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Energy efficiency actions in Brazil’s industrial sector

Acciones de rendimiento energético en el sector industrial
brasileno

Actions d’efficacité energétique dans le secteur industriel
au Bresil

Resumo

O presente trabalho trata-se de um artigo de revisédo, que busca realizar um levantamento
de praticas de eficiéncia energética no setor industrial brasileiro.Para isso, buscaram-se
na literatura especializada publicagbes de até cinco anos relacionada a tematica abordada,
com intuito de realizar um mapeamento no cenario nacional de programas, politicas e
acoes de eficiéncia energética, principalmente no setor industrial. Como base de dados de
periédicos para a busca das publicagbes, foram usados Web of Science, Science Direct e
IEEE Xplore. Inicialmente, as buscas retornaram 369 artigos publicados; destes, apenas
351 foram possiveis ser acessados.Verificou-se também que alguns artigos se tratavam
de publicagbes repetidas, e, apds a exclusao destes, restaram 326 artigos para a analise.
Destes, apenas 75 apresentaram conteudo de estudo de caso, projeto ou levantamento
bibliografico com relagéo a tematica pesquisada. Por fim, apenas 19 publicagdes foram
selecionadas para analise de dados deste estudo. Entre os dados analisados, encontram-se
0s anos das publicagdes selecionadas, a porcentagem das publicagdes por setor, o
numero de publicagdes por regides, os principais aspectos de execugao dos trabalhos, as
metodologias aplicadas e os principais temas abordados em cada um dos artigos. Assim,
pbde-se concluir que alguns setores industriais ja desenvolvem pesquisas que buscam
melhorar os aspectos que envolvem a eficiéncia energética no ambiente industrial, tendo
em vista que as industrias sdo responsaveis por grande parte do consumo de energia no
pais, sendo essas iniciativas imprescindiveis para se buscar cada vez mais um consumo
racional das fontes energéticas disponiveis no pais.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética.Setor industrial. Revisao de literatura.

Abstract

This article is a basic research about energy efficiency practices in the Brazilian industrial
sector, for that, we searched in the specialized literature publications from the last five years
related to the topic addressed, to carry out mapping in the scenario of energy efficiency
programs, policies, and actions, mainly in the industrial sector. As a database to search for
publications, the journals used were the Web of Science, Science Direct, and IEEE Xplore.
Initially, searches returned 369 published articles, of which only 351 were accessible, it was
also found that some articles were repeated publications, and after excluding them, 326 articles
remained for analysis. Of these, only 75 presented the content of a case study, Project, or
bibliographic survey, concerning their searched theme. Finally, only 19 publications were
selected for data analysis in this study, among the analyzed data are the years of selected
publications, percentage of publications by sector, number of publications by regions, the
main aspects of the work, applied methodologies and the main themes covered in each
of the articles. Thus, it can be concluded that some industrial sectors are already carrying
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out research that seeks to improve aspects involving energy efficiency in the industrial
environment, bearing in mind that industries are responsible for a large part of energy
consumption in the country, and these initiatives are impressive. To seek more and more
rational consumption of energy sources available in the country.

Keywords: Energy efficiency. Industrial sector. Literature revision.

Resumen

El presente trabajo se trata de un articulo de revisién, que busca realizar una busqueda
de practicas de rendimiento energético en el sector industrial brasilefio. Para tanto, se
buscé en la literatura especializada publicaciones de hasta cinco afos relacionadas
con el tema propuesto, con la intencidn de realizar un mapeo del escenario nacional de
programas, politicas y acciones de rendimiento energético, principalmente en el sector
industrial. Como base de datos para la busqueda de las publicaciones fueron utilizados
Web of Science, Science Directy IEEE Xplore.Inicialmente, las busquedas encontraron 369
articulos publicados; de estos solo 351 fueron posibles obtener acceso.Se verificd también
que algunos articulos eran publicaciones repetidas, y, después de la exclusion de estos,
restaron 326 articulos para el analisis. De estos, solo 75 presentaron contenido de estudio
de caso, proyecto o busqueda bibliografica con relacion a la tematica investigada. Por fin,
solamente 19 publicaciones fueron seleccionadas para analisis de datos de este estudio.
Entre los datos analizados, se encuentran los afios de las publicaciones seleccionadas, el
porcentaje de las publicaciones por sector, el nimero de publicaciones por regiones, los
principales rasgos de ejecucion de los trabajos, las metodologias aplicadas y los principales
temas tratados en cada uno de los articulos. Se puede, entonces, concluir que algunos
sectores industriales ya desarrollan investigaciones que buscan mejorar los aspectos que
implican el rendimiento energético en el ambiente industrial, teniendo en cuenta que las
industrias son responsables por gran parte del consumo de energia en el pais, siendo estas
iniciativas imprescindibles para buscar cada vez mas un consumo racional de las fuentes
energéticas disponibles en el pais.

Palabras-clave: Rendimiento energético. Sector industrial. Revision de literatura.

