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Diretrizes para Modelos Estratégicos de Eficiéncia Energética em
Ambientes de Manufatura

RESUMO
O aumento do consumo de energia e seu impacto sobre os custos operacionais e as emissoes de
gases de efeito estufa justificam maior atencéo a eficiéncia energética industrial. Desta forma,
surge a necessidade de rever a maneira com que a manufatura se relaciona com a energia,
propiciando enxergar a eficiéncia energética como um meio de obter vantagem competitiva. O
intuito do estudo é propor um conjunto de diretrizes para orientar modelos estratégicos de
eficiéncia energética que possibilitem direcionar a tomada de decisdo em ambientes industriais,
sendo que as etapas para o desenvolvimento da pesquisa incluem a preparacdo de uma base
conceitual por meio de uma revisao sistematica de literatura sobre o tema e anlise de conteudo,
seguido pelo desenvolvimento do framework inicial de diretrizes estratégicas, categorias e
elementos chaves, para que na terceira etapa ocorresse o refinamento deste modelo por meio da
realizacdo de um grupo focal com especialistas. Os resultados apontam para um conjunto de 15
diretrizes distribuidas entre os aspectos relacionados a decisGes estratégicas para a gestdo de
energia, o estabelecimento de uma equipe responsavel pela gestdo de energia, a determinacéo
do estado atual relacionado a energia, o desenvolvimento da estratégia e definicdo de metas, a
operacionalizacdo de estratégias e praticas em eficiéncia energética e questdes relacionadas ao
controle e monitoramento. Cada diretriz foi alinhada as categorias, areas de decisdo e
elementos-chave correspondentes, estando estes fatores correlacionados ao direcionamento
proposto para cada uma delas, permitindo a construcdo de um framework proposto ao modelo
de diretrizes. A contribuicdo da pesquisa esta na construcdo de uma arquitetura e um conjunto
de diretrizes estratégias relacionadas a eficiéncia energética em manufatura que poderao
fornecer orientacdes aos formuladores de politicas em manufatura e orientagdes para pesquisas

futuras.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Modelos Estratégicos. Diretrizes.



Guidelines for Strategic Energy Efficiency Model in Manufacturing
Environments

ABSTRACT

The increase in energy consumption and its impact on operating costs and greenhouse gas
emissions justify greater attention to industrial energy efficiency. Thus, there is a need to review
the way in which manufacturing relates to energy, enabling us to see energy efficiency as a
means of obtaining a competitive advantage. The aim of the study is to propose a set of
guidelines to guide strategic energy efficiency models that make it possible to direct decision-
making in industrial environments, and the steps for the development of the research include
the preparation of a conceptual basis through a systematic review. of literature on the subject
and content analysis, followed by the development of the initial model of strategic guidelines
and architecture, so that in the third stage the refinement of the model occurs through an
empirical research of consultation with specialists. The results point to a set of 15 guidelines
distributed among aspects related to strategic decisions for energy management, the
establishment of a team responsible for energy management, the determination of the current
state related to energy, the development of the strategy and the definition of goals, the
operationalization of strategies and practices in EE and issues related to control and monitoring.
Each guideline was aligned to the corresponding categories, decision areas and key elements,
these factors being correlated to the proposed direction for each of them, allowing the
construction of the proposed architecture to the guideline model. The contribution of the
research is in the construction of an architecture and a set of strategic guidelines related to
energy efficiency in manufacturing that can provide guidance to policy makers in
manufacturing and guidance for future research.

Keywords: Energy Efficiency. Strategic Models. Guidelines.
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1

INTRODUCAO

No ambiente competitivo atual, o setor de manufatura requer estratégias que especifiquem
o tipo de vantagem competitiva desejada além de articular como essa vantagem pode ser
alcancada.

Skinner (1969) apresenta que a relagdo entre a estratégia da empresa e a
manufatura nao era facilmente compreendida, embora a politica de produgao necessitasse
ser especificamente projetada para atender as necessidades definidas no nivel estratégico.

Hayes e Upton (1998) reforcam que a estratégia em operacdes define acdes e
decisbes que deverdo ser realizadas pela organizacdo e incidem sobre os ambientes
interno e externo, buscando a melhoria da posicdo da empresa no mercado, partindo do
pressuposto que toda estratégia é elaborada por meio de um processo decisoério, pelo fato
de que a organizacdo deve seguir uma estratégia clara e coerente usando as operagdes
para criar vantagem competitiva. Posteriormente, Hayes et al. (2004) conceituam a
estratégia de opera¢bes como um conjunto de objetivos, politicas e restricbes que
descrevem como a organizacao se prop0e a dirigir e desenvolver os recursos investidos
nas operacdes de forma a melhor executar sua misséo.

Desta forma, percebe-se que a estratégia corporativa deve fornecer a selecéo,
desenvolvimento e exploragdo de recursos, uma vez que muitas das competéncias com
maior valor competitivo residem no processo de producéo, o que reforca a ideia de que a
estratégia corporativa deve se tornar muito mais explicita a respeito da fabricacédo
(HAYES; PISANO, 1994).

Kim et al. (2014) propuseram um modelo de estratégia de operagdes para vincular
a estratégia de negdcios a estratégia de producdo, considerando as compensagdes entre
prioridades competitivas, estabelecendo metas de desempenho e planos de acdo. Kristal
et al. (2010) avaliaram a influéncia da estratégia de operacbes sobre 0S recursos
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competitivos em termos de custo, tempo, qualidade e flexibilidade no desempenho dos
negocios. Além desses quatro critérios competitivos, Nand et al. (2013) propuseram um
modelo de estratégia de operacOes integradas considerando também as fronteiras de
ativos operacionais. Ao definir estratégias de negocios apropriadas a producdo
sustentavel, Choy et al. (2016) salientam que as empresas precisam formular estratégias
para minimizar o desperdicio durante o processo de producéo.

Desta forma, surge a necessidade de rever a maneira com que a manufatura se
relaciona com o recurso foco deste estudo, a energia, propiciando enxergar a eficiéncia
energética (EE) como um meio de obter vantagem competitiva, a0 mesmo tempo em que
promove a sustentabilidade, pois para Cengel (2011) o intuito da eficiéncia energética é
buscar reduzir o uso de energia ao nivel minimo, sem reduzir a qualidade da producéo e
a lucratividade.

De acordo com Gutowski et al. (2006; 2007), as taxas de producdo industrial séo
estreitamente relacionadas a eficiéncia de um processo de fabricacdo, sendo que os
resultados de seus estudos mostram que os requisitos de eletricidade dos processos de
fabricacdo aumentaram muito nas Ultimas décadas.

Yan (2004) ressalta que a progressdao do setor manufatureiro em direcdo a
melhores taxas de processamento e requisitos de energia mais altos é uma tendéncia que
precisa ser monitorada e avaliada. Nesse sentido, a relacdo intensa entre as industrias e 0
consumo da energia elétrica é evidente, ilustrando a importancia de um projeto de
eficiéncia energética para industrias.

Analisando o tema, Geller (2003, p.47) faz o seguinte questionamento: “Se as
medidas de eficiéncia energética sdo eficazes no custo, por que ndo sdo rotineiramente
adotadas por consumidores e empreendedores?”

De acordo com Martins (2016), esta pergunta traz a tona outras indagac@es: Por
que as empresas que sao em sua grande maioria orientadas a resultados e necessitam
reduzir constantemente seus custos ndo adotam em suas rotinas oOu pProcessos
administrativos medidas de eficiéncia energética? Serd que ao gerir a energia,
promovendo a eficiéncia energética, uma empresa consegue controlar 0s seus custos com
energia?

Para Schulze ef al. (2016), melhorar a eficiéncia energética na manufatura torna-
se uma tarefa importante e dificil devido a alta complexidade de sistemas de energia
industrial. Os sistemas de producdo com seus processos de suporte diferem entre

industrias, o que tornam a generalizagdo e a vantagem de escala um desafio, pois mesmo
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em diferentes locais da organizacdo, pode haver diferencas em termos de desempenho
energético. Dada a alta complexidade de melhoria da eficiéncia energética na industria,
existe uma forte necessidade de uma abordagem sistematica para gerenciar uso de energia
industrial.

Verifica-se no Brasil agdes voltadas a EE como o Programa Nacional de
Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL, 2019), que alcangcou no ano de 2018
vantagens ambientais e econdmicas como a economia de 22,99 bilhdes de kWh, que
corresponde a 4,87% de todo consumo nacional de energia elétrica no periodo e a redugdo
da emissao de 1,701 milhao tCO; equivalentes na atmosfera, quantidade correspondente
a emissdo de 584 mil veiculos em um ano. No mesmo ano, um projeto do PROCEL
voltado as industrias obteve uma economia de 42 milhdes de kWh/ano com agdes de
eficiéncia energética implementadas em 4 industrias intensivas em consumo de energia,
além de disseminar agdes voltadas a gestdo energética industrial em pequenas, médias e
grandes empresas.

De acordo com o0 MME/EPE (2020), os ganhos de eficiéncia energética no Brasil
tém aportado contribuicdo histérica importante no atendimento ao consumo de energia
do pais, tendo gerado economias de energia da ordem de 14% entre 2005 e 2018. Os
estudos de planejamento energético mostram que a eficiéncia energética continuara a
desempenhar papel relevante como fonte de atendimento ao crescimento do consumo de
energia no médio e longo prazo.

A atividade industrial no Brasil (extrativa, transformacdo e producdo de
eletricidade e combustiveis) responde por parcelas expressivas do consumo de
combustiveis e de eletricidade, além de apontar para potencial de eficiéncia energética a
ser aproveitado. A relevancia da industria brasileira para o aproveitamento das
oportunidades de eficiéncia energética, além de representar por si 6 um vetor de ganho
de competitividade, também potencializa ganhos em inovacéo tecnolégica tanto em uso
quanto na producdo de produtos relacionados ao mercado de eficiéncia energética
(MME/EPE, 2020).

Fernandes (2015) afirma que a reducdo das perdas nos processos industriais
implica no aumento da eficiéncia destes, sendo que os principios de conservagdo podem
trazer resultados relacionados a reducdo das perdas de energia, consumo responsavel,
processos otimizados, menor impacto ambiental e estimulo a programas de

conscientizacdo e uso eficiente de energia.
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Desta forma, mover acdes de eficiéncia energética na industria €
reconhecidamente uma forma de auxiliar a transformacéo de seus processos em busca de
competitividade e sustentabilidade e resulta em multiplos beneficios para a industria e
para a sociedade em geral. Uma industria mais eficiente reduz seus custos com energia,
atinge ganhos de produtividade e maior competitividade, pode melhorar a qualidade dos
produtos, aumentar a interacdo entre areas através da gestdo de energia e ter resultados
positivos em outros temas, além dos beneficios em termos de imagem institucional
(MME/EPE, 2020).

Diante deste cenario surgem as seguintes perguntas de pesquisa: Quais 0s aspectos
fundamentais a serem considerados em modelos estratégicos de EE? Quais diretrizes
permitirdo direcionar a tomada de decisdo em carater estratégico para a promocao da
eficiéncia energética?

Assim, com base nos pressupostos de estratégia em operacdes e eficiéncia
energética, o estudo busca estruturar 0s aspectos essenciais para 0 desenvolvimento de
diretrizes que favorecam o direcionamento de estratégias relacionadas ao consumo de
energia. Para tanto, é proposto um framework que organiza elementos e estabelece um
conjunto de premissas que determinam as condi¢bes necessarias para 0 processo de
melhoria do desempenho energético, apresentando conexdes entre fatores que impactam
os resultados, a fim de nortear industrias que tenham interesse no aproveitamento das
oportunidades de eficiéncia energética, que podem representar um vetor de ganho de
competitividade e ampliar o conhecimento sobre potenciais ganhos de eficiéncia, visando
um processo de transformacdo em direcdo a niveis mais altos de eficiéncia e

competitividade nas industrias.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do estudo é propor um conjunto de diretrizes para orientar modelos
estratégicos de eficiéncia energética em manufatura.
Para tanto, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:
e Organizar a partir da literatura os elementos chaves utilizados na construcéo de
estratégias em EE.
e Construir um framework que categorize e relacione o0s elementos das

diretrizes.
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e Refinar as diretrizes e o framework em uma abordagem empirica por grupo

focal com especialistas.

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Porter (2004), cada empresa possui uma estratégia competitiva, podendo
esta ser desenvolvida explicitamente por meio de um processo de planejamento, como
evoluir implicitamente a partir das atividades de varios departamentos funcionais da
empresa, que acabam por buscar métodos ditados pela sua orientacdo profissional e pela
soma dos conhecimentos empiricos enraizados na empresa. No entanto, nem sempre o
resultado € a melhor estratégia.

A motivacdo para o estudo, apoia-se no fato de que por mais que seja de
conhecimento que a capacidade de uma empresa em competir no mercado dependa da
escolha e implementacdo de boas estratégias, Barney e Hesterly (2011) discutem que estas
acabam sendo quase sempre a melhor aposta sobre como a concorréncia evolui e como a
evolucgéo pode ser explorada de maneira positiva para se obter a vantagem competitiva.

Para Falconi (2013), a implementacdo da estratégia em uma organizacdo esta
relacionada a diretriz desta estratégia, em um vinculo direto com a definicdo da meta
atrelada ao objetivo principal da diretriz que se quer alcancar, sendo preciso considerar
0s meios e métodos utilizados para atingi-la.

Lima et al. (2005) abordam que as diretrizes estratégicas tém carater orientativo e
devem se antecipar aos problemas de implementacdo, garantindo a coeréncia da
estratégia. Os autores reforcam que as diretrizes estratégicas fundamentam a elaboracéao
de politicas, programas e projetos para a criacdo da estratégia organizacional, sendo que
o desenvolvimento de diretrizes deve estabelecer um conjunto de premissas, onde se
determinam as condicdes necessarias para a implantacdo de um processo organizacional
de caréater corporativo. Essas premissas se referem a aspectos conceituais e corporativos,
definindo o posicionamento da empresa em relagéo as praticas estabelecidas, sendo que
este estudo leva em consideracdo 0s aspectos energéticos na tomada de deciséo.

No setor industrial, o conceito de eficiéncia energética vem ganhando corpo em
decorréncia do contexto mundial onde impera a necessidade por reducdo de custos e
melhorias em produtividade para aumento da competitividade, além da necessidade de
alinhamento desses fatores aos principios de desenvolvimento sustentavel. No passado,

fatores ligados a necessidade do desenvolvimento sustentavel, correlacionados ao acesso
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a energia e a sua utilizacao, o desenvolvimento econdémico, as preocupacdes ambientais
e 0 desenvolvimento de novas tecnologias eram considerados de maneira independente,
diminuindo o impacto que podem causar na eficiéncia energética (TASSINI, 2012).

Sola e Kavaleski (2004) apontam que a promocdo da eficiéncia energética nas
empresas € indispensavel para que haja reducdo de custos, sendo que as agdes de
eficiéncia energética devem ser criadas e acompanhadas considerando a relagdo entre
programas de conscientizacgdo, gestao de energia e emprego de tecnologias energicamente
eficientes.

Pesquisas apontam para métodos e tecnologias para melhoria da eficiéncia
energética de sistemas de fabricacdo. Duflow et al. (2016) apresentaram uma abordagem
sistematica para manufatura com eficiéncia energética em diferentes niveis do sistema
(nivel de processo, de maquinas, de instalagdes, entre outros). J4 Zhou et al (2016)
demonstram um modelo que sugere que a eficiéncia energética pode ser melhorada a
partir dos aspectos de design e uso de maquinas e ferramentas.

Desta forma, percebe-se a necessidade do direcionamento de estratégias que
possibilitem economia de energia e auxiliem no diagnodstico de gaps de eficiéncia
energética nos processos e na implementacdo de programas que tragam retorno
econdmico e ambiental.

Numa tentativa de contribuir para o preenchimento da lacuna relacionada a
dificuldade em encontrar estudos que concentrem diretrizes estratégicas para eficiéncia
energética, o estudo aborda como o desenvolvimento de diretrizes servirdo de apoio para
a avaliagdo da implementacdo das estratégias e do desempenho energético,
proporcionando melhores estratégias em EE no setor de manufatura. O estudo permite
disponibilizar a sociedade, principalmente ao meio institucional, diretrizes que
possibilitem nortear estratégias que contribuam para a redu¢do do consumo de energia
industrial, sendo que a contribuicdo tedrica do estudo esta relacionada a construcdo de
um framework de diretrizes que apresentam direcionamentos e conexdes relevantes para
modelos estratégicos em EE.

O estudo esta estruturado de forma que no Capitulo 2 tem-se o referencial tedrico
relacionado a estratégia em operacOes e eficiéncia energética, aléem de uma revisdo
sistematica de literatura sobre o tema, o Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta para
a pesquisa. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados do framework inicial e das
diretrizes, bem como o refinamento dos mesmos, que levou a versdo aprimorada das

diretrizes. O Capitulo 5 apresenta a conclusdo do estudo, seguida das Referéncias
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utilizadas na pesquisa. No Apéndice A consta o artigo de revisdo sistematica de literatura
intitulado “Energy Efficiency in Industrial Environments: An Updated Review and a New
Research Agenda”, que direcionou teoricamente o estudo, bem como o Apéndice B que

apresenta o protocolo de pesquisa adotado para o estudo empirico.
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2

REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura que conceitua e contextualiza
temas relacionados a diretrizes estratégicas, estratégia em operacdes e modelos
estratégicos em eficiéncia energética em manufatura. Foram considerados para este
referencial, publicacbes voltadas a diretrizes estratégicas, estratégia com viés em
manufatura e eficiéncia energética. Apresenta-se também a revisdo sistematica de
literatura sobre eficiéncia energética em manufatura que serviu como base tedrica para o
estudo, possibilitando obter um panorama geral dos temas que nortearam 0

desenvolvimento das diretrizes propostas na pesquisa.

2.1 DIRETRIZES ESTRATEGICAS

Diretrizes estratégicas sao elementos orientadores que fundamentam a elaboracdo de
politicas, programas e projetos para a realizacdo da estratégia organizacional (LIMA et
al., 2005).

Argyris (1993) reforca que a diretriz procura transformar o conhecimento em agéo
atraves da construcédo de estrategias funcionais em diferentes niveis de politicas, rotinas
e culturas, em alinhamento com a estratégia corporativa.

Nesse sentido, Lima et al. (2005) afirmam que para a elaboracdo das diretrizes

deve-se, previamente, estabelecer um conjunto de premissas, onde se determinam as
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condicdes necessarias para a implementacdo de um processo empresarial de natureza
corporativa, neste caso, para a eficiéncia energética em industrias.

Segundo Watson (2003), um sistema de gestao estratégica consiste no mecanismo
para definir e desdobrar diretrizes, objetivando executar um determinado programa para
a melhoria do negocio.

Nesse sentido, Lima et al. (2005) ressaltam que as diretrizes devem orientar o
desenvolvimento de um sistema de mensurac¢do do desempenho e evolugdo do processo,
valorando os ativos intangiveis da corporacdo e mantendo a consisténcia e coeréncia com
a realizacdo da estratégia corporativa, contribuindo para a realizagdo da missdo da
empresa.

As diretrizes estratégicas tem carater orientativo e devem antecipar-se aos
problemas tipicos de implantacdo e garantir a coeréncia estratégica, sendo que tais
premissas definem o posicionamento da empresa em relacdo as praticas (neste caso de
eficiéncia energética), onde estas premissas referem-se a aspectos conceituais e
empresariais de natureza interdisciplinar e deve desenvolver interfaces com as diferentes
funcGes e processos organizacionais e de gestdo existentes, fundamentando o
desenvolvimento corporativo, garantindo sua coeréncia e consisténcia (LIMA et al.,
2005).

Para ilustrar o processo de formulacdo de diretrizes estratégicas, Gouvéa da Costa
et al. (2005) agrupam os elementos fundamentais para a elaboracdo destas, indicando as
relagdes de causa e efeito, como pode visto na Figura 1:

Figura 1 - Logica de relacionamento das diretrizes

Criagao e
aprendizagem

Competéncias
(Aplicagdo e
Desenvolvimento)

Retencgdo e
sistematizacao

Disseminacdo

Fonte: Adaptado de Gouvéa da Costa et al. (2005).
Entende-se que a origem do processo se da na criacdo de conhecimento, neste caso
em eficiéncia energética. O conhecimento gerado nesses processos deve ser retido e

sistematizado para a sua futura disseminacdo. A aplicacdo do conhecimento se da atraveés
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das competéncias organizacionais e individuais que sdo mobilizadas em diferentes
processos dentro da organizagdo. Como as competéncias estdo em constante
desenvolvimento, provocam um processo de continua aprendizagem (GOUVEA DA
COSTA, et al. 2005).

No contexto deste trabalho, a diretriz é definida como uma recomendacdo, uma
pratica de design ou um principio estratégico de eficiéncia energética para a industria.
Desta forma, serdo abordados na sequéncia pontos de interesse para a pesquisa em relacao

a estratégia em operacoes.

2.2 ESTRATEGIA EM OPERACOES

O termo estratégia tem sido abordado por diferentes prismas ao longo do tempo. Para
Mintzberg (2000) a estratégia requer uma série de defini¢des, poréem estando relacionada
a um padrdo, isto é, consisténcia de comportamento ao longo do tempo.

Bracker (1980) ressalta que a estratégia apresenta caracteristicas voltadas a analise
situacional ou ambiental que determina a posicdo da empresa no mercado e 0 usoO
apropriado dos recursos da empresa para alcangar os objetivos.

Partindo deste pressuposto, Andrews (1991) conceitua estratégia como um padrao
de decisdo em uma empresa que determina seus objetivos, prop0sitos ou metas,
produzindo as principais politicas e planos para a obtencédo de resultados. Além disso, o
autor ressalta que a estratégia proporciona definir a escala dos negécios, além do tipo de
organizacdo econdmica e humana que pretende ser, assim como a natureza da
contribuicdo econdmica e ndo econdmica que deseja proporcionar a seus acionistas,
funcionarios e comunidades.

Ja a estratégia de operacdes é voltada a uma das areas funcionais da organizacéo,
sendo que sua tarefa principal de acordo com Hayes et al. (2008) é guiar a empresa na
montagem e alinhamento dos recursos, sustentando a implantacdo da estratégia
competitiva. Os primordios da abordagem sobre estratégia de operacfes sao remetidos a
Skinner (1969), com a discussdo de que o setor de operacOes precisava deixar de ser
apenas reativo e operacional, pois a natureza de suas decisdes direcionava para uma
postura mais estratégica da fungéo.

E importante ressaltar a afirmacéo de Schroeder et al. (2011) de que o0 mecanismo

de geracéo de lucro de qualquer empresa esta relacionado as suas operacfes. Assim, ao
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desenvolver estratégias, € importante dar a devida atencdo as operagdes, concedendo o
papel estratégico adequado a esta funcgéo.

Para Platts (1994), o processo de fabricacdo depende das decisdes tomadas pela
separacdo das areas de decisdo e da realizacdo das metas explicitas nos critérios de
desempenho, ressaltando que € preciso identificar estes critérios priorizando-0s em
ganhadores, qualificadores e menos importantes e relacioné-los com as areas da decis&o,
formando assim o processo decisorio.

Ja Leong et al. (1990) diferenciaram estratégias de operacfes em termos de
conteddo e processo, sendo que o conteudo apresenta os problemas estratégicos que o
gerenciamento deve resolver e os métodos e procedimentos utilizados na tomada de
decisdes refletem o processo de desenvolvimento de estratégias operacionais. Segundo
Slack e Lewis (2009), a estratégia de conteddo é composta por decisdes e medidas
especificas que determinam o papel, o objetivo e as atividades das operacdes. Ou seja, 0
contetido da estratégia foca no que seré decidido e o processo da estratégia demonstra
como as decisdes serdo utilizadas.

Desta forma, Slack e Lewis (2009) consideram a estratégia de opera¢fes como o
padrdo de decisdes que determina as competéncias de longo prazo da funcdo operacoes,
conciliando os requisitos do mercado com 0S processos e recursos operacionais da
empresa, fornecendo uma base sélida para a vantagem competitiva sustentavel da
organizagdo. Para que isso ocorra, Hayes et al. (2008) sugerem que as opera¢des sejam
projetadas e gerenciadas de maneira que suas ac¢des e atributos estejam de acordo com as
necessidades da organizacdo e das demais funcbes, o que possibilitaria acompanhar as
mudangas relacionadas a mercados, tecnologias e aspectos socioecondémicos que
impactam os sistemas operacionais e as praticas de gestao.

Para Grant (2008), a formulacdo da estratégia esta em compreender as relacfes
entre recursos, capacidades, vantagem competitiva e lucratividade, em particular, uma
compreensdo dos mecanismos pelos quais a vantagem competitiva pode ser sustentada ao
longo do tempo. Para Collis e Montgomery (1994) esta abordagem baseada em recursos
enxerga as empresas como um conjunto de diferentes capacidades e ativos, sendo que
duas empresas nao podem ser iguais, pois estas nao tém ao longo do tempo 0 mesmo
conjunto de experiéncias, ndo adquirem 0s mesmos ativos ou habilidades e ndo constroem
a mesma cultura organizacional.

Grant (2008) conceitua recursos como inputs no processo produtivo e salienta que

0s recursos individuais das organizagdes incluem: equipamentos, habilidades individuais
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dos empregados, patentes, marca, financas, entre outros, sugerindo seis categorias para
classificar os recursos: recursos financeiros, recursos fisicos, recursos humanos, recursos
tecnoldgicos, reputacdo e recursos organizacionais. Para o autor, nem todos 0s recursos
tém o potencial de sustentar vantagens competitivas. Para ter potencial, 0s recursos devem
ser valiosos, raros, imperfeitamente imitaveis e ndo ter substitutos estrategicamente
equivalentes (PLATTS et al., 2003).

Nesse sentido, Grant (2008) propde uma abordagem para a analise estratégica que
estabelece um procedimento de cinco estagios para a formulacdo da estratégia: (1) analise
da base de recursos da empresa; (2) avaliacdo das capacidades; (3) avaliacdo do potencial
de geracdo de lucros das capacidades e recursos; (4) selecdo da estratégia; e (5) expansao
e aprimoramento do conjunto de capacidades e recursos. Além disso, o autor explica que
os retornos dos recursos e capacidades da empresa dependem de dois fatores-chave, sendo
o primeiro fator a sustentabilidade da vantagem competitiva a qual os recursos e
capacidades conferem a empresa e o segundo fator estando relacionado a habilidade dessa
empresa em se apropriar dos resultados obtidos por meio dos recursos.

Percebe-se que as abordagens que contemplam a argumentacdo da dinamica dos
recursos como em Collis e Montgomery (1994), apresentam uma relacéo entre trés forcas
fundamentais de mercado (escassez, apropriabilidade e demanda) para determinar o valor
de um recurso ou de uma capacidade. Para os autores, 0s recursos nao podem ser
avaliados isoladamente, porque seu valor é determinado pelas interagdes com as forcas
de mercado, pois um recurso que é valioso em uma industria especifica ou em um periodo
especifico, poderia deixar de ter o mesmo valor em uma industria diferente ou em outro
espaco de tempo.

Assim, a forma como o0s recursos se completam deve ser aproveitada para que
ganhos de desempenho possam ser alcancados, uma vez que as empresas buscam
estratégias diferentes na implantacdo de recursos e exibem combinagdes exclusivas de
envolvimento destes, visto que os recursos sao distribuidos de forma heterogénea entre
as empresas, o0 que pode explicar as diferencas de desempenho entre elas (HUGHES et
al., 2018).

April (2012) reforca que o uso de uma abordagem baseada em recursos é
fundamental para o desenvolvimento de uma estratégia fundamentada que reflita a
estratégia competitiva da empresa.

Desta forma, indiferente do foco e da abordagem, a estratégia segundo Mintzberg,

et al (2000), deve apresentar consisténcia em comportamento ao longo do tempo, além de
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permitir, conforme Barney (1996), um padrdo de alocacdo de recursos que garanta as

empresas manterem ou melhorarem o seu desempenho.

2.2.1 Prioridades Competitivas e Decisbes Estratégicas
Operacionais

N&o existe consenso absoluto sobre a classificacdo das prioridades competitivas, havendo
pequenas divergéncias na apresentacdo do conjunto, porém com classificacdes se
assemelhando de autor para autor (SKINNER, 1969; WHEELWRIGHT, 1978; HAYES
e UPTON, 1998). De acordo com Dangayach e Deshmukh (2000), ha um conjunto de
tarefas que deve ser executado pela funcdo operacfes a fim de apoiar a estratégia da
organizagao, ressaltando que a énfase relativa dada a cada uma dessas tarefas representa
as prioridades competitivas da operacdo, onde a avaliacdo dessas prioridades indicara a
sua intencdo estratégica.

Wheelwright e Hayes (1984) entendem que essas prioridades estdo relacionadas
ao custo, a qualidade, a confiabilidade e a flexibilidade, sendo que as prioridades
competitivas podem orientar a alocacdo de recursos pertinentes nas varias areas das
operacdes para que 0s objetivos sejam alcancados.

Para Hayes et al. (2008) a estratégia de operacOes € formada pelas prioridades
competitivas e pelas decisdes tomadas nas areas estruturais e infraestruturais das
operacdes. A respeito das categorias de decisdes estruturais e infraestruturais, Hayes e
Pisano (1994) consideram que estas sdo 0 meio para a implementacdo de uma estratégia
competitiva, servindo para o desenvolvimento das capacidades desejaveis.

Voss (1995) menciona que ha uma légica hierérquica no contetdo da estratégia
de operacdes, sendo que as prioridades competitivas sao 0s guias das decisdes estruturais
e essas direcionam as decisdes infraestruturais, conforme pode ser observado na Figura
2:
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Figura 2 - Areas de decis&o estruturais e infraestruturais
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Fonte: Baseada em Wheelwright e Hayes (1985).

De acordo com Wheelwright e Hayes (1985), as decisdes estruturais sdo
relacionadas a integracéo vertical, a capacidade, instalagdes, tecnologia do processo e do
produto.

A integracdo vertical diz respeito a decisGes sobre o que sera produzido
internamente, o que sera obtido de terceiros e como serdo os acordos com os fornecedores
(BECKMAN; ROSENFILED, 2008). Em relacdo a capacidade, os autores ainda
ressaltam que sdo necessarias andlises referentes a 0 que, como e quanto sera produzido,
balizadas em termos de necessidade de mercado e possibilidade tecnoldgica disponivel.

Referente as instalacfes, Stevenson (2009) coloca que sdo avaliados aspectos
relacionados ao tamanho da planta industrial, a localizacdo geogréfica, aos processos
produtivos e ao grau de especializa¢do dos recursos de produgéo. O autor coloca que em
relacdo a tecnologia do processo, devem ser consideradas questdes quanto ao tipo e ao
grau de automacdo do processo produtivo, manuseio de materiais e as decises que
especificam como os diferentes estagios do processo se conectam.

O estudo de Leong et al. (1990) reporta a uma quinta prioridade estratégica: a
inovacdo, tendo essa uma intima relacdo com a tecnologia do produto. Heizer e Render
(1993) refor¢cam o exposto considerando a importancia em selecionar e projetar produtos
inovadores, sendo que Alegre-Vidal et al. (2004) apresentam a relacéo entre estratégia de
operacdes e inovagdo de produto, levando em consideracdo as prioridades voltadas a
qualidade e flexibilidade.

Definidas as areas de decisdo estruturais, Wheelwright e Hayes (1985) tratam
sobre as decisOes infraestruturais sendo estas: forca de trabalho (recursos humanos),

organizacdo, qualidade e planejamento e controle de producéo.
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Boyer e Lewis (2002) consideram que as decisdes de qualidade séo relativas ao
estabelecimento de politicas e sistema de gestdo da qualidade, sendo abordados critérios
como de inspecdo de entrada de materiais, reprovacgdes na linha de producéo e avaliagéo
de fornecedores.

Em relacdo ao estabelecimento de politicas de recursos humanos, Barros Neto
(1999) aborda que as decisdes tém relacdo com o elemento humano, como recrutamento,
selecdo, contratacédo, treinamento, promogao, remuneracgao e motivacao.

Slack e Lewis (2009) colocam que em relacdo ao Planejamento e Controle das
Operac0es, deve-se priorizar a maneira como a empresa se organiza em termos de
previsdo e programacéo dos recursos na producao.

As questOes relacionadas a organizacdo, tratam da definicdo da quantidade de
niveis hierarquicos da empresa, estrutura do setor de producdo, nivel de centralizacdo,
estilo de lideranca, organizacéo do trabalho, entre outros (SILVA, 2003).

Desta forma, Fine e Hax (1985) afirmam que projetar uma estratégia de operagdes
eficaz € uma tarefa ardua que sofre interferéncia de uma série de variaveis, internas e
externas a organizacdo, levando em consideracdo diversos fatores para o0
desenvolvimento da estratégia, sendo preciso acompanhar as negociagdes entre as forcas
externas e estreitar os relacionamentos internos com as demais fung¢Ges organizacionais.
Percebe-se entdo que as estratégias de operagdes surgem do entendimento de que a fungéo
de manufatura deve apoiar a competitividade da organizacao.

Com base no exposto, percebe-se que o planejamento de sistemas de producao
n&o se limita apenas a decisdes de investimento baseadas em curto prazo, mas 0 processo
de tomada de decisdo estratégica determina que considerac@es sejam feitas em relacdo
aos impactos de longo prazo (MAY et al., 2016). Assim, direcionando ao foco do estudo,
0 objetivo estratégico de obter fabricas eficientes em energia s6 poderia ser realmente
alcancado pela integracdo entre o nivel estratégico, o gerenciamento de producdo e

demais areas funcionais.

2.3 EFICIENCIA ENERGETICA EM AMBIENTES DE
MANUFATURA

O aumento do consumo de energia e sua influéncia sobre as emissdes de gases de efeito
estufa justificam maior atencdo a EE, especialmente para a EE industrial. Lamberts
(2010) relata que a preocupacao com a crise energética colocou em foco a busca por EE
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ndo somente pelas questdes econdmicas, mas também pela necessidade do recurso para
manutencdo dos processos e reducdo dos impactos ambientais.

A International Energy Agency (2015) afirma que a EE visa oferecer mais
Servigos com a mesma energia consumida ou 0S mesmaos Servigos com menor consumo
de energia. Ou seja, a EE é uma forma de gerenciar este recurso a fim de reduzir o
aumento no consumo de energia.

Desta forma, Ribeiro (2005) define EE como um conjunto de préticas e politicas
que levem a reducdo dos custos com energia ou aumente a quantidade de energia
oferecida, sem alteracdo da geracdo ou uso. As concepcdes abordadas pelo autor em
relacdo a EE dizem respeito ao planejamento dos recursos; eficiéncia na geragéo,
transmissdo e distribuicdo; gerenciamento da demanda e eficiéncia no uso. Para este
estudo sdo focados os aspectos relacionados ao planejamento integrado dos recursos (com
praticas que subsidiem os gestores a avaliar os custos e beneficios sob a 6tica da oferta e
demanda, de forma que a energia utilizada pelo sistema seja a de menor custo financeiro
e ambiental) e na eficiéncia de uso final (utilizando tecnologias e praticas que estimulem
a EE).

A energia utilizada nos processos de fabricacdo normalmente representa mais de
um terco de toda energia consumida na cadeia de suprimentos, sendo um dos fatores que
mais influenciam no custo total de fabricacdo em uma grande parte das industrias. Outro
fator relevante diz respeito a regulamentacdes sobre emissdes de didxido de carbono e
gases de efeito estufa, sendo essa uma questdo critica para os fabricantes. Portanto, a
reducdo no consumo de energia tem impacto direto nos custos relacionados a energia para
a producdo, além de questdes ambientais relacionadas a escassez de recursos naturais e
emissdes de poluentes, sendo estes fatores que interferem diretamente na competitividade
dos negocios (PARK; LEE, 2012). Outro fator relevante considerado por Apostolos et al.
(2014) é de que geralmente a energia necessaria € proporcional ao tamanho do sistema de
fabricacdo, ndo sendo considerada adequada para a comparacao da eficiéncia energética
duas configuragdes diferentes de fabricas.

De acordo com Fenerich et al. (2013), uma vez que a energia é considerada um
fator de producdo necessario em empresas de manufatura, a gestdo de recursos
energeéticos pode ser realizada por meio de uma série de atividades, como estimativa da
quantidade necesséria de energia, medi¢cdo de consumo de energia e analise da eficiéncia
energética.

Existe um debate na literatura sobre os beneficios da EE. Algumas contribuicoes
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afirmam que uma grande proporcdo do setor industrial ndo implementou melhorias em
EE apesar de estarem associadas a maiores lucros ao invés de custos (BACKLUND et
al., 2011; BROWN, 2001; THOLLANDER e PALM, 2013; TRIANNI e CAGNO,
2012).

Para Backlund et al. (2011), a diferenca de EE entre as empresas € considerada a
consequéncia de barreiras associadas a fatores econémicos, organizacionais, obstaculos
comportamentais e a falta de adocdo de medidas inovadoras na gestéo da EE.

Yoon et al. (2015) revisaram as tecnologias de ponta para economia de energia no
processo de usinagem, sendo que um estudo semelhante foi conduzido por Zhang et al.
(2014), onde em uma visdo geral do estado da arte em técnicas de eficiéncia energética
de manufatura, sio apresentados e analisados os desafios envolvidos. E interessante notar
que sdo apresentados nesses estudos varias tecnologias e métodos eficientes em energia
para a fabricacao.

