o consumo necessario para o processamento
das matérias-primas seria menor. Em outros casos, quando ha
subprocessos resfriamento, uma temperatura mais amena pode
reduzir o consumo energético. Essas relacdes podem ser
extrapoladas para o fator condi¢des externas, que diz respeito
as caracteristicas climdticas da regido onde a planta estd
localizada, conforme demonstrado no estudo de [100].

Como contraponto aos elementos tecnologicos que
influenciam a eficiéncia energética estdo os individuos que
atuam no sistema [75], [80], [99]. O fator cultura inclui o grau
de padronizagdo das atividades e os treinamentos realizados
[75]. As atividades realizadas de modo padronizado podem
reduzir o consumo energético se forem planejadas. Além
disso, as fabricas também podem adotar estratégias de gestao
para melhorar a eficiéncia energética, implantando politicas

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 8, AUGUST 2021

administrativas especificas [80]. Por fim, conforme indica o
estudo de [99], a gestdo de energia a partir elementos visuais
pode melhorar o comportamento dos individuos, visto que
contribui na sensibilizagdo sobre o tema.

A Fig. 3 consolida os fatores identificados nesta pesquisa.
A representacdo de cada fator na figura leva em conta o
nimero de autores que o citaram. Assim, os fatores
representados em circulos maiores foram citados por mais
estudos, enquanto os fatores em circulos menores foram
citados por menos estudos. Além do nimero de estudos em
que cada fator foi citado, levou-se em conta a quantidade de
elementos tecnoldgicos ¢ humanos presentes em cada fator.
Esse dado foi levantado ao longo da leitura de cada
documento.

O diagrama demonstra que os fatores que possuem
elementos tecnologicos foram mais mencionados nos artigos
selecionados do que os fatores com influéncia humana. O fator
eficiéncia dos equipamentos e subsistemas foi considerado
como influenciado praticamente apenas por aspectos
tecnologicos, seguido de consumo dos sistemas de apoio e
cogeragdo/recuperagao de calor. Na parte central do diagrama,
considerando as influéncias de aspectos tecnologicos e
humanos como similares, estdo os fatores: reaproveitamento
de residuos, produto, climatizacdo da planta, condi¢Ges
externas, volume de produgdo e planejamento da producio. A
direita do diagrama estdo os fatores mais influenciados por
aspectos humanos, a saber: manutengdo, politica empresarial e
cultura.

Influéncia Tecnolégica

Politica
Empre-
sarial

Eficiéncia dos

equipamentos e
subsistemas

Produto

Cultura

/" Climat-
zagioda |
Planta Te:

Sistemas de Apoio

c.
[ Exer |

nas Condigdes Climaticas
Pessoas

I
Influéncia Humana
!

Fig. 3. Diagrama dos fatores que influenciam a eficiéncia energética no nivel
fabril.

V. CONCLUSAO

Nas organiza¢des onde o custo da energia elétrica ¢ um
elemento significativo, a eficiéncia energética ¢ um assunto
relevante no processo de tomada de decisdo. Nesse sentido,
esta pesquisa teve por objetivo identificar os fatores que
influenciam a eficiéncia energética em sistemas produtivos.
Para isso, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura
nas bases Scopus e Web of Science, considerando as seguintes
palavras-chave: eficiéncia energética, industria, indicador e
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fatores. Apdés a remogdo dos artigos duplicados, foram
identificados 923 documentos, os quais foram submetidos a
analise de titulo e resumos. Apds essa etapa, 139 artigos foram
selecionados para leitura completa, dos quais 30 foram
considerados qualificados conforme os critérios definidos.

Foram levantados doze fatores, os quais foram agrupados
em seis dimensdes. O fator Eficiéncia dos Equipamentos e
Subsistemas, classificado na dimensdo Tecnologia, foi o mais
citado, estando presente em doze dos artigos selecionados
nesta revisdo. Esse fator pode ser entendido a partir da relagio
entre 0 consumo dos recursos produtivos e¢ as unidades de
produto efetivamente manufaturadas.

Na dimensdo Sistemas de Apoio, o fator Consumo dos
Sistemas de Apoio foi identificado. Os sistemas de apoio sdo
aqueles que auxiliam a execugdo das atividades dos sistemas
principais. Por sua vez, os sistemas principais atuam
diretamente na fabrica¢do de bens. Entre os sistemas de apoio
identificados nesta revisdo, encontram-se os sistemas de
exaustdo, refrigeracdo de equipamentos por meio de agua,
iluminag¢@o e climatizacdo da planta.

A dimensdo Processo foi a que mais agrupou fatores, a
saber: Cogeragdo/Recuperacdo de Calor, Manutengao,
Planejamento da Produgdo, Reaproveitamento de Residuos e
Volume de Produgdo. Observou-se que reutilizar o calor
gerado pelos processos pode ser uma agdo importante na
melhoria da eficiéncia energética. Esse fator também pode ser
levado em consideracdo no projeto de novas plantas fabris.
Atrelado ao reaproveitamento do calor gerado pelos processos,
o fator Manuteng@o envolve a realizacdo de atividades que
isolem os sistemas contra perdas energéticas, bem como a
conservagdo dos equipamentos e a defini¢do dos pardmetros
de processo. Dentro do fator Planejamento da Produgdo, viu-
se que o tamanho de lote e a capacidade dos equipamentos
pode influenciar o consumo energético da planta. A¢des para
melhorias da eficiéncia energética também podem ser tomadas
em termos do Reaproveitamento de Residuos, quando ha a
vantagem e possibilidade de utilizar um material ja processado
em uma nova batelada. A dimensio Processo também trata do
Volume de Producfio, onde mudangas tecnologicas nos
equipamentos existentes e variagdes sazonais podem
influenciar a efici€ncia energética.

O fator Produto foi agrupado na dimensdo que leva o
mesmo nome. Dentro desse fator, devem ser observados
elementos como umidade da matéria-prima, fabricagdo de
produtos defeituosos e mix de produtos.

A dimensdo Condi¢des Climaticas agrupou dois fatores:
Climatizagdo da Planta e Condi¢des Externas. Dentro dessa
dimensdo, observa-se que a temperatura da planta e as
condi¢des climaticas da regido podem influenciar no consumo
energético necessario para o processamento das matérias-
primas.

Por fim, na dimensdo Pessoas, outros dois fatores foram
identificados: Politica Empresarial e Cultura. O fator Politica
Empresarial envolve a adogdo de estratégias de gestdo que
tenham por objetivo melhorar a eficiéncia energética do
sistema. J4 o fator Cultura inclui o grau de padronizacao dos
processos.

Percebeu-se que os fatores que possuem mais elementos
tecnologicos foram mais mencionados nos  artigos
selecionados. Também se verificou que € possivel desenvolver
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politicas para explorar os fatores identificados, visando a
melhoria da eficiéncia energética das fabricas.
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