Résumé

Ce travail est un article de revue qui cherche a étudier les pratiques d’efficacité énergétique
dans le secteur industriel brésilien. A cette fin, des publications liées au sujet ont été
recherchées dans la littérature spécialisée (elles devraient avoir 5 ans ou moins), afin de
cartographier le scénario national des programmes, des politiques et des actions d’efficacité
énergétique, principalement dans le secteur industriel. En tant que base de données pour
rechercher des publications, Web of Science, Science Direct et IEEE Xplore ont été utilisés.
Au départ, les recherches ont renvoyé 369 articles publiés ; parmi eux, on n’a eu accés qu’a
351. On a aussi constaté que certains articles étaient répétés et, apres leur exclusion, 326
articles ont resté a analyser. Parmi ceux-ci, seulement 75 présentaient le contenu d’une
étude de cas, d’'un projet ou d’'une enquéte bibliographique concernant le théme recherché.
Enfin, seulement 19 publications ont été sélectionnées pour I'analyse des données dans
cette étude. Parmiles données analysées, il y a les années des publications sélectionnées,
le pourcentage de publications par secteur, le nombre de publications par régions, les
principaux aspects de I'exécution des travaux, les méthodologies appliquées et les principaux
themes abordés dans chacun des articles. Ainsi, on a pu conclure que certains secteurs
industriels ménent déja des recherches qui visent a améliorer les aspects liés a I'efficacité
énergétique dans I'environnement industriel. Cela est vraiment important car les industries
sont responsables d’une grande partie de la consommation d’énergie dans le pays, et ces
initiatives sont essentielles pour rechercher une consommation de plus en plus rationnelle
des sources d’énergie disponibles dans le pays.

Mots-clés: Efficacité énergétique Secteur Secondaire Revue de Littérature
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1 Introducao

A demanda por energia tem aumentado exponencialmente nas ultimas décadas, principalmente por
conta de fatores como o aumento do consumo dos recursos naturais, que tem registrado indices elevados,
especialmente por conta do crescimento populacional. Esse cenario tem sido um dos principais temas de
discussdes em foruns, conferéncias e congressos relacionados a eficiéncia energética, meio ambiente e
sustentabilidade (GOLDEMBERG e LUCON 2007; FORTES et al., 2017).

Os recursos energéticos sao imprescindiveis para o desenvolvimento dos paises. E, atrelado a esse fato,
existem consequéncias que afetam o meio ambiente, como aumento na concentracéo de gases de efeito estufa
(GEE), especialmente o dioxido de carbono (CO,), que intensifica o efeito estufa e o aquecimento decorrente
dele. Esse fato consta no relatério do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas) do ano 2007,
no qual se confirma que as causas do aquecimento global sdo conferidas, em maior parte, as a¢cdes humanas,
principalmente as atividades relacionadas a emissao do CO, (CAMIOTO, REBELATTO, ROCHA, 2016).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2019), aproximadamente 81,1% da matriz energética
mundial é baseada na exploracao de fontes de energias fésseis,tais como carvéo (27,1%), petrdleo e derivados
(31,9%) e gas natural (22,1%). Essas fontes s@o as principais responsaveis pelo aumento das emissbes de
CO, na atmosfera, além do fato que as reservas dessas fontes s&o finitas. Nesse sentido, paises como Estados
Unidos, que consomem, por ano, um quarto da energia produzida no mundo, e o Canad4a, que apresenta
o maior consumo de energia per capita, juntaram-se a paises como China, Brasil e india, cujo consumo de
energia esta a aumentar ano apés ano. Considerando que, quanto maior o nivel de atividade econémica, maior
€ uso de energia e maiores sdo impactos ambientais causados, necessita-se que as nagdes criem politicas
voltadas a eficiéncia energética, visando a adogao de recursos de fontes renovaveis para diminuir o uso das
fontes fésseis,diminuindo os impactos ao meio ambiente (CAMIOTO, REBELATTO, ROCHA, 2016).

Apesar de o Brasil ter apresentado um aumento na demanda por energia, sua matriz energética € composta,
em sua maior parte, por fontes de energias renovaveis, mais do que no resto do mundo. Segundo estimativa da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2019, somando lenha e carvao vegetal, hidraulica e derivados de cana
de acucar, as fontes de energias renovaveis totalizaram 42,9%, quase a metade da matriz energética nacional.

No Brasil o setor que mais consome recursos energéticos sao as industrias, pois, além delas consumirem
boa parcela da energia elétrica produzida no pais, fabricam bens que consomem energia (SOLA e KOVALESKI,
2004). De acordo com a Confederagao Nacional da Industria (CNI), as industrias sdo responsaveis pelo consumo
de, pelo menos, 42% da energia elétrica do Brasil, tendo em vista que,aproximadamente, 537 mil unidades
estdo em pleno funcionamento em todo territério brasileiro. Em relagao a eficiéncia energética, o Conselho
Americano para uma Economia eficiente em energia (ACEEE, sigla em inglés), realizou uma pesquisa em
que o Brasil ficou em 15° lugar entre as dezesseis maiores economias do mundo. Nos critérios de analise
do estudo, o qual tem a Alemanha como a nacdo mais eficiente no cenario mundial, o pior desempenho do
Brasil foi relacionado ao setor industrial, recebendo apenas 2 dentre os 25 pontos possiveis. Dessa forma, fica
evidente a importancia entre setor industrial e a importancia da adogéo de politicas em eficiéncia energética
para o setor (FLUXO CONSULTORIA, 2017).

Diante dos fatos citados, este trabalho tem como objetivo fazer uma reviséo na literatura especializada
de artigos cientificos que apontam acdes de eficiéncia energética desenvolvidas pelo setor industrial brasileiro.