Dito isto, Schulze et al. (2016) elencam em sua revisdo sistematica de literatura,
trés temas predominantes nos estudos que analisam o gerenciamento de energia de uma
maneira estratégica, sendo: a necessidade de uma estratégia energética a longo prazo, o
planejamento e o processo de definicdo de metas relacionadas ao nivel organizacional e
a necessidade de uma abordagem sistematica de gerenciamento de riscos estratégicos
relacionada ao uso de energia para minimizar a exposi¢do da empresa.

Na sequéncia sdo apresentadas algumas caracteristicas dos modelos estratégicos
de eficiéncia energética selecionados na literatura que dentre outros fatores, podem

direcionar as diretrizes propostas na pesquisa.

24 MODELOS ESTRATEGICOS DE EFICIENCIA
ENERGETICA EM MANUFATURA

Para a operacionalizacdo de um modelo e garantir o seu alinhamento com a estratégia de
negocios da empresa, é necessaria a criagdo de um conjunto de diretrizes orientadoras
fundamentadas em uma estratégia, neste caso, voltadas a EE (LIMA et al, 2005).

De acordo com Fenerich et al. (2013), um sistema para medir o consumo de
energia em ambientes de producgéo pode concentrar os esfor¢os de uma deciséo no ponto
exato do problema, além de contribuir para a estratégia de negocios, beneficiando os
custos de producéo e a organizacao do trabalho.
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Em um estudo recente, Ouyang e Fu (2019) afirmam que a literatura relacionada
a energia e manufatura, pode ser agrupada em trés categorias: (1) as que se concentram
no processo de tomada de decisdo gerencial em relacdo a adocdo de tecnologias para
economia de energia; (2) aguelas que se concentram na lacuna de EE e em oportunidades
rentaveis de EE em plantas industriais; e (3) as que se concentram em operacdes de
manufatura com consciéncia energética e que consideram a energia como uma variavel
de deciséo, um objetivo ou uma restricéo.

Ja May et al. (2016) elencam seis principais aspectos relacionados a gestdo de
energia, sendo: (1) fatores determinantes e barreiras; (2) tecnologias da informacéo e
comunicacdo; (3) paradigmas estratégicos; (4) ferramentas e métodos de suporte; (5)
paradigmas do processo de fabricacao; e (6) trade off de desempenho na fabricacéo, sendo
que as relacdes entre os fatores podem ser vistas na Figura 3:

Figura 3 - Principais aspectos do gerenciamento de energia na manufatura.
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Fonte: Adaptado de May (2016).

Neste contexto, alguns estudos direcionam o entendimento sobre o tema. O
modelo conceitual de Fenerich et al. (2013) apresenta um sistema estratégico de controle
de energia baseado no modelo proposto pela 1SO 50001:2011 e nas dimensdes de
desempenho do modelo Balanced Scorecard (BSC), estabelecendo conexdo entre a
estratégia das areas funcionais da empresa (marketing, producédo, finangas e recursos
humanos) e as areas de decisao inseridas na estratégia de producédo (desenvolvimento de
produto, engenharia de processos, manutencéo, instalacdes e qualidade), sendo que estas
sdo diretamente ligadas a politica energética da empresa, da qual deriva o plano
estratégico de energia para as operagoes.

Ja Choi e Paul (2014) propuseram um modelo de estimativa do consumo de
energia de um processo considerando Varios recursos que consomem energia, sendo: 1)
energia consumida por uma maquina durante o estado ocioso, estado de configuracéo e

estado de corte; 2) energia de manuseio de materiais; 3) energia de transporte de
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ferramentas e 4) energia de transporte de cavacos. Zhang e Ge (2015) propuseram uma
abordagem de avaliacdo energética para otimizacdo do planejamento de processos
orientada para maquinas e ferramenta.

Prabhu, Trentesaux e Taisch (2015) abordam os desafios sobre operacfes de
manufatura com consciéncia energética. Tan e Yavuz (2015) mostram um plano baseado
na oferta de energia e tecnologias, mostrando os beneficios financeiros de seu modelo
estocastico. Liu, Yang e Cheng (2017) estudam um problema de programacéo de fluxo
com o objetivo de minimizar o consumo de energia usando uma decomposi¢do em trés
etapas. Wang, Chen e Song (2018) mostram uma relacdo néo linear entre restricdes de
energia e indices de lucro de negdcios baseados em modelos matematicos. Lee e Kwon
(2019) investigam o potencial de efeito sinérgico de sustentabilidade ambiental e a
melhoria da reputacdo corporativa no desempenho de mercado de uma empresa,
comparando abordagens tradicionais e inovadoras.

No que diz respeito as estratégias e decisdes gerenciais para otimizacdo de
energia, May et al. (2016) apresentam diferentes grupos de estudos relacionados ao tema.
O primeiro grupo avaliado, fornece uma analise para melhorar o apoio a tomada de
decisdo em aspectos gerenciais importantes, baseada nos estudos de Sandberg e
Soderstrom (2003) e Anderson e Newell (2004). O segundo grupo de pesquisadores
avalia as tendéncias gerais de estratégias que incentivam a economia energética
sustentavel (MANDIL, 2007; RUSSELL, 2005). Outro grupo avaliado apresenta modelos
de tomada de decisdo e simulacBes para otimizar o consumo de energia na manufatura
(THOLLANDER, MARDAN e KARLSSON, 2009; ONUT et al., 2008). Ha também
uma comparacgao de praticas internacionais e estratégias de gestdo, que diz respeito a
analise das acOes estratégicas de EE em manufatura para tracar tendéncias e
oportunidades de melhoria (LUKEN e PIRAS, 2011; GUTOWSKI et al., 2005).

Avaliando os pressupostos elencados, May et al. (2016) consideram em seu
modelo conceitual diferentes aspectos e suas relacbes na area de gerenciamento de
energia, com o objetivo de descrever as atividades e 0s principais fatores necessarios para

integrar a EE a manufatura, como pode ser visto na Figura 4:
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Figura 4 - Modelo de gerenciamento de energia em manufatura.

Fatores determinantes e barreiras

L 4

Fatores capacitadores de Gerenciamento de energiana produgao
fabricagdo em eficiéncia
energética
Medigdo — Custos
oca
Inf ao, .
" °'Waca? Paradigmas [ Entregas
Comunicagdo . B -
e Tecnologia estrategicos KPV's Area Trade off:
Desempenho
[
» [ I I ] da
Monits to . . .
onttoramen Célulade Unidade Linhade Zona de Manufatura Qualidade
processo de Produgdo Armazenagem
Ferramentas Paradigmas : Produ‘gao : : -
de suportee de . - - - - Flexibilidade
. Avaliagdo e Unidade Unidade Célulade Unidadede
métodos manufatura
Controle trabalho Armazenagem

1t

Recursos

Fonte: Adaptado de May (2016).

No modelo apresentado na Figura 4, é ilustrado no centro da estrutura os principais
fendmenos investigados, onde a EE em manufatura esta localizada com suas variaveis
relacionadas. Uma das dimensfes avaliada diz respeito aos principais componentes do
gerenciamento de energia: medigdo, KPIs, monitoramento, avaliacdo e controle. Outra
dimensao inclui os diferentes niveis operacionais em uma instalacdo, ou seja, local, area,
célula de trabalho e unidade de trabalho. Os fatores capacitadores para EE em manufatura
atuam como uma entrada para os principais fenémenos, enquanto os niveis de
desempenho no trade off (desempenho versus procedimentos para EE) sdo considerados
como resultado. As barreiras e os direcionadores para a gestdo de energia sdo os controles
que direcionam e restringem projetos e atividades relacionadas a energia. Por Gltimo, o0s
recursos relacionados a pessoas, maquinas e ferramentas, sdo apresentados como
mecanismos de aprimoramento.

Assim, 0 modelo proposto por May et al. (2016) demonstra uma forma de avaliar
0s métodos existentes em diferentes setores industriais sob a perspectiva de EE,
permitindo analisar a maneira como as empresas de manufatura integram 0s conceitos
de EE em seus processos industriais.

Desta forma, é relevante o posicionamento de Zhang e Ge (2015) de que o
consumo de energia deve ser considerado juntamente com outras restri¢des de fabricacéo,

como especificidades da producdo, competitividade, custo, rendimento, dentre outros
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requisitos das demais area funcionais, para que haja efetividade na tomada de decisdo.
Esta afirmacéo evidencia o exposto por Olson et al. (2005) de que o desempenho de uma
estratégia é relacionado a forma em que um conjunto de politicas e préaticas estdo
alinhados aos requisitos dessa estratégia.

As observacdes do referencial tedrico, permitiram verificar a articulagcdo entre
modelos estratégicos em EE, processos organizacionais para a gestdo da EE e o
desenvolvimento de visdo estratégica em EE. A proxima se¢do apresenta resultados da
revisao sistematica de literatura que possibilitou o desenvolvimento de diretrizes que

direcionam o posicionamento das empresas em relacao as estratégias e praticas em EE.

2.5 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA EM
EFICIENCIA ENERGETICA NA MANUFATURA

A revisdo sistematica da literatura visa fornecer um método robusto para analisar a
literatura por meio de um exame abrangente e exaustivo no universo do campo de
pesquisa, atendendo a um tema especifico. O método € abrangente porque tenta reunir o
maior nimero possivel de trabalhos relacionados ao topico especifico sob exame e é
exaustivo porque tenta realizar um exame minucioso do conteldo dessas obras
(KITCHENHAM, 2004).

A técnica foi utilizada para encontrar um universo compreensivel de estudos
acerca da eficiéncia energética em ambientes industriais que pudessem direcionar o
modelo de diretrizes. Esta analise resultou em um conjunto de artigos que abordam sobre
eficiéncia energética em manufatura com foco em operacdes. Desta forma, o universo
refinado de estudos foi caracterizado e uma priorizacao foi realizada.

Primeiramente, o objetivo da revisdo sistemética de literatura foi realizar um
estudo bibliométrico e atualizar a agenda de pesquisa de Fenerich et al. (2017) para
eficiéncia energética em ambientes industriais. Por meio do estudo foi possivel a
identificacdo dos modelos estratégicos e operacionais existentes na literatura relacionados
a eficiéncia energética. A metodologia utilizada para este estudo encontra-se descrita na
Secdo 3.2.1 e os resultado s@o apresentados no Apéndice A.

Os resultados da primeira revisdo sisteméatica serviram de base para o
desenvolvimento dessa e de outras pesquisas pelos componentes do grupo de estudos de

Eficiéncia Energéetica do PGP/UEM (o artigo encontra-se em Apéndice A), sendo que
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aqui sdo apresentados os resultados inerentes a abordagem proposta neste trabalho, que
enfatiza a &rea de operac0es e subcategorias relacionadas a estratégias e praticas em EE,
que serviram de base para a elaboragéo das diretrizes estratégicas em EE.

2.5.1 Analise Bibliométrica

A bibliometria contribui na identificacao de padrées historicos, tendéncias e interesses de
pesquisa, resultando em previsfes precisas de um campo de pesquisa. A analise
bibliométrica é frequentemente utilizada para avaliagcdo da performance em diferentes
niveis cientificos (O’RIELLY; JESWIET, 2014).

As buscas iniciais da revisdo retornaram em 14.180 artigos, sendo que destes,
7.319 foram descartados por estarem duplicados e outros 6.686, apds leitura de titulos e
resumo, foram descartados por ndo se enquadrarem nos critérios de inclusdo
estabelecidos. Desta forma, foram selecionadas para esta pesquisa 86 publicacbes das
bases estabelecidas sendo que o nimero de publicacGes incluidas, sdéo em sua maioria
pertencentes as bases Scopus e Web of Science, considerando que essas foram as primeiras
bases em que foram feitas as buscas de material para a pesquisas, visto que possuem uma
guantidade maior de arquivos. Ao acrescentar os documentos das demais bases,
identificou-se duplicacdo de arquivos, o que acarretou na entrada de um ndmero menor
documentos das outras bases.

Os critérios de exclusdo estdo relacionados a publicacbes que ndo possuem a
versdo completa disponivel, publicacBes cinzas ou que ndo atingem o objetivo da
pesquisa.

Na Quadro 1 pode-se observar os critérios utilizados para inclusdo de material
desta etapa da revisao, sendo que grande parte das publicacdes selecionadas apresentam
correlacdo entre eficiéncia energética, estratégia e operacoes.

Quadro 1 - Critérios de inclusédo (1) do protocolo de pesquisa

Critérios

() Estudos que correlacionam eficiéncia energética, estratégia ou
operacéo.

(1) Estudos que apresentam modelos estratégicos ou operacionais de

eficiéncia energética.

(1) Estudos que descrevem préticas e/ou procedimentos para melhoria de

desempenho energético nos sistemas produtivos.

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Os 86 artigos qualificados do portfolio da revisao de sistematica de literatura
apresentavam modelos estratégicos de EE, sendo que 51 destes tinham relagdo com
estratégias em EE e 35 voltados a praticas em EE.

Foi possivel também identificar com a bibliometria que a China foi o pais de
destaque em relacédo a quantidade de trabalhos publicados, representando 32,8% do total
de artigos, seguido dos Estados Unidos e Reino Unido com 8,06%, Italia com 5,91% e
Alemanha com 4,83%. Quanto as instituicdes que apresentam maior volume em
publicacbes, até o fechamento da revisdo, a chinesa Beijing Institute of Technology
liderava com 6 publicagdes. O periddico que apresentou mais publicacdes sobre o tema
foi o Journal of Cleaner Production, com 32 publicacGes sobre tema. O autor com maior
namero de publica¢des do portfdlio foi Jianjun Ouyang da chinesa Shandong Technology
and Business University com 3 publicacdes.

Nota-se que uma das possibilidades relevantes para que exista um diagndstico da
EE é mapear estudos que vislumbram a adocao de estratégias em eficiéncia energética,
bem como as préticas que evidenciam oportunidades de melhoria e direcionam as acoes
para o0 alcance dos objetivos estratégicos. Nesse sentido, foi realizada uma priorizacdo do
material de acordo com seus contetdos para identificar os principais conceitos e
frameworks de eficiéncia energética.

No Quadro 2 os artigos do portfélio estdo divididos na categoria de Operacdes,
com o desmembramento nas subcategorias estratégia e praticas, com o objetivo de
identificar os periodicos presentes na categoria e subcategorias, 0s principais temas e
palavras-chave e as publicacdes relacionadas.

Quadro 2 - Caracteristicas do portfélio de publicacGes em eficiéncia energética com
foco em estratégias e praticas em operagoes.

Eficiéncia Energética em Operacles

Estratégia

Journal of Cleaner Production, Applied Energy, International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, International Journal of Applied
Periddicos |Engineering Research, Energy, Energy Policy, European Journal of
Industrial Engineering, International Journal of Precision Engineering and
Manufacturing-Green Technology.
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Temas

Gestdo de energia, eficiéncia energética, consumo de energia, eficiéncia
energética na industria, desempenho energético, estratégia de operacéo e
sistemas, politica energética, conservacdo de energia na inddstria, energia
renovavel, comportamento do trabalhador, consumo de energia e emissdes
de gases de efeito estufa, consumo de energia em fabricas, desempenho
operacional, eficiéncia energética e consciéncia ambiental, inovacéo,
estratégia corporativa de energia, estratégia de manufatura, 1ISO 50001,
sistema de controle de energia, sistema de apoio a decisdo, sistemas de
energia distribuida.

Principais
palavras-
chave

Energy efficiency, energy conservation, energy management, industry,
optimization, cnc machining, demand response, distributed energy system,
energy, energy audit, energy management system, energy performance
contracting, energy saving, game model, non-energy benefits, production
scheduling, sustainable machining.

Artigos
relacionados

Wang; Li (2015), Wen et al. (2018), Schulze et al., (2016), Vallejos-
Cifuentes et al. (2019), Wei et al. (2016), Uz (2018), Weitzel & Glock
(2018), Feng et al. (2016), Wang; Lin (2017), Yang et al. (2019) e Van
Stiphout et al (2016). May et al. (2016), Mahapatra et al. (2015), Khawaja
et al. (2019), Vine, Jones (2016), Costa-Campi, Garcia-Quevedo, Segarra
(2015), Lin, Zheng (2016), Malinauskaite et al. (2019), Carvallo et al.
(2019), Silvestre et al. (2018), Li et al. (2017), Ouyang e Fu (2019), Wu et
al. (2019), Ouyang, Ju (2017), Barkhordar et al. (2018), Tryndina et al.
(2019), Fernando et al. (2018), Richert (2017), Lu, Peng, Xu (2019), Li et
al. (2017), Wang, Cheng e Song (2018), Sadrievn, Nasrtdinova, Melnik
(2015), Adewunmi, Alister e Phooko (2019), Catarino, Henriques, Egreja
(2015), Barkhordar et al (2018), Isaksson, Hiller, Lane (2019), Dumitru et
al (2016), Ghadimi et al. (2015), Tan e Yavuz (2015), Xing et al. (2019),
Stiphout, De Vos, Deconinck (2016), Luo et al (2019), Dasgupta, Roy
(2015), Xing et al. (2019), Blass et al. (2014), Schaefer e Guenther (2016),
Wang, Jin (2017), Chiaroni et al. (2016), Velasco-Fernandez et al. (2020),
Mkwananzi et al. (2019), Schlueter; Rosano (2016), Abolarin (2015), Ball
(2015), O'Driscoll; Kelly; O'Donnell (2015), Pusnik et al. (2017), Finnerty
et al. (2018).

Praticas

Periédicos

Journal of Cleaner Production, Applied Energy, Energy Policy, IEEE
Transactions on Automation Science and Engineering, South African
Journal of Industrial Engineering.

Temas

Gestdo de energia, consumo de energia, eficiéncia energética, demanda de
energia, eficiéncia energética na industria, custos de energia, economia de
energia, reducdo de emissdes, armazenamento de energia, conservagao de
energia, demanda de energia e emissdes de carbono, energia renovavel,
gestdo térmica, gestdo de sistemas, inovacdo em energia eficiéncia,
reaproveitamento de calor de residuos industriais, servicos de energia,
sistemas de manufatura.

Principais
palavras-
chave

Energy efficiency, Energy management, Energy consumption, Energy
savings, Industry, Manufacturing, Optimization, Scheduling.




34

Lee et al. (2017), Wang et al. (2018), Arteconi et al., (2017), Ding et al.
(2015), Fresner et al. (2016), Bonfa et al. (2019), Kindstrom, Ottosson
(2016), Xing et al. (2019), Zuberi et al. (2017), Ouyang, Shen (2016), Wang
et al. (2017); Thompson (2014), Baysan (2018), Yang, Feng, Liu (2016),
Wallerand et al. (2018), Masoudinejad et al. (2015), Islam, Ponnambalam,
Lam (2016), Jovanovic, Filipovic, Bakic (2017), Gopalakrishnan et al.
(2014), Alarfaj, Bhattacharya (2018), Goosen, Swanepoel, Plessis (2016),
Pelser, Vosloo, Mathews (2018), Menghi et al. (2019), Kwan, Shen, Yao
(2019), Kong, Hasanbeigi, Price (2016), Weilkfloch, Geldermann (2016),
Trianni, Cagno, Accordini (2019), Buhler et al. (2019), Bonfai et al. (2019),
Wei, Hong e Alam (2015), Eden, Balogun, Mativenga (2017), Diaz-Elsayed
(2015), Liu, Wang, Zhou (2019), Wena et al. (2018), Olanrewaju (2019),
Brinkerink; Chegut; Letterie (2019).

Artigos
relacionados

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Com base na analise dos estudos relacionados, foi possivel também delinear as
tendéncias das pesquisas em EE.

No ano de 2015 pode-se observar o foco das pesquisas em novas formas de
produgédo para tornar o consumo mais eficiente, com assuntos voltados para questdes
econdmicas, gestdo de energia (ABOLARIN, 2015) surgindo propostas de praticas para
a reducdo do consumo (HAN; YUN, 2015) e o desenvolvimento de processos mais
enxutos (BALL, 2015).

Neste periodo h& preocupacdo com a imagem da empresa e o atendimento a
legislagdo (O'DRISCOLL; KELLY; O'DONNELL, 2015), pois com o crescente aumento
do consumo de energia, surge a necessidade de ponderar os impactos causados pela
emissdo de gases de efeito estufa. Desta forma, percebe-se a relacdo da EE como a
tendéncia de um futuro mais sustentavel, sendo necessario buscar inovacfes que possam
contribuir para suprir a demanda por energia na industria (SONG; OH, 2015; COSTA-
CAMPI; GARCIA-QUEVEDO; SEGARRA, 2015), levando em consideracdo a
necessidade de reduzir as emissdes de carbono.

Ja no ano de 2016, surge a preocupacdo com as barreiras impostas tanto pelo
mercado de energia quanto pelas empresas para que a EE seja alcancada (HENRIQUES;
CATARINO, 2016), sugerindo abordagens estruturadas para controlar o consumo e
analisar os impactos ambientais (SCHLUETER; ROSANO, 2016).

Em 2017 nota-se uma busca por fontes de energia que sejam, a0 mesmo tempo
mais econdmicas, renovaveis e com baixa emissdo de gas carbonico (PUSNIK et al.,
2017). Nota-se proposicdes sobre formas de armazenamento da energia gerada e a
reducdo do desperdicio, buscando por novas tecnologias capazes de proporcionar um

maior armazenamento a um custo vidvel (ARTECONI et al., 2017).
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O ano de 2018 desponta com preocupacdes relacionadas as politicas (FINNERTY
et al. 2018) e estratégias em EE em relacdo aos paises e as empresas, para fomento e
priorizacdo da EE, sendo também abordada a importancia da fabricagdo sustentavel (L1U
etal., 2018).

O foco dos estudos de 2019 tem relacdo com as tendéncias da Industria 4.0 (LU;
PENG; XU, 2019) e a Inteligéncia Artificial como possibilidade de controlar microrredes,
a fim de proporcionar maior economia de energia, independéncia energética e eficiéncia
ao integrar diversas solucdes, como sistema edlico e fotovoltaico, controle de cargas e
armazenamento (KWAN; SHEN; YAO, 2019), além de indicar situacGes de desperdicio
com o uso de ferramentas como 10T, buscando além da otimizacdo dos processos, uma
producdo mais limpa e melhoria da performance energética (BRINKERINK; CHEGUT;
LETTERIE, 2019).

Os poucos estudos disponiveis avaliados no ano de 2020 (a coleta de dados da
revisdo sistematica foi finalizada em abril de 2020), seguem na direcdo de busca de
estratégias corporativas (TEIXEIRA, 2020) para producdo mais limpa e reducdo de
emissdes de CO2.

Com base no exposto, verificou-se a predominancia de estratégias de energia
relacionadas ao consumo, gestdo de energia, emissao de poluentes pela industria e energia
renovavel, além de trabalhos que abordam sobre politicas energéticas em busca de
processos produtivos mais eficientes. Além disso, a ocorréncia de artigos relacionados a
ISO 50001 aponta que empresas estdo incentivando politicas compativeis com a norma,
auxiliando também a utilizagdo de tecnologias para o gerenciamento de energia.

Desta forma, a revisao sistematica de literatura forneceu a pesquisa uma série de
aspectos sobre a EE e o caminho das pesquisas na area, favorecendo a derivacao das
diretrizes propostas por analise de conteddo dos artigos do portfolio.

No capitulo subsequente sdo expostos 0os métodos propostos para o alcance dos

objetivos da dissertagéo.
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3

METODOLOGIA

Este capitulo descreve o método utilizado para o desenvolvimento da pesquisa, com a
finalidade de responder as questfes motivadoras deste estudo. O desenho metodoldgico
da pesquisa pretende atender o objetivo de propor diretrizes para modelos estratégicos de

eficiéncia energética em ambientes industriais.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O estudo tem caracteristicas de pesquisa basica, tendo como objetivo gerar conhecimento
que seja Gtil para a ciéncia, sem necessariamente haver uma aplicacdo pratica. Vale
ressaltar que teorias elaboradas pela pesquisa basica também sdo empregadas para
solucionar problemas praticos (RICHARDSON, 2007).

A pesquisa pode ser classificada quanto aos objetivos como exploratéria, haja
vista que ap6s uma revisdo sistematica de literatura, anélise de contetdo e um refinamento
por meio de um grupo focal com especialistas, foi possivel propor diretrizes que
direcionem as estratégias em operagdes relacionadas a EE. Este tipo de pesquisa tem
como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo
mais explicito. Minayo e Sanches (1993) relatam que a maioria das pesquisas
exploratérias envolve levantamento bibliografico, entrevistas com pessoas que tiveram
experiéncias praticas com o problema pesquisado e analises de modelos que estimulem a
compreensdo. O esforgo de sistematizacdo também & um processo exploratorio, embora
exija um processo descritivo para a sistematizagao.

A abordagem metodoldgica utilizada no estudo ¢ a qualitativa, pois de acordo com
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Minayo e Sanches (1993), o0 método qualitativo destina-se a aprofundar a complexidade
de fendmenos, fatos e processos particulares e especificos de grupos delimitados em
extensdo e capazes de serem abrangidos intensamente. Richardson (2007) relata que a
abordagem qualitativa pode ser utilizada em situacbes complexas ou particulares que
buscam descrever essa complexidade e analisar a interacdo de multiplas variaveis. Desta
forma, os métodos de coleta e anélise de dados permitiram que as informag6es necessarias
para o alcance do objetivo fossem descritas e interpretadas, favorecendo a proposta de
diretrizes estratégicas de EE para operagdes, 0 que torna a abordagem apropriada as
caracteristicas do estudo.

O estudo envolve um esforco para sistematizar o conhecimento sobre eficiéncia
energética, por meio da identificacdo, organizacdo e avaliacdo das diretrizes. Nesse
sentido, Deschamps (2013) salienta que o esforco de sistematizacdo envolve a coleta,
organizacdo e andlise de informacdes sobre um objeto de estudo de forma racional, de
modo que padrdes e denominadores podem ser identificados. Além disso, envolve
aprofundar o conhecimento de um objeto de estudo: 1) levando e consideracéao diferentes
pontos de vista sobre 0 objeto e sua relagdo com outros objetos; 2) decompor o estudo do
objeto em diferentes partes, que podem ser vistas como conceitos, aspectos, recursos e
caracteristicas, para que as pecas possam ser comparadas e analisadas minuciosamente
por meio de uma légica de analise estruturada; e 3) sintetizar e formalizar descobertas por
meio de uma l6gica que é capaz de representar os padrdes e denominadores identificados
no estudo.

Este esforco de sistematizacdo é principalmente um processo qualitativo. Nesse
sentido, o método aplicado nesta pesquisa leva em consideragdo uma abordagem
qualitativa, além de utilizar e coleta e analise de dados que sdo, na sua maioria, de
natureza qualitativa.

A estratégia para o desenvolvimento desta pesquisa foi baseada na aplicacéo de
pesquisa bibliografica e procedimentos empiricos. Além disso, a pesquisa requer uma
abordagem qualitativa pelo fato de que a consideracdo subjetiva da realidade pelos
autores e especialistas consultados é relevante para o cumprimento dos objetivos da
pesquisa.

A coleta e analise de dados foi desenhada de forma a permitir a captura das
perspectivas e interpretacfes de diferentes autores e especialistas, sendo fundamentada
nos principios da triangulagdo de dados. Dados primérios e secundarios foram levados

em consideracgdo, sendo que os dados secundarios compdem a bibliografia consultada e
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os dados primarios foram obtidos por meio de grupo focal com especialistas. A
sistematizagéo foi realizada por meio de um modelo declarativo, no qual as diretrizes séo
expressas no formato de declaragdes. Em relagéo ao framework proposto, este representa

as relacdes entre os aspectos abordados no modelo.

3.2 PLANEJAMENTO DE PESQUISA

O desenvolvimento da metodologia partiu da logica de investigar na literatura as
categorias, areas de decisdo e elementos-chave essenciais aos modelos estratégicos de
EE, permitindo propor diretrizes para estes modelos. Desta forma, as etapas para o
desenvolvimento da pesquisa incluem uma revisdo sistematica de literatura sobre o tema,
andlise de conteido para a identificacdo de aspectos elementares dos modelos estratégicos
de eficiéncia energética da literatura, levando ao desenvolvimento de um framework e de
diretrizes estratégicas que posteriormente foram refinadas por meio de grupo focal.

O desenvolvimento da pesquisa pode ser resumido em trés fases principais como
pode ser observado na Figura 5, sendo que cada procedimento é delineado nas se¢des
subsequentes.

Figura 5 - Fases de desenvolvimento da pesquisa

3. 1. Preparagao
Refinamento da base
do modelo conceitual

2. Desenvolvimento
do modelo inicial

Fonte: Autoria Propria (2021).
A preparacgdo da base conceitual envolveu a realizagdo de uma revisdo sistemética
da literatura no campo de eficiéncia energética em manufatura, a fim de compreender o
contexto e construir os fundamentos conceituais do estudo. Ja na fase de desenvolvimento
do modelo inicial houve a identificacdo e organizagéo das diretrizes do modelo inicial,
bem como a construgdo do framework que relaciona as diretrizes. Na terceira e Ultima
fase ocorreu o refinamento do modelo inicial por meio de grupo focal para consulta a

especialistas, gerando 0 modelo aprimorado das diretrizes e do framework.
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3.2.1 Preparacdo da base conceitual: Revisdo Sistematica de
Literatura

A pesquisa teve inicio por uma revisao sistematica da literatura realizada pelo grupo de
pesquisa em Eficiéncia Energética do PGP/UEM o qual a autora participa, tendo a
finalidade de identificar materiais relevante e sintetizar as informagdes necessarias por
meio de andlise bibliométrica para um update do estudo de Fenerich et al. (2017).

Para a realizagdo da revisdo sistematica de literatura, foi adotado o processo
ProKnow-C (Knowledge Development Process - Constructivist), que se propde a
constru¢do do conhecimento no pesquisador considerando as suas percepcdes sobre o
tema, bem como o reconhecimento cientifico dos artigos analisados.

Sobre o uso do instrumento de intervencdo ProKnow-C, faz-se necessario elucidar as
etapas de seu processo para desenvolvimento do conhecimento que inclui a selecdo do
portfolio bibliografico, analise bibliométrica, analise sistémica e definicdo da pergunta de
pesquisa, objetivo geral e objetivos especificos (ENSSLIN et al., 2010).

O ponto de partida para a revisdo sistematica de literatura foi a defini¢ao dos
parametros de pesquisa, sendo estes relacionados a artigos que apresentassem tema
central em eficiéncia energética em ambientes produtivos, que apresentassem
indicadores, além de modelos e referéncias para gestdo estratégica e operacional da
energia em ambientes industriais. As bases de dados pesquisadas foram as mesmas do
artigo base para o update, sendo: Science Direct, Emerald, Springer, IEEE Xplorer, ISI
Web of Knowlegde, Scopus, Cambrigde. Foram selecionados apenas artigos cientificos
completos publicados em periddicos internacionais, limitado ao periodo de 2015 a 2020,
sendo o recorte temporal baseado na data final das buscas do artigo base (FENERICH et
al.,2017).

As strings de buscas utilizadas foram as mesmas do artigo de Fenerich et al.
(2017), com direcionamento para palavras constantes no titulo, palavras-chaves e resumo
dos artigos, bem como os procedimentos de revisdo e leitura, que sao norteados pelos
estudos de Lima e Mioto (2007) para pesquisas bibliograficas.

Para a realizacdo da bibliometria, foram avaliadas a ocorréncia de publicacdes por
base e a frequéncia de estudos por cada critério estabelecido. Foi possivel identificar o
numero de publicagdes por ano, mensurar os indicadores bibliométricos propostos por Du

et al. (2013), além dos paises, periddicos, institui¢cdes e autores com maior produtividade,
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artigos mais citados e realizar uma comparagao com os resultados do estudo base.
J& a atualizacdo da agenda de pesquisa foi classificada em dois grandes grupos,
sendo, Operagdes e Sustentabilidade, que por sua vez foram divididos em subareas, a
saber: estratégia, indicadores e praticas. Esta divisdo possibilitou mapear os artigos em
cada uma das categorias, 0 que permitiu caracterizar e qualificar os modelos estratégicos
de EE para posteriormente delimitar os elementos buscados nos modelos que permitiram
desenvolver as diretrizes para os modelos estratégicos.
A Figura 6 apresenta o esquema utilizado para a realizagdo da revisao sistematica
de literatura:
Figura 6 - Processo de revisao sistemética de literatura
« Definicdo de objetivos da pesquisa.
« Estabelecimento dos critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos.
. * Buscas nas bases de dados.
Planejamento de « Aplicacio d itérios de selecio dos arti
pesquisa e plicacao dos criterios ae selecao aos artigos

construcio do + Reviséo dos artigos selecionados e aplicacdo dos critérios de leitura seletiva e reflexiva.
portfolio

 Desenho da matriz com o portfolio, com destaque para o titulo, autor, palavras-chave, ano de
publicacdo, instituicdo, paises, nimero de cita¢des por artigo, bases de dados e revistas.
Aplicacéo das « Aplicacdo de critérios de selegdo de artigos.
técnicas de
bibliometria

« Atualizacdo da agenda de pesquisa com os principais autores, revista e localidades e sugestéo de
artigos por area.

Sl e Comparagdo dos resultados obtidos com o artigo base para o update.

agenda de pesquisa

Fonte: Adaptado de Fenerich ef al. (2017).

Essa primeira fase da revisdo serviu de base para a criacdo de um portfolio inicial
com 186 artigos, onde apos leitura seletiva com a finalidade de selecionar aqueles que
apresentassem modelos de EE direcionados a estratégias e praticas de operagdes, foram
selecionados para o desenvolvimento deste estudo 86 artigos que possuiam relagdo com
a categoria de operagdes, sendo subdivididos em 2 subcategorias: estratégias (com 51
artigos) e praticas (com 35 artigos).

Ap0s o término do processo de revisao sistematica de literatura, o préximo passo

foi a sistematizacdo dos aspectos dos modelos da literatura analisada, cujos
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procedimentos sdo elencados na secéo seguinte.

3.2.1.1 Sistematizacdo dos principais aspectos dos modelos
estratégicos de EE

O objetivo principal desta etapa foi sistematizar os principais aspectos de modelos
estratégicos de eficiéncia energética para a elaboracdo do framework e o direcionamento
do conjunto de diretrizes.

Os artigos qualificados passaram por uma analise de contetdo, um método
utilizado na analise de dados qualitativos com o objetivo de buscar o sentido do texto.
Para Bardin (2010) a analise de conteudo consiste em técnicas de analise de mensagens
por meio de procedimentos sistematicos, quer sejam quantitativos ou qualitativos,
admitindo inferéncia a respeito do contetdo da mensagem, sendo que a analise possibilita
que diferentes unidades de registro sejam empregadas. Bardin (2010) explica que a
analise tematica consiste em encontrar nucleos de sentido que sejam significantes para a
mensagem analisada. Para analise dos dados da pesquisa, propde-se as etapas da analise
de contetdo de Bardin (2010), sendo: pré-analise, exploracdo do material, tratamento dos
resultados, inferéncia e interpretacao.

A unidade de analise tem relacdo com os modelos estratégicos em EE e as
categorias estdo relacionadas a estratégias em operacdes e praticas de EE a fim de
identificar a relacdo entre as areas de decisdo e 0s parametros energéticos para a proposta
de diretrizes.

Para analise de conteudo inicial, foram qualificados do portfolio da revisdo de
literatura 86 artigos que apresentavam modelos estratégicos de EE, sendo que 51 destes
tinham rela¢do com estratégias em EE e 35 voltados a praticas em EE.

Para uma analise mais profunda, foi utilizado o software Atlas TI, indicado para
analises longitudinais que usam instrumentos diversos e complementares, tendo como
objetivo organizar, registrar e possibilitar o acompanhamento dos registros efetuados,
contribuindo para a confiabilidade do estudo. As técnicas de analise de contetdo
associadas ao uso do software, consistem em leitura flutuante, preparacdo dos materiais,
identificacdo e codificacdo dos documentos, criagdo das unidades, associacdo dos
documentos primarios, descoberta das passagens relevantes, constru¢do dos cédigos,
contagem de palavras e selecéo de segmentos do texto (QUEIROZ e CALVALCANTE,
2011).
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Para a derivacdo das diretrizes e identificacdo dos aspectos dos modelos, foi
realizada uma priorizagdo dos artigos de acordo com seu conteldo e uma primeira revisao
da literatura foi realizada para identificar os principais conceitos e modelos de EE. Esta
base conceitual serviu como ponto de partida para a concep¢do dos codigos a serem
considerados na analise de contetdo.

Com base nos conceitos e estruturas identificados, um conjunto de codigos foi
elaborado, funcionando como dimensdes a serem consideradas na analise. Os cAdigos
compreendiam: categorias, areas de decisao, elementos chaves, recomenda¢fes, macro
aspectos, praticas e possiveis diretrizes.

A andlise de conteudo de cada artigo selecionado foi realizada por um
procedimento de leitura do artigo, identificando citacdes relevantes e atribuindo o cédigo
apropriado para os trechos selecionados. Desta forma, uma citacdo relevante conteria um
segmento de informacdes relacionadas a uma recomendacéo, um elemento-chave ou um
principio que poderia levar a derivacdo de uma diretriz.