2 Metodologia

O presente trabalho pode ser classificado como pesquisa bibliografica, do tipo reviséo integrativa de
literatura, uma vez que se trata da analise técnica de diversos trabalhos ja executados e publicados, apresentando
uma abordagem qualitativa do tema. Em relagao aos objetivos, identifica-se como uma pesquisa exploratoéria,
apresentando a sintese de um levantamento bibliogréafico sobre o impacto da eficiéncia energética na industria
brasileira.
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Com a metodologia utilizada, foi apresentado um mapeamento das ag¢des de eficiéncia energética,
realizadas e publicadas, no setor industrial do Brasil. Para isso, foi executada uma pesquisa inicial sobre o cenario
nacional de programas, politicas e agdes sobre a tematica. Em seguida, foram definidas as palavraschaves
para aprofundamento da pesquisa bibliografica. Foram selecionados, entdo, dezenove artigos publicados para
analise e comparagéao dos resultados.

Para a realizagéo da busca por artigos cientificos, foram consideradas as seguintes bases de periddicos:
Web of Science, Science Direct e IEEE Xplore. Outras bases foram consideradas, inicialmente, porém nao
retornaram uma quantidade significativa de publicagdes.

Com o objetivo de tornar a pesquisa o mais abrangente possivel, foram escolhidos trés termos como
palavraschave: eficiéncia energética, industria e Brasil. Para ampliar ainda mais os resultados obtidos, aplicouse
uma expressao légica formada a partir das palavras-chave na busca avangada das bases. Assim, a expressao
l6gica de busca, aplicada na lingua inglesa e considerando os Ultimos cinco anos, foi: (Energy efficiency OR
energyconservation) AND (industry OR industrial OR industries) AND (Brazil OR brazilian).

Conforme mostrado na Fig. 1, a pesquisa inicial retornou 369 artigos publicados. Destes, puderam ser
acessados e arquivados 351 publicagbes. Como as bases, algumas vezes, realizam a pesquisa nas mesmas
revistas, alguns trabalhos repetidos foram excluidos, restando 326 artigos para analise. Destes, apenas 75
apresentaram estudos de caso, projetos ou levantamentos bibliograficos com alguma relagéo ao tema pesquisado.

Como o objetivo do trabalho foi analisar aplicagbes de medidas de eficiéncia energética para a redugao
do consumo de energia elétrica, apenas 19 publica¢gdes puderam ser consideradas para analise. Os demais
trabalhos foram excluidos por apresentar: medidas de eficiéncia relacionadas apenas ao calor, discussdes
sobre politicas publicas e regulamentagdes, outras revisdes bibliograficas e agbes realizadas fora do Brasil.

Figura 1 - Resultado da metodologia de pesquisa.

Excluidos por
repeticio ou
titulo
incompativel:
. AITiSOS Com acesso 152 Excluidos
identificados > a0 texto pelo
nas bases de -
dados: 369 complete: Selecionados resumo: 74 Excluidos
para leitura do pela leitura
resumo: 169 completa: 76
Para leitura
completa:
95
Trabalhos
incluidos: 19

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

3 Revisao bibliografica

Com a aplicagdo da metodologia descrita acima, foram selecionados dezenove trabalhos publicados
em periodicos para discussao. Os trabalhos escolhidos abordam diferentes temas relacionados a eficiéncia
energética e, em sua maioria, apontam para a necessidade de mais regulamentacdes e maior conscientizacao
dos gestores das industrias. Indicam, também, 6timos resultados em redugao de consumo de energia elétrica
com a aplicacao de algumas medidas de eficiéncia.

Em estudo realizado por Da Silva, Oliveira e Souza (2019) é proposto um método de modelagem para
previsdo do consumo de energia elétrica, em longo prazo, no setor industrial de celulose e papel, que permite
a introdugao de medidas de eficiéncia energética nos calculos. O trabalho apresenta a previsao de elevagao
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no consumo até 2050, com os percentuais de redug¢do que podem ser atingidos com a aplicagdo de dezesseis
acgOes de eficiéncia energética nos sistemas de ventilagdo, ar comprimido, refrigeragdo, motores em geral
e iluminagéo. No cenario em que néo se considera a eficiéncia energética, o modelo proposto previu que o
consumo de eletricidade aumentara 35,73% entre 2016 e 2030 e 107,43% entre 2016 e 2050. Porém, quando
séo aplicadas medidas de eficiéncia, o consumo de eletricidade deve apresentar um crescimento de 10,04%
entre 2016 e 2030 e 56,82% entre 2016 e 2050.

Em pesquisa realizada por Dos Santos e Spinelli (2019) é realizada a analise do uso de um gerador
termoelétrico na recuperagéo de energia residual do processo de lingotamento continuo de agos. Para as
industrias do aco, torna-se importantissima a conservacado de energia, uma vez que requer uma grande
quantidade de recursos e, nesse sentido, a recuperagéo de calor € um método de conservagao de energia
de grande relevancia. A proposta deste trabalho é estimar, através de simulagdao matematica e métodos de
ajuste, o aproveitamento do calor residual a partir de médulos termoelétricos reversiveis.

Pontes, Yamauchi e Silva (2019) apresentam um estudo sobre as torres de resfriamento para agua utilizada
em industrias quimicas. No trabalho, um modelo matematico é aplicado para a simulagdo de resfriamento,
considerando o clima de quatro cidades brasileiras: Manaus, Salvador, Sdo Paulo e Porto Alegre. Com base
nas simulagdes, sdo propostas estratégias para a operagéo do ventilador da torre com o objetivo de reduzir o
consumo de energia elétrica. Essa redugao se mostra interessante, uma vez que o resfriamento de agua exige
um consumo de energia elétrica consideravelmente alto para motores de ventiladores e bombas da torre de
resfriamento. Entre as estratégias apresentadas para redugdo do consumo nas torres estao: a folga da torre
de resfriamento, torres de resfriamento com varias células, ajuste da temperatura da agua de resfriamento e
parametros operacionais da torre de resfriamento em funcao da temperatura do ar ambiente.

Moraes, Machado e Silva (2019) avaliaram o impacto de um programa de eficiéncia energética em um
fabricante multinacional de eletrodomésticos com sede em Curitiba - Parana e Sao Carlos - Sao Paulo. Apos
diversas agdes de eficiéncia energética serem aplicadas no ano 2017, uma analise de desempenho energético
foi realizada e verificou-se uma reducgao na filial de Curitiba de 1233 MWh (2,22%) durante o ano, enquanto a
reducao na planta de Sao Carlos foi de 1005 MWh (2,57%) para o mesmo ano. De acordo com os autores, se
todo o setor industrial reduzisse seu consumo de energia na mesma quantidade conseguida com o programa
de sustentabilidade aplicado, a redugao total do consumo de energia seria cerca de 3,3 TWh por ano.

No trabalho realizado por Birru, Erlich e Martin (2019) foram analisados parametros operacionais
relacionados a energia na industria da cana-de-agucar, com o objetivo de identificar melhorias na eficiéncia
energeética e no potencial de exportagdo de excedente de eletricidade. As modificagcdes consideradas nas usinas
incluiram: caso 1- introdugdo de motores e turbinas de compressao de maior capacidade; caso 2 - o fluxo total
de bagaco é considerado para obter o fluxo maximo de vapor e, nesse cenario, os moinhos considerados sédo
0s mesmos do caso 1; caso 3 - a secagem do bagaco resulta em menor teor de umidade do bagaco, o que
melhora a temperatura de combustao na caldeira, melhorando a relagdo vapor/bagaco melhora. A analise
técnica e econdmica foi realizada em industrias de nove localidades brasileiras. Concluiu-se, no trabalho,
que investimentos com alto custo, como a instalagao de caldeiras de alta pressdo, nem sempre podem ser a
modificagdo necessaria que precisa ser feita se for necessaria uma exportagao de energia excedente. Outras
op¢des mais baratas, como secagem de bagaco e substituicdo de acionamentos mecanicos a vapor por elétricas,
podem ser introduzidas. Além disso, a modernizagédo da unidade de cogera¢ao de uma usina de agucar para
fins de produgao de excedente de energia nem sempre € viavel devido a, entre outros, a sazonalidade da
produgao de agucar e os custos mais altos associados aos equipamentos modernos.

No estudo de Mascarenhas ef al. (2019) sdo considerados os conceitos de energia, exergia e
sustentabilidade, aplicados a compressores de ar industrial. O diferencial desse trabalho consiste em considerar
varios indicadores de sustentabilidade, como numero de esgotamento, indice de sustentabilidade, indice de
exergia de residuos e fator de efeito ambiental. Além disso, sdo apresentadas diversas medidas de eficiéncia
energética e suaviabilidade econdmica. Assim, para o desenvolvimento do trabalho, foram realizadas as
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analises: energética, de exergia, de sustentabilidade e de economia de energia, de mitigagdo da emisséo de
diéxido de carbono e econdmica para o sistema de compressao, utilizando como ferramenta o software de
simulacdo RETScreen. Considerou-se, para o estudo de caso, uma industria quimica localizada na Bahia.
Para a simulacao foram consideradas as especificagdes dos compressores de ar e medigdes de temperatura,
pressao, consumo de energia, entre outras. Diversas a¢des foram propostas, tais como: redugéo da pressao
de descarga, substituicdo de compressores e instalagdo de motores eficientes. Este trabalho demonstrou
que analises de exergia e sustentabilidade podem ser aplicadas para identificar compressores ineficientes,
auxiliando nas tomadas de decis&o no ambiente industrial. Também demonstrou que a analise de entalpia e
energia ¢é ineficaz na avaliagdo da saida do trabalho mecénico do ar comprimido.

Em pesquisas realizadas por Sola e Mota (2019) foram feitas avaliagées dos fatores que influenciam
a aplicagdo do gerenciamento de energia em industrias, considerando diferentes perspectivas, tais como:
economia, contingéncia, mudanca tecnolégica e comportamental. A metodologia utilizada foi a aplicagcao de
um questionario, considerando quarenta variaveis a diversos setores industriais. Apds analise estatistica, as
variaveis foram reduzidas a oito fatores relevantes que influenciam na aplicagdo do gerenciamento de energia.
Neste estudo, quarenta variaveis ligadas ao gerenciamento de energia foram analisadas, sendo reduzidas
para oito fatores relevantes: estratégicos, motivacionais, produtivos, operacionais, econémicos, de suporte,
de competitividade e ambientais. Observou-se que aspectos contingenciais, especialmente relacionados
ao mercado, sdo decisivos para a adogao de estratégias, afetando o modelo de gestdo de energia adotado
pelas empresas. Concluiu-se, também, que o envolvimento da equipe, principalmente os gerentes de nivel
intermediario, € essencial para desenvolver agcdes em areas estratégicas e operacionais na gestdo de
energia. Observou-se, também, que a area de producao € propulsora de agbes em gerenciamento de energia,
influenciando os investimentos em eficiéncia energética.