E importante salientar que apds o mapeamento inicial dos artigos selecionados do
portfélio da revisdo sistematica, verificou-se a necessidade de buscar alguns temas
especificos que completariam as diretrizes e que apresentavam lacunas no material até
entdo analisado. Desta forma, conforme a necessidade de complementagdo de algum
ponto, novas buscas foram realizadas, desta vez, especificamente por assunto, haja vista
que a revisao teve um aspecto geral em relacdo a eficiéncia energética em manufatura.
Desta forma, foram acrescentados ao portfélio 27 artigos e 8 publicacBes diversas como
decretos, leis e relatorios da ANEEL e do MME. O processo de anélise de contetido pode

ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Procedimentos adotados para andlise de conteddo

«ldentificacdo dos principais conceitos, principios e estruturas
para embasar a criacdo de codigos.

Desenho da andlise «Criacdo de cddigos para agrupar citagdes importantes.

«Selecdo de trabalhos importantes para serem completamente
analisados.

«ldentificagdo de citacBes relevantes, atribuindo codigos
apropriados a elas.
*Revisdo das citagdes e dos codigos atribuidos.

Implementacéo da
analise

«Descricdo das citagdes importantes e divisdo por categorias.
Uso da andlise +ldentificacdo de denominadores comuns entre as categorias.
+Sintese do contetido das informagdes de cada categoria.

Fonte: Adaptado de Silveira (2014).

Desta forma, as bases conceituais do estudo foram estabelecidas por um
procedimento de pesquisa que utilizou de revisdo sistematica da literatura apoiada pela
analise de contetdo de 113 artigos e 8 publicacBes diversas para possibilitar o
desenvolvimento do texto e do framework das diretrizes propostas.

3.2.2 Desenvolvimento do Modelo Inicial de Diretrizes
Estratégicas em Eficiéncia Energética

Esta etapa refere-se a definicdo de diretrizes para modelos estratégicos que estejam
relacionadas a parametros energéticos, categorias, areas de decisdo e elementos-chaves.
Segundo Watson (2003), um sistema de gestao estratégica consiste no mecanismo para
definir e desdobrar diretrizes, objetivando executar um determinado programa para a
melhoria do negocio. May et al. (2016) direcionam o tema afirmando ser necessario que
haja alinhamento das atividades relacionadas a EE com os objetivos corporativos.

Com o objetivo de identificar e compreender quais os elementos favoraveis a
implementacao das estratégias que possibilitariam a melhoria da EE, a pesquisa baseia-
se nas proposi¢coes de Kotter (1995), Raps (2005), Hrebiniak (2006) e Brenes, Mena e
Molina (2008), que elencam quatro dimensdes facilitadoras da implementacdo da
estratégia, sendo, o0 processo de comunicagdo das estratégias, o alinhamento

organizacional em prol do alcance da estratégia, a definicdo de objetivos e
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responsabilidades na organizacgéo e o controle e acompanhamento da implementacao das
estratégias, possibilitando lidar de modo abrangente com as principais dimensdes
influenciadoras para orientar as prioridades em relacédo a EE nas organizacdes e favorecer
a tomada de decisdo em ambientes de manufatura.

No contexto desta pesquisa, as diretrizes foram apresentadas como principios de
eficiéncia energética recomendados, o0 que é desejavel para a implementacdo de
estratégias relacionadas a energia, sendo um esfor¢o para sistematizar o conhecimento
sobre estratégias para eficiéncia energética em manufatura, onde o relato das diretrizes
pretende atender tanto as necessidades de pesquisadores quanto da inddstria, auxiliando
nas etapas de planejamento e execucdo de estratégias em EE.

As diretrizes foram descritas em forma de declaracdo, em uma adaptacdo ao
modelo proposto por Cavalcante (2018), sendo seu texto organizado conforme os pontos

apresentados na Figura 8:

Figura 8 - Formato das diretrizes

Avrea de
Titulo decisdo Descricéo Ferramentas
O O O O O O O O
Categoria Elemento- Resultados Fonte

chave esperados

Fonte: Autoria propria (2021).

Definida a forma das diretrizes, foram elencados os aspectos macro os quais as
diretrizes fariam parte, seguindo os direcionamentos de modelos estratégicos da literatura
que tratam de decis@es estratégicas para implementacao de gestdo de energia relacionados

aos seguintes pontos:

e Decisdes estratégicas para a gestdo de energia.

e Estabelecimento de equipe responsavel pela gestdo de energia.

e Determinacdo do estado atual relacionado ao consumo de energia.
e Desenvolvimento de estratégias e definicdo de metas.

e Operacionalizacdo de estratégias e préaticas em EE.

e Monitoramento e controle.
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As diretrizes desenvolvidas foram divididas entre os aspectos apresentados. Apos
a elaboracéo do texto das diretrizes, estas passaram por um refinamento por meio de uma
estudo empirico sistematizado com especialistas que ocorreu por meio de grupo focal

como apresentado na secao seguinte.

3.2.3 Refinamento do modelo

Como dito, as diretrizes propostas no estudo passaram por analise por meio de grupo
focal, devido este método ser frequentemente utilizado em estudos qualitativos e
exploratorios, sendo um procedimento valido e Gtil quando os objetivos do estudo assim
0 exigem (SAMPIERI et al., 2010).

Nesse sentido, o papel do especialista representa uma perspectiva especifica sobre
0s assuntos a ser integrada com outras visdes, ndo implicando em palavra final ou
definitiva a respeito do mesmo. Para Pinheiro et al. (2013) a especialidade de seus
integrantes pode se referir aos ambientes ou situacdes de interesse da pesquisa, ou mesmo
aos fenbmenos ou conceitos a serem tratados.

No paradigma de especialistas, as avaliacdes sdo realizadas por observadores
altamente habilitados. Essa técnica de pesquisa pressupde uma habilidade qualificada por
parte dos especialistas, que deteriam um conhecimento mais objetivo dos assuntos
estudados, o que asseguraria realizar avaliacbes validas (CRESWELL, 2010;
GUNTHER; PINHEIRO, 2008).

Para Santos et al. (2004) o método deve propiciar investigar os temas
determinados, onde os especialistas podem dar suas conclusdes e recomendac6es. Devem
ter a mesma integridade e conduta de outros métodos cientificos e técnicos e devem
buscar o consenso, sem eliminar as discordancias.

O método permite que um pequeno numero de especialistas detecte problemas
significantes em diferentes aspectos. Leveridge (1986) recomenda que para julgar a
relevancia das opinides coletadas, o grupo de especialistas tenha de trés a seis membros
e que sejam feitos tantos encontros quantos forem necessarios para que todas as questdes
sejam respondidas. O processo compreende recorrer a um grupo de especialistas no
assunto, permitindo selecionar, fazer julgamentos e fomentar a criatividade de sugestoes
para a resolugéo de um problema (MENDES et al., 2008).

Primeiramente, o protocolo foi encaminhado a 4 especialistas que aceitaram

participar da pesquisa, possuindo estes conhecimento e atuando nas areas de estratégia,
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operacdes e gestdo de energia que atuam em empresas privadas e publicas e também no
meio académico, a fim de que pudessem deliberar primeiramente de forma individual
acerca das diretrizes e do framework, sendo que os pontos a serem avaliados foram
estruturados como pode ser observado no Quadro 6 (Capitulo 4), com a intencdo de evitar
viés nas opinides, que poderiam ser influenciadas por outros participantes. O protocolo
foi analisado pelos especialistas e devolvido em data anterior a realizagcdo da etapa em
grupo.

A fim de obter o consenso da opinido, foi realizado um grupo focal composto por
3 especialistas dos 4 citados anteriormente (um destes ndo conseguir participar do forum
por impedimentos profissionais). A coleta de dados ocorreu por meio de uma série de
questionamentos relacionados as diretrizes que foram propostas no estudo, pressupondo
que os especialistas sdo aptos a avaliar a efetividade das diretrizes apresentadas. O método
foi formatado conforme as etapas apresentadas a seguir:
1. Selecdo da amostra de especialistas.
2. Preparacéo do protocolo para o grupo focal (Apéndice B).
3. Envio de carta-convite para participacdo na pesquisa (Apéndice B).
4. Envio do protocolo por e-mail aos participantes que aceitaram participar da pesquisa

para andlise individual das diretrizes e do framework.

o

Devolugéo pelos participantes do protocolo com as consideracdes feitas ao modelo.

6. Realizacdo de grupo focal com especialistas.

7. Verificacdo de consenso dos participantes do grupo focal por meio de analise de

contetido (analise do documento enviado e do contetdo do grupo focal).

8. Awvaliagdo do julgamento dos especialistas sobre a coeréncia das diretrizes propostas.
E possivel verificar que a pesquisa combina diferentes abordagens metodolégicas,

sendo a revisdo sistematica da literatura e a andlise de conteldo necessarias para a

identificacdo das diretrizes e argumentos do modelo, além do aspecto empirico abordado

com a opinido de especialistas por meio de andlises individuais e grupo focal para

refinamento da proposta.

As etapas elencadas para realizagéo do estudo podem ser verificadas na Figura 9:
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Figura 9 - Etapas para o desenvolvimento da pesquisa

pesquisa e
construgdo do
portfélio

Planejamento da

Definicdo do objetivo da pesquisa.

Estabelecimento dos critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos.

Buscas nas bases de dados.

Aplicacdo dos critérios de selecdo dos artigos.

(o
\—

Revisdo dos artigos selecionados e aplicacéo dos critérios de leitura seletiva e reflexiva.

Revisao sistematica de
literatura: Aplicacéo das

desenvolvimento de
agenda de pesquisa

Estabelecimento dos critérios de inclusdo e exclusdo dos artioos para o portfélio.

Ablicacdo dos critérios de incluséo e excluséo dos artioos.

Desenho da matriz com o portfélio, com destaque para o titulo, autor, palavras-chave, ano de
publicacdo, instituicdo, paises, nimero de citacdes por artigo, bases de dados e revistas.

Atualizagdo da agenda de pesquisa com os principais autores, revista e localidades e
sugestdo de artigos por area.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Relacionados os métodos para o alcance dos objetivos propostos, os resultados do

estudo sdo apresentados no capitulo subsequente.
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4

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados dois pontos primordiais da pesquisa: o desenvolvimento
do modelo inicial do framework e o texto proposto para as diretrizes e o refinamento
destes. A intengdo é proporcionar uma visdo geral sobre os critérios adotados para o
desenho das diretrizes e a apresentacdo do texto delas, de modo que estas possam apoiar
0 processo de tomada de decisao relacionado a estratégias energéticas nas industrias, além
da apresentacdo dos resultados do refinamento e o modelo aprimorado do framework e

das diretrizes.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO INICIAL DO
FRAMEWORK E DAS DIRETRIZES

Para a operacionalizacdo de um modelo e garantir o seu alinhamento com a estratégia de
negocios da empresa, Lima et al (2005) coloca sobre a necessidade da criacdo de um
conjunto de diretrizes orientadoras fundamentadas em uma estratégia, neste caso,
voltadas a EE. Para o desenvolvimento do framework e das diretrizes propostas na
pesquisa, foram delineados fatores fundamentais para as relagdes propostas, sendo estes:
o foco e a categorizacdo das diretrizes, as areas de decisdo e 0s elementos-chaves
relacionados, o formato das diretrizes e 0s aspectos macro considerados para 0
desenvolvimento, bem como o texto das diretrizes de acordo com cada um dos aspectos

elencados como detalhado a seguir.
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4.1.1 Foco e Categorizacao das Diretrizes

O foco das diretrizes € propor linhas gerais para modelos estratégicos em eficiéncia
energética voltados ao setor industrial, buscando direcionar para a importancia da energia
na manutencdo dos processos, abordando além de aspectos econdmicos, questdes
organizacionais, tecnoldgicas e pontos relacionados ao uso racional do recurso em uma
percepcao sustentavel, proporcionando gerenciar este recurso a fim de reduzir o aumento
no consumo de energia.

As diretrizes foram concebidas levando em consideracdo duas categorias:
Estratégia e OperagBes. Na categoria Estratégia, foram relacionadas diretrizes que
apresentam uma abordagem estratégica em torno da eficiéncia energética, tratando de
aspectos relacionados a andlise situacional ou ambiental da empresa e 0 uso apropriado
dos recursos para alcancar os objetivos ou metas, a fim de produzir as principais politicas
e planos para a obtencdo de resultados relacionado ao recurso energia.

Ja a categoria Operacdes esta relacionada a eficiéncia energética em ambientes de
manufatura, relacionando diretrizes voltadas as competéncias da funcdo operacdes e
conciliando os requisitos energéticos com os processos, instalagées, tecnologia e demais

recursos operacionais da industria.

4.1.2 Areas de Decisdo e Elementos-Chave Relacionados as
Diretrizes

As areas de decisdo elencadas para as diretrizes foram baseadas nas prioridades
competitivas e areas de decisdo estruturais e infraestruturais de Wheelwright e Hayes
(1985), além de outras areas de decisdo identificadas e selecionadas dos modelos
estratégicos em EE identificados na literatura. Desta forma, as areas de decisdo
compreendidas no framework proposto para as diretrizes sao: organizagdo, tecnologia,
custos, processo, desempenho, capacidade e suprimentos.

Apos a analise dos modelos, foi possivel também extrair os principais elementos
atribuidos a estes por meio de mapeamento de suas caracteristicas, sendo escolhidos como
elementos-chave aqueles que apresentavam relagcdo com o foco estratégico das diretrizes.

O elementos-chave elencados referem-se a: Politicas, regulamentacdes e decisdes
estratégicas; Barreiras econdmicas, organizacionais e comportamentais; Alinhamento
estratégico com areas funcionais; Fatores determinantes de sucesso; Auditorias; Praticas

em EE; Especificacbes do processo; Tecnologia do processo; Tecnologia da informagéo
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e comunicacdo; Ferramentas e métodos de suporte em EE; Gestdo de energia; Oferta de

energia; Sistema de medicdo de consumo energético; Instalacdes; Sustentabilidade;

Monitoramento, avaliagdo e controle. A justificativa tedrica para esses elementos é

apresentada no Quadro 3:

Quadro 3 — Justificativa tedrica dos elementos-chave das diretrizes estratégicas em EE

Elemento

Justificativa Tedrica

Politicas,
regulamentacoes e
decisdes estratégicas

May et al. (2016), Mahapatra et al. (2015), Khawaja et al. (2019),
Vine, Jones (2016), Feng et al. (2017), Costa-Campi, Garcia-
Quevedo, Segarra (2015), Lin, Zheng (2016), Malinauskaite et al.
(2019), Jovanovic, Filipovic, Bakic (2017), Carvallo et al. (2019),
Silvestre et al. (2018), Li et al. (2017), Schulze et al. (2016),
Ouyang e Fu (2019), Wu et al. (2019), Ouyang, Ju (2017),
Barkhordar et al. (2018), Wang, Li (2015), Tryndina et al. (2019),
Fernando et al. (2018), Fenerich et al. (2013), Decreto n° 1.040,
de 11 de janeiro de 1994; Lei n.° 9.991, de 24 de julho de 2000;
Berni (2015), PROCEL (2019); Altoé et al. (2017), Sola e Mota
(2019), ABNT (2018), Rudberg et al. (2013), Ates e Durakbasa
(2012), Abdelaziz et al. (2011), Thollander e Ottosson (2010),
Vasudevan e Higgins (2004).

Barreiras econémicas,
organizacionais,
comportamentais

Backlund (2011), May et al. (2016), Mahapatra et al. (2015),
Richert (2017), Costa-Campi, Garcia-Quevedo, Segarra (2015),
Sadrievn, Nasrtdinova, Melnik (2015), Adewunmi, Alister e
Phooko (2019), Catarino, Henriques, Egreja (2015), Barkhordar
et al (2018), Blass et al. (2014), Rudberg et al. (2013), Ates e
Durakbasa (2012), Abdelaziz et al. (2011), Stawicki et al. (2010),
Wang et al. (2017), Chai e Yeo (2012), Hasanbeigi et al (2010),
Schaefer e Guenther (2016), Chiaroni et al. (2016), Gonzélez et
al. (2012); Martin et al. (2012), Isaksson, Hiller, Lane (2019),
Dumitru et al (2016), Brunke, Johansson, Thollander (2014);
Cooremans (2011); Prindle e Finlinson (2011); Hillary (2004);
Strachan et al. (2003).

Alinhamento
estratégico com areas
funcionais

Olson (2005), Richert (2017), May et al. (2016), Mahapatra et al.
(2015), Lu, Peng, Xu (2019), Li et al. (2017), Wang, Cheng e
Song (2018),

Fatores determinantes
de sucesso

May et al. (2016), Schulze et al. (2016), Mahapatra et al. (2015),
Liu et al (2018), Lu, Peng, Xu (2019), Carvallo et al (2019),
Wang, Jin (2017), Li et al. (2017), Sola, Mota (2019), Olanrewaju
(2019), Wu et al. (2019), Wena et al. (2018), Silvestre et al.
(2018), Isaksson, Hiller, Lane (2019), Richert (2017), Fenerich et
al. (2013).
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Auditorias

Malinauskaite et al. (2019), Fresner et al. (2016), Bonfa et al.
(2019), Schulze, Ottosson e Thollander (2015), Abdelaziz et al
(2011), Fenerich et al. (2013).

Préticas em EE

Gutowski (2005), Luken e Piras (2011), Mahapatra et al. (2015),
Sola, Mota (2019), Kindstrom, Ottosson (2016), Xing et al.
(2019), Catarino, Henriques, Egreja (2015), Zuberi et al. (2017),
Ouyang, Shen (2016), Fernando et al. (2018), Wang et al. (2017);
Bonfa et al. (2018); Lee et al. (2017); Ding et al. (2015),
Thompson (2014).

Especificacbes do
processo

May et al. (2016), Zhang, Ge (2015), Diaz-Elsayed (2015), Lee
et al. (2017), Liu et al. (2018), Baysan (2018), Eden, Balogun,
Mativenga (2017), Trianni, Cagno, Accordini (2019), Wu, Li, Qu
(2017), Feng et al. (2016), Vallejos-Cifuentes et al. (2019), Lu,
Peng, Xu (2019), Salahi, Jafari (2016), Yang, Feng, Liu (2016),
Liu, Zhang, Lu (2018), Chen et al. (2017), Ding et al. (2015), Liu,
Wang, Zhou (2019), Ghadimi et al. (2015), Ng et al. (2019),
Fenerich et al. (2013),

Tecnologia do
processo

Tan e Yavuz (2015), Kwan, Shen, Yao (2019), Kong, Hasanbeigi,
Price (2016), WeiRfloch, Geldermann (2016), Schulze et al.
(2016), Lin, Zheng (2016), Lu, Peng, Xu (2019), Wang, Lin
(2017), Zuberi et al. (2017), Ng et al. (2019), Trianni, Cagno,
Accordini (2019); Masoudinejad et al. (2015); Zuberi et al.(2017);
Buhler et al. (2019), Bonfai et al. (2019); Feng et al. (2016),
Zhang e Ge (2015).

Tecnologia da
informacao e
comunicagéo

May et al. (2016), Richert (2017), Wei, Hong e Alam (2015), Lu,
Peng, Xu (2019), Goosen, Swanepoel, Plessis (2016)

Ferramentas e métodos
de suporte

May et al. (2016), Baysan (2018), Wang et al. (2018), Yang, Feng,
Liu (2016), Lee et al. (2017), Bonf4 et al. (2018), Yang et al.
(2019), Liu et al. (2017), Xing et al. (2019), Wallerand et al.
(2018), Masoudinejad et al. (2015), Dasgupta, Roy (2015)

Gestdo de energia

Khawaja et al. (2019), Malinauskaite et al. (2019), Weitzel, Glock
(2018), Schulze et al (2016), Islam, Ponnambalam, Lam (2016),
Jovanovic, Filipovic, Bakic (2017), Alarfaj, Bhattacharya (2018),
Goosen, Swanepoel, Plessis (2016), Wen et al. (2018), ABNT
(2018): ISO 5001:2018; Pelser, Vosloo, Mathews (2018),
Gopalakrishnan et al. (2014), Richert (2017), Menghi et al.
(2019).

Oferta de energia

Feng et al. (2016), Ghadimi et al. (2015), Tan e Yavuz (2015),
Xing et al. (2019), Stiphout, De Vos, Deconinck (2016), Wang,
Lin (2017), Dasgupta, Roy (2015), Feng et al. (2016), Ghadimi et
al. (2015), Tan e Yavuz (2015), Xing et al. (2019), Stiphout, De
Vos, Deconinck (2016), PROCEL (2019).
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Sistema de medicdo de
consumo de energia

Fenerich et al. (2013), Zhang e Ge (2015), Choi e Paul (2014),
May et al (2016), Richert (2017), Diaz-Elsayed (2015), Zhang et
al. (2017), Salonitis (2015), Fresner et al. (2016), Trianni, Cagno,
Accordini (2019), Zheng et al. (2017), Salahi, Jafari (2016), Chen
et al. (2017), O'Driscoll, Kelly, O'Donnell (2015), Zhou et al.
(2019), Wang et al. (2015); Ang et al. (2010); Drack et al. (2006),
Rietbergen e Blok (2010), Martins (2016), Sola e Mota (2019),
Balanco Energético Nacional (2019), PROCEL (2019), Soares
(2015), Hu et al. (2017), May et al. (2016). Liu et al. (2018),
Jovanovié, Filipovi¢, Baki¢ (2017), Velasco-Fernandez et al.
(2020), Bunse et al. (2011), Mkwananzi et al. (2019), Bourne et
al. (2005), Andersson, Arfwidsson e Thollander (2018).

Instalacdes

Adewunmi, Alister e Phooko (2019), Arteconi et al. (2016),
Khudhair; Farid (2004), Dincer; Rosen (2001); Li et al. (2015);
Tennakoon, Waidyasekara, Ekanayake (2019); Kang et al. (2017);
Qian et al. (2011).

Sustentabilidade

Diaz-Elsayed (2015), Kong, Hasanbeigi, Price (2015), Wang, Lin
(2017), Chen et al. (2017), O'Driscoll, Kelly, O'Donnell (2015),
Ouyang e Fu (2019), Wu et al. (2019), Li et al. (2016); Zhang e
Lahr (2014); Dong et al. (2013); Li et al. (2010); Liang et al.
(2016); Brinkerink, Chegut, Letterie (2019); Menghi et al. (2019).

Monitoramento,
avaliacdo e controle

May et al. (2016), Luo et al. (2019), Richert (2017),
Schlechtendahl, Eberspaecher, Verl (2016), Salonitis (2015),
Ghadimi et al. (2015), Arteconi et al. (2016), Fenerich et al.
(2013), Gong, Luo, Yan (2018), Wu, Li, Qu (2017), Islam,
Ponnambalam, Lam (2016), Zhang, Ge (2015), Zhou et al. (2019),
Coatalem et al. (2016), Ding et al. (2015), Dilek (2017), Bonfa et
al. (2017), Richert (2017), Cagno e Trianni (2014).

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Cada diretriz foi alinhada as categorias, areas de decisdo e elementos-chave

correspondentes, estando estes fatores correlacionados ao direcionamento proposto para

cada uma delas.

4.1.3 Formato das Diretrizes

As diretrizes propostas estdo estruturadas a partir de oito definicdes: titulo, categoria, area

de deciséo, elementos-chave, descricdo, resultados esperados, ferramentas recomendadas

e fonte. Este formato de especificagdo foi adaptado do modelo proposto por Cavalcante

(2018).

As diretrizes sdo especificadas a partir dos seguintes elementos:
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e Titulo: Apresenta um resumo da diretriz e propde o que deve ser feito.

e Categoria: Relaciona a qual categoria do framework proposto pertencente a
diretriz.

e Area de decisdo: Relaciona as areas de decisdo do framework proposto que se
enquadram a diretriz.

e Elementos-chave: Apresenta os elementos-chave do framework proposto que
se relacionam com a diretriz.

o Descricdo: Aborda as caracteristicas da diretriz, apresentando seus métodos e
Processos.

e Resultados esperados: Apresenta quais resultados séo esperados ao adotar a
diretriz em questao.

e Ferramentas recomendadas: Apresenta ferramentas que podem ser utilizadas
no apoio para a implementacdo ou execucao da diretriz.

e Fonte: Indica as fontes da literatura que dao origem a diretriz.

Como forma de organizagdo e identificagdo, as diretrizes foram ordenadas

numericamente de 1 a 15.

4.1.4 Desenvolvimento do modelo inicial de diretrizes para
modelos estratégicos de eficiéncia energetica em manufatura

Como visto no Capitulo 2, a eficiéncia energética em ambientes industriais busca otimizar
0 uso de energia, mantendo a produtividade e reduzindo o consumo energético ou
aumentando a produtividade sem que haja elevacdo do consumo de energia, tendo
potencial de aumentar a competitividade no setor e também reduzir os fatores ambientais
negativos do processo produtivo.

As diretrizes foram delineadas seguindo os direcionamentos de modelos
estratégicos da literatura, que de forma macro, tratam de aspectos relacionados a decisdes

estratégicas para implementacdo de gestdo de energia, como apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Aspectos macro das diretrizes estratégicas em EE

Decisdes estratégicas para a gestaode
energia

Estabelecimento de equipe responsavel
pelagestdnde energia

Determinacdodoestado atual
reladonadoaocconsumo de energia

Deservolvimentoda estratégiae
definicdode metas

Operacionalizacdo de estratégias e
praticasem EE

Monitoramento e Controle

Fonte: Autoria propria (2021).

Os aspectos macro elencados foram delineados com base na analise de modelos
de eficiéncia energética da literatura consultada, onde os seis aspectos considerados nessa
pesquisa buscam abranger pontos importantes para a implementacdo de modelos
estratégicos de eficiéncia energética, sendo a justificativa tedrica para a definicdo dos
aspectos macro das diretrizes relacionada a seguir.

O ponto de partida para a implementagdo de um modelo estratégico de eficiéncia
energética é definido por uma decisdo de gestdo estratégica (aspecto 1) que constitui a
base para a implementacdo da gestdo de energia (MARTIN et al., 2012). Em seguida,
uma equipe responsavel (comité de energia) precisa ser estabelecida (aspecto 2)
(GONZALEZ et al., 2012).

Como prdéxima etapa, o estado atual de consumo de energia deve ser determinado
(aspecto 3) por meio de uma auditoria. O objetivo é identificar os principais processos
em consumo de energia, para quantificar seu uso e analisar o potencial de aumento da
eficiéncia energética (ABDELAZIZ et al., 2011).

Com base nos resultados da auditoria, 0 comité instituido para gerir as questdes
relacionadas a energia, juntamente com a alta direcdo, desenvolvem a politica energética
para a empresa e definem as respectivas metas (aspecto 4) (ATES e DURAKBASA,
2012). E importante ressaltar que no processo de planejamento, os itens relacionados a
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energia devem ser operacionalizados em uma perspectiva geral da empresa, envolvendo
0s niveis de grupos de negocios, areas funcionais e a nivel de instalacéo.

A implementacdo concentra-se no nivel operacional da gestdo de energia e com
base no plano de acdo desenvolvido no processo de planejamento estratégico, diferentes
medidas de eficiéncia energética e acbes de natureza técnica, organizacional ou gerencial
podem ser aplicadas (aspecto 5). Esse elemento também inclui decisGes operacionais
quanto a aquisicao, alocacgdo, utilizacdo e disposi¢do de recursos, especialmente quanto
aos investimentos financeiros, calculando e aprovando os periodos de retorno (FLEITER
etal., 2012).

Por fim, a fase de controle (aspecto 6) garante a coleta constante de dados
relacionados a energia em um sistema de informacdo de energia e assim, monitora o uso
e 0s custos de energia relacionados. Além disso, nessa fase sdo definidos os principais
indicadores de desempenho (KPI — Key Performance Indicator) e realizadas medicdes e
avaliacdes de desempenho das medidas de eficiéncia energética implementadas, além de
sugestdo de acdes corretivas (BUNSE ez al., 2011).

Desta forma, as diretrizes encontram-se divididas entre os aspectos apresentados
conforme disposto no Quadro 4:

Quadro 4 — Direcionamento em relacdo aos aspectos macro das diretrizes
estratégicas em EE

Diretrizes Aspectos Macro
Diretrizes 1 e 2 1. Decis0es estratégicas para a gestao de energia
Diretrizes3 e 4 2. Estabelecimento de equipe responsavel pela

gestdo de energia

Diretriz 5 3. Determinagdo do estado atual relacionado a
energia

Diretriz 6 4. Desenvolvimento da estratégia e definicdo de
metas

Diretrizes 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13 | 5. Operacionalizaco de estratégias e praticas em EE

Diretrizes 14 e 15 6. Controle e monitoramento

Fonte: Autoria propria (2021).
E importante ressaltar que o estudo ndo se baseia em um segmento especifico da
industria, sendo as diretrizes apresentadas em uma perspectiva geral, portanto entende-se

que a proposta € passivel de adapta¢cdes quanto a aplicacdo de acordo com o tipo de
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industria, cabendo uma andlise sobre a disponibilidade de recursos da organizagédo e a
viabilidade das a¢des em cada contexto, de modo que as préticas para EE sejam efetivas
e sustentaveis a longo prazo.

As diretrizes propostas foram delineadas de acordo com o0s aspectos macro
apresentados no Quadro 4, estando estas relacionadas as categorias, areas de decisao e
elementos-chave apresentados no framework apresentado na Figura 11, cujo intuito é
lidar de modo abrangente com as principais dimensdes influenciadoras para orientar as
prioridades em relacdo a EE nas organizacdes e favorecer a tomada de decisdo, buscando

apresentar a relacdo entre os fatores elencados e as diretrizes propostas.



Figura 11 — Framework das diretrizes estratégicas em EE
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Fonte: Autoria propria (2021).
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A seguir sdo descritas as 15 diretrizes propostas neste estudo, organizadas nos seis

macro aspectos caracteristicos apresentados no Quadro 4.

4.1.4.1 Diretrizes Relacionadas a DecisOes Estratégicas para a Gestao
de Energia

Nessa se¢do sdo apresentadas as diretrizes #1 e #2 que compdem o bloco voltado as decisdes
estratégicas para a gestdo de energia. A correlacdo entre estas diretrizes e os elementos
correspondentes apresentados na Figura 11, foram desdobrados na Figura 12, demonstrando de
forma evidente as caracteristicas e alinhamentos das diretrizes que fazem parte do primeiro
grupo.

Figura 12 - Alinhamento de diretrizes em relagdo ao aspecto “Decisdes estratégicas para a
gestao de energia”

Macro . Areas de Diretrizes
Categoria . Elementos-chave "
aspecto decisdo relacionadas
Politicas,
. regulamentacgdes : :
Tecnologia & rraG Diretriz 1
e decisdes
Decisdes estratégicas

estratégicas
para a gestdo
de energia

Estratégia

Fatores
Organizacao determinantes de
sucesso

Diretriz 2

Fonte: Autoria propria (2021).

# Diretriz 1: Modernizar a industria por meio de incentivos fiscais para a substituicao de

equipamentos ineficientes.
Categoria: Estratégia.
Area de decisdo: Tecnologia.

Elemento-chave: Politicas, regulamentacdes e decisdes estratégicas.

Descrigdo: Existem vérias acdes que podem ser adotadas para aumentar o uso racional de
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energia na industria, como a utilizagdo de processos e equipamentos mais eficientes. No Brasil,
incentivos fiscais para equipamentos industriais eficientes s6 tém sido concedidos
ocasionalmente e por curtos periodos de tempo, como, por exemplo, durante o periodo de
racionamento de energia elétrica em 2001.

Outra questdo para o incentivo a eficiéncia energética poderia estar relacionada a
concessdo de incentivos tributarios, ou seja, quanto um setor industrial poderia ter de desconto
em determinado tributo se alcancar as metas de economia de energia estabelecidas pela
regulacao e os entes com capacidade constitucional de estabelecer tributos (BERNI, 2015). Essa
possibilidade e as referidas quantificacdes de incentivos tributarios para o setor industrial tem
por parametro a Lei n.° 9.991, de 24 de julho de 2000, sobre a realizagdo de investimentos em
eficiéncia energética e Pesquisa e Desenvolvimento das empresas concessionarias do setor de
energia elétrica.

O Decreto n° 1.040, de 11 de janeiro de 1994, trata da inclusdo que deve ser promovida
pelos agentes financeiros oficiais, entre as linhas prioritérias de crédito e financiamento, dos
projetos destinados a conservacdo e uso racional da energia e ao aumento da eficiéncia
energética, inclusive os projetos de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico nestes campos. De
acordo com o referido decreto, a classificacdo como prioritaria dos projetos devera basear-se
em pareceres técnicos emitidos pelas Secretarias Executivas do Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) e do Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso
de Derivados de Petroleo e do Gas Natural (CONPET), conforme for o caso. Os agentes
financeiros oficiais de fomento também poderdo firmar acordos de cooperacdo com as
Secretarias Executivas do PROCEL e do CONPET para a avaliacdo técnica dos projetos.

De acordo com o0 PROCEL (2019), ha linhas de crédito especificas para programas de
eficiéncia energética no Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES),
como 0 BNDS Automatico, o FINAME e o0 PROESCOS mas sua utilizacdo tém sido limitada
devido ao altos juros praticados no pais (apesar dos juros destas linhas do BNDES serem
inferiores as do mercado financeiro em geral) e da baixa prioridade que é dada pela maioria dos
executivos industriais brasileiros a programas de eficiéncia energética.

Desta forma, percebe-se que ha muito espaco para ampliar a gestdo governamental na
area de conservacdo de energia no Brasil, principalmente quanto a criacdo de instrumentos
legais de incentivo a geragdo descentralizada de energia por fontes renovaveis e de incentivo a
eficiéncia energética (ALTOE et al., 2017).

Resultados esperados: Incremento da eficiéncia energética por meio de incentivos fiscais que
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favorecam a modernizagéo da industria.

Ferramentas recomendadas: Politicas governamentais de incentivo tributario a empresas que
comprovarem melhoria nos indices de EE e maior acesso a linhas de financiamento disponiveis
para programas de eficiéncia energética, executados pelos proprios consumidores ou por
ESCO’s (Energy Services Company), além de financiamento de projetos de P&D voltados para

novos equipamentos ou processos que possibilitem ganhos de eficiéncia energética.

Fonte: Decreto n° 1.040, de 11 de janeiro de 1994; Lei n.° 9.991, de 24 de julho de 2000; Berni
(2015), PROCEL (2019); Altoé et al. (2017).

# Diretriz 2: Desenvolver e implementar um plano estratégico de longo prazo que inclua

politicas relevantes para o uso de energia.
Categoria: Estratégia.
Area de decisdo: Organizac3o.

Elemento-chave: Politicas, regulamentacdes e decisdes estratégicas; Fatores determinantes de

SUCesSO.

Descricdo: A gestdo de energia € a estratégia de atender a demanda de energia quando e onde
€ necessario. Isso pode ser alcancado pela otimizagdo deste recurso, usando sistemas e
procedimentos para reduzir os requisitos de energia por unidade de producdo, mantendo
constante ou reduzindo os custos totais de saidas desses sistemas (ABDELAZIZ et al., 2011).

O planejamento dos sistemas de producdo ndo se limita apenas as decisbes de
investimentos com efeitos de curto prazo, mas o processo de tomada de decisao estratégica dita
que as consideragdes também sejam feitas pensando nos impactos de longo prazo. Assim, um
objetivo estratégico de tornar fabricas eficientes energeticamente s6 poderia ser alcangado por
uma forte conectividade e integracao do nivel estratégico com o gerenciamento e planejamento
de producéo e niveis de controle, afetando completamente o desenho final do sistema de
producdo ecoeficiente (MAY et al., 2016).

Os processos e agOes organizacionais em gestdo de energia compreendem duas areas
centrais: estratégica e operacional. Sola e Mota (2019) abordam a respeito do tema, enfatizando
que a area estratégica envolve a politica energética documentada, planejamento estratégico de
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longo prazo na area de energia, procedimentos documentados na area de energia, planejamento
de melhorias em eficiéncia energética, disponibilizacdo de recursos necessarios para o sistema
de energia, sendo que o representante do gerenciamento de energia deve possuir habilidades e
autoridade, além de proporcionar educacao e treinamento ao pessoal na area de energia. Ja a
area operacional incluiu aces relacionadas ao monitoramento do uso de energia nos processos
e na planta, aplicagdo de indicadores de desempenho energético nos processos e a
operacionalizacdo de um sistema de informacdo de energia para a planta.

Como um componente estratégico final da gestdo de energia, Vasudevan e Higgins
(2004) defendem uma gestdo estratégica de riscos de energia, definida como uma abordagem
sistematica para analisar a exposi¢do das empresas a varios componentes de risco relacionados
ao seu uso e permitindo gerencia-los no contexto financeiro e de tolerancias a riscos.

Ates e Durakbasa (2012) destacam a importancia de uma estratégia energética formal.
Porém, percebe-se que um grande numero de empresas ndo formaliza essas estratégias.
Thollander e Ottosson (2010) analisaram a existéncia e duracdo de uma estratégia de energia
de longo prazo na industria sueca de papel e celulose e industrias de fundigdo. Os resultados
revelaram que a maioria das empresas pesquisadas ndo tinham uma estratégia ou
desenvolveram uma estratégia de energia com foco apenas no curto prazo. Esses resultados
indicaram claramente que a energia naquele momento néo era altamente priorizada como uma
questdo estratégica, o que é surpreendente quando se leva em conta o contexto de uso intensivo
de energia dessas industrias.

Como governos em geral tém impulsionado iniciativas de economia de energia e 0s
precos deste insumo tendem a aumentar constantemente, empresas industriais podem ser
direcionadas a ampliar o foco da gestdo de energia em um nivel estratégico (RUDBERG et al.,
2013).