O trabalho de Zanardo et al. (2018) apresenta um modelo de auditoria energética a ser implantado no setor
industrial com o objetivo de identificar o desempenho energético através de diversos indicadores. Através de
revisdo bibliografica, foram identificados os fatores mais recorrentes para a composigao do indice de eficiéncia
energética de uma instalagdo. Foram considerados 58 fatores no modelo proposto, estando relacionados as
areas de agdes administrativas, motores elétricos, sistemas elétricos, iluminagao, sistemas de ar condicionado e
sistemas de ar comprimido. O setor industrial brasileiro foi escolhido para avaliagao do modelo, o qual apresentou
um indice de eficiéncia energética de 51,45%. Também foram realizadas simulagbes que mostraram que, com
algumas acdes especificas, a empresa poderia ter um aumento de 34,59%, sobre esse indicador.

O desenvolvimento de um sistema capaz de minimizar os custos com energia elétrica através de um
processo de otimizagao da programacgéao de produgéao industrial € apresentado em estudo de Tonini et al. (2018),
no qual é considerada a geragéao distribuida, através de fontes de energia renovaveis, as caracteristicas de
um processo produtivo industrial do tipo job shop, a tarifagéo utilizada por empresas no mercado de energia
brasileiro e os custos adicionais relacionados a atividade noturna dos funcionarios envolvidos na execugao
dos processos de producdo. O sistema desenvolvido possui uma interface simples e eficiente, que facilita aos
usuarios a analise dos resultados. O algoritmo calcula a demanda prevista para cada hora, sendo capaz de
suprir os processos, verificando se pode ser suprida com a energia renovavel e, em seguida, ela é separada por
horario de ponta e de fora de ponta e quantificado o niumero de horas noturnas trabalhadas. Sendo possivel,
desse modo, possivel realizar os calculos dos custos.

Estudos realizados por Macedo, Mota e Sola (2018) propéem um modelo de decisdo multicritério para
apoiar um problema de substituicdo de motores em uma industria quimica, atendendo aos padrées minimos de
desempenho energético estabelecidos pela Lei Brasileira de Eficiéncia Energética. O algoritmo proposto utiliza
0s seguintes critérios para tomada de decisdo: anos de uso, quantas vezes foram rebobinados, quantidade
de falhas, importancia para a produgéo, poténcia nominal do motor, carregamento e valor presente liquido.
A partir desses critérios, o modelo elabora um plano de substituicdo dos motores, considerando restricdes
orcamentarias e estratégicas da empresa.
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Uma analise de desempenho energético do setor siderurgico é apresentada em pesquisas realizadas por
Silva, Mathias e Bajay (2018) . Nesse trabalho, foi considerada uma amostra de cinco usinas integradas com
produgao interna de coque, que representam mais da metade do ago bruto produzido no Brasil. Foi realizada
uma analise de desempenho energético, seguida da avaliagdo de aplicabilidade de uma série de medidas de
eficiéncia energética, curvas de fornecimento de conservacéo de energia para combustiveis e eletricidade
e, por fim, a avaliagdo do custo dessas medidas. Foi considerado o histérico detalhado de dados de energia
nas usinas ArcelorMittal, CSN, Usiminas Ipatinga, Usiminas Cubatdo e Gerdau. Foi avaliado o potencial de
eficiéncia energética a partir de 17 medidas, nos setores de sinterizagédo, produgédo de coque, produgao de
ferro, producgéo de ago, fundicdo e laminagdo. O potencial de eficiéncia estimado para combustiveis foi de
3,02 GJ/tcs (Gigajoule/tonnesofcrudesteel), ou 12%, e, para a eletricidade, de 1,51GJ/tcs.

Aguiar, Pontes e Ferreira (2018) apresentaram em suas pesquisas a relagdo custo-beneficio dos
motores de indugéo de baixa poténcia, cuja eficiéncia foi melhorada apés o rebobinamento com enrolamentos
eficientes, como opgéo para a substituicdo dos motores apos o fim de sua vida util, sendo realizada uma
analise técnicoecondmica. Trés casos foram estudados: a substituigdo de um motor da classe IE2 existente
por uma unidade IE3 ou IE4; a substituicdo de um motor IE2 existente por um rebobinado. As eficiéncias
dos motores em cada caso foram determinadas por meio de dois métodos: medi¢des diretas e indiretas. Em
todos os casos, as medigdes foram realizadas em bancada experimental. A analise econdmica foi executada,
considerando a analise de custo do ciclo de vida e o custo-efetividade dos métodos. Concluiu-se no trabalho
que o rebobinamento do motor IE2 existente, substituindo os enrolamentos anteriores para enrolamentos
eficientes, € a opgao mais econdmica para a industria. O trabalho considerou as caracteristicas do mercado
brasileiro e os seus parametros econdmicos.

No trabalho realizado por Lima, Ribeiro e Perez (2018) foi feita uma analise sobre a eficiéncia no uso da
energia em industrias de laticinios no Brasil. A pesquisa também fornece recomendagdes de politicas ao setor
sobre a utilizagao da energia de maneira mais eficiente, limpa e renovavel em médio e longo prazo. O estudo de
caso foi realizado em estabelecimentos industriais de queijo, através da aplicagdo de um questionario on-line a
1.188 estabelecimentos registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Métodos estatisticos
foram aplicados com o objetivo de caracterizar a amostra, de acordo com seu perfil, uso e gasto dos recursos
energéticos e eficiéncia energética, verificando tendéncias de concentracéo de ineficiéncia energética. Esse estudo
também identificou altas ineficiéncias em relagdo ao uso de eletricidade e energia térmica nessas industrias.