Desta forma, para implementar a gestdo de energia em uma empresa, um sistema formal
de gestdo de energia pode ser uma ferramenta de suporte, auxiliando na definicdo de um
conjunto de elementos que interagem para assim estabelecer uma politica de energia e objetivos
energeéticos, além da viabilizagcdo de processos e procedimentos que favorecam atingir esses
objetivos (ABNT/ISO, 2018).

Resultados esperados: Formalizacdo e implementacéo de estratégias e politicas relacionadas

a gestdo de energia.

Ferramentas recomendadas: Sistema de gestdo de energia para padronizagdo de

procedimentos e politicas, além do uso de algoritmos, modelagem, técnicas estatisticas, KPI’s,
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simulacédo e benchmarking para auxiliar a tomada de decisdes estratégicas voltadas a eficiéncia

energética e gestdo da demanda de energia.

Fonte: Sola e Mota (2019), ABNT (2018), Schulze et al. (2016), May et al. (2016), Rudberg
et al. (2013), Ates e Durakbasa (2012), Abdelaziz et al. (2011), Thollander e Ottosson (2010),
Vasudevan e Higgins (2004).

4.1.4.2 Diretrizes Relacionadas a Estabelecimento de Equipe
Responsavel pela Gestdo de Energia

Nessa secdo sdo apresentadas as diretrizes #3 e #4 que compdem o bloco 2 voltado ao
estabelecimento de equipe responsavel pela gestdo de energia. A correlagdo entre estas

diretrizes e os elementos correspondentes apresentam-se desdobrados na Figura 13.

Figura 13 - Alinhamento de diretrizes em relagdo ao aspecto “Estabelecimento de equipe
responsavel pela gestao de energia”

Macro aspecto Categoria frea de Elementos-chave DL
decis3o relacionadas
Politicas,
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Diretriz 3
Fatores
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SUCesso

Estabelecimento
de equipe
responsavel pela

gestdo de energia Alinhamento
esratégico com
areas funcionais

Estratégia —= Organizacdo

Barreiras
econdmicas,
organizacionais e
comportamentais

Diretriz 4

Fonte: Autoria Prépria (2021).



63

#Diretriz 3: Compor equipe responsavel pela gestdo de energia.
Categoria: Estratégia.
Area de decisdo: Organizacio.

Elemento-chave: Politicas, regulamentacdes e decisdes estratégicas; Fatores determinantes de
sucesso; Barreiras econdmicas, organizacionais e comportamentais; Alinhamento estratégico

com areas funcionais.

Descricdo: A gestdo de energia envolve atividades, procedimentos e rotinas sistematicas em
uma empresa (SCHULZE et al., 2016). Para tanto, uma equipe responsavel pela gestdo de
energia (comité de energia) precisa ser estabelecida. Esta equipe deve ser multifuncional e
liderada por um gerente de energia que se reporta diretamente a alta administracdo
(GONZALEZ et al., 2012; MARTIN et al., 2012).

Um fator relevante para a formulacdo de estratégias € o elemento organizacional da
gestdo de energia, que compreende dois aspectos principais: estrutura de governanca da
empresa e politicas e procedimentos. A estrutura de governanga visa definir linhas formais de
autoridade e responsabilidade (ABDELAZIZ et al., 2011). As politicas e os procedimentos
visam abordar todos os aspectos da cadeia de valor de energia corporativa em relacdo a
aquisicdo, conversao, distribuicdo e uso de energia (ATES e DURAKBASA, 2012).

Rudberg et al. (2013) argumentam que 0S principais pré-requisitos para o
estabelecimento de uma estratégia sob a perspectiva do sistema de energia sdo a continuidade
da politica em relacdo as questdes de energia como um fator externo e o estabelecimento de um
gerente que assuma a responsabilidade principal pela gestdo de energia, bem como a
possibilidade de integrar o planejamento de energia e iniciar atividades de economia desse
recurso em toda a empresa como um fator interno.

Ates e Durakbasa (2012) em um estudo sobre praticas de gestdo de energia em
industrias, fornecem uma lista de tarefas relevantes para o cargo de gerente de energia:
desenvolvimento de planos de acdo para a gestdo de energia, identificacdo de fontes de
financiamento, desenvolvimento de uma estrutura organizacional que funcione bem,
estabelecimento e implementacdo de medidas de eficiéncia energética, comunicagdo e
avaliacdo da eficacia do programa de gestdo de energia. Todavia, 0 processo de tomada de
deciséo, desde a geracédo da ideia até a implementacdo do projeto de eficiéncia energética, deve

envolver atores internos, como gerente geral, gerente de energia, de instalagcdo, além de gerentes
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operacionais, engenheiros, etc. (CHIARONI et al., 2016).

A alta e média geréncia devem trabalhar juntas para desenvolver a estratégia, sendo que
os gerentes de nivel médio tém o papel de implementar a estratégia na organizacao (de cima
para baixo), contribuindo com o planejamento estratégico (SCHAEFER e GUENTHER, 2016).
A motivacgéo e a conscientizagdo da alta administracdo e da equipe séo elementos importantes
para acOes voltadas para a eficiéncia energética (HASANBEIGI et al., 2010). De acordo com
Chai e Yeo (2012), a motivacdo (econdmica e ambiental) e capacidades (técnicas e financeiras)
sdo pré-requisitos para implementar medidas de eficiéncia energética. Wang et al. (2017)
relatam que a motivacao dos gerentes pode estar ligada a aspiragdes pessoais e participacdo em
decisfes importantes.

Outro elemento para o bom funcionamento da gestdo de energia sdo as medidas de
incentivo realizadas pela organizacdo para motivar os funcionarios a participarem ativamente
do aumento da eficiéncia energética (SCHULZE et al., 2016). Nesse sentido, Stawicki et al.
(2010) recomendam o reconhecimento de conquistas fornecendo recompensas para a equipe
operacional e técnica. Em sua opinido, isso ajuda a sustentar o impulso e aumentar o apoio geral
ao programa de gestdo de energia.

Desta forma, a alta administracdo deve ser o ponto de partida de uma cultura de energia
em toda a empresa e defensora da comunicacdo ativa das agdes proposta para a area. Uma
cultura de energia também inclui aspectos como o envolvimento da alta administracdo no
processo de tomada de decisdo do setor de energia, além de educacdo e treinamento
relacionados as praticas de eficiéncia energética (BLASS et al., 2014; STAWICKI et al., 2010).

Resultados esperados: Desenvolver equipes engajadas em politicas energéticas nas

organizagoes.

Ferramentas recomendadas: Desenvolvimento de equipes gerenciais e técnicas por meio de
treinamentos focados as necessidades de cada funcdo na &rea de gestdo de energia e

engajamento da equipe por meio de incentivos financeiros e profissionais.

Fonte: Schulze et al. (2016), Blass et al. (2014), Rudberg et al. (2013), Ates e Durakbasa
(2012), Abdelaziz et al. (2011), Stawicki et al. (2010), Wang et al. (2017), Chai e Yeo (2012),
Hasanbeigi et al. (2010), Schaefer e Guenther (2016), Chiaroni et al. (2016), Gonzélez et al.
(2012), Martin et al. (2012).
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# Diretriz 4: Desenvolver uma cultura organizacional de comprometimento em medidas de

conservacao de energia na industria.
Categoria: Estratégia.
Area de decisdo: Organizac3o.

Elemento-chave: Barreiras econémicas, organizacionais e comportamentais.

Descricdo: Individuos com suas atitudes e percep¢des podem ser uma barreira ou um estimulo
para a implementacdo bem sucedida de uma estratégia (HILLARY, 2004). Prindle e Finlinson
(2011) relatam que empresas com uma estratégia bem sucedida em energia e emissdes de gases
de efeito estufa estdo envolvendo pessoas de Varios niveis organizacionais em diversos aspectos
de seus negdcios. O comprometimento dos gerentes € necessario para tomar decisdes sobre
investimentos em medidas de eficiéncia energética, além de estabelecer metas de energia para
a organizacdo envolvendo os demais funcionérios, a fim de aumentar sua consciéncia e
motivacdo para atividades de economia de energia, além do seu envolvimento ajudar a utilizar
conhecimentos e iniciativas, bem como aceitacdo para eficiéncia energética (BRUNKE,
JOHANSSON, THOLLANDER, 2014; COOREMANS, 2011).

Segundo Isaksson, Hiller, Lane (2019) ha& duas caracteristicas que moldam o
engajamento mutuo para reduzir o uso de energia: a estratégia de comunicacgdo sobre questdes
de energia empreendida pelo local de trabalho e o apoio a eficiéncia e conservacdo de energia
entre os colaboradores, sendo necessaria a mudanca de praticas cotidianas dos trabalhadores.

No que diz respeito a como as questdes de energia sdo comunicadas no local de trabalho,
Dumitru et al. (2016) indicam a existéncia de comunicacao deficiente em questdes de energia
entre varias categorias de funcionarios dentro das organizacdes. Por exemplo, os funcionarios
ndo estdo cientes das medicdes de energia ou ha poucas informacdes e discussdes relacionadas
ao uso de energia no local de trabalho para promover economia de energia nas atividades
diérias.

Isaksson, Hiller, Lane (2019) reforcam que a relacdo de apoio dos colegas de trabalho
para a eficiéncia energética, pode ser mais forte ou mais fraca, dependendo de como eles se
relacionam com as questfes de energia dentro de suas funcGes e com as praticas no local de
trabalho.

Nesse sentido, € necessario que a empresa busque atenuar eventuais resisténcias por
parte dos colaboradores, por meio de comunicacdo, capacitacdo e integracdo de funcionarios,

com a intencdo de gerar motivagdo e comprometimento da equipe (STRACHAN et al., 2003).
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Desta forma, o compromisso com a eficiéncia e conservacgdo de energia no local de trabalho
tera relagdo sobre a forma como os motivadores da mudanga informam e envolvem seus colegas

de trabalho em questBes de energia, de forma que haja apoio a estratégia adotada.

Resultados esperados: Alcance de melhores resultados na conservacao e eficiéncia de recursos
energeéticos, por meio de engajamento da equipe e comunicacdo eficaz da estratégia adotada e

dos procedimentos para a obtencdo da EE.

Ferramentas recomendadas: Canais de comunicacao assertivos que fomentem o dialogo entre
a equipe, incentivo ao trabalho continuo de reducdo de energia, medicdo das relacbes de
engajamento ativo, passivo, inexistente e condicional dos colaboradores para eficiéncia

energética pelo modelo de Isaksson, Hiller, Lane (2019).

Fonte: Isaksson, Hiller, Lane (2019), Dumitru et al. (2016), Brunke, Johansson, Thollander
(2014), Cooremans (2011), Prindle e Finlinson (2011), Hillary (2004), Strachan et al. (2003).

4.1.4.3 Diretriz Voltada a Determinacao do Estado Atual Relacionado
a Energia

Nessa secdo é apresentada a diretriz #5 que compdem o bloco 3 voltado a determinacdo do
estado atual relacionado a energia. A correlacdo entre a diretriz e 0s elementos correspondentes

apresentam-se desdobrados na Figura 14.
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Figura 14 - Alinhamento de diretriz em relagdo ao aspecto “Determinagdo do estado atual
relacionado a energia”

) A Diretri
Macro aspecto Categoria rea_s~de Elemento-chave |r.etr|z
decisdo relacionada
Processo
Determinacgao
do estado atual Operacs _ _
relacionado a peracoes Auditoria Diretriz 5
energia
Desempenho

Fonte: Autoria Propria (2021).

# Diretriz 5: Realizar auditorias energéticas para identificar processos chaves em consumo e o

potencial de economia de energia.
Categoria: Operacdes.
Area de decisdo: Processo; Desempenho.

Elemento-chave: Auditoria.

Descricdo: As auditorias de eficiéncia energética sdo avaliacdes globais do desempenho real
dos sistemas que utilizam energia em uma instalacéo, tracando um comparativo com o nivel de
desempenho projetado ou das melhores préaticas da industria em questdo (MALINAUSKAITE
etal., 2019).

Fresner et al. (2017) sugere que para a realizacdo de auditorias energéticas, é importante
que haja o levantamento de dados gerais da empresa, bem como o estudo dos fluxos de materiais
e produtos para posterior caracterizacdo do consumo energético, que possibilitem a avaliacdo
de perdas de energia e desenvolvimento de estudos técnicos e econdmicos das alternativas de
reducdo de perdas, além da elaboracéo de recomendagdes e conclusdes.

O estudo de Abdelaziz et al. (2011) descreve trés diferentes tipos de auditorias
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energéticas: auditorias preliminares, auditorias gerais e auditorias detalhadas. Uma auditoria
preliminar é o tipo mais simples e rapido de auditoria, envolvendo entrevistas minimas com o
pessoal de operacdo, uma revisdo breve de dados operacionais e a descri¢do da organizacao da
instalacdo. A auditoria geral expande a auditoria preliminar, coletando informacgdes mais
detalhadas sobre a operagdo, por exemplo, a medicdo adicional de consumo especifico de
energia de maquinas ou sistemas. Por Gltimo, a auditoria detalhada novamente expande a
auditoria geral, fornecendo um modelo dindmico de caracteristicas de uso de energia da
instalacdo existente que, por exemplo, permite a identificacdo das variacdes do perfil de carga
a curto e longo prazo.

Fenerich et al. (2013) salientam que todas as atividades devem passar por um processo
interno de auditoria, seguida de uma revisdo na gestdo que pode incluir mudancas na gestao do
poder politico.

Vistos os diferentes tipos de auditorias que podem ser realizadas, Nogueira (1990)
ressalta que ndo é tarefa trivial estabelecer a duracdo de uma auditoria, pois esta depende da
complexidade enfrentada e da profundidade desejada em cada situacdo. Por outro lado, quando
se implanta uma sistematica de auditorias, sua realizacdo periddica pode induzir a prazos
menores pela capacitacdo atingida.

Desta forma, as auditorias energéticas sdo destacadas por Schulze, Ottosson e
Thollander (2015), como uma importante medida de gestdo energética, sendo necessario que as
empresas verifiqguem constantemente seu status quo e identifiquem o potencial de poupanca

energética.

Resultados esperados: contabilizar e apurar o consumo de energia, a eficiéncia energética dos
equipamentos e as perdas, tendo como finalidade reduzi-las sem afetar a producéo, por meio da

apresentacdo de medidas de utilizacdo racional de energia.

Ferramentas recomendadas: Check list, Mark IV Plus (pacote de programas computacionais
disponibilizado pela Eletrobras como ferramenta para a execucdo de auditorias e analises de
desempenho de sistemas energéticos), instrumentos de medida: termémetros digital com varios
tipos de ponta sensora, analisadores de gases de chaminé (por absor¢ao quimica ou eletrénicos),
medidores de velocidade de ar/liquidos (anemdmetros ou tubos de Pitot), psicrémetros,

tacometros, luximetros e amperimetros de alicate.

Fonte: Schulze, Ottosson e Thollander (2015), Abdelaziz et al. (2011), Fresner et al. (2017),
Nogueira (1990), Fenerich et al. (2013), Malinauskaite et al. (2019).
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4.1.4.4 Diretriz Voltada ao Desenvolvimento da Estratégia e Defini¢ao
de Metas

Nessa secao ¢ apresentada a diretriz #6 que compdem o bloco 4 voltado ao desenvolvimento da
estratégia e definicdo de metas de energia. A correlacdo entre a diretriz e os elementos
correspondentes apresentam-se desdobrados na Figura 15.

Figura 15 - Alinhamento de diretriz em relagdo ao aspecto “Desenvolvimento da estratégia e
defini¢ao de metas”.

. Area de Diretriz
Macro aspecto Categoria - Elementos-chave X
decisdo relacionada
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metas
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energético

Monitoramento,
avaliagdo e controle

Fonte: Autoria Prépria (2021).
# Diretriz 6: Estabelecer metas de conservacédo de energia em instalagdes industriais.
Categoria: Estratégia
Area de decisdo: Organizagio

Elemento-chave: Politicas, regulamentacbes e decisbes estratégicas; Monitoramento,
avaliacdo e controle; Sistema de medicdo de consumo de energia; Fatores determinantes de

SUCESSO.

Descricdo: As metas possuem um papel importante para obtencdo de sucesso na reducgédo de
energia, porém é preciso que estas sejam atingiveis e que permitam visualizar o caminho
tracado para obtencdo dos resultados. Desta forma, € necessaria a identificacdo das
possibilidades de reducéo, avaliando o historico de consumo e identificando os pontos a serem
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melhorados, além do estabelecimento de acGes claras e definicdo dos responsaveis para
efetivacdo das propostas, pois para atingir as metas organizacionais, é fundamental a
cooperacdo dos membros da equipe apesar de seus proprios interesses (MAHAPATRA et al.
2017).

A andlise de consumo permite verificar quais fatores produtivos utilizam mais energia
elétrica e quais mudancas devem ser realizadas para redugdo do consumo, neste sentido Martins
(2016) recomenda a otimizacdo dos equipamentos e instalacBes, substituicdo de motores
superdimensionados, correcdo do fator de poténcia baixo e reducdo dos picos de demanda para
reducdo do consumo de energia na industria.

A medicdo do consumo de energia € um passo importante para avaliar o consumo
energético em uma instalacdo industrial. Richert (2017) sugere uma avaliacdo histérica das
instalacBes, com o objetivo de definir o alcance de medicdo e identificacdo de fatores que
influenciam o comportamento do consumo de energia, como 0 comportamento humano ou
questBes técnicas. O objetivo é determinar quais areas, equipamentos ou processos devem ser
medidos na instalacdo e com base no escopo definido, coletar dados detalhados que permitam
a visualizacdo dos niveis de consumo e custos em diferentes escalas de anélise.

Com relacdo ao planejamento de energia e 0 processo de definicdo de metas a nivel de
empresa, Rietbergen e Blok (2010) fornecem uma taxonomia de metas para uso de energia
industrial ou reducdo de emissdo de gases de efeito estufa. Além disso, eles distinguem
diferentes alvos de coberturas (consumo de energia, emissdes de CO2 ou todas as emissfes de
gases de efeito estufa), bem como diferentes categorias de metas quantitativas, incluindo metas
de volume (por exemplo, reducéo da energia total em x% em 10 anos), metas de eficiéncia
fisica (por exemplo, o uso de energia deve atingir um determinado nivel de GJ / tonelada de
produto em 10 anos), metas de intensidade econdmica (por exemplo, a intensidade energética
deve atingir um dado nivel kWh / $ vendas até o ano 2030) e metas econémicas (por exemplo,
todas as medidas de melhoria da eficiéncia energética com um periodo de retorno de menos de
cinco anos devem ser implementadas). Dependendo das metas especificas que uma empresa
deseja alcangar, diferentes categorias de metas precisam ser consideradas no planejamento de
energia.

Drack et al. (2006) apresenta um quadro para a obtencdo de dados de medigédo do
consumo de energia na fabricacdo cuja estrutura € composta por seis etapas, sendo essas,
iniciacdo, medicdo e configuracdo, identificagdo do potencial total do sistema, analise,
determinacdo dos subsistemas e andlise do comportamento de cada subsistema. Salonitis

(2015), ressalta que para medir o consumo de energia de cada subsistema, um procedimento de
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medicao deve ser estabelecido, onde uma série de tarefas especificas devem ser programadas
para avaliar o efeito da combinacdo de parametros sobre a eficiéncia energética. Tal avaliacdo
compara a necessidade de energia para o item produzido, de forma que cada subsistema é
ativado e desativado numa sequéncia pré-definida.

Para a reducéo da demanda projetada de energia por meio de metas de conservagao, sao
estabelecidas metas de conservagdo de energia com base em programas existentes ou novos
programas, sendo que as economias de energia associadas a estas metas sdo descontadas da
demanda projetada de energia (PNE 2030, 2007).

Resultados esperados: Estabelecimento de metas relacionadas ao percentual do uso de energia

em diversas dimenses, que permitam diminuir as perdas e economizar energia.

Ferramentas recomendadas: Analise Envoltéria de Dados (DEA) (ZHOU et al., 2019),
modelo de Anélise do indice de Decomposicdo (IDA) de Ang et al. (2010), Analise de Fronteira
Estocéstica (SFA) (WANG et al., 2016; ZHOU et al., 2012), estabelecimento de metas de

abrangéncia tanto organizacionais quanto individuais de conservagdo de energia.

Fonte: Zhou et al. (2019), Richert (2017), Wang et al. (2016), Zhou et al. (2012), Ang et al.
(2010), Drack et al. (2006), Salonitis (2015), Mahapatra et al. (2017), Rietbergen e Blok (2010),
Martins (2016).

4.1.4.5 Diretrizes Relacionadas a Operacionalizacio de Estratégias e
Praticas em EE

Nessa secdo sdo apresentadas as diretrizes #7 a #13 que compdem o bloco 5 voltado a
operacionalizacdo de estratégias e praticas em EE. A correlacdo entre estas diretrizes e 0s

elementos correspondentes apresentam-se desdobrados na Figura 16.
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Figura 16 - Alinhamento de diretrizes em relagdo ao aspecto “Operacionalizagdo de
estratégias e praticas em EE”
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
# Diretriz 7: Adotar normas 1SO 50001:2018 de gestéo otimizada de energia.
Categorias: Estratégia; Operacoes.
Areas de decisdo: Organizacio; Processo; Custos.

Elemento-chave: Gestdo de energia; Ferramentas e métodos de suporte a EE; Sistema de

Medicdo de Consumo Energético.
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Descricdo: Schulze et al. (2016) destacam que um dos meios mais promissores de reduzir o
consumo de energia e seus custos relacionados é por meio da implementacéo de um sistema de
gestdo de energia.

Para tanto, a 1ISO 50001 apresenta requisitos para aumentar a eficiéncia energética,
sendo a padronizagdo um pré-requisito que permite a poupanca de energia na fabricacéo, porém
é indispensavel que haja perspectiva estratégica da gestdo de energia nas industrias para a
efetividade desses sistemas (JOVANOVIC, FILIPOVIC, BAKIC, 2017).

A norma ISO 50001:2018 € um padréo que estabelece requisitos para sistemas de gestao
de energia, que segundo a prépria ISO, é a forma que a organizacdo deve implementar uma
politica de energia, estabelecer objetivos, metas e planos de acdo relacionados ao uso de
energia.

Além disso, a ABNT (2018) delibera em relacdo a 1SO 50001:2018, estabelecendo que
0s principais pontos a serem atendidos estdo relacionados a elaborar uma politica interna para
consumo eficiente de energia, definindo objetivos e metas para que a politica seja implantada e
para que a empresa busque de forma permanente a melhoria continua de seu desempenho
energético. Para tanto é necessario levantar dados sobre o consumo de energia e utiliza-los na
tomada de decisbes, a fim de melhorar a forma de consumir energia por meio de novas
tecnologias e ferramentas, como as plataformas de gestdo de energia e utilidades.

A norma estabelece que para garantir a efetividade do sistema, é necessario monitorar
em tempo real as operacBes e mensurar resultados, permitindo rever sistematicamente a
performance do Sistema de Gestdo de Energia para identificar onde a eficiéncia pode ser
aumentada, pois o sistema deve ser capaz de identificar desvios, anomalias e oportunidades de
economia, além de atender os requisitos legais e contratuais associados a gestao de energia.

A atualizacdo da norma em 2018 trouxe uma énfase mais forte no papel da alta geréncia,
salientando a importancia em estimular a mudanca de cultura organizacional. Esta atualizacao
tambem permitiu que a norma fosse alinhada aos requisitos da 1ISO para as normas de sistemas
de gestdo, facilitando a integracéo nos sistemas de gestao existentes da organizacao.

Sendo assim, Menghi et al. (2019) constatam que a norma tem contribuido para o
aumento da consciéncia em relagdo ao consumo de energia, estimulando a busca por novos
métodos e ferramentas para melhoria do desempenho energético e identificacdo de

oportunidades de economia deste recurso.

Resultados esperados: Garantia de eficiéncia energética, reducdo dos custos operacionais e

diferencial competitivo por operar conforme padrdes internacionais de eficiéncia energética e
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sustentabilidade.

Ferramentas recomendadas: Ciclo PDCA, plataformas de gestdo de energia (como por
exemplo a Powerhub), software ISO 50001 analyzer proposto por Gopalakrishnan et al. (2014),
abordagem metodologica baseada na norma ISO 50001 adaptada para pequenas e medias

empresas de Richert (2017), KPI’s de eficiéncia energética e benchmarking.

Fonte: ABNT (2018): ISO 5001:2018, Schulze et al. (2016), Jovanovi¢, Filipovi¢, Bakié
(2017), Pelser, Vosloo, Mathews (2018), Gopalakrishnan et al. (2014), Richert (2017), Menghi
et al. (2019).

# Diretriz 8: Conjugar o sistema de gestdo de energia a sistemas de controle e automacéo.
Categoria: Operagoes.
Area de decisdo: Tecnologia.

Elemento-chave: Gestdo de Energia; Tecnologia do Processo; Monitoramento, Avaliacéo e
Controle.

Descrigdo: Segundo o Balango Energético Nacional (BEM, 2019), “o gerenciamento e a
conservacao de energia elétrica tém destaque crescente, em progressdo geométrica, por razées
especificas: crescente rigidez nos critérios de faturamento e nas tarifas de energia elétrica, e sua
aplicacdo a quase que totalidade dos processos industriais”. J& de acordo com o PROCEL
(2019), pode-se verificar que “a importancia do gerenciamento vem crescendo também dada a
sua potencialidade de facilitar a manutencdo e a operacdo das plantas, trazendo ganhos de
produtividade, em termos de manutencéo e vida Gtil de equipamentos e sistemas”.

Nesse sentido, o sistema de gestdo de energia agregado a sistemas de controle e
automacdo pode ser utilizado como ferramenta de gestdo de eficiéncia energética, podendo
reduzir os custos e melhorar a produtividade, assim como a competitividade da industria.

O gerenciador de energia € um equipamento ou sistema que realiza 0 monitoramento e
0 controle de processos buscando otimizar o consumo dos insumos energéticos e utilidades de
forma automatica sem interrupgéo de producéo ou prejuizo no conforto ambiental. Pode-se citar
como as principais aplicagdes: eliminagdo de desperdicios; aumento da eficiéncia; mudanga nos

padrdes de consumo; monitoramento das concessionarias de energia; elaboracdo de rateios com
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alta precisdo; controle de cargas; controle do fator de poténcia; conhecimento das sazonalidades
do consumo; determinagdo do custo especifico, consumo especifico e custo de produgdo por
setores e periodos.

Os sistemas de gerenciamento de energia sdo implantados basicamente para monitorar
as grandezas elétricas e acompanhar o perfil histérico de medi¢des de energia de uma unidade
consumidora. Sua instalagdo é motivada pela necessidade de reduzir custos ocasionados por
multas de ultrapassagem de demanda e fator de poténcia, tornando eficiente o uso da energia e
consequentemente, diminuindo os custos relacionados a energia, além de propiciar ganhos de
produtividade, pois se trata de uma ferramenta que facilita a manutencdo e a operacdo das
plantas industriais (SOARES, 2015).

Para May et al. (2016) a maioria dos softwares e sistemas de controle automatizados
visam a melhoria nos modos de economia em maquinas e linhas de producao especificas. Os
autores apresentam uma metodologia inovadora que diz respeito ao uso de sistemas de controle
inteligentes, enfatizando o potencial de melhoria de economia de energia em dispositivos
automatizados para a otimizacao de multiplos estagios dos processos. Ha uma atencéo especial
no emprego de uma plataforma para servicos eficientes em energia, bem como as aplicacGes de
algoritmos de 1A para encontrar solugdes ideais.

Portanto, a ado¢do de um sistema de gestdo de energia, seja impulsionado pela politica
ou pela estratégia de uma empresa, pode levar a economia de energia e custos associados
(MAULINAUSKAUTE et al., 2019).

Resultados esperados: Além da reducdo dos custos operacionais, um sistema de
gerenciamento integrado de energia pelo lado da demanda possibilita que a indUstria tenha uma

atitude responsavel e econémica no processo produtivo.

Ferramentas recomendadas: Normas da série 1SO 50001, sistema de apoio a decisdo com
base no monitoramento do consumo de energia online de maquinas (HU et al., 2012). Ren e
Zhang (2010) propdem uma abordagem de economia de energia relacionada a TI com base em
dados em nuvem, desenvolvendo uma série de servigos que permitem a medicdo dinamica,
planejamento e gestao dos processos de fabricagdo. May et al. (2016) sugere o suporte por meio
de TIC nas seguintes dimensdes: Sistemas de TI para Producao (por exemplo SCADA, MES,
ERP, etc.), suporte para processos de manufatura (ex: CAD, CAM, etc.), Future Enterprise

Systems e loT, além de sistemas de controle inteligente.

Fonte: Sola e Mota (2019), Balango Energético Nacional (2019), PROCEL (2019), Soares
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(2015), Maulinauskaute et al. (2019), Hu et al. (2012). Ren e Zhang (2010), May et al. (2016).

# Diretriz 9: Aplicar praticas que proporcionem melhoria da eficiéncia energética nas

industrias.
Categoria: Operagoes.
Area de decisdo: Tecnologia; Processo.

Elemento-chave: Praticas em EE; Especificacbes do processo; Fatores determinantes de

SUCeSSO.

Descrigdo: O conhecimento das melhores préaticas encontradas na industria auxilia as empresas
a economizar energia e a melhorar a sua produtividade. A partir de um ponto de vista de
operacdo da producdo, a reducdo do consumo de energia durante o processamento pode ser
conseguida por varios meios, por exemplo, a capacidade de producdo pode ser ajustada,
considerando a demanda de producéo e variagcbes de precos de energia. Outro fator a ser
considerado estd relacionado a forma de utilizacdo da capacidade da maquina, que gera
alteracdes nos niveis de consumo de energia durante a operacdo (LEE et al., 2017).

Ja Sola e Mota (2019) apontam que praticas relacionadas a manutenc¢do tem alto impacto
na eficiéncia energética em industrias, pois equipamentos trabalhando por um longo tempo sem
manutencdo podem gerar desde perdas de energia até um colapso do sistema.

Ding et al. (2015) apresentam em seu estudo um modelo de fabricacdo cujo objetivo é
minimizar o custo total de eletricidade por meio do agendamento adequado dos trabalhos, de
tal forma que o tempo total de concluséo das tarefas ndo exceda um prazo de producgdo pré-
determinado.

Para Wang et al. (2017) na etapa de programacdo da producdo, tarefas sdo atribuidas as
maquinas com base na informacao historica, sendo que o estado das maquinas em tempo real
(por exemplo, o consumo de energia, fila de tarefas ou mau funcionamento) raramente é
considerado. Como resultado, as tarefas podem nao ser perfeitamente atribuidas as maquinas e
grandes quantidades de energia sdao consumidas. Para essa situa¢do os autores propdem uma
metodologia denominada REEOM, integrando tecnologias de Internet das Coisas (loT),
processamento de eventos complexos (CEP) e método de escalonamento em tempo real. O
método tem o intuito de programar ou reprogramar o plano de producgéo de acordo com o status
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das méquinas em tempo real, a fim de que a eficiéncia energética possa ser melhorada.

As TIC’s tém melhorado significativamente a capacidade e a facilidade de medicao
inteligente em tempo real, 0 que combinado com o aprendizado de maquina e tecnologias de
inteligéncia artificial, permite gerenciar o uso de energia de forma dindmica, em uma
perspectiva da indstria 4.0 (BONFA et al., 2018).

Para Thompson (2014), a adogdo de tecnologias eficientes em energia esta ligada aos
processos técnicos de inovagdo com o objetivo de melhorar a produtividade. Quando inovagdes
para melhorias de eficiéncia energética sdo adotadas, os beneficios percebidos séo reducdo de

custos, melhoria da competitividade e a reducéo das emissdes.

Resultados esperados: Adocao de préaticas que proporcionem maior conservacao de energia e

melhor utilizacdo dos recursos disponiveis.

Ferramentas recomendadas: Benchmarking, KPI’s relacionados a consumo de energia, custo
de energia e eficiéncia energética; 10T aliada a processamento de eventos complexos (Wang et
al., 2017); agendamento de processos de acordo com os periodos de menor custo da energia;
realizacdo de diagnosticos energéticos e divulgacdo pelos 6rgaos competentes de informacdes
sobre as melhores préticas para industrias; oferecer cursos e treinamentos aos colaboradores
que possibilitem economia de energia, podendo estar relacionados a fatores como iluminagéo,

motores, bombas, ventiladores, aquecimento direto, vapor de processo e ar comprimido.

Fonte: Wang et al. (2017), Bonféa et al. (2018), Lee et al. (2017), Ding et al. (2015), Sola e
Mota (2019), Thompson (2014).

#Diretriz 10: Otimizar o rendimento dos processos e diminuir custos com energia.
Categoria: Estrategia e Operacoes.
Area de decisdo: Custos; Tecnologia; Processo.

Elemento-chave: Tecnologia do processo; Fatores determinantes de sucesso.

Descrigdo: A eficiéncia energética do sistema de producdo tornou-se uma restri¢cdo importante
para o processo de fabricagdo, mas outras restricdes de fabricagdo, como custo e rendimento
também precisam ser considerados (ZHANG e GE, 2015).

No setor industrial, a forca motriz é responsavel pelo maior consumo de eletricidade e
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apresenta um grande potencial de economia de energia, principalmente por meio da utilizagao
de equipamentos de alto rendimento e também pela adequacao a carga para um consumo mais
eficiente de recursos energeticos na industria. Ha um namero significativo de pesquisas sobre
topicos especificos relacionados ao consumo de energia de motores elétricos, tecnologia de
materiais, processos de fabricacao e equipamentos envolvidos nos processos, uma vez que estes
sdo alguns dos aspectos mais relevantes a serem otimizados considerando a grande quantidade
de energia que consomem (MAY et al.,, 2016; TRIANNI, CAGNO, ACCORDINI, 2019;
MASOUDINEJAD et al., 2015; ZUBERI, TIIDINK, PATEL, 2017; BUHLER et al., 2019,
BONFAI et al., 2019).

Acgdes como a troca de motores antigos por versdes de alto rendimento, adaptacées em
transformadores, compressores, chillers e em sistemas de ar condicionado, refrigeracdo e
iluminacdo sao direcionadores para processos e equipamentos mais eficientes.

Para Feng et al. (2016), o custo da operacdo de energia tem duas origens: o custo de
manutencdo de instalagdes e o consumo de energia da operacdo. Enquanto o consumo de
energia da operacdo é continuo e proporcional a utilizacdo de uma fonte de energia primaria, o
custo de manutencéo periddica € previsto de acordo com 0s agendamentos.

Outro fator que leva a aumento no rendimento dos processos e reducdo de custos esta
relacionado ao nivel de automacéo da planta. De acordo com May et al. (2016), os métodos de
automacao de processos sdao um dos principais instrumentos para transformar o padrdo de
consumo de energia e emissdes de gases dos processos de fabricacdo. O investimento em
automacdo se justifica quando é possivel permitir que os processos sejam simplificados e
acelerados, com a economia chegando a diversos @mbitos. Ao adotar mecanismos de trabalho
automatizados, ocorre a elevacdo das etapas produtivas ao maximo de eficiéncia e ao minimo
de desperdicios.

Percebe-se a importancia de melhorar a EE das maquinas e equipamentos como uma
das etapas basicas para uma mudanca em direcdo a processos industriais com melhor

rendimento e eficientes em recursos.

Resultados esperados: Processos mais eficientes energeticamente que favorecam a reducéao de
custos com energia e aumento no rendimento produtivo por meio de processos automatizados

e equipamentos mais eficientes.

Ferramentas recomendadas: Busca por aperfeicoamento e a introdugé@o de novas tecnologias
sdo opgOes que proporcionam ganhos competitivos na estratégia de negdcios e na eficiéncia

energética. Ferramentas como avaliacdo do ciclo de vida (estudos académicos utilizam este
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método para avaliar os impactos ambientais no processo de eficiéncia), benchmarking,
avaliacdo de energia, modelagem e anélise, simulacdo de eventos discretos, podem ter

resultados satisfatorios.

Fonte: May et al. (2016), Trianni, Cagno, Accordini (2019), Masoudinejad et al. (2015),
Zuberi, Tijdink, Patel (2017), Bihler et al. (2019), Bonfai et al. (2019), Feng et al. (2016),
Zhang e Ge (2015).

# Diretriz 11: Melhorar o desempenho energético das instalacdes industriais.
Categoria: Estratégia; Operacdes.
Area de decisdo: Desempenho; Custos.

Elemento-chave: Instalagdes.

Descrigdo: A infraestrutura e as atividades desenvolvidas em instalagdes industriais implicam
diretamente no uso de energia, estando estas relacionadas a aquecimento, espaco de refrigeracdo
e iluminacdo, sendo notdrio que a reducdo do consumo de energia tem impactos em muitos
aspectos de manufatura (ADEWUNMI et al., 2019).

Na gestdo de instalacdes, alguns estudos sobre eficiéncia energética incluem Qian et al.
(2011) com foco nos edificios verdes e tecnologias inovadoras em edificios e Kang et al. (2017)
gue examinam a economia de energia por meio da iluminacéo.

O resultado da pesquisa de Adewunmi et al. (2019) indicam que as empresas estdo mais
conscientes em relacdo ao consumo de energia de seus edificios e 0s principais investimentos
tém sido realizados em iluminacdo, equipamentos e ventilacdo com eficiéncia energética e de
forma suplementar, adogéo de reducdo da carga e o envolvimento dos ocupantes para melhorar
a eficiéncia das instalag@es, porém, o estudo aponta que o investimento inicial necessario para
colocar em pratica uma estratéegia de eficiéncia energética em relacdo as instalacbes &
considerado o maior obstaculo.

Em relacdo ao consumo de energia dos edificios, estes podem ser divididos em duas
categorias principais, sendo: (1) Energia Incorporada, que é a quantidade total de energia
primaria ndo renovavel exigida para os processos diretos e indiretos envolvidos na criacdo de
um edificio, sua manutencéo, bem como o final do ciclo de vida; e a (2) Energia Operacional,

que ¢ definida como a energia primaria exigida para a iluminacdo, aguecimento, arrefecimento
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e de alimentacdo dos servigcos disponibilizados (TENNAKOON, WAIDYASEKARA,
EKANAYAKE, 2019).
Os autores acima citados identificam algumas estratégias para projetos com reducao de
Energia Incorporada, sendo estas:
+ Selegédo de materiais fabricados com uso menos intensivos em energia € 0 aumento
do uso de material reciclado, reutilizado e de origem local.

« A alteracdo da forma de construcao e do plano de layout.

Projetos de construcdo com baixos requisitos de manuten¢édo ou aumento da vida util

que um edificio permanece funcional.

Reutilizacdo de estruturas e construgdes existentes e a concepgao de construgdes
flexiveis e que permita adaptacdes futuras.

Em relacdo as estratégias para projetos com reducdo de Energia Operacional,
Tennakoon, Waidyasekara, Ekanayake (2019) sugerem:

« Aumento do isolamento, recuperacdo do calor, do ar, da ventilagdo, uso de janelas

com melhor desempenho térmico e reducéo das perdas de infiltracdo.

» Uso de equipamentos com melhor desempenho energético.

» Alteracdo de um edificio e seus elementos em termos de forma, orientacdo, aberturas
e mecanismos de sombreamento e fatores como a relagdo janela/parede.

« Utilizacao de softwares de modelagem e simulacéo de energia e a adocdo de novas
abordagens de aquisicdo para facilitar a concepcdo de edificios energeticamente
eficientes.

Li et al. (2015) exploraram uma integracéo eficiente em sistemas térmicos fotovoltaicos
para aquecimento, ventilacdo e ar condicionado, em um sistema de armazenamento térmico
com dispositivos que permitem a coleta e utilizacdo otimizadas da energia solar em edificios de
alto desempenho.

Dincer e Rosen (2001) ja se referiam ao armazenamento de energia térmica para
aplicacdo de resfriamento como promissores, identificando seu potencial para alterar a
dindmica de consumo, reduzir a demanda de energia e reduzir os custos de sistemas de ar
condicionado.

Arteconi et al. (2016) propde o uso de bombas de calor como dispositivos eficientes
para fornecer aquecimento e resfriamento em edificios, especialmente se combinado com o
conceito de gerenciamento do lado da demanda, que se refere a todas as acgOes destinadas a
alterar perfis de carga de eletricidade para otimizar a energia do sistema, desde a geragdo até a

entrega e uso final, melhorando a eficiéncia energética e otimizando a alocacdo de recursos de
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forma a permitir o uso eficiente de eletricidade.

O armazenamento de energia térmica pode ser usado para gerenciamento de carga
elétrica em edificios mudando o aquecimento elétrico e demandas de resfriamento, por
exemplo, de periodos de pico para periodos fora de pico. Fora dos horarios de pico, 0
aquecimento ou resfriamento pode ser gerado pela rede elétrica e durante o horario de pico,
utiliza-se a energia térmica armazenada no dispositivo, a fim de nivelar os perfis de carga
(KHUDHAIR; FARID, 2004).

Portanto, percebe-se inumeras formas de melhorar 0 desempenho energético das
instalacOes, sendo relevante avaliar a relagdo entre impactos e custos das medidas que resultem

em vantagem competitiva em relacdo ao aumento da eficiéncia energetica.

Resultados esperados: Obter instalacfes industriais mais eficientes energeticamente.

Ferramentas recomendadas: Sistema de armazenamento de energia térmica, recuperacao do
excedente de eletricidade fotovoltaica, softwares de modelagem e simulagdo de energia,

edificios de alto desempenho.

Fonte: Arteconi et al. (2016), Khudhair; Farid (2004), Dincer; Rosen (2001), Li et al. (2015),
Tennakoon, Waidyasekara, Ekanayake (2019), Adewunmi et al. (2019), Kang et al. (2017),
Qian et al. (2011).

#Diretriz 12: Aumentar a producgdo de energia a partir do uso mais eficiente do combustivel

utilizado por meio da cogeracao.
Categoria: Operacoes.
Area de decisdo: Suprimentos; Capacidade.

Elementos-chave: Oferta de energia.

Descricdo: A cogeracao é o processo que permite, a partir de um unico combustivel, a producéo
simultanea de calor e de energia elétrica. De acordo com Feng et al. (2016), as fabricas tendem
a ter os seus proprios sistemas de conversao e transmissao de energia para suprir a demanda de
energia nas linhas de producéo. O autor enfatiza que se deve atentar para fatores relacionados
a como operar sistemas de conversdo e transmissdo de energia no local e como alcancar 0s

melhores resultados em termos de energia, custo e emissdes, sendo este, um modelo de
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producdo e distribuicao energética eficiente para consumo interno ou de terceiros.

Para um processo industrial, na condicdo em que ha demanda simultanea das utilidades
de energia térmica e eletromecanica, a aplicacdo da cogeracdo se apresenta como provavel
alternativa, com a vantagem do uso racional de combustivel. Para Feng et al. (2016), o calor e
energia combinados em um sistema de cogeracdo, melhoram a eficiéncia energética ao longo
dos sistemas em média em 70%, sendo que a cogeracao pode usar diferentes fontes de energia.
Desta forma, a expansdo dos sistemas de cogeracdo tende a aumentar o rendimento dos
processos e diminuir os custos financeiros.

De acordo com o PROCEL (2019), no Brasil, a medida em que sdo reduzidos os
potenciais hidroelétricos, surge a tendéncia em diversificar sua matriz para aumentar a oferta
de energia e garantir o suprimento da demanda crescente, sendo que entre as alternativas para
0 equacionamento deste problema, esta o uso do gas natural e a biomassa. Para a melhor escolha
entre 0s processos em separado ou a cogeracdo, torna-se necessdria uma andlise mais
aprofundada do empreendimento, considerando também seus aspectos técnicos e econdmicos
(YIN et al, 2019).

Resultados esperados: Economia de recursos energéticos em comparacao a uma configuracdo

convencional, além da autossuficiéncia energética e economia na operagao.

Ferramentas recomendadas: Tecnologias - turbinas a gas, turbinas a vapor, motores de
combustdo interna, ciclo combinado (aproveitamento da rejeicdo térmica de um ciclo primario
de geracdo eletromecénica numa segunda maquina térmica), microssistemas de cogeracao
(aplicacbes em pequeno porte), microturbinas (podem operar com combustiveis gasosos - gas
natural, biogas ou propano, ou com alguns combustiveis liquidos leves, porém com niveis de
emissdes mais elevados), células a combustivel (dispositivo eletroquimico capaz de converter

diretamente a energia do combustivel em eletricidade).

Fonte: Feng et al. (2016), Ghadimi et al. (2015), Tan e Yavuz (2015), Xing et al. (2019),
Stiphout, De Vos, Deconinck (2016), Wang, Lin (2017), Dasgupta, Roy (2015), Yin et al.
(2019), PROCEL (2019).

# Diretriz 13: Escolher estratégias eficientes de mitigacdo de emissdes industriais para o

desenvolvimento sustentavel.
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Categoria: Estratégia; Operacdes.
Area de decisdo: Tecnologia; Processo; Desempenho.

Elemento-chave: Sustentabilidade; Praticas em eficiéncia energética.

Descrigdo: A industrializagdo atua como motor do crescimento econdémico e impacta
significativamente para o aumento do desempenho ambiental relacionado a emissédo de
poluentes e consumo de energia. Porém, a forma como as empresas poderiam reduzir 0s
impactos ocasionados pelos processos fabris requer uma analise mais cuidadosa da
compreensdo do seu desempenho ambiental.

A Agenda 2030 da ONU para o Desenvolvimento Sustentavel colocou a producéo
sustentavel entre as dezessete metas para a construcdo de um mundo melhor (ONU, 2015). De
fato, através do desenvolvimento de sistemas de producdo ndo poluentes e processos que
consumam quantidades limitadas de recursos, € possivel combinar a sustentabilidade ambiental,
econdmica e social (MENGHI et al., 2019).

Brinkerink, Chegut, Letterie (2019) reiteram que o impacto do investimento no
desempenho ambiental € um importante fator para formuladores de politicas e empresas,
apresentando em sua pesquisa uma relacédo positiva entre investimento conjunto em instalacdes
e equipamentos para o alcance da eficiéncia energética e consequente sustentabilidade das
operacoes.

Menghi et al. (2019) salientam a necessidade de mitigar os impactos ambientais dos
processos de fabricacdo, enfatizando a eficiéncia energética um fator chave de sucesso para a
producdo sustentavel e uma medida importante para reduzir os impactos ambientais dos
processos de fabricacdo, sendo o primeiro passo para a implementacdo de uma producéo
sustentavel.

De acordo com Liang, Dong, Luo (2016), industrias de grande escala e atividades
econémicas intensivas levam ao aumento das emissdes, sendo 0S processos sustentaveis e
limpos a base para alcancar economia de energia e mitigacdo de emissdes. Desta forma, a
producdo mais limpa e a economia circular séo citadas por Dong et al. (2013) e Li et al. (2010)
como uma estratégia preventiva, integrada e aplicada a processos, produtos e servigos com 0s
objetivos de reduzir os riscos e conseguir beneficios econdmicos para as empresas por meio da
ecoeficiéncia, proporcionando melhorias econdmicas, tecnologicas e ambientais, sendo estas
estratégias fundamentais para tornar as industrias verdes do ponto de vista técnico.

Outra forma de investimento na protecdo ambiental por meio da mitigacdo das emissdes
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é a utilizacdo de fontes alternativas de energia renovavel (especialmente as fontes de energia de
baixo carbono, ou seja, nuclear, hidrelétrica, edlica e solar) para substituir os combustiveis
fosseis tradicionais (carvao e petroleo), sendo estas opcdes apresentadas por Liang, Dong, Luo

(2016) para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa proveniente da manufatura.

Resultados esperados: Projetar estratégias e politicas que equilibrem o desenvolvimento

industrial, a reducdo de emissdes e 0 consumo de energia.

Ferramentas recomendadas: Implementacéo de medidas de reducdo de emissdes e economia
de energia, politicas direcionadas a inovacGes tecnoldgicas nos processos, por meio de
atualizag@es e transferéncia de tecnologia, subsidios financeiros governamentais e medidas de
eco-compensacdo. Além disso, Li et al. (2016) e Zhang e Lahr (2014) sugerem modelos de

entrada-saida, de analise de decomposicao e de analise econdmica para avaliacao de cenarios.

Fonte: Li et al. (2016), Zhang e Lahr (2014), Dong et al. (2013), Li et al. (2010), Liang, Dong,
Luo (2016), Brinkerink, Chegut, Letterie (2019), Menghi et al. (2019).

4.1.4.6 Diretrizes Relacionadas ao Controle e Monitoramento

Nessa secdo sdo apresentadas as diretrizes #14 e #15 que compdem o bloco 6 voltado ao
controle e monitoramento. A correlacdo entre estas diretrizes e os elementos correspondentes

apresentam-se desdobrados na Figura 17.
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Figura 17: Alinhamento de diretrizes em relagdo ao aspecto “Controle ¢ Monitoramento”

. Areas de Diretrizes
Macro aspecto Categoria L Elementos-chave A
decisao relacionada
Processo Monitoramento,

avaliagdo e controle

Diretriz 14
Sistema de medicdo
Controle e o o de consumo
monitoramento peracoes energetico
Diretriz 15

Fatores
determinantes de
Desempenho sucesso

Fonte: Autoria Prépria (2021).

# Diretriz 14: Monitorar fluxos de energia por medi¢cdes em tempo real
Categoria: Operacdes.
Area de decisdo: Processos.

Elemento-chave: Monitoramento, avaliacdo e controle; Sistema de medi¢do de consumo de

energia.

Descri¢cdo: Uma condicdo para a eficiéncia energética das empresas é que haja monitoramento
da energia utilizada a fim de identificar os padrbes de consumo do negdécio, pois sem medidas
detalhadas, os fluxos de energia permanecem invisiveis e acabam por ndo serem reconhecidos
nem considerados importantes. Cagno et al. (2014) apoiam esta constatacdo, mostrando que a
falta de consciéncia da energia é um dos principais obstaculos para praticas de eficiéncia no
setor industrial.

Em uma perspectiva técnica, Richert (2017) relata que dados de energia podem ser
obtidos com a ajuda de medi¢fes de energia de baixo para cima (bottom-up), que requerem a
adocdo de tecnologias de medicdo em tempo real, demonstrando o consumo de energia em
diferentes escalas personalizadas para vérios niveis de analise. Consequentemente, a geracao

de informac0es relacionadas a energia podem ser interpretadas e produzir acdo. Richert (2017)
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salienta a importancia em definir o histérico de consumo para calcular futuras melhorias
ambientais e financeiras.

Ap0s a avaliacdo historica, Salonitis (2015) reitera sobre a definicdo do alcance de
medicdo e a identificacdo de fatores que influenciam o fluxo de energia, por exemplo, o
comportamento humano ou questdes técnicas, determinando quais areas ou processos Serao
medidos. Com base no escopo definido, a instalacdo de equipamento de medicdo € necesséria
para recolher dados detalhados.

Para operacionalizar o monitoramento, hardwares de medi¢do devem ser instalados no
processo, permitindo por meio de um software capturar os dados e visualizar o nivel de
consumo de energia em cada ponto de medicdo. Para Bonfa et al. (2017), o produto final é a
visualizacdo em tempo real do estado atual da empresa em relacdo ao consumo de energia, que
tende a aumentar a consciéncia energética e por sua vez criar chances de identificar potenciais

de otimizagéo.

Resultados esperados: Possibilidade de avaliar os custos relacionados, 0 seu impacto

ambiental e op¢des de mitigacdo de riscos relacionados ao consumo de energia.

Ferramentas recomendadas: Cartas de controle por varidveis, hardware de medicdo que
requeiram poucos recursos financeiros e ndo gerem paradas operacionais, medidores de
poténcia e energia portateis que possam ser instalados diretamente no local a ser monitorado,

dispositivos de dados em tempo real que se comuniquem através de conectividade via internet.

Fonte: Bonfa et al. (2017), Salonitis (2015), Richert (2017), Cagno (2014), Schlechtendahl,
Eberspaecher, Verl (2016), Ghadimi et al. (2015), Arteconi et al. (2016).

# Diretriz 15: Avaliar o desempenho por meio de indicadores de eficiéncia energética

adequados a operacao.
Categoria: Operagoes.
Area de decisdo: Desempenho.

Elemento-chave: Sistema de medi¢do de consumo de energia; Fatores determinantes de

SUCesso.

Descricdo: Um tema recorrente na gestdo de energia € o controle de desempenho de energia,
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que inclui os aspectos, tais como a definicéo e a utilizacdo de indicadores de desempenho chave
(KPI) relacionados a energia (ANDERSSON, ARFWIDSSON e THOLLANDER, 2018).

De acordo com Jovanovi¢, Filipovi¢, Baki¢ (2017), os indicadores de eficiéncia energética
permitem o acompanhamento do desempenho e das metas relacionadas a energia, além do
rastreamento de perdas e a realizagdo de melhorias.

Bourne et al. (2005) salienta que o conteido do sistema de medi¢&o esta relacionado ao
que estd sendo medido e como as medidas estdo estruturadas, sendo que as medidas de
desempenho podem ser divididas naquelas relacionadas aos resultados (competitividade,
desempenho financeiro) e as relacionadas com os determinantes dos resultados (qualidade,
flexibilidade, utilizacdo de recursos e inovagao).

Para o gerenciamento efetivo de energia, € necessario um sistema planejado e bem
estruturado que possibilite a deteccdo e analises do consumo, sendo relevante identificar
indicadores apropriados para cada aplicacdo, em cada unidade do processo (MKWANANZI et
al., 2019).

Bunse et al. (2011) relatam que ndo ha um indicador exclusivo de eficiéncia energética
aplicado em diferentes contextos, pois o desenvolvimento e aplicacdo de indicadores de
eficiéncia energética dependem da finalidade para a qual serdo aplicados. Velasco-Fernandez
et al. (2020) reitera que a complexidade do desempenho de um sistema de energia requer a
combinacédo de uma variedade de indicadores, sendo que de acordo com May et al. (2016), estes
devem possibilitar a visualizacdo dos fatores causais e 0s impactos relacionados, de forma que
as informacdes sirvam de apoio ao processo decisorio.

May et al. (2016) reafirma a necessidade de indicadores chave de desempenho
relacionados a energia que sejam personalizados, a fim de verificar fatores relacionados a
energia especificos da empresa e de seu sistema de producdo, além de proporcionar a
identificacdo do comportamento do sistema de producdo em relacdo a energia. Além disso, 0s
KPI’s ttm o papel de reconhecer relacdes de causa-efeito e servir de subsidio para a preparacéo
de acdes de melhoria, possibilitando comunicar o estado atual de consumo de energia
adequadamente as areas inter e intra funcionais.

Desta forma, a implantagéo de um sistema de indicadores no gerenciamento de energia
pode atuar na economia de recursos produtivos, elevando a eficiéncia da conversao e reduzindo

as emissoes de residuos (LIU et al., 2018).

Resultados esperados: Melhoria no desempenho das operagdes por meio da andlise de

indicadores que fornegam informagdes relevantes sobre o consumo de energia e apoiem 0
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desenvolvimento de politicas e a definicdo de prioridades, permitindo 0 monitoramento dos

processos.

Ferramentas recomendadas: BSC (Balanced Scorecard), SMART (Strategic Measurement
and Reporting Tecnique), PMQ (Performance Measurement Questionnaire), KPI’s adequados

a resposta que se espera e as caracteristicas do processo.

Fonte: Liu et al. (2018), Jovanovi¢, Filipovi¢, Baki¢ (2017), May et al. (2016), Velasco-
Fernandez et al. (2020), Bunse et al. (2016), Mkwananzi et al. (2019), Bourne et al. (2005),
Andersson, Arfwidsson e Thollander (2018).

4.1.4.7 Consideracdes sobre as Diretrizes propostas

Conforme descrito por Deschamps (2013), estabelecer diretrizes envolve um esforco de
sistematizacdo, coleta, organizacdo e analise de informac6es sobre um objeto de estudo de
forma racional, de modo que padrdes possam ser identificados. No contexto desta pesquisa, as
diretrizes foram apresentadas como principios de eficiéncia energética recomendados, o que é
desejavel para a implementacdo de estratégias relacionadas a energia.

Neste sentido, a apresentacdo deste conjunto de diretrizes é um esfor¢o para sistematizar
o conhecimento sobre estratégias para eficiéncia energética em manufatura, sendo que o relato
das diretrizes pretende atender tanto as necessidades de pesquisadores quanto da industria,

auxiliando nas etapas de planejamento e execuc¢do de estratégias em EE.

4.2 REFINAMENTO DO MODELO INICIAL DAS DIRETRIZES

Na secdo anterior foram derivadas da literatura por uma revisdo sistemética apoiada pela
utilizacdo da técnica de andlise de conteddo um conjunto de diretrizes (principios orientadores)
para a modelos estratégicos em eficiéncia energética. No entanto, o conjunto de diretrizes
precisa ser refinado por meio de uma abordagem empirica para verificar a relevancia das
diretrizes e sua abrangéncia. Neste caso, a abordagem empirica foi baseada em opinibes de
especialistas sobre as diretrizes.

Nesta secdo é apresentada a fase de refinamento da pesquisa. Esta etapa teve como

objetivo avaliar as diretrizes propostas visando identificar oportunidades de melhoria.
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Para o refinamento foi realizado um grupo focal com especialistas. A ideia principal da
realizacdo de uma pesquisa com especialistas era que sua experiéncia pratica permitiria coletar
dados empiricos, o que levaria a enriquecer o modelo, uma vez que as diretrizes originais foram
derivadas da literatura e precisavam ser vistas por meio de uma perspectiva préatica.

Para realizar o refinamento das diretrizes propostas, foram convidados, por meio de uma
carta de apresentacdo por e-mail, 15 especialistas da area de eficiéncia energética, sendo que
quatro (4) aceitaram participar, cinco (5) ndo responderam ao convite e seis (6) ndo possuiam
disponibilidade em relacéo as datas sugeridas.

O estudo consistiu-se em duas rodadas de refinamento: a rodada de analises individuais
com quatro (4) especialistas e uma rodada em grupo com a participacdo de trés (3) desses
especialistas.

Com a finalidade de gerar um conjunto refinado robusto de diretrizes, um procedimento
estruturado foi projetado e implementado para coletar, analisar e sintetizar dados de uma
avaliagdo qualitativa realizada pelos especialistas.

Para que as diretrizes fossem robustas e, portanto, cumprissem satisfatoriamente o
propdsito do estudo, duas caracteristicas eram necessarias: 1) uma selecdo adequada de
especialistas experientes; e 2) um procedimento definido para coletar, analisar e sintetizar dados
da consulta aos especialistas. Na secdo seguinte sdo apresentadas as caracteristicas dos

especialistas participantes da pesquisa.

4.2.1 Caracterizagéo dos especialistas consultados

Os especialistas foram caracterizados de acordo com sua experiéncia. Esta foi realizada por
meio da verificacdo de sua expertise, que incluiu seu tempo de experiéncia, bem como o escopo
de sua especializacdo.

Na caracterizagdo também se observou o tipo de atuacdo em que os especialistas tém
participado em relacdo a eficiéncia energética, que foi: como praticante (atuagdo na industria),
consultor/analista e/ou na academia/pesquisa.

A caracterizacdo dos quatro (4) especialistas participantes sdo apresentadas na Quadro
5, que retrata que a selecdo de especialistas levou em consideragdo um balanceamento das
qualidades e das experiéncias. Ou seja, um conjunto equilibrado de especialistas (no que diz
respeito a sua atuacdo profissional) era desejado, a fim de verificar as diretrizes por meio de

uma variedade de percepgoes.
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Quadro 5 - Caracterizacdo dos especialistas participantes da pesquisa.

Especialista

Caracterizagéo

Praticante (P) / Consultor(C)
/ Pesquisador (A)

#E1

Consultor técnico de Empresa Estatal de
Pesquisa Enérgica, mestre em planejamento
energético, com 15 anos de experiéncia na
area. Realiza estudos e pesquisas no setor
energético brasileiro subsidiando o MME em
seu planejamento e politicas publicas.
Coordena grupo de estudos e pesquisas
destinadas a subsidiar o planejamento do setor
energético, tais como energia elétrica e
eficiéncia energética.

C

#HE?2

Analista de Pesquisa Energética com mais de
10 anos de experiéncia na area. Mestrado em
Planejamento Energético. Desenvolve estudos
em entidade governamental de demanda de
energia e eficiéncia energética, incluindo
analises de indicadores, modelagem de
demanda para cenarios de médio e longo prazo
(PDE e PNE), oportunidades de eficiéncia
energeética, avaliacdo e proposicao de politicas
publicas, com foco no setor industrial.
Trabalhou na adaptagéo da Calculadora 2050,
considerando a matriz energética e desafios
nacionais. Participa de estudos de resposta da
demanda, potencial de demanda de géas natural
com o Novo Mercado de Gas, precificacdo de
carbono e da elaboragdo do Balanco de
Energia Util.

C/IA

#E3

Engenheiro Eletricista com mais de 10 anos de
experiéncia na industria. Atua como
Supervisor de Exceléncia Energética em
planta frigorifica.

#E4

Doutor em Engenharia Elétrica. Experiéncia
profissional com énfase em Eletronica de
Poténcia e pesquisa nos temas: Sistemas de
fornecimento  ininterrupto  de  energia,
retificadores, inversores e conversores
estaticos de poténcia funcionando a partir de
fontes alternativas de energia. Coordena curso
de pos graduacdo em Eficiéncia Energética.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Ap0s a selecdo dos especialistas, eles foram convidados a participar de um grupo focal

para que em consenso, pudessem deliberar sobre as diretrizes e o framework apresentado. A

seguir sdo apresentados os procedimentos para conducgéo do refinamento empirico do estudo.
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4.2.2 Procedimento para coleta, analise e sintese de dados da
consulta aos especialistas

Como dito anteriormente, o estudo foi realizado em duas rodadas de consultas com
especialistas. Primeiramente, foi enviado um protocolo de pesquisa contendo as diretrizes e a
arquitetura para cada um dos especialistas que aceitaram participar da pesquisa, com a
finalidade que fizessem apontamentos de forma individual acerca das diretrizes e do framework,
a fim de evitar possivel viés pela opinido dos demais participantes. Os convidados avaliaram o
documento e encaminharam suas analises previamente a data marcada para a segunda rodada,
ou seja, o grupo focal. Na rodada em grupo foi realizado o refinamento final ou confirmacao
das diretrizes, no formato de um férum de decisdo, onde trés dos quatros especialistas
debateram e chegaram a um acordo sobre a versao final das diretrizes (o especialista 4 teve um
impedimento na data agendada para o grupo focal e ndo participou do encontro).

O procedimento de grupo focal compreendeu trés etapas: contextualizagdo, anélise de
diretrizes e da sua completude e parecer conjunto pelos especialistas.

A primeira etapa da reunido foi para contextualizacdo, que funcionou como ponto de
entrada para o debate sobre as diretrizes, onde foi apresentado o objetivo da pesquisa, a forma
como as diretrizes foram elaboradas e a I6gica de escolha das categorias, areas de decisdo e
elementos chaves da arquitetura.

A analise das diretrizes e do framework foram o cerne de todo o estudo. A logica era
que, para cada diretriz, os especialistas colocassem seu ponto de vista (cujos apontamentos
prévios ja tinham sido feitos no documento enviado) e apos, entrassem em acordo sobre a
concordéncia ou ndo da diretriz, o que poderia levar a uma alteracdo na redacdo dela. O modelo
para analise e parecer pelos especialistas para cada diretriz (de forma individual previamente e

posteriormente em consenso no grupo focal) € mostrado no Quadro 6.



Quadro 6 - Modelo de andlise e parecer para cada diretriz

Vocé concorda com a diretriz?

SIM( )

NAO ( )

A diretriz estd completa ou deve ser abordada
como parte de outra diretriz?

A diretriz deve ser eliminada ou ter seu
foco alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como
a redacéo? deveria ser a redacéo?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redacédo
esta apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R.

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanga

() Refinamento semantico ou sintatico
() Mudanga no foco da diretriz

() Eliminacdo da diretriz

Fonte: Adaptado de Silveira (2014).

Como resultado, a natureza do refinamento gerado pelos especialistas em relacdo a cada
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diretriz seria uma das seguintes: Sem mudanca; Refinamento seméantico ou sintatico; Mudanca

no foco da diretriz; ou Eliminag&o da diretriz.

Em relacdo ao framework, foram colocados os seguintes questionamentos:

e Na sua percepcao, falta algum elemento ao modelo?

e As conexdes apresentadas no modelo s&o coerentes? Caso verifique discrepancia em

alguma relacdo, relate onde estéa o conflito e qual a sua sugestdo para adequacao.

e Quais as recomendacdes para 0 modelo ser concluido?

Os resultados da avaliagéo individual dos especialistas estdo apresentados no Quadro 7,

onde é possivel perceber que além dos quesitos sugeridos para anélise, os especialistas de modo

geral sugeriram ferramentas e fontes de pesquisa que foram inseridas na analise:
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Quadro 7 - Avaliacdo qualitativa da convergéncia dos refinamentos das diretrizes
Diretriz/Especialista | #E1 #HE?2 #E3 #E4
#Diretriz 1 C C c S
#Diretriz 2 B F N N
#Diretriz 3 N F N N
#Diretriz 4 F N F N
#Diretriz 5 B N F F
#Diretriz 6 F |B N N N
#Diretriz 7 N N N N
#Diretriz 8 B N N N
#Diretriz 9 B N F F
#Diretriz 10 N N N N
#Diretriz 11 F N N N
#Diretriz 12 N C S F
#Diretriz 13 F F N N
#Diretriz 14 N N F N
#Diretriz 15 N N N N
Legenda:

N | Nenhuma mudanca
S | Refinamento na semantica e sintaxe
C | Mudanca no foco da diretriz
F | Sugestéo de adicdo ou retirada de ferramenta
B | Sugestdo de adicdo de fonte.
Eliminag&o da diretriz

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
As células da tabela com areas brancas indicam diretrizes que chegaram a um maior

grau de concordancia entre os especialistas consultados, visto que a legenda “N” indica que o
especialista concordou com a versdo original da diretriz.

Em segundo lugar, as linhas da tabela com area azul também representam um grau de
concordancia, sendo que as legendas "S" representarem uma pequena mudanca na semantica
ou sintaxe da diretriz, o que significa que o foco central da diretriz original permaneceu muito
semelhante. Os refinamentos nesses casos foram mais de natureza ortografica.

Em terceiro lugar, as areas da tabela em cinza e legenda “C” indicam diretrizes que
chegaram a um certo grau de desacordo dos especialistas em relacdo ao enfoque original da
diretriz. Os refinamentos nesses casos foram relacionados ao conceito abordado na
diretriz. Nestes casos, 0 objetivo era enfatizar um lado diferente do conceito de diretriz que ndo
foi diretamente abordado na redacéo.

As cores rosa com legenda “F” e verde com legenda “B” da tabela indicam que o0s
especialistas concordam com o texto original da diretriz, sugerindo apenas a adi¢do de algumas

ferramentas e/ou fonte de pesquisa para enriquecer ainda mais o contexto da diretriz.
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E possivel notar que a opgdo de legenda “E” em cinza escuro que remetia a eliminag&o

da diretriz ndo foi sugerida por nenhum dos especialistas consultados.

4.2.3 Mudancgas derivadas do refinamento

Os resultados das andlises individuais e posteriormente em grupo, convergem para dois pontos
de atencdo. O primeiro em relacdo a #Diretriz 1, onde 75% dos especialistas sugerem mudanca
no foco, propondo substituir o termo da descricdo “incentivos fiscais” por “incentivos
financeiros”, haja vista que agdes governamentais em relagdo a impostos seriam dificeis de
serem efetivadas, havendo fontes diversas de recursos (foram citadas fontes de recursos
provenientes na ANEEL e linhas de financiamento), ndo restringindo essa diretriz somente a
questdo fiscal, mas 0 acesso a outras fontes de recursos.

O #E4 (que ndo participou do grupo focal) sugere alteracdo em relagcdo a semantica,
sugerindo a adequacdo do titulo da #D1 para “Modernizar a indistria por meio de incentivos
fiscais, implementando de forma continuada solugbes tecnologicas” (grifo nosso). A
discussdo permitiu verificar que a melhor forma de apresentagao da diretriz ¢ “Modernizar a
indUstria por meio de incentivos financeiros para o incremento de forma continuada de solugdes
tecnoldgicas”, permitindo ampliar o leque de possibilidades para a atualizagdo de tecnologia
nas indudstrias que favorecam a eficiéncia energética.

Outro ponto de atencdo é em relacdo a #Diretriz 12, onde o #E2 sugere mudanca de
foco, justificando que nem todas as industrias tém potencial térmico para cogeracéo, sugerindo
incluir, além da cogeracéo, a autoproducéao de energia como uma alternativa em que a industria
gere e consuma sua propria energia, podendo ser viabilizada a partir de qualquer fonte de
energia (com vantagens para fontes renovaveis, como e6lica ou solar). Outra sugestdo do #E2
é o0 aproveitamento de calor residual dos processos, convertendo-o em energia Util, tendo essa
acdo um importante potencial para a eficiéncia energética.

O #E3 sugere mudanga semantica, alterando o titulo da diretriz para “Potencializar o
uso e a producdo interna de energia a partir de fontes energéticas eficientes”, pois dessa forma,
a diretriz ndo estaria restrita somente a cogeracdo, mas a diversas possibilidades viaveis
relativas as diferentes demandas energéticas das industrias. A alteracdo do titulo da #D12 foi
aceita pelos demais participantes do grupo focal.

Em relacdo as demais diretrizes, os especialistas concordam em manter o foco, sendo
sugerido em algumas delas a insercdo ou retirada de ferramentas inicialmente propostas e a

insercdo de fontes de pesquisa especificas como relatorios do PDE 2030 (2021) e o0 Roadmap
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de Acdes de Eficiéncia Energética do Ministério de Minas e Energia (2020). As recomendacfes

provenientes do refinamento foram organizadas no Quadro 8:

Quadro 8 - Sugestdes dos especialistas em relacao as diretrizes

Diretriz | Sugestao

#D1 (F) Adicionar: “contabilizacéo da eficiéncia contra uma linha de base para que os
ganhos sejam somaveis”.
(C) A substituicio de equipamentos é valida. E possivel através de bonus para a
realizar a troca de equipamentos especificos, como foi feito numa chamada
prioritaria do PEE da ANEEL. E uma boa pratica associar a destinago correta do
equipamento antigo, e maximiza os ganhos ao atrelar a contrapartidas como
fornecimento de dados, monitoramento e auditoria energética (o equipamento pode
estar mal dimensionado).
Comprovar melhorias dos indices de EE para ganhar incentivos tributarios. Nao é
especifico para a troca de equipamentos e sim para a performance como um todo.
(F) E preciso definir indicadores para monitoramento (melhora em relagio ao
historico) ou se basear em um benchmarking (atingir determinado indicador) - ndo
¢ simples quando a empresa produz varios produtos”.
(C) Substituir o termo “recursos fiscais” por “incentivos financeiros”.

#D2 (B) MME/EPE. Roadmap de a¢es de eficiéncia energética: Propostas de Medidas
no Setor Industrial Brasileiro (2020).
(F) Adicionar: indices minimos.

#D3 (F) Adicionar: Incentivos financeiros e profissionais (indicadores atrelados ao
bdnus e promocao).

#D4 (F) Adicionar: Workshops anuais nas plantas industriais relativos a eficiéncia
industrial
(F) Adicionar: Capacitagdo e treinamento.

#D5 (B) MME/EPE. Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029 (2019).
(F) Adicionar: Revisdo de processos/procedimentos e identificagdo de
oportunidades.
(F) Adicionar: ldentificar processos e cargas consumidoras estabelecendo o
potencial de economia de energia.

#D6 (F) Adicionar: Benchmarking.
(B) MME/EPE. Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029 (2019).

#D7 (N)

#D8 (B) MME/EPE. Roadmap de a¢6es de eficiéncia energética: Propostas de Medidas
no Setor Industrial Brasileiro (2020).

#D9 (B) MME/EPE. Plano Decenal de Expanséo de Energia 2030 (2021).
(F) Acrescentar: Capacitacdo e treinamento.

#D10 | (N)

#D11 (F) Adicionar: Uso de energia térmica excedente para autoprodugdo de
eletricidade.

#D12 (C) Nem sempre a cogeracdo € o melhor caminho, pensando no custo beneficio.

Depende da demanda térmica da industria e da disponibilidade de combustivel.
Mas em muitos casos é valido. Interessante adicionar aproveitamento de calor
residual dos processos e autoproducéo de energia.

(S) “Potencializar o uso e a producdo interna de energia a partir de fontes
energéticas eficientes”.
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(F) Adicionar: Redugdo do consumo de energia atraves da utilizacdo de outras
fontes viaveis de energia.

#D13 (F) Adicionar: Medida das emissdes de poluentes locais e globais.
(F) Retirar: Subsidios financeiros governamentais.

(F) Adicionar: Norma ISO 14001.

#D14 | (A)Relacionar a tecnologia.

#D15 | (N)

Legenda:

N: Nenhuma mudanca

S: Refinamento na semantica e sintaxe

C: Mudanca no foco da diretriz

F: Sugestdo de adicdo ou retirada de ferramenta

B: Sugestdo de adigéo de fonte.

A: Adicionar relacdo com area de decisdo

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Os dados apresentados no Quadro 8 permitem obter uma visao geral da direcdo tomada
pelos especialistas no estudo de refinamento, onde nota-se que o refinamento das diretrizes
obteve em sua maioria, convergéncia nas avaliacdes.

Desta forma, os aspectos centrais originais e refinados das diretrizes podem ser
observados o Quadro 9, sendo que pelas diferencas presente na redacdo do aspecto central, é
possivel ter uma visdo geral répida da direcdo tomada pelos especialistas no estudo de
refinamento.

Quadro 9 - Aspectos centrais originais e refinados das diretrizes.

Diretriz | Aspecto central original Aspecto central refinado

#D1 Incentivos fiscais para troca de | Incentivos financeiros para
equipamentos. modernizacgdo da industria.

#D2 Implementacdo de estratégias e | Sem alteracdo do aspecto original.
politicas energéticas para a industria.

#D3 Desenvolvimento de equipe para a | Sem alteracdo do aspecto original.
gestdo de energia.

#D4 Cultura organizacional de | Sem alteracdo do aspecto original.
comprometimento em conservacao de
energia.

#D5 Realizacéo de auditorias energéticas. | Sem alteracdo do aspecto original.

#D6 Metas de conservacédo de energia. Sem alteragéo do aspecto original.

#D7 Adocao das normas ISO 50001:2018 | Sem alteracdo do aspecto original.