O trabalho de Guedes ef al. (2017) discute a utilizagdo de barramentos CC em industrias, de modo a
contribuir para a eficiéncia energética. Uma melhoria na eficiéncia € conseguida, pois o uso de barramentos CC
de distribui¢cao reduz grande parte dos conversores de poténcia, podendo ser utilizado apenas um retificador
bidirecional para atender a um grupo com varios motores, assim como facilita a conexdo com fontes renovaveis
de energia. Ao contrario das microrredes CC tradicionais, sdo considerados os efeitos das variagdes de
tensao no barramento para um ambiente industrial. A estrutura de conversores, barramento e supercapacitor
é proposta, dimensionada e testada experimentalmente.

Para Lacerda ef al. (2017), perdas associadas aos processos de conversao podem ser reduzidas com
a alimentagao das cargas diretamente de um barramento CC, associada ao uso de energia fotovoltaica. Para
demonstragao, realizou-se um estudo de caso, considerando uma planta industrial ficticia. O sistema proposto
mostrou-se tecnicamente viavel através da analise por simulagado, com uma melhoria na eficiéncia.

Silva, Méxas e Quelhas (2017) apresentam um estudo sobre os fatores que restringem a adogao de
tecnologias limpas em industrias de ceramica vermelha. Os fatores foram determinados a partir de revisdo
bibliografica e questionario aplicado a gestores e trabalhadores nessas industrias, localizadas em um complexo
industrial do Rio de Janeiro. Entre as tecnologias limpas consideradas esta a eficiéncia energética e os fatores
restritivos identificados,estavam: fatores institucionais, financeiros/econdmicos, tecnoldgicos e sociais/culturais.

Santana e Bajay (2016) propde uma nova configuragdo de politicas de eficiéncia energética para a
industria brasileira, com base em experiéncias bem sucedidas em outros paises. Sdo destacados no trabalho
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potenciais de economia que podem ser atingidos por meio de politicas, para promover o uso de equipamentos
industriais com maior eficiéncia e para melhorar a eficiéncia geral por meio do gerenciamento de energia. Entre
as propostas apresentadas, estdo: a formulagdo de uma politica publica ampla e de longo prazo, a criagéo de
uma agéncia executiva e centros de avaliagéo industrial, incentivos fiscais e de crédito, metas de economia
de energia com procedimentos de medicao e verificagao, incentivos fiscais para a adogao de tecnologias
eficientes e o aprimoramento das atuais politicas informativas.

Sauer ef al. (2015) apresentam uma visdo geral dos motores instalados no setor industrial brasileiro e
avaliam o impacto, para o consumo de energia, caso uma regulamentacao com critérios minimos de eficiéncia
energética seja implantada. Os ensaios experimentais, realizados em uma amostra com 276 modelos diferentes
de motores elétricos, apresentaram, na maioria dos casos, indices de eficiéncia muito abaixo dos valores da
regulamentagao brasileira para motores de alto desempenho.

Da Silva et al. (2015) aplicam um modelo estatistico para prever a demanda por energia elétrica pelo setor
de celulose e papel, no Brasil, até o ano de 2035, considerando diferentes cenarios de eficiéncia energética.
Foram considerados quatro cenarios para a analise: (a) nenhuma medida de eficiéncia energética foi aplicada,
(b) algumas medidas de eficiéncia foram consideradas, (c) mais medidas de eficiéncia consideradas e (d) todas
as medidas possiveis sao aplicadas e a redugao no consumo é maxima. Obtendo, através do modelo, previsdes
de crescimento de consumo de energia elétrica de 2020 a 2035 de: (a) 69%, (b) 55%, (c) 23% e (d) 5%.

4 Analise dos trabalhos selecionados

Sobre os artigos discutidos na se¢éo anterior deste trabalho, sdo mostradas, a seguir, algumas comparagdes
e observacgdes realizadas a partir das principais informagdes de cada artigo. Por exemplo, nota-se o crescimento
de publica¢des na area por ano, no periodo considerado de 2015 a 2019, conforme apresentado na Fig. 2.

Figura 2 - Publicagdes em periédicos selecionadas por ano.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Em relagdo aos setores produtivos, apresenta-se, na Fig. 3, o percentual de trabalhos publicados por setor.
Desse grafico, pode-se ressaltar que a maioria dos artigos se refere a propostas de aplicagdes genéricas, que
podem ser adaptadas a qualquer ambiente industrial. A segunda maior contribuicdo é das industrias quimicas
(16% dos artigos analisados), com a maior parte dos trabalhos relacionados ao aproveitamento de calor dos
processos. As areas com o terceiro maior quantitativo de trabalhos sdo a de fabricagdo do aco e a de papel
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(ambas presentes em 11% dos trabalhos selecionados), em que sdo apresentadas simulagdes com a aplicagao
de diversas agbes de eficiéncia energética.Para os setores de fabricagao de eletrodomésticos, usinas de cana
de agucar, automotivo, de laticinios e ceramica, apenas uma publicacao foi selecionada.

Figura 3 - Percentual de publicagdes cientificas por setor industrial.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Na Figura 4 sado analisadas as localidades de desenvolvimento dos trabalhospublicados. A maioria dos
trabalhos discutiu agbes de eficiéncia energética para industrias no Brasil, sem especificagéo de local ou abrangendo
diversas localidades e regides. Os demais trabalhos tratam de aplica¢des praticas ou estudos de caso em uma
Unica localidade ou em uma quantidade limitada de localidades, sendo a maior quantidade de trabalhos (seis)
relacionados a regido Sudeste do Brasil. Em segundo lugar, industrias da regiao Nordeste foram estudadas em
cinco publicagdes e, destacam-se, em menor quantidade, trabalhos desenvolvidos sobre a regido Centro-Oeste.