#D8 Integracdo de sistemas de gestdo, | Sem alteracdo do aspecto original.
controle e automacdo de energia.

#D9 Adocdo e praticas de eficiéncia | Sem alteracdo do aspecto original.
energética na industria.

#D10 Otimizacdo de rendimento de | Sem alteracdo do aspecto original.
processos.
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#D11 Melhoria do desempenho das | Sem alteracdo do aspecto original.
instalacOes.

#D12 Producdo interna de energia por | Otimizagdo do uso da energia e
cogeracao. producdo interna de energia por

fontes eficientes.

#D13 Estratégias de mitigacao de emissdes. | Sem alteracdo do aspecto original.

#D14 Monitoramento energético em tempo | Sem alteracdo do aspecto original.
real.

#D15 Avaliagdo de desempenho por | Sem alteracdo do aspecto original.
indicadores de EE.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
Em relacdo ao framework proposto, os especialistas entendem que nao faltam elementos
ao modelo, sendo as conexdes apresentadas no framework coerentes, sendo proposta apenas a
adi¢do da area de decisdo “tecnologia” a #D14, cuja a alteracdo pode ser observada no recorte

da arquitetura apresentado na Figura 18:

Figura 18 - Refinamento de alinhamento da #D14

. Areas de Diretrizes
Macro aspecto Categoria o Elementos-chawe L
decis3o relacionada
P Monitoramento,
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| controle
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\“x/

Fonte: Autoria Propria (2021).

Apols o consenso dos especialistas, como resultado, foi gerada a versdo final do

framework e das diretrizes propostas.
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4.2.4 Versao aprimorada das diretrizes e do framework

A versao refinada levou a algumas mudancas nas diretrizes propostas inicialmente, porém os
pressupostos e implicacdes das diretrizes permaneceram praticamente 0S mesmos e ndo serao
replicadas aqui, exceto para caso de novas orientagdes. Os pontos que apresentaram mudancas

nas diretrizes sdo apresentados a seguir em negrito.

# Diretriz 1: Modernizar a industria por meio de incentivos financeiros para o incremento

de forma continuada de soluc¢des tecnoldgicas

Resultados esperados: Incremento da eficiéncia energética por meio de incentivos financeiros

que favorecam a modernizacao da industria.

Ferramentas recomendadas: Politicas governamentais de incentivo financeiro as empresas
que comprovarem melhoria nos indices de EE e maior acesso a linhas de financiamento
disponiveis para programas de eficiéncia energética, executados pelos préprios consumidores
ou por ESCO’s (Energy Services Company), além de financiamento de projetos de P&D
voltados para novos equipamentos ou processos que possibilitem ganhos de eficiéncia
energética e contabilizacdo da eficiéncia contra uma linha de base para que os ganhos
sejam somaveis, por meio benchmarking e definicdo de indicadores para monitoramento
e adequacédo do dimensionamento do sistema. Utilizacédo de bonus para a realizar a troca

de equipamentos especificos (chamada prioritaria do PEE da ANEEL).

#Diretriz 2: Desenvolver e implementar um plano estratégico de longo prazo que inclua

politicas relevantes para o uso de energia.

Ferramentas recomendadas: Sistema de gestdo de energia para padronizacdo de
procedimentos e politicas, além do uso de algoritmos, modelagem, técnicas estatisticas, KPI’s,
indices minimos, simulacéo e benchmarking para auxiliar a tomada de decisdes estratégicas

voltadas a eficiéncia energética e gestdo da demanda de energia.

Fonte: Sola e Mota (2019), ABNT (2018), Schulze et al. (2016), May et al. (2016), Rudberg
et al. (2013), Ates e Durakbasa (2012), Abdelaziz et al. (2011), Thollander e Ottosson (2010),
Vasudevan e Higgins (2004), MME/EPE (2020).

#Diretriz 3: Compor equipe responsavel pela gestdo de energia.
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Ferramentas recomendadas: Desenvolvimento de equipes gerenciais e técnicas por meio de
treinamentos focados as necessidades de cada funcdo na area de gestdo de energia e
engajamento da equipe por meio de incentivos financeiros e profissionais (indicadores

atrelados ao bénus e promocao).

# Diretriz 4: Desenvolver uma cultura organizacional de comprometimento em medidas de

conservacao de energia na industria.

Ferramentas recomendadas: Canais de comunicacao assertivos que fomentem o dialogo entre
a equipe, incentivo ao trabalho continuo de reducdo de energia, medicdo das relacbes de
engajamento ativo, passivo, inexistente e condicional dos colaboradores para eficiéncia
energética pelo modelo de Isaksson, Hiller, Lane (2019), workshops anuais nas plantas

industriais relativos a eficiéncia industrial além de capacitacéo e treinamento.

# Diretriz 5: Realizar auditorias energéticas para identificar processos chaves em consumo e o

potencial de economia de energia.

Ferramentas recomendadas: Check list, Mark IV Plus (pacote de programas computacionais
disponibilizado pela Eletrobras como ferramenta para a execucdo de auditorias e andlises de
desempenho de sistemas energéticos), identificacdo de processos e cargas consumidoras
estabelecendo o potencial de economia de energia, utilizacdo de instrumentos de medida:
termémetros digital com varios tipos de ponta sensora, analisadores de gases de chaminé (por
absorcdo quimica ou eletrdnicos), medidores de velocidade de ar/liquidos (anemémetros ou
tubos de Pitot), psicrometros, tacometros, luximetros e amperimetros de alicate, além de

revisdo de processos/procedimentos e identificacdo de oportunidades.

Fonte: Schulze, Ottosson e Thollander (2015), Abdelaziz et al. (2011), Fresner et al. (2017),
Nogueira (1990), Fenerich, Costa e Lima (2013), Malinauskaite et al (2019), MME/EPE
(2019).

# Diretriz 6: Estabelecer metas de conservacdo de energia em instalacGes industriais.

Ferramentas recomendadas: Analise Envoltoria de Dados (DEA) (ZHOU et al., 2019),
modelo de Anélise do indice de Decomposicéo (IDA) de Ang et al. (2010), Anélise de Fronteira
Estocastica (SFA) (WANG et al., 2016; ZHOU et al., 2012), estabelecimento de metas de
abrangéncia tanto organizacionais quanto individuais de conservacdo de energia e

benchmarking.
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Fonte: Zhou et al. (2019); Richert (2017); Wang et al. (2016); Zhou et al. (2012) Ang et al.
(2010); Drack et al. (2006), Salonitis (2015), Mahapatra, et al. (2017), Rietbergen e Blok
(2010), Martins (2016), MME/EPE (2019).

# Diretriz 7: Adotar normas 1SO 50001:2018 de gestdo otimizada de energia.
Nenhuma mudanga.
# Diretriz 8: Conjugar o sistema de gestéo de energia a sistemas de controle e automacéo

Fonte: Sola e Mota (2019), Balanco Energético Nacional (2019), PROCEL (2019), Soares
(2015), Maulinauskaute et al. (2019), Hu et al. (2012), Ren e Zhang (2010), May et al. (2016),
MME/EPE (2020).

# Diretriz 9: Aplicar praticas que proporcionem melhoria da eficiéncia energética nas

industrias.

Ferramentas recomendadas: Benchmarking, KPI’s relacionados a consumo de energia, custo
de energia e eficiéncia energética; 10T aliada a processamento de eventos complexos (Wang et
al., 2017); agendamento de processos de acordo com os periodos de menor custo da energia;
realizacdo de diagnosticos energéticos e divulgacdo pelos 6rgaos competentes de informacdes
sobre as melhores praticas para industrias; oferecer cursos e treinamentos aos colaboradores
que possibilitem economia de energia, podendo estar relacionados a fatores como iluminagéo,
motores, bombas, ventiladores, aquecimento direto, vapor de processo e ar comprimido, além

de capacitacéo e treinamento.

Fonte: Wang et al. (2017); Bonfa et al. (2018); Lee et al. (2017); Ding et al. (2015), Sola e
Mota (2019), Thompson (2014), MME/EPE (2021).

#Diretriz 10: Otimizar o rendimento dos processos e diminuir custos com energia.
Nenhuma mudanga.
# Diretriz 11: Melhorar o desempenho energético das instalages industriais.

Ferramentas recomendadas: Sistema de armazenamento de energia térmica, recuperacao do
excedente de eletricidade fotovoltaica, softwares de modelagem e simulacdo de energia,
edificios de alto desempenho e uso de energia térmica excedente para autoproducéo de
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eletricidade.

#Diretriz 12: Potencializar o uso e a producéo interna de energia a partir de fontes

energéticas eficientes

Descricdo: De acordo com o PROCEL (2019), no Brasil, a medida em que séo reduzidos os
potenciais hidroelétricos, surge a tendéncia em diversificar sua matriz para aumentar a oferta
de energia e garantir o suprimento da demanda crescente, sendo que entre as alternativas para
0 equacionamento deste problema, estd o uso do gas natural e a biomassa. Para a melhor escolha
entre 0S processos em separado ou a cogeracdo, torna-se necessaria uma analise mais
aprofundada do empreendimento, considerando também seus aspectos técnicos e econdmicos
(YIN et al, 2019).

A cogeracdo € 0 processo gue permite, a partir de um Unico combustivel, a producéo
simultanea de calor e de energia elétrica. De acordo com Feng et al. (2016), as fabricas tendem
a ter os seus proprios sistemas de conversao e transmissdo de energia para suprir a demanda de
energia nas linhas de produgéo. O autor enfatiza que se deve atentar para fatores relacionados
a como operar sistemas de conversdo e transmissdo de energia no local e como alcancar 0s
melhores resultados em termos de energia, custo e emissdes, sendo este, um modelo de
producdo e distribuicdo energética eficiente para consumo interno ou de terceiros.

Para um processo industrial, na condicdo em que ha demanda simultanea das utilidades
de energia térmica e eletromecanica, a aplicacdo da cogeracdo se apresenta como provavel
alternativa, com a vantagem do uso racional de combustivel. Para Feng et al. (2016), o calor e
energia combinados em um sistema de cogeracao, melhoram a eficiéncia energética ao longo
dos sistemas em média em 70%, sendo que a cogeracao pode usar diferentes fontes de energia.
Desta forma, a expansdo dos sistemas de cogeracdo tende a aumentar o rendimento dos
processos e diminuir os custos financeiros.

Outra alternativa de potencializacdo interna da energia é o processo de
recuperacdo de calor, que passa pelo aproveitamento de calor normalmente
desperdicado para o meio ambiente, convertendo-o em energia util. Esta alternativa
deve determinar os melhores meios para aproveitamento do calor, sem prejudicar o
funcionamento e a eficiéncia das unidades produtivas. A recuperacado de energia a
partir de processos de producédo representa uma oportunidade Unica para reduzir o
consumo de energia, e as solugdes sdo muitas vezes transversais entre setores. Apesar

dos significativos beneficios econdmicos, ambientais e energéticos de recuperacao de
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calor, sua implementacdo depende principalmente da economia e dos riscos técnicos
envolvidos (FENG et al., 2016; GHADIMI et al., 2015; TAN e YAVUZ, 2015; XING
et al, 2019).

Ja a autoproducdo é uma alternativa em que o consumidor gera e consome sua
propria energia, podendo substituir parte de sua demanda ou supri-la totalmente. A
pratica da autoproducdo é comum entre industrias eletrointensivas, que sdo mais sensiveis
ao insumo energia elétrica. Essas industrias investem na producdo de energia elétrica,
assumindo diversos riscos desconhecidos por um consumidor convencional, com o
propésito de garantir a competitividade da atividade industrial por meio de protecédo ao
risco de preco e garantia de suprimento energético. Adicionalmente, a autoproducéo
agrega valor estratégico ao produto industrial, ampliando o dominio da industria sobre o
insumo energético (eficiéncia) e permitindo a empresa seguir uma politica interna propria
de producao/consumo de energia (WANG, LIN, 2017; STIPHOUT, DE VOS,
DECONINCK, 2016).

Desta forma, para aumentar a produtividade industrial sem aumentar o consumo
de energia e analisando as praticas voltadas para o0 uso consciente e eficiente de energia,
percebe-se a importancia do investimento em fontes alternativas de energia para a

competitividade do setor.

Ferramentas recomendadas: Reducdo do consumo de energia através da utilizacédo de
outras fontes viaveis de energia, podendo recorrer a tecnologias de armazenamento e
recuperacdo de calor para equilibrar o consumo de energia, como turbinas a gas,
turbinas a vapor, motores de combustéo interna, ciclo combinado (aproveitamento da rejeicéo
térmica de um ciclo priméario de geracdo eletromecanica numa segunda maquina térmica),
microssistemas de cogeracdo (aplicacdes em pequeno porte), microturbinas (podem operar com
combustiveis gasosos - gas natural, biogas ou propano, ou com alguns combustiveis liquidos
leves, porem com niveis de emissdes mais elevados), células a combustivel (dispositivo
eletroquimico capaz de converter diretamente a energia do combustivel em eletricidade),
aproveitamento de calor residual de processos, autoproducdo de energia (dos mais
diversos tipos como por exemplo, utilizando energia fotovoltaica e eblica), modelagem e

simulacdo para avaliar a forma os sistemas de recuperacao de calor.

# Diretriz 13: Escolher estratégias eficientes de mitigacdo de emissfes industriais para 0

desenvolvimento sustentavel.
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Ferramentas recomendadas: Implementacéo de medidas de redugdo de emissdes e economia

de energia, politicas direcionadas a inovagdes tecnoldgicas nos processos, por meio de

atualizacOes e transferéncia de tecnologia, subsidiosfinanceiros-gevernamentais, medidas de

eco-compensacdo, medidas de poluentes locais e globais e implementacdo da norma 1SO
14001. Além disso, Li et al. (2016) e Zhang e Lahr (2014) sugerem modelos de entrada-saida,
de andlise de decomposicéo e de analise econdmica para avaliagdo de cenarios.

# Diretriz 14: Monitorar fluxos de energia por medi¢gdes em tempo real
Area de decisdo: Processos e tecnologia.

# Diretriz 15: Avaliar o desempenho por meio de indicadores de eficiéncia energética

adequados a operacao.
Nenhuma mudancga.

Sendo assim, tem-se no Quadro 12 o resumo da versao refinada das diretrizes de acordo
com os aspectos macro definidos.

Quadro 12 - Versdo refinada das diretrizes
Decisdes estratégicas para a gestdo de energia
#D1: Modernizar a industria por meio de incentivos financeiros para o incremento de forma
continuada de solucdes tecnologicas.
#D2: Desenvolver e implementar um plano estratégico de longo prazo que inclua politicas
relevantes para o uso de energia.
Estabelecimento de equipe responsavel pela gestao de energia

#D3: Compor equipe responsavel pela gestdo de energia.
#D4: Desenvolver uma cultura organizacional de comprometimento em medidas de
conservacao de energia na industria.

Determinacdo do estado atual relacionado a energia
#D5: Realizar auditorias energéticas para identificar processos chaves em consumo e o
potencial de economia de energia.

Desenvolvimento da estratégia e definicdo de metas
#D6: Estabelecer metas de conservacao de energia em instalacdes industriais.

Operacionalizacdo de estratégias e praticas em EE
#D7: Adotar normas 1SO 50001:2018 de gestdo otimizada de energia.
#D8: Conjugar o sistema de gestdo de energia a sistemas de controle e automacao.
#D9: Aplicar préaticas que proporcionem melhoria da eficiéncia energética nas industrias.
#D10: Otimizar o rendimento dos processos e diminuir custos com energia.
#D11: Melhorar o desempenho energético das instalacbes industriais.
#D12: Potencializar o uso e a producdo interna de energia a partir de fontes energéticas
eficientes.
#D13: Escolher estratégias eficientes de mitigacdo de emissdes industriais para o
desenvolvimento sustentavel.
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Controle e monitoramento
#D14: Monitorar fluxos de energia por medi¢cdes em tempo real.
#D15: Avaliar o desempenho por meio de indicadores de eficiéncia energética adequados a
operacéo.

Fonte: Autoria propria (2021).

Além do desenvolvimento de um modelo declarativo, um esforgo de sistematizacdo
requer uma organizacdo de como as diretrizes se relacionam aos aspectos avaliados. Desta
forma, mediante a consulta aos especialistas, tem-se que o framework das diretrizes apresentada
atende a proposta, devendo ser incluida apenas a ligacdo da area de decisdo “tecnologia” a
Diretriz 14 como citado anteriormente. Desta forma, a arquitetura refinada € apresentada na
Figura 19:
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4.2.5 Consideracdes sobre o refinamento das diretrizes e do
framework

Como visto, as diretrizes apresentadas nesse estudo foram desenvolvidas por meio de uma
revisdo sistematica da literatura e aplicagdo da técnica de analise de conteudo, sendo que estas
foram refinadas e avaliadas através da concepcao e conducdo de um estudo estruturado de
refinamento de diretrizes por meio de grupo focal com especialistas na area.

O refinamento das diretrizes e do framework apresenta contribui¢cdes que permitem
analisar a opinido de atores da industria, de entidades governamentais de fomento a eficiéncia
energética e pesquisadores em relacdo a pesquisa, sugerindo que os resultados das diretrizes
possuem relevancia para a para a indastria e academia, visto o alto grau de concordancia no
grupo focal.

A principal dificuldade encontrada foi relacionada a disponibilidade da participacao de
especialistas da area no encontro do grupo, fato esse que refletiu na baixa taxa de participantes.
Desta forma, a principal ameaca a avaliacao esta relacionada a um possivel viés de confirmacéo
por parte dos especialistas, entretanto, acredita-se que essa ameagca foi mitigada uma vez que as
areas de atuacdo/pesquisa dos participantes eram heterogéneas, além do fato destes terem
avaliado a proposta inicialmente de forma individual, para que sé em um segundo momento,
ou seja, durante a realizacdo do grupo focal, pudessem expor suas ideias a respeito € em
conjunto deliberassem sobre cada diretriz.

Assim, os resultados convergem para diretrizes estratégicas de eficiéncia energética que
apresentam uma abordagem teorica lapidada pelo conhecimento préatico dos especialistas, o que
favorece o alinhamento destas ao contexto industrial.

Em relacdo aos modelos identificados na literatura, o estudo difere-se por condensar
diretrizes de forma a delinear cada acdo proposta para o alcance da eficiéncia energética,
permitindo a visualizacdo das relacfes que impactam no desdobramento de cada diretriz por
meio do framework proposto.

Este modelo poderd servir como suporte para a implementagdo e manutencdo de
programas de eficiéncia energética em industrias, auxiliando na organizacdo do processo de
definicdo de politicas energéticas por meio de recomendacgOes, praticas e principios de

eficiéncia energética organizados de forma estratégica.
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5

CONCLUSAO

O objetivo principal desta pesquisa foi propor um conjunto de diretrizes para guiar modelos
estratégicos de eficiéncia energética na industria. Desta forma, trés objetivos especificos foram
derivados para cumprir o objetivo principal do estudo.

O primeiro objetivo especifico foi organizar a partir da literatura um conjunto de
principios orientadores para as estratégias em eficiéncia energética, como relatado na se¢éo 4.1.
As diretrizes foram derivadas da literatura por uma revisao sistematica apoiada pela utilizagédo
da técnica de analise de contetdo.

As quinze (15) diretrizes propostas tratam de problemas de forma holistica, levando em
consideracdo o framework para modelos estratégicos em eficiéncia energética. As diretrizes
propostas neste estudo descrevem acOes para viabilizar estratégias de eficiéncia energética,
apresentando inumeras referéncias e sugestdes de ferramentas para o desenvolvimento de
modelos estratégicos de eficiéncia energética voltados a industria. Este framework pode ser Gtil
para outras pesquisas aplicando a técnica como um procedimento para derivar diretrizes para
Outros processos ou sistemas.

O segundo objetivo era o de construir um framework para as diretrizes que categorizasse
e relacionasse os elementos relacionados a estas, como também apresentado na se¢do 4.1. O
framework sugerido apresenta relagdes entre as categorias de estratégia e de operaces, areas
de decisao baseadas nas prioridades competitivas e areas de decisdo estruturais e infraestruturais
de Wheelwright e Hayes (1985), além de outras areas de decisdo selecionadas dos modelos
estratégicos em EE identificados na literatura, de onde também foram derivados os elementos-
chaves que apresentavam relagdo como o foco das diretrizes. Cada diretriz foi alinhada as
categorias, areas de decisdo e elementos-chave correspondentes, estando estes fatores
correlacionados ao direcionamento proposto para cada uma delas, permitindo a construcdo de

um diagrama que apresenta as rela¢fes entre os critérios avaliados e as diretrizes sugeridas. O
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modelo se mostrou robusto, haja visto que houve apenas um apontamento no estudo empirico
em relagdo ao modelo, que foi o de relacionar a area de decisdo “tecnologia” a diretriz 14.

O terceiro objetivo foi refinar o framework e o texto das diretrizes. Isso foi realizado por
meio de um estudo empirico em um grupo focal com especialistas para que o nivel de
convergéncia fosse satisfatorio, como observado na secdo 4.2.

O conjunto original de quinze (15) diretrizes foi refinado e atualizado, resultando em
duas (2) diretrizes com alteracdo no aspecto central, sendo que as outras treze (13) diretrizes
tiveram apenas sugestdes que ndo afetam o cerne do contexto inicial proposto.

A abordagem empirica aplicada no estudo forneceu uma base para desenvolver
diretrizes que fossem mais relevantes para a industria de maneira pratica e levou ao
aprofundamento dos fundamentos conceituais do framework.

O projeto de pesquisa combinou duas diferentes abordagens metodoldgicas, revisao
sistematica da literatura e opinido de especialistas por meio de grupo focal. A abordagem
empirica aplicada no estudo forneceu uma base para desenvolver diretrizes que sdo mais
relevantes para a comunidade pratica e levaram ao aprofundamento dos fundamentos
conceituais do modelo.

Uma limitacdo deste trabalho vem do fato de que a extracdo de recomendacdes, sua
categorizacao e declaracdo de diretrizes, embora sistematicas, por meio a realizacdo da analise
de conteldo, sdo processos subjetivos. Além disso, a literatura analisada € abrangente, mas ndo
exaustiva, o que significa que outras diretrizes ndo compreendidas aqui poderiam ser
identificadas em leituras posteriores.

Outra limitacdo advém de que o estudo qualitativo, embora projetado para minimizar o
Viés por meio de um processo sistematico, ainda esté limitado a subjetividade dos especialistas
consultados, em menor ou maior grau. Além disso, o conjunto de especialistas consultados,
embora satisfatorio para alcancar a convergéncia nos refinamentos, ndo € exaustivo, o que
significa que outros especialistas consultados poderiam levar a novos resultados.

Uma consideracdo importante deve ser feita: o estudo é fundamentado na premissa de
gue um modelo estratégico eficaz de eficiéncia energética exercera influéncia positiva sobre 0s
resultados estratégicos de uma organizacao, que podem ser verificados como um consenso na
literatura. No entanto, o estudo ndo permite examinar relaces causais entre a implementacéo
de modelos estratégicos de eficiéncia energética e suas reais implicagdes nos resultados
estratégicos.

A contribuicdo da pesquisa estd na construgdo de um conjunto de diretrizes estratégias

relacionadas a eficiéncia energética que poderdo fornecer orientaces aos formuladores de
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politicas em manufatura e orientacbes para pesquisas futuras, pois estas apresentam-se como
guia, descrevendo detalhadamente diversos pontos importante para elaboracdo de modelos
estratégicos de eficiéncia energética. Além disso, apresentam diversas referéncias que podem
ser consultadas, quais sdo os resultados esperados ao coloca-las em prética e sugere inimeras
ferramentas. O estudo também fornece um conjunto de evidéncias que foram obtidas por meio
de mapeamento sistematico e pesquisa empirica com especialistas da industria e academia,
permitindo contribuir para a evolucéo das pesquisas sobre eficiéncia energética na industria.
Como trabalhos futuros, as diretrizes, embora tenham sido refinadas por meio de um
estudo empirico com procedimento sistematico, ainda precisam ser avaliadas no contexto real
das industrias. Uma possibilidade é a conducdo de um conjunto de casos exploratérios voltados
para avaliar a implementacdo das diretrizes em organizacdes. Ao fazer isso, as diretrizes
poderiam ser confirmadas para serem usadas como uma ferramenta de diagnostico para
iniciativas de eficiéncia energética. Como uma segunda abordagem para trabalhos futuro, ao
modelo de diretrizes poderiam ser aplicados questionarios como base para conduzir um estudo
guantitativo com uma amostra adequada de empresas, 0 que permitiria generalizar conclusfes

sobre as diretrizes.
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APENDICE A - Artigo:

“Energy Efficiency in Industrial
Environments: An Updated Review and
a New Research Agenda”

Nesta secdo € apresentado o artigo de revisdo sistematica de literatura intitulado “Energy
Efficiency in Industrial Environments: An Updated Review and a New Research Agenda”,

como parte do desenvolvimento da pesquisa em questao.



Energy Efficiency in Industrial Environments: An
Updated Review and a New Research Agenda

K. Guedes, N. H. M. Cordeiro, G. S. Lima, F. C. Fenerich, A. L. G. Oliveira

Abstract— Nowadays, discussions about the use of energy
efficiency in industries have intensified due to the need to optimize
the resources used, especially the high cost in the production
process. In this context, a literature review and a research agenda
on energy efficiency in industrial environments can assist in the
search for solutions and challenges to reduce energy consumption
in manufacturing, as well as identify future trends for the topic.
Therefore, this article proposes to update the energy efficiency
research agenda in industrial environments, through a systematic
review of the literature, between the years 2015 and 2020, in search
of articles published in journals with current practices and the new
strategies used in energy management. For the review of the
research agenda, one hundred and eighty-five articles were
selected, which were read and used in the bibliometric analysis,
which was compared to the results obtained and observed in the
base article [1] for this update, thus helping in directing the
creation of an agenda for studies and practices in energy efficiency
in manufacturing environments.

Index Terms— Energy Efficiency, Research Agenda, Systematic
Literature Review.

I. INTRODUCAO

AINDUSTRIA consome grandes quantidades de energia

para gerar bens e servigos que movem a sociedade moderna.
Para tanto, investimentos em geracdo, distribuicdo e
transmissdo devem ser realizados, de forma que a demanda
industrial seja atendida com confiabilidade.

Desta forma, para operacdo das instalagfes e equipamentos
industriais, se faz necessario uma quantidade significativa de
recursos energeticos, no entanto, uma grande parte das
instalacOes industriais ndo sdo operadas a uma taxa eficiente,
ou desconhecem o real consumo energético, gerando
oportunidades para o0 desenvolvimento de um setor
manufatureiro mais eficiente e sustentavel energeticamente [2].

Este assunto tem sido amplamente pesquisado, desde meados
da década de noventa e mais intensamente a partir 2007 [1]. No
entanto, em termos de perdas encontradas durante processos de
fabricacdo, pode-se dizer que no passado eram escassos 0S
trabalhos que tentavam delinear uma estratégia apropriada de
mitigacao de perda de eficiéncia em industrias [2].
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Atualmente o perfil da eficiéncia energética tem mudado,
devido a crescente preocupacdo com os impactos ambientais
gerados pelo consumo energético, o que influencia diretamente
na reducdo do uso de energia [3].

Embora a eficiéncia geral de uma planta esteja relacionada a
dispositivos de conversdo como motores, lampadas e sistemas
passivos como fornos e sistemas de vapor, também é fortemente
influenciado por fatores manufatureiros, como taxas de
producdo, parametros de projeto e configuragdes de linha [4].

As taxas de producéo industrial sdo fortemente relacionadas
a eficiéncia de um processo de fabricacdo [5], e segundo a
Agéncia Internacional de Energia (IEA) apesar da continua
demanda por energia no setor, a busca pelo uso de eficiéncia
energética nos Ultimos anos impediu um aumento ainda maior
no uso de energia [6].

Outro incentivo para a implementacdo de praticas de
eficiéncia energética nas organizagdes sdo os beneficios
relacionados as questdes sociais, ambientais, financeiras e de
competitividade [7].

Neste contexto, a eficiéncia energética busca reduzir o uso de
energia ao nivel minimo, mas sem reduzir a qualidade da
producdo e a lucratividade [8]. Uma das principais barreiras a
eficiéncia energética industrial continua sendo a cultura
organizacional em relacdo ao desenvolvimento sustentavel de
produtos, pois muitas empresas ainda visualizam os requisitos
de eficiéncia como um problema ao invés de procurar pelo que
realmente é: uma chance para alcancar beneficios econdmicos
e ambientais [2].

Diante do contexto apresentado e a fim de alavancar a
competitividade em ambientes industriais por meio do
desenvolvimento e uso de estratégias produtivas, processos
sustentaveis, reducdo e controle do consumo de energia e além
de difundir as pesquisas na area, o objetivo deste artigo é
realizar um estudo bibliométrico e atualizar a agenda de
pesquisa de Fenerich et al. [1] para eficiéncia energética em
ambientes industriais. Por meio do estudo bibliométrico foi
possivel a identificacdo dos modelos estratégicos e operacionais
existentes na literatura relacionados ao tema, indicadores, bem
como modelos de eficiéncia energética.

O artigo estad organizado em quatro secdes, de forma que na
secdo Il é apresentada a metodologia da revisao sistematica de
literatura, na secdo Il s8o demonstrados os resultados dos
estudos bibliométricos e a atualizagdo da agenda de pesquisa e
por fim, a se¢éo IV trata das consideragdes finais do estudo.

Il. METODOLOGIA

A pesquisa possui natureza basica, de abordagem qualitativa
[9], devido a realizacdo de etapas de compreensdo dos textos
selecionados, assim como a analise bibliométrica. E também



uma pesquisa de objetivos exploratorios [9], realizada por meio
de pesquisa bibliogréfica sistematizada, uma vez que a revisao
de literatura visa buscar 0s conceitos e caracteristicas
apresentadas pelos autores analisados sobre o desempenho
energético em ambientes produtivos, por meio do levantamento
de estudos e praticas realizadas sobre o tema.

A analise bibliométrica descreve as caracteristicas do
conteudo cientifico das publicacGes, de forma a contribuir com
a producdo de conhecimento [10]. Na Fig. 1 destacam-se as
etapas do processo de revisdo sistematica seguido para a busca
da literatura pertinente ao tema e a atualizacdo da agenda.

Revisdo dos artigos selecionados e aplicagdo dos
critérios de leitura seletiva e reflexiva.
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Fig. 1. Processo de revisdo sistematica utilizado na busca e analise de material
da pesquisa, adaptado de [1].

O processo sistematizado para o desenvolvimento da
pesquisa e atualizagdo da revisdo sistematica com base no
estudo de Fenerich et al. [1] foi dividido em trés etapas:
Planejamento da pesquisa e selecdo de artigos para compor 0
portfélio da pesquisa; a analise bibliométrica do portfélio e, por
fim, o desenho da agenda de pesquisa e a comparacdo dos
resultados obtidos com os observados em Fenerich et al. [1],
por meio dos indicadores bibliométricos.

A construgdo do portfélio da pesquisa iniciou-se com a
definicdo dos parametros de busca para o tema de eficiéncia
energética (EE) em ambientes produtivos, com foco nos estudos
que apresentam indicadores, modelos e referéncias para gestéo
estratégica e operacional de energia em ambientes industriais;
publica¢des no idioma inglés, cujas fontes principais foram as
bases de dados: Science Direct, Emerald, Springer, IEEE
Xplorer, 1SI Web of Knowlegde, Scopus e Cambrigde.

A selecdo se deu por artigos cientificos completos publicados
em periddicos, limitado ao periodo de 2015 a 2020 (marco de
2020), sendo o recorte temporal baseado na data final das
buscas do artigo base [1] para este update.

Foram utilizadas as seguintes strings de busca: “strategy
AND energy AND efficiency”; “strategy AND energy AND
operations”; “strategy AND energy AND management’”;
“productivity AND management AND energy” e “productivity
AND indicators AND energy”, sendo as buscas delineadas por
titulo, palavras-chave e resumo.

Com o intuito de manter a capacidade de analise dos textos e
qualidade do material, foram seguidos 0s mesmos passos de [1],
para orientacdo da leitura [9], partindo da leitura do titulo,
palavras-chave do material bibliografico, seguido de leitura
exploratéria, por meio da leitura do resumo do material, com a
finalidade de identificar se as informacdes e/ou dados
selecionados sdo pertinentes ao estudo a ser realizado. O
proximo passo foi realizar uma leitura seletiva, por meio da
identificacdo da obra (referéncia bibliografica e localizacdo da
obra), caracterizacdo (busca do tema central, objetivos,
conceitos utilizados e referencial tedrico) e definicdo das
contribuicBes para o presente estudo. A leitura seletiva serviu
para orientar sobre quais as publicacGes deveriam passar por
uma leitura critica reflexiva, direcionada aos artigos que
descreveram indicadores de EE em ambientes produtivos, que
utilizam um modelo de referéncia, que desenvolveram ou
adotaram um procedimento para o desenvolvimento dos
indicadores de EE, que relataram recomendagdes sobre 0 uso
dos indicadores de desempenho em ambientes produtivos, além
de apresentar modelos estratégicos e/ou operacionais existentes
na literatura relacionados a EE em ambientes industriais.

Durante a analise dos artigos, foram extraidas as seguintes
informagdes: palavras-chaves destacadas, ano de publicacéo,
periddico de publicacdo versus quantidade de material
selecionado, nimero de citagbes de cada artigo selecionado,
levantamento dos autores mais citados, nimero de artigos por
autor, temas, instituicdo e pais de estudo, o que permitiu a
realizacdo da bibliometria e da atualiza¢do da agenda.

Ressalta-se que os termos destacados em negrito no texto séo
os recorrentes em relago ao estudo de Fenerich et al. [1], sendo
uma forma de mostrar as similaridades encontradas no update
em relagdo ao artigo base, o que também evidencia as mudancas
nas pesquisas.

No desenvolvimento da pesquisa foi utilizado um software
de apoio denominado StArt, que é uma ferramenta gratuita
desenvolvida no LaPES (Laboratério de Pesquisa em
Engenharia de Software) da UFSCAR (Universidade Federal de
Séo Carlos) [11], o qual permite a construcdo de um protocolo
de pesquisa e facilita o processo de revisdo dos artigos, pois
possibilita a importagdo da pesquisa feita nas bases de dados,
fornecendo as informac6es de cada publicacdo como o nome,
autores, palavras-chave, periédico, ano e resumo,
possibilitando que sejam aplicados alguns filtros e sejam
realizadas andlises.



1. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Andlise Bibliométrica

A bibliometria contribui na identificacdo de padrGes
historicos, tendéncias e interesses de pesquisa, resultando em
previsdes precisas de um campo de pesquisa. A analise
bibliométrica é frequentemente utilizada para avaliacdo da
performance em diferentes niveis cientificos [12].

As buscas iniciais retornaram em 14.180 artigos, sendo que
destes, 7.319 foram descartados por estarem duplicados e
outros 6.686, apo6s leitura de titulos e resumo, foram
descartados por ndo se enquadrarem nos critérios de incluséo
estabelecidos. Desta forma, foram selecionadas para esta
pesquisa 185 publicacdes das bases estabelecidas sendo que o
numero de publicagcdes incluidas, sdo em sua maioria
pertencentes as bases Scopus e Web of Science, considerando
que essas foram as primeiras bases em que foram feitas as
buscas de material para a pesquisas, visto que possuem uma
quantidade maior de arquivos. Ao acrescentar os documentos
das demais bases, identificou-se duplicagdo de arquivos, o que
acarretou na entrada de um nimero menor documentos das
outras bases, como pode ser observado na Fig. 2.
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Fig. 2. Classificacdo de artigos aceitos por base (Springer e Cambridge com
0%).

Os critérios de excluséo estdo relacionados a publicagdes que
ndo possuem a versdo completa disponivel, publicagdes cinzas
ou que ndo atingem o objetivo da pesquisa.

Na Tabela | pode-se observar os critérios utilizados para
inclusdo de material e a quantidade encontrada em cada um.
Como pode ser verificado, grande parte das publicacbes
selecionadas apresentam correlacdo entre eficiéncia energética,
estratégia e operacdes.

As publicacBes aceitas foram classificadas em trés
categorias, algumas dessas foram identificadas em mais de um
critério de inclusdo (I). A maior parte das publicagdes foram
identificadas como da categoria Estratégia (43,24%), seguida
da categoria Préticas (35,14%) e da categoria Indicadores
(24,32%), demonstrando que existem poucas publicacBes
relacionadas a indicadores, mesmo representando uma parte
importante do desenvolvimento da EE, pois estimula a préatica
de controle e gestdo energética na reducao do consumo e melhor
aproveitamento desse recurso.

TABELA
QUANTIDADE DE PUBLICAGOES EM RELAGAO A0S CRITERIOS DE
INCLUSAO (I) DO PROTOCOLO DE PESQUISA

Critérios Frequéncia
(1) Estudos que correlacionam eficiéncia energética, 122
estratégia ou operagéo.
(I) Estudos que apresentam modelos estratégicos ou 40
operacionais de eficiéncia energética.
() Estudos que descrevem indicadores de eficiéncia 33
energeética.
(1) Estudos que descrevem praticas e/ou procedimentos para 21
o célculo de desempenho energético nos sistemas produtivos.
(I) Estudos que descrevem indicadores de desempenho 17
produtivos que contemplem o uso de energia.
(1) Estudos que descrevem procedimentos adotados para o 14

desenvolvimento de indicadores de eficiéncia energética.

Apo6s a avaliacdo dos critérios, buscou-se demonstrar a
quantidade de artigos publicados por ano nas bases de dados
analisadas no artigo de Fenerich et al. [1] (periodo até 2014) e
na atual pesquisa (2015 a 2020). Conforme a Fig. 3, pode-se
identificar uma tendéncia de crescimento de pesquisas
relacionadas a partir do ano de 2007, com destaque para o0 ano
de 2019, com 58 publicac6es sobre o tema, refletindo que o
meio académico estd em busca de alternativas para que haja uso
racional dos recursos energéticos, a fim de propiciar maior
eficiéncia as indudstrias, para que o segmento de manufatura
possa se manter competitivo no atual cenario econémico e
alcance o desenvolvimento sustentavel.

No trabalho realizado por Fenerich et al. [1] foram
identificadas 186 publicacfes (1994 a 2014) e no periodo de
2015 a 2020 foram identificadas 185 publicaces, a quantidade
de publicacdes se assemelham, no entanto o recorte temporal é
de 5 anos e ndo 10. Considerando o periodo de ambos, verifica-
se que entre 2015 e 2020, a média é de 37 publicagdes por ano,
que é 25,13% maior que no periodo de 1994 a 2014, com média
de 11 trabalhos por ano, o que demonstra a crescente exploragéo
sobre o assunto pela busca de melhores condigdes de producéo,
com melhor aproveitamento dos recursos e desenvolvimento
sustentavel.
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Fig. 3. Numero de publicacdes por ano.



Como forma de quantificar os dados, sdo descritos na literatura
indices para a andlise bibliométrica [10], a partir da quantidade
de publicagBes por ano (TP), a quantidade de autores nas
publicacoes por ano (AU), o nimero de vezes que 0s artigos sao
citados (NR), além do nimero médio de autores por artigo
(AU/TP) e 0 nimero médio de vezes que os artigos sdo citados
(NR/TP). Os referidos indices dos artigos selecionados podem
ser visualizados na Tabela Il.

TABELALII
CARACTERISTICAS DAS PUBLICAGOES EM EE NOS
AMBIENTES INDUSTRIAIS DE 2015 A 2020

Ano P AU NR AUTP  NR/TP
2015 28 90 713 32 255
2016 24 78 583 33 24,3
2017 38 128 605 34 159
2018 34 125 337 3,7 9,9
2019 58 237 277 41 48
2020 3 13 2 43 0,7

Média 364 1316 503,0 35 16,1

Médiado 4, , 272 1554 23 441

artigo [1]

Para o calculo da média ndo foram consideradas as publicacdes de 2020, pelo
fato deste periodo néo estar fechado durante a concluséo da pesquisa e desta
forma néo representar a totalidade anual de artigos como nos outros anos
avaliados.

Ao observar os indicadores da Tabela I, verifica-se que a
relacdo da quantidade de autores e o nimero de publicagfes por
ano (AU/TP), indica uma média de 3,5 autores por publicagdo,
um aumento de 52,1% se comparado com a média de 2,3
autores identificada por [1], o que indica um aumento no
numero de pesquisadores sobre o tema. Ja a relagdo do nimero
de citagdes e o numero de publicagdes por ano (NR/TP),
permite a verificacdo de que os artigos dos anos de 2015 a 2017
sdo mais citados, pois é fato que publicagdes mais recentes
tendem a ser menos citadas. Se comparado ao estudo de [1],
percebe-se um aumento progressivo no nimero de publicaces
e autores com estudos na area por ano, sendo que em [1], o ano
de 2013 apresentou o maior indice em relagdo a TP (37) e AU
(73), 0 que demonstra um crescimento de 56,7% no namero de
publicagdes e de 224,6% no incremento de autores se
comparado com o ano de 2019 (ano mais representativo na
pesquisa), demonstrando um crescimento significativo de
pesquisas e pesquisadores em EE.

Outro quesito observado foi em relacéo aos paises que mais
publicaram no periodo pesquisado. A China se destaca com a
maior representatividade, seguida por EUA, Reino Unido,
Italia, Alemanha, Suécia, Africa do Sul, Brasil, Espanha,
india, Portugal, Russia, Coréia do Sul, Irlanda e Nigéria,
totalizando 82,2% das publica¢fes, como pode ser observado
na Fig. 4. O gréfico da Fig. 4 foi desenvolvido por meio da
curva de Pareto e apresenta um recorte com 0s paises que
representam 82,2% do total de publicacGes e publicaram 3 ou

mais trabalhos. Os paises com duas publicagdes no periodo
analisado sdo Australia, Bélgica, Colémbia, Franca, Ird,
Malasia, México, Suica, Turquia, além de outros 15 paises com
apenas 1 publicacéo cada.
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Fig. 4. Nimero de publicacdes por pais.

Na pesquisa de [1], os EUA eram lideres em nimero de
publicacBes, sendo que a China aparecia em segundo lugar
neste quesito, havendo atualmente a inversao deste cenario.

Avaliando as publicacbes chinesas, houve um artigo
publicado em 2020 (ano em curso), 21 artigos publicados em
2019, em 2018 e 2017 foram 13 artigos por ano, em 2016 a
China publicou 8 artigos e em 2015 houve 5 publicagdes.

Em relacéo aos artigos mais citados, pode-se destacar que 33
artigos do portfélio (com mais de 25 citagdes por artigo) sdo
responsaveis por 55,26% das citages. Os 3 artigos mais citados
(mais de 70 citacBes) sdo: “Energy management in industry - a
systematic review of previous findings and an integrative
conceptual framework”, escrito por Mike Schulze, Henrik
Nehler, Mikael Ottosson e Patrik Thollander no ano de 2016 e
publicado pelo periédico Journal of Cleaner Production com
129 citagbes [13]; o artigo intitulado “A performance
evaluation of the energy, environmental, and economic
efficiency and productivity in China: An application of global
data envelopment analysis”, escrito por Zhaohua Wang e Chao
Feng, em 2015 publicado pelo periédico Applied Energy com
87 citacOes [14]; e o artigo “Sources of production inefficiency
and productivity growth in China: A global data envelopment
analysis” também escrito por Zhaohua Wang e Chao Feng, em
2015 no periddico Energy Economics com 76 citagGes [15].

J4 os periédicos que apresentaram maior numero de
publicacdes relacionadas ao tema em estudo foram: Journal of
Cleaner Production (IF- JCR:3,844), Applied Energy (IF-
JCR:5,613), Energy Policy (IF- JCR:2,575) e Energy (IF- JCR:
4,159). Se comparado com o estudo de [1], o periddico Energy
Efficiency (IF- JCR:1,060) era o que apresentava 0 maior
nimero de publicagdes até 2014, seguido por Energy Policy,
Applied Energy e International Journal of Energy Sector
Management, sendo possivel notar que 2 periddicos
permanecem na lista dos que mais publicam pesquisas em EE,
onde atualmente o Journal of Cleaner Production desponta
com a maioria dos artigos publicados. A Tabela Il apresenta
um recorte dos periodicos que publicaram mais de 6 trabalhos,
0 numero de publicagbes no periodo analisado, bem como a



porcentagem acumulada.
TABELA I
PERIODICOS COM MAIS PUBLICAGOES, NUMERO DE PUBLICAGOES
E PERCENTUAL ACUMULADO

Periddico Ii\lu (i)rng;zg; % Acumulado
Journal of Cleaner Production 62 33,51%
Applied Energy 23 45,95%
Energy Policy 17 55,14%
Energy 16 63,78%
Energy Efficiency 7 67,57%
it itoce R L
TOTAL PARCIAL 131 70,81%

Destaca-se que as Instituicbes que mais desenvolveram
estudos na area foram: Beijing Institute of Technology, com 6
publicagbes e de Chongging University com 4 trabalhos
publicados. Linképing University, Northwestern Polytechnical
University, Xiamen University e Zhejiang University
apresentaram 3 artigos cada. As demais institui¢fes
apresentaram apenas uma ou duas publica¢Ges de 2015 a 2020.
Se comparado com as pesquisas de [1], nota-se que até 2014, a
Linkdping University (Suécia) era a instituicdo com maior
numero de publicag¢fes (6 trabalhos), seguido pela Tsinghua
University e Universidad de Sevilla, com 3 trabalhos cada,
sendo possivel verificar que as instituicbes chinesas estdo na
vanguarda das pesquisas em EE.

Referente aos autores que mais contribuiram com o tema,
destacam-se Yingfeng Zhang com 4 artigos publicados, seguido
de Bogiang Lin, Chao Feng, Congbo Li, Haidong Yang, Jianjun
Ouyang, Jodo Henriques, Justina Catarino, Wei Cai e Yi-Ming
Wei com 3 artigos publicados cada. Ha ainda uma lista de 42
autores que publicaram 2 artigos cada, enquanto os demais
apresentaram apenas uma publicagéo.

A Tabela IV apresenta os autores com maior nimero de
publicagoes, a instituicdo correspondente e o pais de origem.
Percebe-se uma mudanga em relagdo aos principais autores,
sendo que até 2014, destacavam-se Ernst Worrell (Utrecht
University) com 5 artigos, além de Charles Goldman (The
Hong Kong Polytechnic University) com 3 publicagdes e Clara
Inés Pardo Martinez (University of Wuppertal), também com 3
publicagcdes. Estes autores ndo apresentaram destaque em
relagdo ao nimero de publicacdes apds o ano de 2015, fato este
que pode estar relacionado com a migracdo de instituicdes de
referéncia nas pesquisas em EE.

TABELA IV
PRINCIPAIS AUTORES RELACIONADOS

Nimero de

Autores Publicacdes Instituicdo Pais
Yingfeng Northwestern .
Zhang 4 Polytechnical University China
Bo&lra]\ng 3 Xiamen University China
Chao Feng 3 Beijing Institute of China
Technology
Congbo Li 3 Chongging University China
Haidong 3 Guangdong University of China
Yang Technology
Jianjun 3 Shandong Technology and China
Ouyang Business University
Jodo 3 Laboratorio Nacional de Portuaal
Henriques Energia e Geologia 9
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Sobre as palavras-chave recorrentes nos artigos analisados, o
termo “energy efficiency” apresentou a maior ocorréncia,
seguido de: “energy management”, “energy consumption”,
“sustainable manufacturing”, “industry”, “energy
conservation”, “sustainability”, “data envelopment analysis
(DEA)”,  “optimization”, “China”,  “energy policy”,
“barriers”,  “cleaner production”, “CNC”, “demand
response”, “energy”, “energy saving”, “industrial energy
efficiency ”, “ISO 50001, “resource efficiency” e “small and
medium-sized enterprises”. Se comparado com [1] (destaque
em negrito), nota-se que surgem mais artigos com viés voltado
as areas de sustentabilidade, desenvolvimento da manufatura e
sua relagdo com a eficiéncia energética.

Os temas das publicagdes foram classificados em grupos para
identificar o foco de pesquisa de cada publicacdo, sendo
considerado apenas os artigos com mais de 7 citagdes, que
representa 52,97% do total dos artigos. A classificagdo dos
artigos é apresentada na Tabela V, que descreve os grupos e
uma breve descri¢do dos topicos relacionados.

Destaca-se que um numero consideravel das publicacdes é
atribuido as questdes de consumo, custo e economia de energia,
causas ambientais e a sustentabilidade, representando 35,67%
das publicagdes. Identificou-se que alguns artigos se referem a
mais de um grupo a fim de melhor direcionar os artigos.

Os trabalhos foram classificados quanto ao tema e depois foram
agrupados conforme a similaridade dos temas de pesquisa para
que fossem associados os trabalhos com tematica semelhante.



TABELAYV
CLASSIFICACAO DOS TEMAS

TABELAVI
PALAVRAS CHAVE MAIS FREQUENTES POR ANO

Descricédo Artigos

[19]; [21]; [26]; [32];
[39]; [41]; [42]; [43];

— Redugdes de custo, reducdo do consumo de [44]: [45]: [47]; [58]:
= energia, consumo de energia, custo de [59]: [60]: [62]: [68]I
2  energia, economia de energia e controle de [76]1 [82]1 [83]1 [90]1
© custos [91]; [61]; [73]; [89];
[97]; [103]; [110]; [116]
2 Desempenho energético, desempenho [13]; [14]; [30]; [48];
= ambiental, desempenho da operagéo, [49]; [63]; [66]; [69];
5 desempenho de economia de energia. [77]; [119]
Eficiéncia energética nos processos . . . .
™ industriais, recuperacao, reutilizacéo e EH {4212} E(S)% E?}
8_ conservacdo de energia na industria, 52]j [53]j [54]j [55]j
= armazenamento de energia, eficiéncia EM]{ [78]f [84]f [85]f
©) energética nos processos, produtividade e ' 92 ! 120’ '
energia. [92]; [120]
Reducéo da emissdo de carbono, redugéo da . . . .
<  emissdo de gases de efeito estufa, sistemas g% Eég} EH Eg}
S de fabricagdo sustentavel, sustentabilidade [70]1 [75]1 [79]1 [86]:
S ambiental, energia renovavel em fébricas, [93]1 [94]1 [61]1 [7311
O valor sustentavel e producdo mais limpa, 89 | 97 | 8l | 57’
poluigdo ambiental. [89]; [971; [81]; [571]
Gerenciamento da energia na indUstria,
el gerenciamento térmico, gestdo da [18]; [22]; [31]; [40];
8  sustentabilidade, gestdo de energia elétricae  [71]; [72]; [80]; [87];
2  1SO 50001, gestdo do consumo de energia, [81]; [109]; [111]; [112];
O  gesto industrial de conservagio de energia [115]; [117]; [118]

na indlstria

Ano Palavras-Chave

Energy efficiency, Sustainable Manufacturing, Energy, Energy
management, Innovation, Machining feature, Production
inefficiency, SME e Sustainability.

2015

Energy efficiency, Energy management, Barriers, Energy

2016 saving, Industry e Pulp and paper industry.

Energy efficiency, CNC machining, Energy conservation,
Energy consumption, Industry, Demand side management, eco-
efficiency, emissions footprints, Energy management, Energy
performance contracting, Game model, Industrial energy
efficiency, production, Small and medium-sized enterprises,
SOA, Sustainability e Sustainable manufacturing.

2017

Energy efficiency, Energy management, Sustainable
manufacturing, Energy conservation, energy policy, Energy-
saving strategy, Industry, multi objective optimization, Resource
efficiency, Small and medium-sized companies e Sustainability.

2018

Energy efficiency, Energy consumption, Optimization, Energy
management, Energy policy, Productivity, Cleaner production,
Cyber physical systems (CPSs), Distributed energy system,
Energy monitoring, Energy performance, Energy saving, Energy
service company, Environmental sustainability, Ethylene
production, Exergy analysis, Industry, Industry 4.0, Lean
manufacturing, Life cycle assessment, Production Scheduling e
Sustainability.

Cigarette companies, Clean energy, CO2 emission reduction
potential, Corporate Energy Strategy, Data envelopment analysis,
Emerging economy, Energy, Energy and environmental
efficiency, Energy Efficiency, Energy system development and
management, Energy-saving potential, Grey DEMATEL,
Russian Energy Strategy, Sensitivity analysis e Sustainability
assessment indicators.

2019

2020

Estratégia de fabricacéo sustentavel,

o estratégia de migragéo, Estratégias de gestdo ) ) ) )
2 de energia, integracdo da sustentabilidade no [Zlg‘s[]?’?]g‘sg?’e[]l’l[j’]g]‘
5 processo de desenvolvimento de produtos, ’ ’
inovacédo em eficiéncia energética.

'\ e Zar .
o Politicas energéticas governamentais,
= politicas energéticas organizacionais, [33]; [88]; [571; [119]
(3 politicas de produgao.

Avaliacdo da eficiéncia de utilizacdo de
(o] energia, sistema de controle de energia,
o 90 -
o  avaliagdo da sustentabilidade dos recursos . .
> energéticos, eficiéncia e ineficiéncia do (15]; [67]; [113]
O  sistema, monitoramento do uso de energia,

indicador de eficiéncia energética.

Os temas estéo agrupados em: Grupo 1 (Economia), Grupo 2 (Performance),
Grupo 3 (Processos), Grupo 4 (Ambiental), Grupo 5 (Gestdo), Grupo 6
(Estratégia), Grupo 7 (Politicas) e Grupo 8 (Controle).

Com base nas palavras-chave e na analise dos estudos

relacionados, foi possivel delinear as tendéncias das pesquisas
em EE. A Tabela VI apresenta as palavras-chave recorrentes
por ano, o que permite avaliar as tendéncias em relacdo as
pesquisas em EE.
No ano de 2015 pode-se observar o foco das pesquisas em
sustentabilidade [93] e novas formas de producdo para tornar o
consumo mais eficiente, com assuntos voltados para questes
econdmicas, gestdo de energia [101] e a redu¢do do consumo,
surgindo propostas de préaticas para a reducéo do consumo [102]
e o0 desenvolvimento de processos mais enxutos [60].

Neste periodo ha preocupagdo com a imagem da empresa e 0
atendimento a legislacdo [55], pois com o crescente aumento do
consumo de energia, surge a necessidade de ponderar 0s
impactos causados pela emissdo de gases de efeito estufa. Desta
forma, percebe-se a relagdo da EE como a tendéncia de um
futuro mais sustentavel, sendo necessario buscar inovagoes que
possam contribuir para suprir a demanda por energia na
inddstria [33]; [24], levando em consideragdo a necessidade de
reduzir as emissdes de carbono.

J& no ano de 2016, surge a preocupagdo com as barreiras
impostas tanto pelo mercado de energia quanto pelas empresas
para que a EE seja alcancada [36]. Temas como emissdo de
gases do efeito estufa e producdo sustentidvel séo
correlacionados com proposicdes de uso de tecnologias para
auxiliar na tomada de decisGes relacionadas a gestao de energia
[57], sugerindo abordagens estruturadas para controlar o
consumo e analisar os impactos ambientais [103].

Em 2017 nota-se uma busca por fontes de energia que sejam,
ao mesmo tempo mais econdmicas, renovaveis e com baixa
emissdo de gas carbdnico [92]. Nota-se proposi¢Bes sobre
formas de armazenamento da energia gerada e a reducdo do
desperdicio, buscando por novas tecnologias capazes de
proporcionar um maior armazenamento a um custo viavel [17].

O ano de 2018 desponta com preocupacdes relacionadas as
politicas [104] e estratégias em EE em relagdo aos paises e as
empresas para fomento e priorizacdo da EE, permanecendo o
viés da sustentabilidade, sendo também abordada a importancia



da fabricacdo sustentavel para o desenvolvimento sustentavel
[65].

O foco dos estudos de 2019 tem relagdo com as tendéncias
da Indistria 4.0 [95] e a Inteligéncia Artificial como
possibilidade de controlar microrredes, a fim de proporcionar
maior economia de energia, independéncia energética e
eficiéncia ao integrar diversas solucdes, como sistema e6lico e
fotovoltaico, controle de cargas e armazenamento [105], além
de indicar situacbes de desperdicio com o uso de ferramentas
como loT, buscando além da otimizacdo dos processos, uma
producdo mais limpa e melhoria da performance energética
[106].

Os poucos estudos disponiveis até 0 momento do ano de
2020 seguem na direcdo de busca de estratégias corporativas
[107] para producdo mais limpa e reducdo de emissées de COx.

Com a analise das palavras chave é possivel perceber como a
EE se desenvolveu nos ultimos 5 anos em ambientes industriais,
enquanto outros temas apresentam oportunidades a serem
melhor explorados nos préximos anos como o desenvolvimento
de servigos e produtos sustentaveis e a industria 4.0.

B. Agenda de Pesquisa

O aprimoramento de processos produtivos, bem como a
consciéncia no uso dos sistemas, sdo pontos chaves para a
sustentabilidade em relacdo a EE, promovendo uma otimizacéo
dos recursos energeéticos nas operagdes. Uma das possibilidades
relevantes para que exista um diagnostico da EE é a elaboracéo
de agendas de pesquisa, a fim de mapear estudos que
vislumbram a adog¢do de estratégias em eficiéncia energética,
bem como a utilizacdo de indicadores que evidenciem uma
situagdo com oportunidades de melhoria e praticas que
direcionam as agdes para o alcance dos objetivos estratégicos.

A agenda de pesquisa apresentada na Tabela VII esta
dividida nas categorias Sustentabilidade e Operagdes, com o
desmembramento das subcategorias: estratégia, indicadores e
praticas, com o objetivo de identificar os periddicos presentes
em cada categoria e subcategoria, 0s principais autores, 0s
temas, as palavras-chave e as publicacBes relevantes como
sugestdo de leitura.

TABELAVII
AGENDA DE PESQUISA DE EE EM AMBIENTES INDUSTRIAIS

Eficiéncia Energética em Operacdes:
Agenda de Pesquisa

Estratégia
Journal of Cleaner Production, Applied
Energy, International journal of advanced

manufacturing technology, International Journal
of Applied Engineering Research, Energy,
Energy Policy, European journal of industrial
engineering, International journal of precision
engineering and manufacturing-green
technology.

Periddicos

Temas

Energy management, Energy efficiency,
energy consumption, energy efficiency in the
industry, Energy  performance, systems
operation strategy, energy policy, energy
conservation in industry, renewable energy,
worker behavior, energy consumption and
greenhouse gas emissions greenhouse effect,
energy consumption in factories, operation
performance, energy efficiency and
environmental awareness, innovation, energy
corporate strategy, Manufacturing strategy,
ISO 50001, energy control system, decision
support system, distributed energy systems.

Autores

Mike Schulze, Henrik Nehler, Mikael Ottosson,
Patrik Thollander, Yong Wang, Lin Li, Pablo
Vallejos-Cifuentes, Camilo Ramirez-Gomez,
Ana Escudero-Atehortua, Elkin Rodriguez
Velasquez, Bogiang Lin, Qingying Zheng,
Zeyuan Yang, Xiaohu Xu, Dahu Zhu, Sijie Yan,
Han Ding, Min Wei, Seung Ho Hong, Musharraf
Alam, Timm Weitzel, Christoph H. Glock,
Xiaolei Wang, Bogiang Lin, Arne van Stiphout,
Kristof De Vos, Geert Deconinck, Johannes
Fresner, Fabio Morea, Christina Krenn, Juan
Aranda Uson, Fabio Tomasi, Lujia Feng, Laine
Mears, Cleveland Beaufort, Joerg Schulte, Chao
Feng, Miao Wang, Yun Zhang, Guan-Chun Liu.

Palavras-
chave

Energy efficiency, Energy conservation, Energy
management, Industry, Optimization, CNC
machining, Demand response, Distributed
energy system, Energy, Energy audit, Energy
management system, Energy performance
contracting, Energy Saving, Game model, Non-
energy  benefits, Production  Scheduling,
Sustainable machining.

Artigos
sugeridos

[43]; [21]; [99]; [13]; [21]; [22]; [31]; [100];
[30]; [42]; [32];[28]; [37].

Indicadores

Periodicos

Energy, Journal of Cleaner Production,
Applied Energy, Energy Policy.

Temas

Energy saving, energy management, energy
consumption, energy efficiency, operation
performance, energy strategy, energy demand,
energy performance, energy-environmental
performance, energy savings, emission
reduction, system efficiency, energy strategy
system operation, energy efficiency indicator,
innovation in energy efficiency, energy
efficiency assessment system.

Autores

Yiicel Ozkara, Mehmet Atak, Juan Wang, Tao
Zhao, Enrico Cagno, Andres Ramirez-Portilla,
AndreaTrianni, Hironori Hibino, Takamasa
Horikawa, Makoto Yamaguchi.




Energy efficiency, Economic analysis, Energy

modeling, Green supply chain, Industrial energy

Pilr?;/\tzs- consumption, Ethylene production, Evaluation, efficiency, Small and medium-sized enterprises.
Industry, 1ISO 50001, Productivity. Artigos
Artigos . . . . . > [98]; [36]; [108]; [41]; [34]; [50].
sugeridos [78]; [41]; [26]; [27]; [35]; [41]. sugeridos
Praticas Indicadores
- - Journal of Cleaner Production, Energy Policy,
‘I]E?luel;gal E?lfergC Ie;c:}(iacr FI)I;(I)EdEU(':I't:gr?s:ac't?gr?s“(e)g Periddicos Applied Energy, Energy Conversion and
Periddicos Autom);’tion Sglience Zhd Engineering, South Management, International journal of computer
African journal of industrial engineering. integrated manufac'gurmg.
Ener management, ener consumption Energy consumption, - energy deyelopment,
gy i a9 ’ gé/ d ption, energy policy, assess the energy sustainability of
e?fgrgy € }Cle_n%y, teneré;y emant, energy resources and the environmental sustainability
gavlicr:ggcyeélri]sslignusrgjlhctigﬁrg)llzng(r);;’ stec?rzggg of the pollutant, environmental performance,
' - ! ' Energy  efficiency  performance, energy
Temas energy conservatlon,t;alnergy demand andtﬁarbor; performance, sustainable development, resource
emissions, trenetvva € energy t" er{.“a efficiency of manufacturing systems, energy
Management, systems management, innovation Temas |efficiency, energy efficiency in the
in energy efficiency, heat reuse of industrial manufacturing  system greenhouse  gas
waste., energy serw.ces, manufacturing .systems.. emissions, industrial carbon emissions, energy
Alessia  Arteconi, ~ Eleonora  Ciarrocchi, efficiency strategy, contaminant emissions,
8“‘3”";‘?“’: P;n,PF:ancesc% Cﬁ‘rd\‘j&c" Gngru\e:e energy productivity, sustainable manufacturing
omodl, Fablo Folonara, Ruzhu Wang, Jian-ya systems, sustainability in the management of the
Autores 8;12%98\7\/'{: ?_(i)ggiasllgozngar}:(\;l'iTﬂagsg]r?t?(gig(i:hll_?ngﬁ ene(rjgy system, Sustainable value and cleaner
h ! ' > oL Y production.
Price, Maria Teresa Costa-Campi, José Garcia- —
' : A . Zhaohua Wang, Chao Feng, Ke Wang, Yi-Ming
S:ﬁgegz’ilﬁgufﬂ] Segarra, Minbo Yang, Xiao Autores Wei, Lihong Peng, Xiaoling Zeng, Yejun Wang,
Energy efficiency, Energy management, g::;ﬁ:]r;g Ch|-iszn|$é S;ﬁgowg'neﬁetﬂué?{ Justina
Palavras- | Energy  consumption, Energy  savings, = ’ff. - £ : i
chave | Industry, Manufacturing, Optimization, nergy etficiency, Energy conservation, eco-
scheduling Palavras- efficiency, Cleaner production, emissions
Artiaos - chave footprints, Energy policy, Environmental
su er? dos [76]; [68]; [91]; [171; [19]; [23]; [45]. sustainability, production, Resource efficiency,
g SOA, Sustainable manufacturing.
Eficiéncia Energética e Sustentabilidade: Artigos . . . ) )
Agenda de Pesquisa sugeridos [14]; [20]; [29]; [18]; [33]; [65].
Estratégia Praticas
Periodicos | Journal of Cleaner Production, Energy. ~[Journal of Cleaner Production, Applied Energy,
Energy consumption, energy management, Periodicos | Energy Efficiency, En_ergy_Pollcy, Energy,
sustainable development in industry, energy Energy research & social science.
saving in manufacturing, ener efficiency, . .
energ?/ efficiency ing indu%%/ry energyy Er;jergy | reduction, energybI consumption,
. . » Industrial emissions, sustainable management,
T mapagementmtn]angfle}fturmg, |ndustr[[al carbon energy policy, reduction of greenhouse gas
emas eg]ll'is':eosnsénsq?oﬂr?]ir:t;?/ rgl?n?%ﬁm_e;n :ngngtrrgy emissions, energy conservation in the industry,
Fr)ed:Jcltioln c\:ilrbon emisslci)onsu | redlIJceI cgrbgr; energy saving performance, Energy
emissions, energy efficienc a'ssessments stem performance, energy saving, material efficiency
‘ t’ =nergy i b'I)t/ i b'IYt L Temas |25 @n instrument energy efficiency in processes,
marclju r’icdurlnlg SUS Tna ihity, sustainability -in manufacturing strategies, energy management,
\F;\rlo ue eli/'e ogrr?en p_rocesi._ 7h X production inefficiency, sustainable operations
D?":‘;S ler]]f;o oﬁngglha:ng )I(uun Lﬁjnpggr? ia:]e' in industry, optimization for minimum energy
H - h oyong g’k ; >anqgiang and sustainable manufacturing, energy recovery,
Autores é?ngk, \gul ut Tzlan_, NJev?n Ii Hr_ovatln,JNl\_/es cost reductions and carbon from industrial
CO saK, Jelena Zoric, Joao Henriques, Justina management, emission reduction, sustainability
E?\t:rr;]r;o. officiency,  Sustainability, _energy management, transition to sustainable energy.
Pi'ﬁ;/\';zs' management,  Sustainable  manufacturing, Autores | Zheohua Wang, Chao Feng, Giuseppe Ingarao,
Barriers, Energy  consumption,  Energy Yingfeng Zhang, Shuaiyin Ma, Haidong Yang,




Jingxiang Lv, Yang Liu, Yansong Guo, Joost R.
Duflou, Jun Qian, Hao Tang, Bert Lauwers.

Energy efficiency, Sustainable manufacturing,

Palavras- | Chile, Cleaner production, Energy-intensive
chave |manufacturing industries, Industry, Lean
manufacturing.
Artigos . . . . .
sugeridos [39]; [15]; [93]; [38]; [44]; [46].

Com o desenvolvimento da agenda foi constatado que a
categoria de Operagdes apresentou a maior parte dos artigos
totalizando 61,1% do total. Destes, 45,1% s8o artigos
relacionados a estratégias utilizadas para o desenvolvimento da
EE nas indUstrias, 23% apresentaram préaticas para a EE e
31,9% sdo relacionados ao uso de indicadores para o
gerenciamento de energia em ambientes industriais.

Por meio da agenda de pesquisa, foi possivel ampliar o olhar
no direcionamento das pesquisas em EE em ambientes
industriais, a qual apresenta uma visdo sobre a evolucdo das
pesquisas acerca do tema, possibilita a constatagéo de quais sdo
0s assuntos, autores e periddicos que estdo em ascensdo em
comparacdo a pesquisa anterior [1].

Verificou-se a predomindncia de estratégias de energia
relacionadas ao consumo, gestdo de energia, emissdo de
poluentes pela indlstria e energia renovavel, e também
apresentando trabalhos que abordam a questdo das politicas
energéticas que determinam a busca por processos produtivos
mais eficientes, produzindo mais com a mesma quantidade de
recursos, o que permite também a busca pelo desenvolvimento
sustentavel.

Em todo o quadro, 0 modo como se encaminham as pesquisas
leva a percepcdo do desenvolvimento sustentavel como uma
area de pesquisa para uma futura agenda de pesquisa. O
consumo, custo e economia de energia, juntamente com a
reducdo de emissdo e sustentabilidade foram os temas mais
relevantes na pesquisa de EE.

Além disso, a ocorréncia de artigos com a 1SO 50001 aponta
que as empresas estdo incentivando politicas compativeis com
a norma, auxiliando também a utilizacdo de tecnologias para o
gerenciamento de energia.

A agenda de pesquisa contribui para que futuros
pesquisadores encontrem modelos, praticas, estratégias e
indicadores utilizados em aplicacBes recentes de EE em
ambientes industriais.

Portanto, estudos futuros tendem a incorporar caracteristicas
do desenvolvimento sustentavel as praticas e estratégias de EE
na manufatura a fim de diminuir as dificuldades comumente
encontradas na implementacéo da EE nas empresas.

IV. CONSIDERAGOES GERAIS

A EE em ambientes industriais busca otimizar o uso de
energia, mantendo a produtividade e reduzindo o consumo
energético ou aumentando a produtividade sem que haja
elevacdo do consumo de energia, tendo potencial de aumentar
a competitividade no setor e também reduzir os fatores
ambientais negativos do processo produtivo.

Avaliando os resultados obtidos na analise bibliométrica,

bem como a agenda de pesquisa sugerida para estudo em
comparacao com o estudo anterior [1], pode-se verificar que as
publicacdes em EE na manufatura seguem uma tendéncia de
crescimento desde 2007, atingindo maior intensidade no ano de
2019. Além disso, foi possivel identificar alguns pontos
interessantes, como no caso da China que é o pais que se
destacou em relacdo a quantidade de trabalhos publicados, no
qual até 2014 os EUA lideravam os estudos na area. Quanto as
instituicBes que apresentam maior volume em publicacdes,
atualmente a chinesa Beijing Institute of Technology lidera com
6 publicagdes, sendo que no periodo anterior a 2015, a
Linkoping University da Suécia era a mais atuante na area. O
periédico que apresentou mais publicacdes sobre o tema foi o
Journal of Cleaner Production, sendo que na pesquisa de [1], o
Energy Efficiency aparecia com mais artigos sobre EE de
acordo com os critérios elegidos.

Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise
bibliométrica e atualizar a agenda de pesquisa em EE em
ambientes de manufatura, que foram atendidos apds a
construcdo de um portfélio, leitura e anélise de 185 artigos. Os
trabalhos elencados fornecem uma série de aspectos sobre a EE
e 0 caminho das pesquisas na area. Este artigo também fornece
uma gama de assuntos a serem estudados, que podem ser
definidos por varios critérios e que também pode ser
identificado pela prioridade do tema ou pesquisa.

O trabalho apresenta algumas limitag6es, como por exemplo,
0s pardmetros de pesquisa, que podem em algum momento
restringir a listagem dos estudos, a limitagdo quanto as bases de
dados em relacdo as publicagdes, os filtros e a disposi¢do das
publicagdes.

A principal contribuicdo desta pesquisa estd em apresentar
uma atualizaclo da agenda de pesquisa em EE em ambientes
industriais, além da discussdo de varias questfes importantes
relacionadas ao tema, as quais podem servir como base para
trabalhos futuros que visam promover maior eficiéncia no uso
do recurso energia. Além disso, a pesquisa fornece informacdes
atualizadas sobre o tema aos gestores de industrias e ao meio
académico.

Assim como sugestdo para pesquisas futuras, cabe a
continuacdo do estudo, ampliando-se as bases de busca, a fim
de obter um rastreamento ainda mais rico acerca do tema,
favorecendo a percepcéo sobre a evolugédo do tema e tendéncias
de EE na indUstria. Cada topico deve ser analisado com maior
profundidade, identificando os objetivos e técnicas aplicada nas
pesquisas, bem como uma maior énfase na area de
sustentabilidade. Como a energia tem efeito fundamental no
desenvolvimento sustentivel das inddstrias de manufatura, é
substancial a constante melhoria na EE.

O que se propde na agenda ndo é somente uma listagem de
temas, mas sim uma perspectiva geral sobre o tema de pesquisa,
para que se tenha atencdo sobre o encaminhamento e rumo da
pesquisa em EE, visto que €é preciso atentar para 0sS
direcionamentos da pesquisa.
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APENDICE B - Protocolo da
pesquisa empirica

Nesta secdo € apresentado o protocolo de pesquisa para a pesquisa empirica para
refinamento do modelo por meio da andlise de especialistas (primeiramente de forma

individual e num segundo momento por meio de grupo focal.

O protocolo conta de uma carta de apresentacdo enviada por e-mail e aos que
aceitaram participar da pesquisa, foi encaminhado o documento que consta de um “Termo
de Consentimento do Grupo Focal”, um questionario para caracterizagdo dos

participantes e o documento para andlise e apontamentos pelos participantes.
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Carta de Apresentacgdo de Grupo Focal
Prezado,

Meu nome é Nelly Heine Marques Cordeiro e sou mestranda em Engenharia de
Producdo no Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Producdo (PGP) da
Universidade Estadual de Maringad (UEM) sob a orientacdo da Profd. Dr? Francielle
Cristina Fenerich (UEM) e co-orientacdo do Prof. Dr. André Luiz Gazoli de Oliveira
(UFPR).

Venho por meio desta, solicitar sua participacao para a condugdo de uma pesquisa
de campo como parte da dissertacdo. A pesquisa seré realizada por meio de uma reuniao
no dia 13 de marc¢o de 2021 (sédbado) as 09h00, ocorrendo por meio de conferéncia online
utilizando a plataforma Google Meet.

O objetivo da reunido é conduzir uma sessdo de conversacdo e troca de ideias a
respeito da arquitetura e texto das diretrizes para modelos estratégicos de eficiéncia
energética em ambientes de manufatura que estdo sendo propostas na dissertacdo (o texto
com as diretrizes e 0 modelo para avaliagdo prévia encontram-se em anexo).

A ideia é que o convidado faca os apontamentos prévios no documento enviado
para facilitar o debate e agilizar a conducdo da reuniéo de refinamento das diretrizes e do
modelo apresentado.

As informag0es prestadas serdo tratadas de forma a preservar a privacidade dos
participantes. Nenhuma informacéo sera publicada de forma individualizada.

Aguardamos o seu retorno e agradecemos antecipadamente pela colaboracao.

Atenciosamente,
Nelly Heine Marques Cordeiro

Programa de Pds-Graduacgdo em Engenharia de Producéo (PGP)
Universidade Estadual de Maringa (UEM)
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Termo de Consentimento do Grupo Focal

Titulo do Projeto: Diretrizes para Modelos Estratégicos de Eficiéncia Energética em
Ambientes de Manufatura
Pesquisadora Responsavel: Nelly Heine Marques Cordeiro

Nome do participante:

Data de nascimento:
C.P.F.: ) . -

Vocé esta sendo convidado(a) para participar, como voluntario, do projeto de pesquisa
Diretrizes para Modelos Estratégicos de Eficiéncia Energética em Ambientes de
Manufatura, de responsabilidade da pesquisadora Nelly Heine Marques Cordeiro.