Figura 4 - Aplicacdo dos trabalhos por regido do pais.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Como pode ser visto na Tab. 1, todos os artigos selecionados descreveram bem os aspectos tecnolégicos
relacionados a aplicagdo de determinadas medidas de eficiéncia energética, apresentando: a redugéo de
consumo, as mudangas nos processos, as trocas de equipamentos, os softwares de simulagéo e os modelos
matematicos desenvolvidos, entretanto apenas 47% das publica¢des analisadas (nove) discutiram sobre a
viabilidade econémica das propostas. Desses trabalhos, apenas Pontes, Yamauchi e Silva (2019); Mascarenhas
etal. (2019); Birru, Erlich e Martin (2019) e Aguiar, Pontes e Ferreira (2018) apresentaram a analise de viabilidade
econdmica do projeto desenvolvido. Os demais trabalhos avaliaram a influéncia dos fatores econémicos em
determinados projetos de eficiéncia, através de revisao bibliografica ou aplicagao de questionarios. Ainda
menos discutidos sdo os impactos ambientais das agdes propostas. O ponto de vista ambiental é analisado
em apenas 26% das publicagbes (cinco artigos).

Tabela 1 - Aspectos considerados na execugao dos trabalhos publicados.

Publicagao Tema tetnicos | ecomomices | amblentars

Da Silva, Oliveira e Souza (2019) |Previsdo de consumo v

Dos Santos e Spinelli (2019) Aproveitamento de calor v

Pontes, Yamauchi e Silva (2019) | Torres de resfriamento v v

Moraes, Machado e Silva (2019) |Programas de eficiéncia v

Birru, Erlich e Martin (2019) Viabilidade econémica v v

Mascarenhas et al. (2019) Eficiéncia e sustentabilidade v v v
Sola e Mota (2019) Fatores que influenciam projetos v

Zanardo et al. (2018) Indicadores de desempenho energético v

Toniniet al. (2018) Elaboracgéo de software v

De Macedo, Mota e Sola (2018) | Motores de alta eficiéncia v

Silva, Mathias e Bajay (2018) Andlise de desempenho v v

Aguiar, Pontes e Ferreira (2018) | Eficiéncia de motores v

De Lima, Ribeiro e Perez (2018) | Motivos de ineficiéncia v v v
Guedes et al. (2017) Acionamento de motores v

Lacerda et al. (2017) Fornecimento em CC v

Da Silva, Méxas e Quelhas (2017) | Fatores que restringem a sustentabilidade v v v
Santana e Bajay (2016) Politicas energéticas v

Sauer et al., (2015) Eficiéncia de motores v

Da Silva et al. (2015) Previsdo de consumo v

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

No que diz respeito 8 metodologia empregada na execucgéo dos trabalhos, conforme a descri¢ao visualizada
na Tab. 2, grande parte das publicagbes (nove) utilizou ferramentas de simulagdo para analisar os cenarios, com
ou sem aplicagdo de determinadas medidas de eficiéncia energética. Outro fato relevante é que apenas cinco das
publicacdes estudadas apresentaram alguma demonstragédo experimental do que foi proposto, e em parte dessa
quantidade, os experimentos foram executados em laboratérios, e ndo necessariamente no ambiente industrial.
Dos demais trabalhos, quatro apresentaram analises de medidas de eficiéncia energética por meio da aplicagédo
de questionarios a determinados setores industriais, realizando um tratamento estatistico das informagdes
coletadas. Somente Santana e Bajay (2016) realizaram um trabalho totalmente de reviséo bibliografica.
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Tabela 2 - Metodologia aplicada aos trabalhos selecionados.

Publicagao Revisao bibliografica| Questionario Simulagéao Experimental
Da Silva, Oliveira e Souza (2019) 4
Dos Santos e Spinelli (2019) v
Pontes, Yamauchie Silva (2019) v
Moraes, Machado e Silva (2019) v
Birru, Erlich e Martin (2019) v
Mascarenhas et al. (2019) 4
Sola e Mota (2019) 4
Zanardo et al. (2018) 4
Toniniet al. (2018) 4
De Macedo, Mota e Sola (2018) 4
Silva, Mathias e Bajay (2018) v v
Aguiar, Pontes e Ferreira (2018) v
De Lima, Ribeiro e Perez (2018) v
Guedes et al. (2017) v
Lacerda et al. (2017) v
Da Silva, Méxas e Quelhas (2017) v 4
Santana e Bajay (2016) v
Saueret al., (2015) 4
Da Silva et al. (2015) v

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

De acordo com a sintese apresentada na Tab. 3, nota-se que os estudos sobre eficiéncia em motores
elétricos estdo presentes em oito das publicagdes selecionadas. Destas, cinco tratam de agbes especificas
para motores, tais como: padrdes de eficiéncia e regulamentagéo, sistemas de acionamento, rebobinamento
e aplicagao em sistemas de bombeamento. Os outros trés trabalhos contemplam a analise de motores dentro
de projetos mais abrangentes.Destaca-se, também, que seis das publica¢des tratam do uso de fontes de
energias renovaveis e complementares, aliadas a projetos de eficiéncia energética. Destes, somente Tonini
et al. (2018) e Lacerda et al. (2017)abordaram aplica¢des praticas desse tipo de projeto, o restante tratou do
tema através reviséo de literatura ou aplicagao de questionarios a diferentes industrias. Cinco dos trabalhos
selecionados discutem as politicas publicas e as regulamentagdes aplicadas ao setor industrial, a partir da sua
eficiéncia energética e, em sua maioria, trazendo sugestdes de melhorias para essas politicas. Ressaltam-se,
também, as areas de estudo em sistemas de bombeamento, refrigeragéo e climatizagao, que foram abordadas
em apenas um trabalho.
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Tabela 3 - Temas abordados nas publicacbes selecionadas.

Area abordada

Publicagoes

Da Silva, Oliveira e Souza (2019); Birru, Erlich e Martin (2019); Mascarenhas

Motores et al. (2019); Zanardo et al. (2018); De Macedo, Mota e Sola (2018); Aguiar,
Pontes e Ferreira (2018); Guedes et al. (2017); Saueret al., (2015).
I Da Silva, Oliveira e Souza (2019); Pontes, Yamauchi e Silva (2019); Silva,
Ventilagao

Mathias e Bajay (2018).

Ar comprimido

Da Silva, Oliveira e Souza (2019); Moraes, Machado e Silva (2019);
Mascarenhas et al. (2019); Zanardo et al. (2018).

Bombas Da Silva, Oliveira e Souza (2019
Refrigeracéao Da Silva, Oliveira e Souza (2019)

N Da Silva, Oliveira e Souza (2019); Moraes, Machado e Silva (2019);
lluminagao

Zanardo et al. (2018); Aguiar, Pontes e Ferreira (2018).

Aproveitamento de calor

Dos Santos e Spinelli (2019); Mascarenhas et al. (2019); Silva, Mathias e
Bajay (2018).

Energias renovaveis

Moraes, Machado e Silva (2019); Sola e Mota (2019); Tonini et al. (2018);
De Lima, Ribeiro e Perez (2018); Lacerda et al. (2017); Da Silva, Méxas e
Quelhas (2017).

Climatizagao

Zanardo et al. (2018)

Contratagdo de energia/ analise tarifaria

Zanardo et al. (2018); Tonini et al. (2018); Aguiar, Pontes e Ferreira (2018).

Politicas energéticas/regulamentacao

Sola e Mota (2019); De Lima, Ribeiro e Perez (2018); Da Silva, Méxas e
Quelhas (2017); Santana e Bajay (2016); Saueret al., (2015).

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

5 Conclusao

A partir deste artigo foi possivel buscar na literatura especializada algumas das medidas implementadas
ou publicadas relacionadas a eficiéncia energética voltada ao setor industrial do Brasil. Por meio da reviséo
literaria, diagnosticou-se que, nos ultimos cinco anos, as publicagbes relacionadas a essa tematica vém
aumentando.Acredita-se que esse fato ocorre por conta do continuo desenvolvimento do setor, que traz com
ele um aumento na demanda no uso dos recursos energéticos e,com isso, vem a necessidade de se buscar
novas alternativas, que possam melhorar as a¢des de eficiéncia energética nas industrias brasileiras.

Outro fato observado esta ligado a quantidade de publicagéo por setor. Observou-se que a maioria das medidas
de eficiéncia energética apresentadas estavam ligadas a aplicagdes em gerais, ou seja, medidas que podem ser
aplicadas a qualquer tipo de industria. Esse fato parece demonstrar que, independentemente dos produtos/bens
produzidos, € possivel realizar a implementagéo de politicas voltadas ao consumo eficiente, objetivando melhorar
a maneira como 0s recursos energéticos sao utilizados, resultando em redugdes de custos no setor.

Verificou-se que uma parcela das publicagbes nao especificava o local ou englobavam varias localidades
e regides.A outra parcela tratou-se de estudos feitos em um Unico local ou localidades limitadas, sendo que a
maior parte foi relativo a regido Sudeste, seguida da regido Nordeste e da regido Centro-Oeste, respectivamente.
Observou-se que esse resultado possui forte relagdo com o apelo industrial de cada regiao.

Constatou-se, também, que a maior parte dos trabalhos publicados tratava-se de estudos de viabilidade
econdmica dos projetos. Esse resultado aponta para um aparente despreparo dos pesquisadores na realizagao
de analises econdmicas, visto que esse € um aspecto fundamental para qualquer agéo de eficiéncia. Nesse
caso, o baixo percentual é esperado, uma vez que, na maioria dos casos, a Unica consequéncia ambiental é
a reducao no consumo de eletricidade, otimizando os recursos energéticos.
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Percebeu-se que a maior parte dos trabalhos avaliaram os aspectos de eficiéncia energética voltadas aos
motores elétricos e, a outra parte, ao uso de fontes de energias renovaveis. Acredita-se que esses resultados
estdo ligados ao fatode que a maior parte doconsumo de energia elétrica nas industrias € no campo dos
acionamentos industriais, que usam motores elétricos e, também, ao continuo desenvolvimento nas aplicacbes
que utilizam fontes de energias renovaveis.Ultimamente, o governo brasileiro tem tido diversas iniciativas voltadas
ao incentivo da mini e microgeracao de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis. Entre as vantagens
do uso das energias renovaveis na mini e microgeragéo, estao: a compensacao de créditos nas faturas de
energia elétrica por meio da inje¢cao da energia elétrica gerada excedente nas redes das concessionarias de
energia elétrica, além do fato de contribuirem para a diversificagao da matriz energética nacional e a diminuigéo
dos impactos ambientais provocados pelas fontes ndo renovaveis.

Ficou evidente, portanto, que existem agbes destinadas a melhorar a eficiéncia energética no setor
industrial, sendo esse um ponto de partida importante para que o Brasil possa melhorar cada vez mais as agbes
e as politicas voltadas a eficiéncia energéticas nesse setor, tendo em vista que as industrias sédo responsaveis
pela maior parte do consumo energético do pais.
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