Leia cuidadosamente o que segue e qualquer divida ndo hesite em perguntar. Apos ser
esclarecido(a) sobre as informacdes a seguir e aceitar fazer parte do estudo, assine ao final

deste documento.

Declaro ter sido esclarecido sobre 0s seguintes pontos:

1. O trabalho tem por objetivo obter a visdo dos profissionais da indUstria e pesquisadores
a respeito das diretrizes para modelos estratégicos de eficiéncia energética em ambientes
de manufatura propostas neste estudo.

2. A minha participacdo nesta pesquisa consistira em participar da reunido para discutir
sobre as diretrizes. A reunido sera realizada de forma remota por meio da plataforma
Google Meet, com duracdo prevista entre 2 e 3 horas a partir das 09h00 do dia 13 de
marco de 2021. O pesquisador responsavel estara presente para conduzir e moderar a
reuniao.

A reunido sera gravada, visto que o pesquisador precisara transcreve-la ap6s o seu
término.

3. Ao participar desse trabalho estarei contribuindo diretamente para a area académica
por meio do meu conhecimento e experiéncia e indiretamente para a inddstria, uma vez
que o objetivo da pesquisa € proporcionar novos conhecimentos para a mesma.

4. N&o terei nenhuma despesa financeira ao participar da pesquisa.

5. Fui informado e estou ciente de que ndo ha nenhum valor econémico, a receber ou a
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pagar por minha participacao.

6. Meu nome serd mantido em sigilo, assegurando assim a minha privacidade e se eu
desejar, terei livre acesso a todas as informacdes e esclarecimentos adicionais sobre o
estudo e suas consequéncias.

7. Fui informado que os dados coletados serdo utilizados, unica e exclusivamente, para
fins desta pesquisa e que os resultados poder&o ser publicados.

8. Qualquer duvida, pedimos a gentileza de entrar em contato com Nelly Heine Marques
Cordeiro, responsavel pela pesquisa, telefone: (44) 99986-5795, e-mail:
nellyhmarques@gmail.com, com os pesquisadores Francielle Cristina Feberich, email:

fcfenerich@uem.br e André Luiz Gazoli de Oliveira, email: andre.gazoli@gmail.com.

Eu, , CPF n° declaro ter

sido informado e concordo em participar, como voluntario, da pesquisa acima descrita.

Maringa, de margo de 2021.

hd@ Hon Grdons

Assinatura do participante Assinatura do pesquisador responsavel
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Solicito que apds a andlise do documento, encaminhe a versdo com as suas
consideracdes até o dia 13/03/2021 para o e-mail: nellyhmarqgues@gmail.com para
compilacédo dos dados.

Caracterizacdo do Participante do Grupo Focal

1) Area de atuacio:
() Inddstria
() Academia/pesquisa

() Consultoria
() Outro

2) Tempo de experiéncia na area de eficiéncia energética:
() Menos do que 1 ano

() Entre 1 e 5 anos
() Entre 5 e 10 anos
() Mais do que 10 anos

3) Grau de formagéo
() Curso Técnico

() Graduando
() Graduado
() Especialista
() Mestrando
() Mestre

() Doutorando
() Doutor
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Documento para analise e apontamentos pelos participantes do grupo focal.

TITULO DA PROPOSTA: Diretrizes para Modelos Estratégicos de Eficiéncia

Energéetica em Ambientes de Manufatura

1. APRESENTACAO

O intuito do estudo é propor diretrizes para modelos estratégicos de eficiéncia
energética que resultam em uma arquitetura que categoriza e relaciona elementos-chaves
e areas de decisdo das diretrizes, com a intencdo de direcionar a tomada de decisdo em
eficiéncia energética em ambientes industriais.

As etapas para o desenvolvimento desta pesquisa incluem uma reviséo
sistematica de literatura sobre o tema, analise de contetdo para a identificacdo de
elementos-chave e areas de decisdo que dao origem ao texto das diretrizes e criacdo de
arquitetura dos elementos associados as diretrizes.

A contribuicdo da pesquisa esta na construcdo de um conjunto de diretrizes
estratégias relacionadas a eficiéncia energética em manufatura que poderdo fornecer
orientacdes aos formuladores de politicas em manufatura e orientaces para pesquisas
futuras.

Neste documento sdo apresentados dois pontos primordiais da pesquisa: a
arquitetura e o texto proposto para as diretrizes, sendo a intencdo desta etapa refinar tanto

a arquitetura quanto as diretrizes propostas.

2. DIRETRIZES PARA MODELOS ESTRATEGICOS DE EFICIENCIA
ENERGETICA EM AMBIENTES DE MANUFATURA

Conforme descrito por Dechamps (2013), estabelecer diretrizes envolve um
esforco de sistematizacdo, coleta, organizacéo e analise de informacdes sobre um objeto
de estudo de forma racional, de modo que padrbes possam ser identificados. No contexto
desta pesquisa, as diretrizes foram apresentadas como principios de eficiéncia energética
recomendados, 0 que é desejavel para a implementacdo de estratégias relacionadas a
energia, sendo um esforgo para sistematizar o conhecimento sobre estratégias para
eficiéncia energética em manufatura, onde o relato das diretrizes pretende atender tanto
as necessidades de pesquisadores quanto da industria, auxiliando nas etapas de

planejamento e execucgdo de estratégias em EE.
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E importante ressaltar que o estudo n&o se baseia em um segmento especifico da
indUstria, sendo as diretrizes apresentadas em uma perspectiva geral, portanto entende-se
que a proposta € passivel de adapta¢cdes quanto a aplicacdo de acordo com o tipo de
industrias, cabendo uma anélise sobre a disponibilidade de recursos da organizacdo e a
viabilidade das acGes em cada contexto, de modo que as praticas para EE sejam efetivas
e sustentaveis a longo prazo.

O foco das diretrizes é propor linhas gerais para modelos estratégicos em
eficiéncia energética voltados ao setor industrial, buscando direcionar para a importancia
da energia na manutencdo dos processos, abordando além de aspectos econémicos,
questBes organizacionais, tecnoldgicas e pontos relacionados ao uso racional do recurso
em uma percepc¢ao sustentavel, proporcionando gerenciar este recurso a fim de reduzir o
aumento no consumo de energia.

As diretrizes foram concebidas levando em consideracdo duas categorias:
Estratégia e OperagBes. Na categoria Estratégia, foram relacionadas diretrizes que
apresentam uma abordagem estratégica em torno da eficiéncia energética, tratando de
aspectos relacionados a andlise situacional ou ambiental da empresa e 0 uso apropriado
dos recursos para alcancar os objetivos ou metas, a fim de produzir as principais politicas
e planos para a obtencdo de resultados relacionado ao recurso energia.

Jé& a categoria Operac0es esta relacionada a eficiéncia energética em ambientes de
manufatura, relacionando diretrizes voltadas as competéncias da funcdo operacdes e
conciliando os requisitos energéticos com 0s processos, instalacdes, tecnologia e demais
recursos operacionais da industria.

As éreas de decisdo elencadas para as diretrizes foram baseadas nas prioridades
competitivas e areas de decisdo estruturais e infraestruturais de Wheelwright e Hayes
(1985), além de outras areas de decisdo identificadas e selecionadas dos modelos
estratégicos em EE identificados na literatura. Desta forma, as areas de deciséo
compreendidas na arquitetura proposta para as diretrizes sao: organizacdo, tecnologia,
custos, processo, desempenho, capacidade e suprimentos.

Apbs a analise dos modelos, foi possivel também extrair os principais elementos
atribuidos a cada modelo por meio de mapeamento de suas caracteristicas, sendo
escolhidos como elementos-chave aqueles que apresentavam relacdo com o foco
estratégico das diretrizes.

O elementos-chave elencados referem-se a: Politicas, regulamentacdes e decisdes

estratégicas; Barreiras econdmicas, organizacionais e comportamentais; Alinhamento
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estratégico com areas funcionais; Fatores determinantes de sucesso; Auditorias; Praticas
em EE; Especificaces do processo; Tecnologia do processo; Tecnologia da informagéo
e comunicacgdo; Ferramentas e métodos de suporte em EE; Gestdo de energia; Oferta de
energia; Sistema de medicdo de consumo energético; Instalacdes Sustentabilidade;
Monitoramento, avaliacdo e controle.

Cada diretriz foi alinhada as categorias, areas de decisdo e elementos-chave
correspondentes, estando estes fatores correlacionados ao direcionamento proposto para
cada uma delas. Como forma de organizacdo e identificacdo, as diretrizes foram
ordenadas numericamente de 1 a 15.

As diretrizes encontram-se divididas entre os aspectos apresentados conforme
disposto no Quadro 1:

Quadro 1 — Direcionamento em relacdo aos aspectos macro das diretrizes
estratégicas em EE.

Diretrizes1 e 2 Decisdes estratégicas para a gestdo de energia

Diretrizes3 e 4 Estabelecimento de equipe responsavel pela gestdo
de energia

Diretriz 5 Determinacgéo do estado atual relacionado a energia

Diretriz 6 Desenvolvimento da estratégia e definicdo de metas

Diretrizes 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13 | Operacionalizacdo de estratégias e praticas em EE

Diretrizes 14 e 15 Controle e monitoramento

Fonte: Autoria propria (2021).
A seguir vocé podera avaliar de forma individual as diretrizes propostas conforme

0s requisitos pontuados ao final do texto de cada uma delas.

2.1 Diretrizes Relacionadas a Decisfes Estratégicas para a Gestao de Energia

Nessa secdo sdo apresentadas as diretrizes #1 e #2 que compdem o bloco voltado
as decisOes estratégicas para a gestao de energia. A correlacdo entre estas diretrizes e 0s
elementos correspondentes foram desdobrados na Figura 1, demonstrando as

caracteristicas e alinhamentos das diretrizes que fazem parte do primeiro grupo.
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Figura 1: Alinhamento de diretrizes em relagdo ao aspecto “Decisdes estratégicas para a
gestao de energia”

Macro . Areas de Diretrizes
Categoria - Elementos-chave -
aspecto decisdo relacionadas
Politicas,
. regulamentacdes : :
Tecnologia g -nag Diretriz 1
e decisdes

isO ratégi
Decistes estrategicas

estratégicas
para a gestao
de energia

Estratégia

Fatores
Organizagdo determinantes de
sucesso

Diretriz 2

Fonte: Autoria propria (2021).

# Diretriz 1: Modernizar a industria por meio de incentivos fiscais para a substituicdo de
equipamentos ineficientes.

Categoria: Estratégia.

Area de decisdo: Tecnologia.

Elemento-chave: Politicas, regulamentacdes e decisdes estratégicas.

Resultados esperados: Incremento da eficiéncia energética por meio de incentivos
fiscais que favorecam a modernizagao da industria.

Ferramentas recomendadas: Politicas governamentais de incentivo tributario as
empresas que comprovarem melhoria nos indices de EE e maior acesso a linhas de
financiamento disponiveis para programas de eficiéncia energética, executados pelos
proprios consumidores ou por ESCO’s (Energy Services Company), além de
financiamento de projetos de P&D voltados para novos equipamentos ou processos que
possibilitem ganhos de eficiéncia energetica.

Fonte: Decreto n® 1.040, de 11 de janeiro de 1994; Lei n.° 9.991, de 24 de julho de 2000;
Berni (2015), PROCEL (2019); Altoé et al (2017).
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Deixe seu parecer em relacdo a esta diretriz:

Vocé concorda com a diretriz?

SIM( ) NAO ()

A diretriz estd completa ou deve ser abordada | A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
como parte de outra diretriz? alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacéo? redacdo?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redagédo
esta apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R:

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanga

() Refinamento semantico ou sintatico
() Mudanga no foco da diretriz

() Eliminacdo da diretriz

# Diretriz 2: Desenvolver e implementar um plano estratégico de longo prazo que inclua
politicas relevantes para o uso de energia.

Categoria: Estratégia.

Area de decisdo: Organizacio.

Elemento-chave: Politicas, regulamentacGes e decisdes estratégicas; Fatores
determinantes de sucesso.

Resultados esperados: Formalizacdo e implementacdo de estratégias e politicas
relacionadas a gestdo de energia.

Ferramentas recomendadas: Sistema de gestdo de energia para padronizacdo de
procedimentos e politicas, além do uso de algoritmos, modelagem, técnicas estatisticas,
KPTI’s, simulagdo e benchmarking para auxiliar a tomada de decisdes estratégicas voltadas
a eficiéncia energética e gestdo da demanda de energia.

Fonte: Sola e Mota (2019), ABNT (2018), Schulze et al (2016), May (2016), Rudberg et
al. (2013), Ates e Durakbasa (2012), Abdelaziz et al. (2011), Thollander e Ottosson
(2010), Vasudevan e Higgins (2004).



Deixe seu parecer em relacéo a esta diretriz:

151

Vocé concorda com a diretriz?

SIM( )

NAO ( )

A diretriz estd completa ou deve ser abordada
como parte de outra diretriz?

A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacéo? redacdo?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redagéo
esta apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R:

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanga

() Refinamento semantico ou sintatico
() Mudanga no foco da diretriz

() Eliminacdo da diretriz

2.2 Diretrizes Relacionadas a Estabelecimento de Equipe Responsavel pela Gestao

de Energia

Nessa secdo sdo apresentadas as diretrizes #3 e #4 que compdem o bloco 2 voltado

ao estabelecimento de equipe responsavel pela gestdo de energia. A correlacdo entre estas

diretrizes e os elementos correspondentes apresentam-se desdobrados na Figura 2.
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Figura 2: Alinhamento de diretrizes em relagao ao aspecto “Estabelecimento de equipe
responsavel pela gestao de energia”

Macro aspecto Categoria frea de Elementos-chave DAL
decisdo relacionadas
Politicas,
regulamentacdes
e decisOes
estratégicas
Diretriz 3
Fatores
determinantes de
SUCesso

Estabelecimento
de equipe
responsavel pela

gestdo de energia Alinhamento
esratégico com
areas funcionais

Estratégia —= Organizacdo

Barreiras
econdmicas,
organizacionais e
comportamentais

Diretriz 4

Fonte: Autoria Propria (2021).
#Diretriz 3: Compor equipe responsavel pela gestdo de energia.

Categoria: Estratégia.

Area de decisdo: Organizac3o.

Elemento-chave: Politicas, regulamentacdes e decisdes estratégicas; Fatores
determinantes de sucesso; Barreiras econdmicas, organizacionais e comportamentais;
Alinhamento estratégico com areas funcionais.

Resultados esperados: Desenvolver equipes engajadas em politicas energéticas nas
organizagoes.

Ferramentas recomendadas: Desenvolvimento de equipes gerenciais e técnicas por
meio de treinamentos focados as necessidades de cada funcdo na area de gestéo de energia
e engajamento da equipe por meio de incentivos financeiros e profissionais.

Fonte: Schulze et al (2016), Blass et al. (2014), Rudberg et al. (2013), Ates e Durakbasa
(2012), Abdelaziz et al. (2011), Stawicki et al. (2010), Wang et al. (2017), Chai e Yeo
(2012), Hasanbeigi et al (2010), Schaefer e Guenther (2016), Chiaroni et al. (2016),
Gonzélez et al. (2012); Martin et al. (2012).
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Deixe seu parecer em relacdo a esta diretriz:

Vocé concorda com a diretriz?

SIM () NAO ( )

A diretriz estd completa ou deve ser abordada | A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
como parte de outra diretriz? alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacéo? redacdo?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redagédo
esta apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R:

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanga

() Refinamento semantico ou sintatico
() Mudanga no foco da diretriz

() Eliminacdo da diretriz

# Diretriz 4: Desenvolver uma cultura organizacional de comprometimento em medidas
de conservacao de energia na inddstria.

Categoria: Estratégia.

Area de decisdo: Organizacio.

Elemento-chave: Barreiras econémicas, organizacionais e comportamentais.
Resultados esperados: Alcance de melhores resultados na conservacdo e eficiéncia de
recursos energéticos, por meio de engajamento da equipe e comunicagdo eficaz da
estratégia adotada e dos procedimentos para a obtencéo da EE.

Ferramentas recomendadas: Canais de comunicacdo assertivos que fomentem o
dialogo entre a equipe, incentivo ao trabalho continuo de reducdo de energia, medicédo
das relacdes de engajamento ativo, passivo, inexistente e condicional dos colaboradores
para eficiéncia energetica pelo modelo de Isaksson, Hiller, Lane (2019).

Fonte: Isaksson, Hiller, Lane (2019), Dumitru et al (2016), Brunke, Johansson,
Thollander (2014); Cooremans (2011); Prindle e Finlinson (2011); Hillary (2004);
Strachan et al. (2003).
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Vocé concorda com a diretriz?

SIM( )

NAO ( )

A diretriz estd completa ou deve ser abordada
como parte de outra diretriz?

A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacéo? redacdo?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redagédo
esta apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestado?

R:

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanga

() Refinamento semantico ou sintatico
() Mudanga no foco da diretriz

() Eliminacdo da diretriz

2.3 Diretriz Voltada a Determinacao do Estado Atual Relacionado a Energia

Nessa secdo é apresentada a diretriz #5 que compdem o bloco 3 voltado a

determinacéo do estado atual relacionado a energia. A correlacdo entre a diretriz e 0s

elementos correspondentes apresentam-se desdobrados na Figura 3.

Figura 3: Alinhamento de diretrizes em relagdo ao aspecto “Determinagao do estado
atual relacionado a energia”
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i A Diretri
Macro aspecto Categoria rea_sNde Elemento-chave lr‘etrlz
decisdo relacionada
Processo
Determinacao
do estado atual 0 ~ S
relacionado a peragoes Auditoria Diretriz 5
energia
Desempenho

Fonte: Autoria Propria (2021).
# Diretriz 5. Realizar auditorias energéticas para identificar processos chaves em

consumo e o potencial de economia de energia.

Categoria: Operagoes.

Area de decisdo: Processo; Desempenho.

Elemento-chave: Auditoria.

Resultados esperados: contabilizar e apurar o consumo de energia, a eficiéncia
energética dos equipamentos e as perdas, tendo como finalidade reduzi-las sem afetar a
producdo, por meio da apresentacdo de medidas de utilizacdo racional de energia.
Ferramentas recomendadas: Check list, Mark IV Plus (pacote de programas
computacionais disponibilizado pela Eletrobras como ferramenta para a execucgdo de
auditorias e analises de desempenho de sistemas energéticos), instrumentos de medida:
term&metros digital com varios tipos de ponta sensora, analisadores de gases de chaminé
(por absorcdo quimica ou eletrdnicos), medidores de velocidade de ar/liquidos
(anemdmetros ou tubos de Pitot), psicrometros, tacometros, luximetros e amperimetros
de alicate.

Fonte: Schulze, Ottosson e Thollander (2015), Abdelaziz et al. (2011), Fresner et al
(2017), Nogueira (1990), Fenerich, Costa e Lima (2013), Malinauskaite et al (2019).
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Vocé concorda com a diretriz?

SIM( )

NAO ( )

A diretriz estd completa ou deve ser abordada
como parte de outra diretriz?

A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacdo? redacdo?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redagéo
esta apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R:

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanga

() Refinamento semantico ou sintatico
() Mudanga no foco da diretriz

() Eliminacdo da diretriz

2.4 Diretriz Voltada ao Desenvolvimento da Estratégia e Definicdo de Metas

Nessa secdo é apresentada a diretriz #6 que compdem o bloco 4 voltado ao

desenvolvimento da estratégia e definicdo de metas de energia. A correlacdo entre a

diretriz e os elementos correspondentes apresentam-se desdobrados na Figura 4.

Figura 4: Alinhamento de diretrizes em relag@o ao aspecto “Desenvolvimento da
estratégia e defini¢do de metas”

. Ar
Macro aspecto Categoria ea Sle
decisdo
Desenvolvimento
da estratégia e —— Estratégia ——— Organizacdo

definigdo de
metas

Diretriz

Elementos-chave .
relacionada

Politicas,
regulamentacdes
e decisGes
estratégicas

Fatores
determinantes de
SUCesso

Diretriz 6

Sistema de
medicdo de
consumo
energético

Monitoramento,
avaliacdo e controle

Fonte: Autoria Propria (2021).

# Diretriz 6: Estabelecer metas de conservacdo de energia em instalacGes industriais.

Categoria: Estratégia
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Area de decisdo: Organizagéo

Elemento-chave: Politicas, regulamentacGes e decisdes estratégicas; Monitoramento,
avaliacdo e controle; Sistema de medic¢do de consumo de energia. Fatores determinantes
de sucesso.

Resultados esperados: Estabelecimento de metas relacionadas ao percentual do uso de
energia em diversas dimensdes, que permitam diminuir as perdas e economizar energia.
Ferramentas recomendadas: Analise Envoltoria de Dados (DEA) (Zhou et al, 2019),
modelo de Analise do Indice de Decomposicdo (IDA) de Ang et al. (2010), Analise de
Fronteira Estocéastica (SFA) (Wang et al., 2016; Zhou et al., 2012), estabelecimento de
metas de abrangéncia tanto organizacionais quanto individuais de conservacdo de
energia.

Fonte: Zhou et al (2019); Richert (2017); Wang et al. (2016); Zhou et al. (2012) Ang et
al. (2010); Drack et al. (2006), Salonitis (2015), Mahapatra, et al. (2017), Rietbergen e
Blok (2010), Martins (2016).

Deixe seu parecer em relacdo a esta diretriz:

Vocé concorda com a diretriz?

SIM () NAO ()

A diretriz estd completa ou deve ser abordada | A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
como parte de outra diretriz? alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacgéo? redacédo?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redagéo
estd apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R.

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanga

() Refinamento seméantico ou sintatico
() Mudanga no foco da diretriz

(_ ) Eliminacdo da diretriz

2.5 Diretrizes Relacionadas a Operacionalizacao de Estratégias e Praticas em EE

Nessa se¢do sdo apresentadas as diretrizes #7 a #13 que compdem o bloco 5
voltado a operacionalizacdo de estratégias e praticas em EE. A correlagdo entre estas
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diretrizes e os elementos correspondentes apresentam-se desdobrados na Figura 5.

Figura 5: Alinhamento de diretrizes em relagdo ao aspecto “Operacionalizagdo de
estratégias e praticas em EE”
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Diretriz 13

# Diretriz 7: Adotar normas 1SO 50001:2018 de gestdo otimizada de energia.
Categorias: Estratégia; Operagoes.

Areas de decisdo: Organizacio; Processo; Custos.

Elemento-chave: Gestdo de energia; Ferramentas e métodos de suporte a EE; Sistema de
Medicéo de Consumo Energético.

Resultados esperados: Garantia de eficiéncia energética, reducdo dos custos

operacionais e diferencial competitivo por operar conforme padrdes internacionais de
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eficiéncia energética e sustentabilidade.

Ferramentas recomendadas: Ciclo PDCA, plataformas de gestdo de energia (como por
exemplo a Powerhub), software ISO 50001 Analyzer proposto por Gopalakrishnan et al.
(2014), abordagem metodoldgica baseada na norma 1SO 50001 adaptada para pequenas
e médias empresas de Richert (2017), KPI’s de eficiéncia energética e benchmarking.
Fonte: ABNT (2018): ISO 5001:2018; Schulze et al (2016); Jovanovié, Filipovi¢, Baki¢
(2017), Pelser, Vosloo, Mathews (2018), Gopalakrishnan et al. (2014), Richert (2017).
Menghi et al (2019).

Deixe seu parecer em relacéo a esta diretriz:

Vocé concorda com a diretriz?

SIM () NAO ()

A diretriz estd completa ou deve ser abordada | A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
como parte de outra diretriz? alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacdo? redacdo?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redagédo
esta apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R:

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanga

() Refinamento semantico ou sintatico
() Mudanga no foco da diretriz

() Eliminacdo da diretriz

# Diretriz 8: Conjugar o sistema de gestdo de energia a sistemas de controle e automacao.
Categoria: Operacdes.

Area de decisdo: Tecnologia.

Elemento-chave: Gestdo de Energia; Tecnologia do Processo; Monitoramento,
Avaliacédo e Controle.

Resultados esperados: Além da reducdo dos custos operacionais, um sistema de
gerenciamento integrado de energia pelo lado da demanda possibilita que a indUstria
tenha uma atitude responsavel e econdmica no processo produtivo.

Ferramentas recomendadas: Normas da série ISO 50001, sistema de apoio a decisao
com base no monitoramento do consumo de energia online de maquinas (Hu et al., 2012).

Ren e Zhang (2010) prop6em uma abordagem de economia de energia relacionada a Tl
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com base em dados em nuvem, desenvolvendo uma série de servigcos que permitem a
medicdo dindmica, planejamento e gestdo dos processos de fabricacdo. May et al (2016)
sugere o suporte por meio de TIC nas seguintes dimensdes: Sistemas de T1 para Produgéo
(por exemplo SCADA, MES, ERP, etc.), suporte para processos de manufatura (ex: CAD,
CAM, etc.), Future Enterprise Systems e loT, além de sistemas de controle inteligente.
Fonte: Sola e Mota (2019), Balanco Energético Nacional (2019), PROCEL (2019),
Soares (2015), Maulinauskaute et al (2019), Hu et al., (2012). Ren e Zhang (2010), May
et al (2016).

Deixe seu parecer em relacéo a esta diretriz:

Vocé concorda com a diretriz?

SIM () NAO ()

A diretriz estd completa ou deve ser abordada | A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
como parte de outra diretriz? alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacdo? redacdo?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redagédo
esta apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R:

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanga

() Refinamento semantico ou sintatico
() Mudanga no foco da diretriz

() Eliminacdo da diretriz

# Diretriz 9: Aplicar préticas que proporcionem melhoria da eficiéncia energética nas
industrias.

Categoria: Operacdes.

Area de decisdo: Tecnologia; Processo.

Elemento-chave: Praticas em EE; EspecificacGes do processo; Fatores determinantes de
sucesso.

Resultados esperados: Adocdo de praticas que proporcionem maior conservacdo de
energia e melhor utilizagcdo dos recursos disponiveis.

Ferramentas recomendadas: Benchmarking, KPI’s relacionados a consumo de energia,
custo de energia e eficiéncia energética; IoT aliada a processamento de eventos

complexos (Wang et al., 2017); agendamento de processos de acordo com os periodos de
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menor custo da energia; realizacdo de diagnosticos energéticos e divulgacao pelos 6rgaos
competentes de informacg6es sobre as melhores préaticas para industrias; oferecer cursos e
treinamentos aos colaboradores que possibilitem economia de energia, podendo estar
relacionados a fatores como iluminagdo, motores, bombas, ventiladores, aquecimento
direto, vapor de processo e ar comprimido.

Fonte: Wang et al. (2017); Bonfa, et al (2018); Lee, et al (2017); Ding, et al (2015), Sola
e Mota (2019), Thompson (2014).

Deixe seu parecer em relacéo a esta diretriz:

Vocé concorda com a diretriz?

SIM () NAO ()

A diretriz estd completa ou deve ser abordada | A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
como parte de outra diretriz? alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacao? redacao?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redagéo
estd apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R.

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanca

() Refinamento semantico ou sintético
() Mudanca no foco da diretriz

(_ ) Eliminacéo da diretriz

#Diretriz 10: Otimizar o rendimento dos processos e diminuir custos com energia.
Categoria: Estratégia e Operacdes.

Area de decisdo: Custos; Tecnologia; Processo.

Elemento-chave: Tecnologia do processo; Fatores determinantes de sucesso.
Resultados esperados: Processos mais eficientes energeticamente que favorecam a
reducdo de custos com energia e aumento no rendimento produtivo por meio de processos
automatizados e equipamentos mais eficientes.

Ferramentas recomendadas: Busca por aperfeicoamento e a introducdo de novas
tecnologias sdo opgOes que proporcionam ganhos competitivos na estratégia de negécios
e na eficiéncia energética. Ferramentas como avaliagdo do ciclo de vida (estudos
académicos utilizam este método para avaliar os impactos ambientais no processo de

eficiéncia), benchmarking, avaliacdo de energia, modelagem e anélise, simulacdo de
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eventos discretos, podem ter resultados satisfatdrios.

Fonte: May et al (2016); Trianni, Cagno, Accordini (2019); Masoudinejad et al (2015);
Zuberi, Tijdink, Patel (2017); Buhler et al (2019), Bonfai et al (2019); Feng et al (2016),
Zhang e Ge (2015).

Deixe seu parecer em relacéo a esta diretriz:

Vocé concorda com a diretriz?

SIM () NAO ( )

A diretriz estd completa ou deve ser abordada | A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
como parte de outra diretriz? alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacdo? redacdo?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redacdo
esta apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R:

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanga

() Refinamento semantico ou sintatico
() Mudanga no foco da diretriz

() Eliminacdo da diretriz

# Diretriz 11: Melhorar o desempenho energético das instalacdes industriais.
Categoria: Estratégia; Operacdes.

Area de decisdo: Desempenho; Custos.

Elemento-chave: Instalagdes.

Resultados esperados: Obter instalagdes industriais mais eficientes energeticamente.
Ferramentas recomendadas: Sistema de armazenamento de energia térmica,

recuperacdo do excedente de eletricidade fotovoltaica, softwares de modelagem e
simulacdo de energia, edificios de alto desempenho.

Fonte: Arteconi, et al (2016); Khudhair; Farid (2004), Dincer; Rosen (2001); Li, et al.
(2015); Tennakoon, Waidyasekara, Ekanayake (2019); Adewunmi, et al (2019); Kang et
al. (2017); Qian et al. (2011).
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Deixe seu parecer em relacdo a esta diretriz:

Vocé concorda com a diretriz?

SIM () NAO ( )

A diretriz estd completa ou deve ser abordada | A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
como parte de outra diretriz? alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacdo? redacdo?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redagéo
esta apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R:

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanga

() Refinamento semantico ou sintatico
() Mudanga no foco da diretriz

() Eliminacdo da diretriz

#Diretriz 12: Aumentar a producdo de energia a partir do uso mais eficiente do
combustivel utilizado por meio da cogeracao.

Categoria: Operagoes.

Area de decisdo: Suprimentos; Capacidade.

Elementos-chave: Oferta de energia.

Resultados esperados: Economia de recursos energéticos em compara¢do a uma
configuracdo convencional, além da autossuficiéncia energética e economia na operagao.
Ferramentas recomendadas: Tecnologias - turbinas a gas, turbinas a vapor, motores de
combustdo interna, ciclo combinado (aproveitamento da rejei¢do térmica de um ciclo
priméario de geracdo eletromecanica numa segunda maquina térmica), microssistemas de
cogeracdo (aplicacbes em pequeno porte), microturbinas (podem operar com
combustiveis gasosos - gas natural, biogas ou propano, ou com alguns combustiveis
liquidos leves, porém com niveis de emissfes mais elevados), células a combustivel
(dispositivo eletroquimico capaz de converter diretamente a energia do combustivel em
eletricidade).

Fonte: Feng et al (2016), Ghadimi et al (2015), Tan e Yavuz (2015), Xing et al (2019),
Stiphout, De Vos, Deconinck (2016), Wang, Lin (2017), Dasgupta, Roy (2015), Yin, et
al (2019), PROCEL (2019).

Deixe seu parecer em relacdo a esta diretriz:
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Vocé concorda com a diretriz?

SIM () NAO ( )

A diretriz estd completa ou deve ser abordada | A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
como parte de outra diretriz? alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacao? redacao?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redagéo
estd apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R.

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanca

() Refinamento semantico ou sintético
() Mudanca no foco da diretriz

(_ ) Eliminacéo da diretriz

# Diretriz 13: Escolher estratégias eficientes de mitigacao de emissdes industriais para o
desenvolvimento sustentavel.

Categoria: Estratégia; Operacdes.

Area de decisdo: Tecnologia; Processo; Desempenho.

Elemento-chave: Sustentabilidade; Praticas em eficiéncia energética.

Resultados esperados: Projetar estratégias e politicas que equilibrem o desenvolvimento
industrial, a reducdo de emissdes e 0 consumo de energia.

Ferramentas recomendadas: Implementacdo de medidas de reducdo de emissdes e
economia de energia, politicas direcionadas a inovac@es tecnoldgicas nos processos, por
meio de atualizagdes e transferéncia de tecnologia, subsidios financeiros governamentais
e medidas de eco-compensacao. Além disso, Li et al. (2016) e Zhang e Lahr (2014)
sugerem modelos de entrada-saida, de analise de decomposicdo e de analise econdmica
para avaliacédo de cenarios.

Fonte: Lietal., (2016); Zhang e Lahr (2014); Dong et al. (2013); Li et al., (2010); Liang,
Dong, Luo (2016); Brinkerink, Chegut, Letterie (2019); Menghi et al (2019).



Deixe seu parecer em relacdo a esta diretriz:

165

Vocé concorda com a diretriz?

SIM( )

NAO ( )

A diretriz estd completa ou deve ser abordada
como parte de outra diretriz?

A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacdo? redacdo?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redagéo
esta apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R:

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanga

() Refinamento semantico ou sintatico
() Mudanga no foco da diretriz

() Eliminacdo da diretriz

2.6 Diretrizes Relacionadas ao Controle e Monitoramento

Nessa secdo sao apresentadas as diretrizes #14 e #15 que comp6em o bloco

6 voltado ao controle e monitoramento. A correlacdo entre estas diretrizes e os elementos

correspondentes apresentam-se desdobrados na Figura 6.

Figura 6: Alinhamento de diretrizes em relacdo ao aspecto “Controle e Monitoramento”
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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# Diretriz 14: Monitorar fluxos de energia por medi¢cdes em tempo real

Categoria: Operagoes.

Area de decisdo: Processos.

Elemento-chave: Monitoramento, avaliacdo e controle; Sistema de medi¢do de consumo
de energia.

Resultados esperados: Possibilidade de avaliar os custos relacionados, o seu impacto
ambiental e opc¢des de mitigacdo de riscos relacionados ao consumo de energia.
Ferramentas recomendadas: Cartas de controle por variaveis, hardware de medicao que
requeiram poucos recursos financeiros e ndo gerem paradas operacionais, medidores de
poténcia e energia portateis que possam ser instalados diretamente no local a ser
monitorado, dispositivos de dados em tempo real que se comuniquem através de
conectividade via internet.

Fonte: Bonfa et al (2017), Salonitis (2015), Richert (2017), Cagno (2014),
Schlechtendahl, Eberspaecher, Verl (2016), Ghadimi et al (2015), Arteconi et al (2016).

Deixe seu parecer em relacdo a esta diretriz:

Vocé concorda com a diretriz?

SIM( ) NAO ( )

A diretriz estd completa ou deve ser abordada | A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
como parte de outra diretriz? alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacéo? redacdo?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redagéo
estd apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R.

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanga

() Refinamento seméantico ou sintatico
() Mudanga no foco da diretriz

(_ ) Eliminacdo da diretriz

# Diretriz 15: Avaliar o desempenho por meio de indicadores de eficiéncia energética
adequados a operacao.

Categoria: Operacoes.

Area de decisdo: Desempenho.

Elemento-chave: Sistema de medi¢do de consumo de energia; Fatores determinantes de



167

sucesso.

Resultados esperados: Melhoria no desempenho das operagdes por meio da anélise de
indicadores que fornegcam informagdes relevantes sobre o consumo de energia e apoiem
o desenvolvimento de politicas e a definicao de prioridades, permitindo o0 monitoramento
dos processos.

Ferramentas recomendadas: BSC (Balanced Scorecard), SMART (Strategic
Measurement and Reporting Tecnique), PMQ (Performance Measurement
Questionnaire), KPI’s adequados a resposta que se espera e as caracteristicas do processo.
Fonte: Liu, et al., (2018), Jovanovi¢, Filipovi¢, Baki¢ (2017), May et al. (2016), Velasco-
Fernandez et al. (2020), Bunse et al. (2016), Mkwananzi et al. (2019), Bourne et al.
(2005), Andersson, Arfwidsson e Thollander (2018).

Deixe seu parecer em relacdo a esta diretriz:

Vocé concorda com a diretriz?

SIM () NAO ()

A diretriz estd completa ou deve ser abordada | A diretriz deve ser eliminada ou ter seu foco
como parte de outra diretriz? alterado? Por qué?

R: R:

No caso de unir diretrizes, como deveria ser | No caso de alteracdo do foco, como deveria ser a
a redacgéo? redacdo?

R: R:

No caso da diretriz estar completa, a redagéo
estd apropriada ou precisa de refinamento?
Por qué? Qual a sua sugestao?

R.

Parecer sobre a diretriz:

() Sem mudanca

() Refinamento semantico ou sintético
() Mudanca no foco da diretriz

(_ ) Eliminacdo da diretriz




2.7 Arquitetura das Diretrizes
A estrutura apresentada na Figura 7 ilustra a arquitetura sugerida para diretrizes em eficiéncia energética, buscando apresentar de forma
geral a relacdo entre os fatores elencados e o conjunto de diretrizes propostas.
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D& o seu parecer:

1) Na sua percepcao, falta algum elemento ao modelo?
R:

2) As conexdes apresentadas no modelo sdo coerentes? Caso verifique discrepancia
em alguma relacdo, relate onde estd o conflito e qual a sua sugestdo para
adequacao.

R:

3) Quais as recomendagdes para 0 modelo ser concluido?
R:



