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RESUMO

Apesar das politicas energéticas estabelecidas por governos e instituicdes do mundo, o
setor industrial apresenta um grande potencial para melhoria da eficiéncia energética por meio
de substituicdo das tecnologias obsoletas em operagdo. As tecnologias energeticamente
eficientes ofertadas pelo mercado estdo em constante evolucdo, mas a sua inser¢do no
processo produtivo encontra barreiras organizacionais. Este trabalho de pesquisa propde um
modelo de decisdo multicritério para substituicdo de tecnologias em sistemas industriais de
energia, que contribua para a transposicao de barreiras organizacionais. O modelo engloba
duas fases: (1) priorizacdo e selecdo das potenciais tecnologias a serem substituidas,
considerando as preocupagdes dos setores da empresa no nivel operacional; (2) a partir das
tecnologias priorizadas, sdo analisados vérios portfélios de opg¢des, incluindo diversos
fornecedores e tipos de tecnologias, com base nas preferéncias do decisor, visando a selecdo
do melhor portfélio. O modelo € aplicado em sistemas motrizes de uma industria, onde sao
analisados 8 portfdlios, totalizando 64 opg¢des. Os resultados mostram um desempenho
satisfatorio na economia de energia. O modelo proposto e estruturado em dois niveis,
iniciando pelo nivel operacional, é fundamental para garantir a priorizacao de tecnologias
importantes para o sistema produtivo, preservando os interesses da empresa. Se comparado
aos modelos de energia encontrados na literatura, o modelo apresenta caracteristicas
diferentes e também a vantagem da insercdo de barreiras organizacionais. O estudo
recomenda a dissemina¢do do modelo de decis@o multicritério proposto em industrias, como

um mecanismo de melhoria da eficiéncia de sistemas industriais de energia.

Palavras-chave: Modelo multicritério, Apoio a decisdo, Sistemas industriais, Eficiéncia

energética.
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ABSTRACT

Despite energy policies established by governments and institutions worldwide, the
industrial sector presents great potential to improve the energy efficiency by means
replacement of obsolete technologies in operation. The energy efficient technologies offered
by the market are in constant evolution, but their insertion in the production process faces
organizational barriers. This research work proposes a multicriteria decision model in order to
replace technologies in industrial energy systems, contributing for transposition of
organizational barriers within the management system in firms. The model comprises two
steps: (1) selection of potential technologies to be replaced, regarding the firm’s sectors
concerns; (2) from the prioritized technologies, several portfolios of options, including diverse
suppliers and technologies, are analyzed based on decision maker’s utilities, in order to
choose the best portfolio. The proposed model is applied in an industrial motor system where
8 portfolios with 64 options are analyzed. The results show that the model presents good
performance in terms of energy saving. The proposed multicriteria decision model structured
in two steps of decision, beginning by operational level, is essential to ensure the
prioritization of important technologies for the production system, preserving the
organization’s interest. The study recommends the dissemination of the proposed multicriteria
decision model in industries as an efficient mechanism for transposition of the organizational

barriers for energy efficiency.

Keywords: Multicriteria model, Decision aid, Industrial systems, Energy efficiency.
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Capitulo 1 Introducdo

1 INTRODUCAO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a importancia do tema energia, a delimitacao,
o problema de pesquisa, os objetivos do trabalho, as justificativas, os resultados esperados e

os procedimentos metodoldgicos da pesquisa.

1.1 Energia

O tema energia, por ser essencial para o desenvolvimento econdmico e social, tem um
papel relevante para a sustentabilidade e € um grande desafio global ao lado de outros temas
como pobreza, seguranca ¢ mudangas climaticas, segundo as Na¢des Unidas (UN, 2010). O
tema é dividido em trés grandes dreas: acesso a energia; energia renovavel; eficiéncia
energética.

Estima-se que 28% da populacdo dos paises em desenvolvimento nao tenham acesso a
energia elétrica. Este fato tem impactos negativos principalmente na saide humana, pelo uso
de outras formas nocivas de energia. Dentre os motivos para o desenvolvimento de energia
renovavel estdo: a seguranca do suprimento pela diversificacio da matriz energética, a
reducdo dos gases de efeito estufa e a geracdo de emprego e renda. A melhoria da eficiéncia
energética também € importante para a seguranga do suprimento de energia, além de
contribuir para a reducdo das emissdes e para o aumento da competitividade do setor
produtivo (UN, 2010).

Para muitas industrias, a energia € apenas mais um insumo no processo produtivo e o
seu custo representa em média menos que 5% dos custos de produgdo, embora esse percentual
seja bem maior se forem considerados outros fatores de impacto na produ¢do (Russel, 2005).
As paradas da producdo e o desperdicio de material devido ao desempenho das tecnologias
implicam em perda de tempo e recursos financeiros, além de comprometer prazos de entrega e
a qualidade dos produtos. Esses fatores tém implica¢des diretas junto aos clientes e podem
comprometer a competitividade das organizagdes.

O setor produtivo pode utilizar a energia tanto na forma primdria como secunddria,
dependendo do energético. A energia primdria é encontrada na forma natural, como
hidraulica, edlica, solar, petréleo, gas natural, lenha, carvao mineral, etc. A energia secundéria

¢ oriunda do processamento da energia primdria, que pode resultar em: combustivel como

gasolina ou diesel, no caso do petréleo; etanol e biodiesel que sdo combustiveis renovaveis;

1



Capitulo 1 Introdugdo

eletricidade, que pode ser obtida a partir de fonte renovédvel ou ndao renovdvel. Segundo a
International Energy Agency (IEA, 2008), a demanda de energia primdria mundial deverd
crescer em torno de 1,6% ao ano nas proximas décadas. Além de investimentos relacionados a
infraestrutura na drea energética, serdo necessdrios fortes investimentos em tecnologias
ligadas ao uso eficiente de energia, levando-se em conta, principalmente, a necessidade de

reducdo de gases de efeito estufa.

Muitos sistemas de geracdo de energia nas inddstrias utilizam energias nao renovaveis.
O uso de energias alternativas — edlica, solar, etc. — pelas industrias, pode contribuir
significativamente para a redugdo das emissdes. Considerando as diversas fontes de energia, o
Brasil produz 46,8% de energias renovaveis contra 53,2% de ndo renovdveis. Com relacdo a
eletricidade, em torno de 85% da energia gerada vem de fontes renovaveis, sem contar que
parte da geracdo térmica € originada da biomassa. No mundo, a maior parte da energia elétrica
€ de origem ndo renovavel. A maior parte da geracdao no Brasil é de origem hidroelétrica,
portanto, renovavel. O parque edlico brasileiro vem crescendo, mas ainda representa um
percentual inexpressivo. O grafico da Figura 1.1 mostra a Oferta Interna de Energia no Brasil

por fonte (EPE, 2010).

Gas natural; 2,6% Derivadosdo Nuclear; Carvao e derivados;

petréleo; 2,9% 2,5% 1,3%
1

Edlica; 0,2%
Biomassa; 5,5%
Importagdo; 8,1%

Hidrdulica; 76,9%

Figura 1.1 — Oferta Interna de Energia no Brasil por fonte (EPE, 2010)
O setor industrial brasileiro consome quase a metade da eletricidade ofertada no Brasil,
conforme mostra o grafico da Figura 1.2. No mundo, as inddstrias sdo responsdveis por um

terco da energia consumida (IEA, 2009).
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Transportes;
0,4% Industrial;

43,7%

Agropecudrio;
3,9%

Plblico; 8,6%

Comercial;
15,1%

Residencial;
23,9%

Figura 1.2 — Percentual do uso de eletricidade por setor (EPE, 2010)

No processo de conversdo de energia existem perdas nos usos finais. A energia util, que
pode ser obtida pela multiplicacdo da energia final consumida pelo rendimento da conversao
de energia, ou eficiéncia da conversdo, ¢ a diferenca entre a energia total consumida e as
perdas da conversdo (Brasil, 2007, MME, 2005a). Tem havido melhoria dos rendimentos
médios nos usos finais, mas o potencial de economia de energia ainda € da ordem de 15%. O
gréfico da Figura 1.3 mostra a evolucdo da energia util no Brasil (EPE, 2010), considerando a

escala do grafico em tonelada equivalente de petrdleo (tep).

B Energia util Potencial de economia de energia

120

100

80

60

10% tep

40

20

1984 1994 2004

Figura 1.3 — Evolugdo da energia iitil no Brasil (EPE, 2010)
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Muitas politicas tém sido adotadas no mundo para a promocao da eficiéncia energética
(Geller et. al., 2006; Thollander et al., 2007). As principais politicas nos Estados Unidos,
Japao, Europa e Brasil sdo: Pesquisa & Desenvolvimento de produtos energeticamente
eficientes; normas estabelecendo niveis minimos de efici€ncia; incentivos financeiros para
adocdo de medidas energeticamente eficientes; assisténcia técnica por meio de programas
governamentais; acordos voluntarios com empresas. O estimulo as a¢des voluntarias por parte
das empresas pode ser um meio de acelerar a transferéncia e a difusdo de tecnologias
energeticamente eficientes nas industrias, segundo Okazaki & Yamaguchi (2011). Para Hu
(2007), os acordos voluntdrios com o setor industrial podem ser um meio de melhorar a

eficiéncia energética e reduzir as emissoes de gases de efeito estufa.

N

Os mecanismos de fomento a eficiéncia energética no Brasil seguem o exemplo de
outros paises, com foco no mercado. De acordo com o Ministério das Minas e Energia (Brasil,
2007, p. 139), “apenas os atuais mecanismos de mercado nio t€m sido suficientes para
promover os desejaveis e possiveis incrementos de eficiéncia no uso final da energia”. Dentre
os mecanismos indutivos estdo: tributacdo reduzida para produtos energeticamente eficientes;
facilidades de crédito para troca de equipamentos; facilidades de crédito para substituicao de
energéticos. Os mecanismos compulsdrios exigem niveis minimos de eficiéncias obrigatorios
para equipamentos, veiculos e edificios, além da obrigacdo contratual das empresas
distribuidoras de energia elétrica de investirem um percentual de sua receita em Programas de

Eficiéncia Energética, conforme Lei no 9.991, de 24 de julho de 2000.

Cabe destacar que, no caso dos motores de inducdo, a utilizacdo facultativa dos indices
minimos de eficiéncia, conforme o decreto 4508/2002, que regulamenta a Lei 10295/2001,
resultou em apenas 5% de motores de alto rendimento nas industrias (Garcia, 2003), mesmo
com a ac¢do no mercado das Empresas de Servicos de Conservagao de Energia (ESCOs) e de
outros mecanismos de incentivos. Esse comportamento das empresas levou o Governo
Federal a optar por um mecanismo compulsoério, proibindo a partir de 2010 a fabricaciao de
motores tipo padrdo (standard) maiores ou iguais a 1HP (MME, 2005b). Porém, como os
motores operam por 15 anos ou mais, 0os motores tipo standard comercializados até 2009
podem ser usados por um longo tempo. Além disso, considerando a pratica de rebobinamento
e reutilizacdo de motores (Almeida, 1998; McCoy & Douglass, 2000), as industrias
continuardo a usar tecnologias obsoletas, caso elas ndo tenham informagdes suficientes sobre

a viabilidade de substituicao dessas tecnologias por outras mais eficientes.
4



Capitulo 1 Introducdo

1.2 Delimitacao do tema

Este trabalho de pesquisa atua nos usos finais de energia, especialmente com a
substituicdo de tecnologias em sistemas industriais. Na aplicacdo em uma industria, o
proposito da substituicdo das tecnologias € a melhoria da efici€éncia energética nos usos finais.
Existem outras maneiras de se melhorar a eficiéncia energética (Brasil, 2007; Marques et al.,
2006; Saidur, 2010; Silva et al., 2005), como por exemplo, readequacdo do sistema de
alimentacdo dos usos finais, melhoria da qualidade do suprimento de energia, inser¢cdo de
dispositivos de controle e automacao, adocdo de programas de conscientiza¢do e treinamento
para acdes de conservagdo de energia, programas de manutencdo preventiva e preditiva em

equipamentos.

1.3 Caracterizacao do problema

O processo de substitui¢do de tecnologias em operacdo no processo produtivo depende
da transposi¢do de barreiras organizacionais. Considerando a melhoria da eficiéncia
energética em organizagdes, a auséncia de informacdo sobre o potencial de economia de
energia, bem como a falta de conscientiza¢do a respeito de sua eficiéncia sdo barreiras que
impedem as agOes nas empresas. A assimetria de informacdo € caracterizada pela informacgao
retida em alguns setores e ndo disseminada para toda a empresa, 0 que constitui uma barreira
(Weber, 1997). Isso mostra a falta de envolvimento de todos os setores da organizacdo no
processo decisério relativo ao uso de energia. A transposi¢do dessas barreiras depende da
insercdo de pessoal especializado nas empresas (Tonn & Martin, 2000) e de um sistema de
Gestdo de energia (McKane et al., 2007). Na drea de gestdo energética, a falta de
procedimentos documentados € uma barreira, uma vez que sio essenciais para garantir acoes

continuas de melhoria nas empresas (Sola & Xavier, 2007).

A auséncia de estratégias de médio e longo prazo constitui barreira para a melhoria da
eficiéncia energética (Rohdin & Thollander, 2006). Falta as empresas um mecanismo que
considere a evolugdo e a diversidade das tecnologias no mercado. As limitacdes financeiras
também podem impedir as acdes para a substitui¢do de tecnologias nas empresas (DeGroot et
al., 2001). A falta de conhecimento sobre o potencial de economia de energia implica na
auséncia de priorizacdo das acdes ligadas ao uso eficiente de energia. Com isso, as empresas
deixam de investir na melhoria da eficiéncia energética, redirecionando recursos para outras

areas da organizagao.
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O foco na produgdo pode constituir uma barreira para a¢des de eficiéncia energética nas
empresas (McKane et al., 2007). Os modelos energéticos existentes sdao baseados em
principios de engenharia (bottom-up, por exemplo, que foca as tecnologias), mas ndo
consideram as preocupagdes da producao, nem outras barreiras da drea de energia (Fleiter et
al., 2011; Worrel et al., 2004). Falta de pessoal especializado em energia e em tomada de
decisdo, falta de tempo e falta de ferramentas de gestdo para gerar as informacdes no processo
decisorio também sao obstiaculos (Worrel et al., 2001). Pesquisa mostra que as empresas
acham necessario o uso de ferramentas de apoio a decisdo, mas na percepcao dos usudrios,
tais instrumentos sdo complicados e demandam muito tempo (Stenfors et al., 2007). Isso

indica a necessidade de instrumentos adequados a realidade das empresas para serem

aplicados por pessoal especializado.

A presenca de barreiras organizacionais para uso eficiente de energia é uma evidéncia
da auséncia de mecanismo de apoio a decisdo que considere os fatores impactantes no
ambiente organizacional. Uma empresa € constituida por diversos setores, como o financeiro,
a engenharia, a producdo, a manuten¢do, além de outros e, cada um, com seus objetivos e
preocupacdes. O uso de energia tem impacto em todos esses setores e, portanto, 0 processo
decisorio € caracterizado pela atuacdo de diversos atores e multiplos critérios, tanto técnicos
como financeiros (Lung et al., 2005; McCoy & Douglass, 2000; Marques et al., 2006). Os
critérios técnicos estdo ligados a aspectos de confiabilidade, desempenho energético, operagcao
e manuten¢ao dos equipamentos. Os critérios financeiros estao ligados a custos com energia,
valor de investimento e retorno financeiro das tecnologias. Os modelos de decisdao
multicritério auxiliam na resolucdo de problemas considerando critérios muitas vezes
conflitantes (Vincke, 1992), que € o caso do uso de energia no processo produtivo. Entretanto,
um modelo de decisdo com o foco apenas na substitui¢do das tecnologias pode nao ser o
bastante para resolver os problemas das empresas. Considerando o complexo ambiente
organizacional, a decis@o para a substituicdo das tecnologias nos sistemas industriais de
energia tem implicacOes na organizacdo como um todo. Portanto, o problema de decisdo

precisa ser estruturado sob uma perspectiva macro.

1.4 Objetivos

A partir da estruturagdo do problema, o objetivo geral deste trabalho € a proposi¢ao de

um modelo de decisdo multicritério para a substituicdo de tecnologias em sistemas industriais
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de energia, que contribua para a transposicdo de barreiras organizacionais. Os objetivos

especificos sdo:

e Fazer uma revisdo de literatura com a finalidade de identificar as principais barreiras
organizacionais para o uso eficiente de energia em sistemas industriais e elaborar
uma andlise comparativa entre o processo de decisdo e a modelagem energética,

considerando a abordagem, as ferramentas e a modelagem.

e Aplicar o modelo em um sistema industrial de energia, resultando na ordenacao das

tecnologias e selecao do melhor portfélio.

e Avaliar o modelo proposto por meio de andlise de sensibilidade, andlise GAIA e

desempenho energético.

1.5 Justificativas

O tema eficiéncia energética € relevante em diversos aspectos. Sob o ponto de vista
global, o uso eficiente de energia vem sendo discutido pela comunidade cientifica mundial
desde os choques do petréleo a partir dos anos 70 e dos prejuizos causados ao meio ambiente
(Brasil, 2007). A maior parte das emissdes de CO; é oriunda dos combustiveis fosseis e por
isso o tema eficiéncia energética estd previsto no protocolo de Kyoto. O uso eficiente de
energia também ¢ importante para postergar investimentos na geragdo, transmissao e
distribuicao de energia, bem como aumentar a competitividade de bens e servigos (Marques et

al., 2006).

O estudo no setor industrial é importante, uma vez que as inddstrias t€ém grande
destaque no cendrio energético mundial, pois sdo responsdveis em média por um terco do
consumo global de energia e 40% das emissdes de CO, do planeta, além de apresentar
grandes oportunidades de melhoria da eficiéncia energética (Brasil, 2007; IEA, 2009;
Marques et al., 2006; McKane et al., 2007). De acordo com a International Energy Agency
(IEA, 2009) serdo necessdrios fortes investimentos em tecnologias para reduzir as emissoes

nas proximas décadas.

A Confedera¢do Nacional das Industrias, com base em uma andlise na dltima década
junto ao setor industrial brasileiro, afirma que a melhoria da eficiéncia energética gera

beneficios para as empresas e para a sociedade, mas o setor ndo tem sido prioridade nos
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programas governamentais de eficiéncia energética. Os sistemas industriais de energia

apresentam grandes oportunidades para a melhoria da eficiéncia energética (CNI, 2009).

Em funcdo da complexidade técnica, econOmica, comportamental e de estrutura
organizacional, as industrias sao diferenciadas de outros setores e isso influencia fortemente o
uso de energia na planta industrial. A energia é um insumo fundamental no processo de
transformag@o de matéria-prima e processos em produtos finais, tornando o seu uso distinto

entre as diversas dreas industriais e em cada empresa em particular (Worrel et al., 2004).

A diversidade e a complexidade dos processos industriais, com critérios tanto técnicos
como financeiros, justificam a ado¢do de um processo de apoio a decisao multicritério. Cada
sistema industrial de energia (sistema motriz, calor de processo, aquecimento direto, etc.)
exige diferentes tipos de tecnologias e energéticos (McKane et al., 2007). Considerando os
inimeros processos industriais, uma planta pode ter dezenas ou centenas de tecnologias, com
diferentes consumos de energia, tempo de uso e modos de operacdo diferentes. Cada

tecnologia tem um potencial de melhoria de efici€éncia energética e um impacto na producao.

1.6 Resultados esperados

Com relacao ao desempenho do modelo proposto, esperam-se os seguintes resultados:
¢ Contribuicdo para a transposi¢do das barreiras organizacionais citadas na secdo 1.3.

¢ Desempenho satisfatorio na drea energética: relacdo direta da economia de energia
com a ordenacdo de preferéncias das tecnologias; ganho médio de eficiéncia

compativel com outra referéncia.

e Atendimento aos interesses da organizacdo, a serem identificados junto a empresa

objeto de estudo.
¢ Envolvimento e contribuicdo de todos os setores da empresa estudada.

e Minimo nivel de interagdo com o decisor e demais atores, considerando que a
disponibilidade do pessoal e o tempo sdo fatores criticos nas empresas. Como o
tempo é exiguo, ha que se buscar equilibrio entre a complexidade do problema e a
simplicidade da modelagem. O modelo ao mesmo tempo deve ser fiel as
necessidades da empresa, mas sem se perder na complexidade do problema. O tempo

de interagdo deve ser acordado com a empresa estudada.
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1.7 Procedimentos metodolégicos

Inicialmente € feita uma pesquisa exploratdria (Lakatos & Marconi, 2001) para avaliar
as técnicas de modelagem e os modelos existentes. Baseado nos fundamentos da Pesquisa

Operacional, a construcdo do modelo segue as seguintes fases (Ackoff & Sasieni, 1971):

a) Estruturacao do problema — Nesta fase é feita uma andlise comparativa entre o
processo de modelagem multicritério e a modelagem de decisdo energética com o

objetivo de fornecer subsidios ao modelo de decisdao multicritério proposto.

b) Construcao do modelo — O modelo proposto engloba duas etapas de decisdo:
operacional e decisdo final. No nivel operacional é utilizada uma abordagem
construtiva com método outranking para priorizacdo das tecnologias a serem
substituidas. No nivel de decisdo € utilizada uma abordagem prescritiva para
determinagdo das utilidades do decisor, com a utilizagdo do método UTASTAR,

fundamentado nos principios do MAUT. Os métodos estdo descritos na secdo 3.5.

c¢) Solucdo do modelo — O modelo proposto € aplicado em sistemas motrizes em uma

industria, com o objetivo de melhoria da eficiéncia energética.

d) Validacdo do modelo — A validacdo € feita com base nos resultados esperados,

previstos na secao 1.6.

e) Avaliacao da solucao — Sao feitas as seguintes andlises: desempenho energético;
relagdo entre critérios e alternativas utilizando a ferramenta Geometrical Analysis for

Interactive Assistance (GAIA); sensibilidade para testar a variabilidade da solugdo.

1.8 Estrutura do trabalho

Incluindo a introdugdo, esta tese € apresentada em seis capitulos. O Capitulo 2 descreve
o processo de modelagem em sistemas industriais. O Capitulo 3 apresenta o processo de apoio
de decisdo multicritério. O Capitulo 4 faz uma andlise comparativa entre o processo de
modelagem energética e o processo de apoio a decisdo multicritério e propde um modelo de
decisao multicritério para sistemas industriais de energia. O Capitulo 5 traz a aplica¢do do
modelo em sistema motriz industrial, com os resultados e as andlises pertinentes. Finalmente,
o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais, a saber: contribui¢des do modelo; comparagdo

com outros modelos; limitagdes e recomendagdes; sugestdes para trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM ENERGETICA EM SISTEMAS INDUSTRIAIS

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre a modelagem de decisdo
energética em sistemas industriais, destacando os principais modelos na drea. O processo de
modelagem na drea de energia compreende a intervencdo feita por especialistas na planta
industrial e os métodos empregados para a solucdo do problema de decisdao. A secdo 2.1
discorre sobre os sistemas industriais de energia — classifica¢do; eficiéncia energética e
barreiras; gestdo de energia. A sec@o 2.2 apresenta o processo de modelagem — intervencdo e
métodos. A secdo 2.3 faz uma sintese do capitulo, indicando as principais lacunas dos

modelos existentes.

2.1 Sistemas industriais de energia

2.1.1 Classificacao

Os sistemas industriais de energia fornecem o processo de aquecimento, refrigeracdo ou
de energia elétrica necessdria para a conversdao de matérias-primas e fabricacdo de produtos
finais. Segundo a classificacio do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE,
2004), os sistemas incluem aquecimento direto e indireto, refrigeracdo, eletricidade,
iluminacdo, sistemas de automacao, linhas de transmissdo para levar combustivel, vapor e
eletricidade aos equipamentos, bem como sistemas de geracdo e co-geracdo de energia
(reaproveitamento de energia).

No Brasil, de acordo com o Ministério das Minas e Energia (MME, 2005a), os sistemas
industriais de energia sdo classificados conforme os seguintes usos finais:

o Forca motriz — E a energia usada em motores elétricos ou a combustiveis e
destinados ao transporte, mistura, deformagdo, compressao de ar, bombeamento, ar
condicionado, refrigeracao e outros. Os motores elétricos com poténcia entre 5 CV e
50 CV sdo encontrados em industrias de ceramicas, quimicas, alimentos e outras. Os
motores acima de 50 CV sdo normalmente usados pelas indudstrias de Ferro-gusa e
Aco; Ferro-liga; Mineracao; Pelotizacdo; Minerais ndo Ferrosos; Quimica; Agucar;
Alimentos e Bebidas; Téxtil; Papel e Celulose; Cimento.

e Calor de processo — O uso de energia inclui geracdo de vapor e o aquecimento de
dgua e de fluidos térmicos em caldeiras, aquecedores de fluido térmico, aquecedores

de 4gua, chuveiros, torneiras elétricas e outros, que sdo utilizados para transferir
10
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calor a outros processos. As caldeiras e os aquecedores industriais normalmente
usam gas, Oleo, carvao, bagaco de cana ou lenha como combustivel e, com menor

frequéncia, a energia elétrica.

e Aquecimento direto — E a energia para aquecimento por convecgio ou radiagio em
fornos, fornalhas, estufas, fogdes, aquecedores de ambiente, inclusive fornos
infravermelhos. A eletricidade € consumida por secadores e fornos elétricos
(resisténcia, inducdo, plasma, arco direto) utilizados nas industrias de Ferro gusa e

aco, Ferro-liga, Aluminio e Ceramica.

¢ Refrigeracao e ar condicionado — A energia elétrica usada nesse uso final (processo
de compressao de vapor) € para preservacdo de produtos, principalmente nas
inddstrias de Alimentos e Bebidas, Quimica e Téxtil. Os equipamentos sao:

geladeiras industriais, centrais de refrigeracado e resfriadores de dgua.

¢ [luminacdo — Nas industrias, o consumo de energia elétrica em iluminacdo

normalmente ndo € expressivo, se comparado com outros usos finais.

z.

¢ Eletroquimica — E a energia para processo de eletrélise, galvanoplastia e outros
processos. Na industria encontra-se basicamente em producdo de aluminio e cobre

(setor de ndo ferrosos) e de soda/cloro (setor de quimica).

¢ Qutros — Energia utilizada em computadores, telecomunicacdes, maquinas de

escritdrio, xerografia e equipamentos eletronicos de automacao e controle.

A Tabela 2.1 apresenta o percentual da destinagao final de energia elétrica para diversos
setores da industria nacional, que varia em funcao da atividade e da empresa. A for¢a motriz
consome a maior parte de energia elétrica na maioria das indudstrias. No setor de ferro-ligas o
maior consumo de energia € no uso final denominado calor de processos. Ja no setor de
minerais nao ferrosos o consumo de energia estd dividido entre a for¢a motriz, calor de
processo e eletroquimica. Segundo estudo da Confederacao Nacional das Industrias (CNI,
2009), o maior potencial de economia de energia estd concentrado nos seguintes usos finais:

calor de processo, aquecimento direto e for¢a motriz.
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Tabela 2.1- Destinagdo percentual de energia elétrica final por setor industrial

Setores da Forca Calorde Aquecim Refr. Iumin. Eletroq. Outros
Inddstria Motriz Processo  Direto

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Cimento 98,4 0,0 0,0 0,2 1,3 0,0 0,1
Ferro-gusa e aco 83,5 1,9 5.4 0,0 3,6 5,6 0,0
Ferro-liga 2,9 0,0 96,5 0,2 0,4 0,0 0,0
Mineragdo-Pelotizacdo 92,4 1,5 4,0 0,0 2,0 0,0 0,1
Minerais nao ferrosos 30,3 0,0 30,5 0,0 0,2 38,9 0,1
Quimica 73,7 1,9 1,9 2,3 2,6 17,4 0,2
Alimentos e Bebidas 62,2 7,1 7,2 18,4 4,6 0,4 0,1
Téxtil 57,5 0,0 0,0 40,0 2,0 0,0 0,5
Papel e celulose 94,8 3,0 0,0 0,6 1,6 0,0 0,0
Ceramica 90,0 0,0 6,4 0,0 3,6 0,0 0,0
Outros 60,3 1,5 19,4 9,2 7,5 0,0 2,1

Fonte: Balango de Energia Util (MME, 2005)

2.1.2 Eficiéncia energética e barreiras

Um produto ou processo ndo € energeticamente eficiente pelo fato de consumir pouca
energia e, do mesmo modo, ndo € necessariamente ineficiente por consumir muita energia. O
conceito de eficiéncia energética € relativo, ou seja, s6 € possivel dizer que um produto ou
processo € energeticamente eficiente comparando-o com uma referéncia ou um padrio

normativo, afirmam os autores Meier, Olofsson & Lamberts (2002).

Apesar do termo ‘conservacdo de energia’ ser utilizado muitas vezes com 0 mesmo
sentido de ‘eficiéncia energética’, existem diferencas conceituais. A¢des de conservacio de
energia estdo ligadas a aspectos comportamentais do consumidor em relacdo a economia de
energia, enquanto efici€ncia energética indica a relagc@o entre a energia consumida e o total de

energia demandada por um uso final (Oikonomou et al., 2009).

O objetivo da melhoria da eficiéncia energética em um uso final € a reducdo da
quantidade de energia demandada por meio da melhoria da eficiéncia e, consequentemente,
reducdo de perdas de energia, sem prejuizo a producdo, qualidade, conforto ou lazer (Brasil,
2007). A substituicdo de uma tecnologia menos eficiente por uma energeticamente mais

eficiente, para realizar a mesma tarefa e sem prejuizos, € uma agao de eficiéncia energética.
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O acompanhamento da eficiéncia pode ser feito por meio de um indicador de
intensidade energética, definido como a quantidade de energia usada para produzir uma
unidade de um produto e varia entre produtos e setores da industria (McKane et al., 2007). O
benchmarking entre empresas do mesmo setor pode ser utilizado para fazer a comparagao do

indicador de intensidade energética (Yang, 2010).

O Ministério das Minas e Energia coordenou pela primeira vez no Brasil em 1984 o
Balanco de Energia Util (BEU), desenvolvido pela Fundacdo para o Desenvolvimento
Tecnoldgico da Engenharia — FDTE (MME, 2005a). O trabalho foi atualizado em 1994 e em
2004. O BEU mostra que tem havido melhoria dos rendimentos dos energéticos (eficiéncias)
nos usos finais, em funcdo do avanco tecnoldgico, conforme mostra a Tabela 2.2. A forca
motriz inclui motores elétricos e a combustio, que possuem rendimentos bem menores que os

motores elétricos.

Tabela 2.2 — Evolucdo de rendimentos energéticos médios de uso final

USOS FINAIS 1984 1994 2004

Forca motriz 39,2 % 44,0 % 47,1 %
Calor de processo 70,3 % 76,2 % 78,9 %
Aquecimento direto 42.8 % 51,6 % 56,5 %
Iluminagao 49.0 % 60,2 % 66,5 %
Eletroquimica 8,1 % 16,2 % 19,5 %
Refrigeracao 46,3 % 49,8 % 54,4 %

Fonte: Balanco de Energia Util —- MME (2005a,).

Apenas o desenvolvimento tecnoldgico nao € suficiente para a melhoria da eficiéncia
energética. Ainda faltam medidas junto as empresas, ndo por mecanismo compulsério, mas
mecanismo indutivo, no sentido da implementagdo do sistema de gestdo de energia (McKane
et al., 2007), conscientizagdo e capacitacao do pessoal com relagc@o ao uso de energia (Tonn &

Martin, 2000) e, também, suporte na drea de tomada de decisdo (Worrel et al., 2001).

A literatura indica a existéncia de barreiras para uso eficiente de energia em diversas
areas: Institucional; Politica e regulatdria; Mercado; Financeira e econdmica; Organizacional;
Comportamental, conscientiza¢cdo e informagdo. Os sistemas industriais continuam a oferecer
oportunidades para acOes relativas ao uso eficiente de energia, principalmente devido as

barreiras organizacionais (McKane et al., 2007). A rigor, cada barreira pode ter o seu aspecto
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institucional, econdmico, organizacional e comportamental. O modelo organizacional de
Weber (1997) define firmas como sistemas sociais influenciados por metas, rotinas e

estruturas organizacionais, sob o dominio dos decisores.

Muitas medidas para efici€éncia energética poderiam ser adotadas, principalmente em
industrias, e certamente contribuiriam significativamente para a redugdo de custos, mas essas
acoes dificilmente sdo realizadas. As medidas para eficiéncia energética encontram
impedimentos que ndo aparecem nos calculos de investimentos e que obstruem a exploracdo
exaustiva do potencial de conservagao de energia nas empresas. Esse fenomeno é conhecido
entre os especialistas como efficiency paradox ou energy paradox e é uma forte evidéncia da
existéncia de barreiras para o uso eficiente de energia nas organizacdes (DeCanio, 1998;
Weber, 1997). As principais barreiras identificadas na literatura sdo apresentadas na

sequéncia.
a) Decisao e estratégias

As barreiras para uso eficiente de energia ndo podem ser classificadas empiricamente
como invisiveis, uma vez que sdo reais, mas ndo observadas, afirma Weber (1997). Um
estudo feito por DeCanio (1998) mostra que o retorno do investimento € maior que o custo
dos projetos em eficiéncia energética. O autor conclui que a teoria econdmica sozinha ndo
consegue explicar o fendmeno efficiency paradox, uma vez que existem impedimentos
internos as organizacdes, ligados ao processo decisorio. Para Worrel et al. (2001), algumas
das principais barreiras para a transferéncia de tecnologias energeticamente eficientes nas
empresas estdo ligadas ao processo de tomada de decisd@o. DeGroot et al. (2001) relaciona as

barreiras ao processo de decisdo com relacio a producdo e investimento em dreas nao

relacionadas com energia.

Com relacdo a decisdo para acoes de eficiéncia energética, o decisor pode nio ter todo o
conhecimento e as informagdes necessarias sobre as oportunidades de economia de energia,
custos e beneficios (Tonn & Martin, 2000). A falta de informacao do decisor sobre o potencial
de economia de energia € uma barreira importante (Rohdin & Thollander, 2006). Para Weber
(1997) as barreiras para eficiéncia energética podem resultar de assimetria de informagdes, ou
seja, quando um ou outro setor tem informacdo relevante para outros setores, mas nao
compartilham tais informagdes. Os decisores também podem ter preferéncia por objetivos ndo

energéticos, falta de responsabilidade ou compromisso com o consumo de energia. Os
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obstaculos podem ocorrer no or¢amento, aquisicio de um novo equipamento, S€rvi¢o ou
operacdo e manuten¢do. Segundo Tonn & Martin (2000), agentes externos devidamente
qualificados na drea energética podem auxiliar as empresas na conscientizacdo e na
identificacdo das oportunidades de economia de energia, contribuindo para a transposi¢cao

dessas barreiras.

Estratégia de longo prazo para a aquisi¢ao de tecnologias energeticamente eficientes é
uma forca importante para a melhoria da eficiéncia energética na organizacao e a sua auséncia
pode ser uma forte barreira (Rohdin & Thollander, 2006; Sola & Xavier, 2007). Estudo
mostra que a auséncia de planejamento estratégico na drea energética é uma barreira que
depende da transposicdo de outras barreiras (Wang et al., 2008). A existéncia de outras
prioridades estratégicas para investimento do capital também constitui barreira em

organizacdes (Rohdin & Thollander, 2006).
b) Custo e orcamento

A falta de conhecimento dos custos operacionais totais durante o ciclo de vida das
tecnologias utilizadas pode ser uma barreira, e isso pode implicar na relutancia da geréncia
para investimento em efici€éncia energética. Um ponto a ser destacado é a aquisi¢do do
equipamento com o foco apenas no custo de aquisicdo, mesmo com o custo de operagcdo 80%
ou mais do custo do ciclo de vida do equipamento. Isso pode acontecer devido a falta de
conexdo entre o orgamento para projetos, incluindo aquisicio de novas tecnologias, € 0
or¢amento para a operacdo dentro da gestdo industrial. Se o orcamento operacional ¢é
segregado, entdo o custo do ciclo de vida do produto pode ndo influenciar na aquisicao da

nova tecnologia (McKane et al., 2007).

A limitacdo financeira da empresa ¢ uma barreira para adog¢ao de tecnologias eficientes
(DeGroot et al., 2001). Para determinacao das informacgdes, a empresa tem que recorrer a um
processo de auditoria energética. Esse processo pode ser caro € o custo para a obtengdo das
informacdes necessdrias para a decisdo de investimento em novas tecnologias torna-se uma
barreira (Rohdin & Thollander, 2006). O alto custo inicial de investimento para substitui¢do
de equipamentos é uma barreira que depende de outras barreiras (Wang et al., 2008). No caso
de pequenas e médias empresas a falta de capital constitui uma forte barreira, que pode ser
transposta com politicas governamentais de incentivo e financiamento (Nagesha &

Balachandra, 2006).
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¢) Riscos e incertezas

O risco percebido pela adocdo de nova tecnologia € importante para as empresas €
também deve ser observado. A preocupagdo com a interrup¢ao da produgdo devido a parada
de equipamento, ou confiabilidade do sistema, ¢ maior do que a preocupagdo com as
variacOes futuras de preco de energia, tornando-se uma barreira para novas tecnologias
(McKane et al., 2007). Precos e politicas de subsidios, tecnologias futuras e qualidade das
novas tecnologias também sdo barreiras identificadas por DeGroot et al. (2001). Outras
barreiras incluem a falta de tempo ou outras prioridades na empresa, os riscos técnicos em

relacdo a producdo (Rohdin & Thollander, 2006).
d) Gestao

A falta de apoio da geréncia pode ser uma barreira para projetos de eficiéncia energética
e as razdes para isto podem ser: foco apenas na produc¢ao (McKane et al., 2007); motivo
comportamental ou resisténcia a mudanca (Nagesha & Balachandra, 2006). Se ndo houver
apoio da geréncia aos funciondrios para iniciativa de projetos e, também, para treinamento e
qualificagdo, isso pode ser uma barreira para uso eficiente de energia (Sola & Xavier, 2007).
Um processo de informacao para conscientiza¢ao sobre acdes de eficiéncia energética (Dias et
al., 2004) pode contribuir para a transposi¢do dessa barreira e é mais facil de executar que

uma politica regulatoria, segundo Nagesha & Balachandra (2006).

Em uma empresa os sistemas produtivos sdo constantemente avaliados, adaptados e
continuamente melhorados. Entretanto, o uso eficiente de energia normalmente nao faz parte
desse sistema de gestdo, portanto ndo estd inserido no sistema de controle e or¢camento das
empresas do mesmo modo que os materiais € a mao de obra, de acordo com McKane et al.
(2007). Os sistemas industriais otimizados perdem a sua eficiéncia inicial ao longo do tempo e
se os procedimentos de operagdo e manutencdo nao forem integrados com o sistema de gestao
da qualidade e gestdo da produgdo, isso pode implicar em perda de eficiéncia energética ao
longo do tempo. A inser¢do de energia no processo das empresas pode ser integrada ao
Sistema de Gestdo ISO — International Organization for Standardization — ja praticado por
muitas empresas, por meio de um processo de treinamento feito por especialistas da area
energética para informacao e conscientizagao das empresas (McKane et al., 2007). A adocdo
de procedimentos documentados de gestdo energética é uma medida determinante para a

melhoria da efici€ncia energética nas empresas, conforme estudo (Sola & Xavier, 2007).
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Além do comportamento do Mercado, as praticas gerenciais — foco no desempenho
técnico e na producdo — para tomada de decisdo constituem obsticulos para a melhoria da
eficiéncia energética em sistemas industriais de energia, uma vez que a efici€éncia energética
ndo é considerada na escolha econdmica (Almeida, 1998; McKane et al., 2007). A adogao de
projetos na area energética depende de diversos fatores (Anderson & Newell, 2004; Lung et
al., 2005) e um mecanismo de decisdo dentro do processo de gestdo que considere os aspectos

técnicos e da producdo podem contribuir para a adocdo de projetos.
e) Conscientizacio e especializacao

Dentre as barreiras organizacionais que influenciam outras barreiras estao (Wang et al.,
2008): falta de conscientizacdo para acdes de eficiéncia energética; falta de pessoal
especializado na drea e qualificado para fazer o levantamento de melhoria da eficiéncia
energética nas organizagdes, evidenciando necessidade de educagdo e treinamento; falta de
informacdes e apoio tecnoldgico especializado na drea de engenharia para fazer melhorias de
eficiéncia energética, em vdrios estdgios, como: planejamento, organizagdo, implementacao,
avaliacdo, etc. A falta de experi€ncia em tecnologias energeticamente eficientes e na area de
gestdo energética, mesmo com a presenga de equipamentos de alta tecnologia, € uma barreira

importante, mas esta depende da transposi¢c@o de outras barreiras.

Uma barreira para eficiéncia energética destacada também por McKane et al. (2007) é a
falta de conhecimento dos profissionais da empresa para pesquisar e avaliar processos €
tecnologias energeticamente eficientes e também oportunidades de investimento em eficiéncia
energética. Segundo o autor, é fundamental um processo de conscientiza¢do junto ao setor
industrial. Com relag@o a conscientizagdo para uso eficiente de energia cabe ressaltar que, em
uma organizag¢do, o comportamento humano assume caracteristicas proprias, uma vez que a
estrutura organizacional € hierarquizada, comandada e coercitiva (Dejours, 2004). A decisdo
depende do nivel de informacdo e da posicdo hierdarquica do decisor na estrutura
organizacional (Gaveti, 2005). Desse modo, a iniciativa para acdes de eficiéncia energética
pode partir de um funciondario, mas depende do apoio da geréncia e do decisor na organizagao.
A falta de conscientizac¢do para efici€éncia energética (Nagesha & Balachandra, 2006; Wang et
al., 2008) esta ligada aos valores ou a deficiéncia de informagdes que, por sua vez, estdo
ligados diretamente ao processo educacional (Dias et al., 2004). As Universidades podem

contribuir para a transferéncia de conhecimento as empresas (Tonn & Martin, 2000).
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2.1.3 Gestao de energia

As tecnologias usadas nos processos industriais apresentam diferencas substanciais em
termos de operacdo e também em relacdo aos energéticos utilizados. A complexidade dos
sistemas industriais justifica um processo de gestdo energética. Devido as barreiras
organizacionais, o processo de gestdo de energia € crucial para o planejamento,
desenvolvimento de acdes de melhoria da eficiéncia energética e, também, reducao de custos
operacionais (McKane et al., 2007). Um sistema de gestdo de energia pode reduzir
significativamente o consumo de energia (Gordic” et al., 2010), principalmente se for
combinado com um sistema de monitoramento (Lee ef al., 2011).

A melhoria continua do desempenho quanto ao uso de energia depende do
comprometimento da Alta Geréncia, definida pela [International Organization for
Standardization (ISO) como uma pessoa ou grupo de pessoas que dirigem uma organizac¢ao
no seu mais alto nivel. Atualmente a ISO 50001:2011 (ABNT, 2011) especifica requisitos
com orientacdes para uso de Sistemas de Gestdo de Energia incluindo: Planejamento
energético; Implementagdo e operagdo; Monitoramento, medi¢ao e andlise. De acordo com
essa Norma, a organizacdo deve assegurar as pessoas a competéncia, treinamento e
conscientizacao sobre o uso de energia, bem como desenvolver e manter um perfil de energia,
que deve ser documentado. Um estudo mostra que procedimentos documentados na area de
energia constituem uma forca propulsora para a melhoria da eficiéncia energética em

inddustrias (Sola & Xavier, 2007).

2.2 0 processo de modelagem energética

Na area energética o processo de modelagem € feito por um especialista na drea de
energia e segue alguns principios dentro das seguintes fases: auditoria energética, andlise
seguindo um método formal de decisdo, elaboracao de um estudo de viabilidade técnica e

econdmica ou um relatério com as recomendagdes a ser apresentado ao decisor.

2.2.1 Principios

Com o objetivo de antever aspectos econdmicos, sociais € impactos ambientais das
tecnologias do sistema produtivo, os elaboradores de politicas na drea energética desenvolvem
modelos baseados nos seguintes principios: bottom-up; top-down ou hibrid (Bohringer &

Rutherford, 2008; Rivers & Jaccard, 2006). Os modelos utilizados para elaboracdo de
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politicas energéticas também podem auxiliar os decisores dentro das empresas, segundo
Worrell et al. (2004).

Contrarios aos modelos do tipo top-down, que adotam wuma perspectiva
macroecondmica, mas ndo incluem opg¢des tecnoldgicas nem aspectos de uso eficiente de
energia (Bohringer & Rutherford, 2008), os modelos com principio bottom-up consistem em
avaliar inicialmente a planta industrial, considerando as tecnologias necessdrias para satisfazer
a demanda, com implicacdes no uso de energia e nos custos (Rivers & Jaccard, 2006). As
tecnologias avaliadas sdo caracterizadas em termos de capital, custos de operacao, consumo,
custos de energia, desempenho e perfil de emissdes. O bottom-up, também conhecido como
Engineering Economic Model, segundo Worrel et al. (2004), considera as informacgdes

tecnoldgicas e o uso de energia dos equipamentos dentro das regras de decisao da empresa.

2.2.2 Auditoria energética

Na primeira fase do processo de modelagem uma ‘auditoria energética’ para
levantamento dos dados € conduzida por pessoal especializado da drea de energia, que pode
ser ligado a programas governamentais (Anderson & Newell, 2004; Yang, 2010), ou a uma
empresa prestadora de servicos na drea de energia — Energy Service Company — ESCO
(Marino et al., 2010), ou a propria empresa. Portanto, a auditoria energética € um processo
que utiliza conhecimentos de engenharia, conduzido por pessoal especializado, com o
objetivo de verificar o uso de energia, o potencial de economia e a viabilidade econdmica,
conforme exemplos encontrados na literatura (AlQdah, 2010; Li Yingjian et al., 2010;

McWhinney et al., 2005; Saidur, 2010; Saidur & Mekhilef, 2010;).

O conhecimento do pessoal da empresa em relacdo ao processo produtivo € uma
vantagem, mas uma auditoria energética conduzida por pessoal externo € recomendada devido
as dificuldades da &rea operacional (Kannan & Boie, 2003). A auséncia de pessoal

especializado na drea energética é um fator critico para as empresas (Alberts, 2007).

As tecnologias sdo comparadas com normas ou referéncias de mercado para a
identificacdo do potencial de melhoria da eficiéncia energética. Em virtude do aspecto relativo
do conceito de eficiéncia energética, as tecnologias em operacdo nas industrias precisam ser
comparadas com as novas tecnologias oferecidas no mercado, que estdo em constante
evolugdo. Apds o processo de auditoria energética os especialistas elaboram um estudo de

viabilidade técnica e econdmica, com o objetivo de auxiliar a tomada de decisdo para o
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investimento. O estudo de viabilidade técnica compara a eficiéncia energética das tecnologias
utilizadas na planta com as tecnologias de mercado, enquanto a viabilidade econdmica avalia

o capital necessdrio e o retorno do investimento das novas tecnologias (Marques et al., 2006).

2.2.3 Modelos e métodos

A modelagem energética tem diversos propdsitos, como planejamento energético,
previsdo de oferta e demanda, reducdo de emissdes, otimizacdo de sistemas de energia, etc.
(Jebaraj & Iniyan, 2006). Aqui sdo analisados os modelos e métodos multicritério encontrados

na literatura aplicados aos sistemas de energia, especificamente nos usos finais.

Uma classe de modelos foca o processo produtivo, ou seja, cada setor industrial tem um
modelo especifico para o seu processo de fabricacdo. Essa classe de modelos utiliza o método
MIND — Method for analysis of INDustrial energy systems — proposto para a otimizagao de
sistemas industriais de energia. O método faz uso de programacao linear para minimizacao de
custos, incluindo custos com energia, custo do investimento em tecnologia e também custo de
matéria-prima. O método pode ser utilizado para elucidar algumas questdes no processo
produtivo, tais como: estratégia para operacdo 6tima; operacdo do setor industrial em termos
de custos atendendo certas condi¢des; melhoria do processo produtivo; investigacdo de como
as variagdes de precos de eletricidade e combustiveis influenciam os sistemas industriais
(Karlsson, 2011). Os autores Nilsson & Soderstrom (1992) utilizaram o método para
desenvolver um modelo especifico para o setor de papel e celulose. Thollander et al. (2009)
utilizaram o método para desenvolver um modelo para o setor de fundicdo. Os diferentes

sistemas industriais sdo embutidos em cada modelo e variam entre os setores industriais.

Outra classe de modelos aplicdveis em usos finais encontrada na literatura tem como

foco as tecnologias ou as fontes de energia como segue:

® Os autores Yilmaz & Dagdeviren (2011) utilizam as informacdes obtidas a partir do
método Fuzzy-PROMETHEE como restrigdes para a aplicacdo do método Zero—One
Goal Programming (ZOGP) com o objetivo de fazer selecao de equipamentos. O
modelo € indicado para situagOes subjetivas, nas quais os critérios sdo obtidos a
partir da experiéncia e convic¢do do decisor. A aplicacdo € feita em quatro estdgios:
(1) a equipe identifica os equipamentos, escolhe os critérios e determina os pesos; (2)
aplica o F-PROMETHEE, com elementos fuzzy, para ordenar as tecnologias; (3)

aplica o método ZOGP; (4) seleciona os melhores equipamentos. O argumento dos
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autores para usar ZOGP ao invés da teoria da utilidade € a dificuldade de se construir
um modelo matemdtico da func¢do utilidade que represente as preferéncias do decisor
em situagdes onde as informacdes sdo incompletas ou o decisor precise alcancar

objetivos ou metas.

e Ghafghazi et al. (2010) utilizam o método PROMETHEE 1I para fazer um ranking
de fontes de energia para os uso finais ligados a sistemas de calor. S3o analisadas
opgOes como gés natural, biomassa, etc. Inicialmente sdo identificados os decisores e
os stakeholders, depois sdo definidas as alternativas e os critérios — custos, emissoes,
etc. — para montar a matriz de avaliacdo e, posteriormente, fazer a ordenagdao. Em
funcdo do ambiente de decisdo caracterizado por diversos decisores e stakeholders,
um método de valor esperado € utilizado para determinar os pesos dos critérios. Nao
¢ feita a andlise de sensibilidade no modelo. Os autores deixam claro que a funcdo do
analista € identificar as alternativas e os critérios para a aplicacdo do método. Sao
identificados na literatura outros métodos multicritérios, como ELECTRE e AHP.
Entretanto, sobre a escolha do método os autores afirmam que é um problema em
Multicriteria Decision Making (MCDM), mas ndo apresentam uma justificativa sob
o ponto de vista do contexto de decisdo, das caracteristicas do problema, da estrutura
de preferéncias e da problemética. Também nao justificam porque niao usaram outro
procedimento para agregacdo dos critérios, uma vez que os decisores possuem

conflitos de interesses, segundo os autores.

e Oniit et al. (2008) aplicam o método Analytic Network Process (ANP), similar ao
método AHP, para avaliar opcdes de fontes de energia em industrias, como carvao,
eletricidade, gds, etc. A justificativa da escolha do método € a possibilidade de
trabalhar com critérios interdependentes. O ambiente de decisdo na drea energética
estudado tem critérios do tipo compensatério (frade off), segundo os autores, mas
ndo sdo analisados outros métodos no artigo. O modelo obtém as informacdes dos
decisores nas empresas para identificar beneficios, oportunidade, custos e riscos,
para, posteriormente, fazer a ordenacio desejada. E utilizada a andlise de

sensibilidade com a varia¢do dos pesos dos critérios.
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2.3 Fatores organizacionais

2.3.1 No nivel operacional

O foco de uma organizacdo é o sistema produtivo (McKane et al., 2007) e por
consequéncia toda a sua estrutura estd voltada para atender as necessidades da produgdo. Por
1Ss0, 0s projetos para substituicdo de tecnologias visando a melhoria da eficiéncia energética
em industrias inicialmente devem ser discutidos com a equipe interna da organizagdo, no
nivel operacional, envolvendo os diversos setores, onde cada ator se preocupa com OS
impactos das tecnologias no seu setor (Russel, 2005). A producdo estd preocupada com as
metas de produtividade e com a qualidade dos produtos; o setor financeiro esta interessado no
or¢camento e retorno do investimento; a preocupacao da engenharia e da manutengdo consiste
na confiabilidade do sistema; o setor de pessoal quer saber sobre os impactos que esses
projetos terdo em termos de mao de obra, como disponibilidade, contratagao e qualificagdo.
No nivel operacional existem fatores técnicos € humanos que sdo importantes para os setores

e devem ser considerados na modelagem energética, conforme segue.

a) Fatores técnicos

Existem trés fatores que influenciam a escolha das tecnologias a serem consideradas em
um modelo energético, de acordo com Worrel et al. (2004): (1) O estado e disponibilidade das
tecnologias atuais e as emergentes que dependem de incentivos em P&D; (2) Os aspectos
econOmicos, considerando os custos do ciclo de vida para a escolha das tecnologias; (3)
Regras de decisao operacional da empresa, que consideram a intensidade de energia e as taxas

de desconto no calculo dos custos.

Na producdo, a grande preocupagcdo com relacdo as novas tecnologias é o risco de
parada da produgdo (Rohdin et al., 2007). Outros aspectos s@o com relacdo aos impactos das
tecnologias no sistema produtivo, em termos de custos da producdo, qualidade do produto e
confiabilidade dos novos equipamentos. Com relagdo aos custos, as empresas normalmente se
preocupam com o custo inicial, mas a maior parte dos custos € relativa a operacido durante o

ciclo de vida das tecnologias (McKane et al., 2007).

A avaliacdo da eficiéncia energética industrial depende da confiabilidade dos dados, da
viabilidade técnica e econdmica e do monitoramento e avaliacdo dos resultados (Tanaka,

2008). A precisdo das medi¢des € fundamental para reduzir as incertezas aumentando a
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confiabilidade do projeto (Kissock & Eger, 2008). A medicdo com acurdcia também ¢é
importante para a certificacdo do nivel de eficiéncia energética para o mercado (Grobler &
Heijer, 2010). O monitoramento e avaliacao dos resultados mostram o impacto das agdes

desenvolvidas e apontam as correcdes necessarias.

Na planta industrial as atividades de manutencdo das tecnologias desempenham um
papel importante. A gestdo da manutencdo tem evoluido no sentido de deixar de ser apenas
um apoio, mas contribuir efetivamente para os objetivos da empresa, reduzindo custo de
operacdo e criando valor aos clientes (Sharma et al., 2011). O planejamento para manutencao
preventiva (Cavalcante & Almeida, 2007) bem como preditiva (Veldman et al., 2011) vem
ganhando espaco nas industrias com o objetivo de manter a confiabilidade do sistema e
prolongar a vida util dos equipamentos. O tempo de vida util remanescente de componentes e
equipamentos (Mazhar et al., 2007) assim como predicao de falhas (Bevilacqua et al., 2005; )

sdo as preocupacgoes da drea de operagcdao e manutencio em sistemas produtivos.

Apesar da importancia dos fatores técnicos apresentados anteriormente, projetos na drea
energética, ou relativos a tecnologias de manufatura, t€ém sido focados na andlise de custos ou
retorno de investimento. Existem intimeros fatores com grande impacto na producdo que
podem ser utilizados como critérios de decisdo na drea operacional. Porém, as empresas
normalmente t€ém usado somente um ou outro critério como ferramenta de decisdo, como
Tempo de Retorno Simples, Valor Presente Liquido ou Taxa Interna de Retorno (Lefley et al.,

2004; Lung et al., 2005; Yang, 2010).

b) Fatores Humanos

O processo de decisdo na planta industrial exige ndo s6 conhecimento técnico, mas
também depende de fatores comportamentais da equipe. Segundo a psicologia, o trabalho nao
s6 depende das prescri¢cdes impostas pela hierarquia superior, mas também da inteligéncia, da
subjetividade de cada individuo dentro da organizacdo (Dejours, 2004). Isso ocorre porque
existe sempre uma lacuna entre as atividades prescritas € o mundo real do trabalho e o
caminho, a cada momento, tem que ser inventado ou descoberto por quem trabalha, afirmam
os psicologos. Considerando que o trabalho € uma forma de relagdo social, a cooperagao

individual supde um compromisso que € ao mesmo tempo técnico e social. Para que o

processo de trabalho funcione, € preciso uma equipe coesa e participativa, com o
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envolvimento de todos no debate coletivo, por meio das contribui¢des individuais das

inteligéncias e habilidades operacionais.

A cultura organizacional € um fator importante para a melhoria da eficiéncia energética
em industrias (McKane et al., 2007). A cultura organizacional pode ser entendida como um
conjunto de valores da corporacdo, como objetivos e metas que influenciam as regras de
decisdo da empresa e sdo mais importantes que os valores individuais, pois agem no sentido

de moldar ou filtrar as iniciativas individuais (Bansal, 2003).

A cultura da eficiéncia energética pode estar ligada as normas, rotinas € conhecimento
ticito, segundo Palm & Thollander (2010). Os valores estabelecidos por normas,
procedimentos, metas e critérios de decisdo da empresa sdao valores tipicos dos stakeholders

dentro da organizagao (Wenstop & Myrmel, 2006).

2.3.2 No nivel de decisao

As agdes em uma organizacdo dependem tanto dos individuos que trabalham na
empresa como também da geréncia. Estudos mostram que as acdes ocorrem em uma
organizacdo se houver alinhamento entre os interesses individuais dos atores e os valores da
organizacdo (Bansal, 2003). As decisdes nas empresas sao tomadas por meio de heuristicas
dos decisores (Gavetti & Rivkin, 2007) e as estratégias da empresa sdo definidas a partir

dessas decisoes (Krabuanrat & Phelps, 1998).

A modelagem que envolve o uso de energia € feita com principio de engenharia, mas a
decisao depende dos critérios estabelecidos pelo decisor, normalmente ligados ao desempenho
econdmico ou financeiro dos investimentos. No nivel gerencial, as heuristicas e a estratégia

sdo fatores decisivos na tomada de decisdo, conforme segue.

a) Heuristicas

Normalmente os processos de decisdo sdo desenhados para atender as necessidades e,
ao contrdrio do que se pensa, o modelo racional de decisdo pode ndo ser um propdsito para os
decisores, ao invés disso, os modelos mentais e a heuristica sdo preferidos. Representacdo
mental ou modelo mental é o0 modo como os gestores enxergam o mundo, enquanto a
heuristica orienta as solucdes individuais dos gestores de acordo com seus processos
cognitivos e experiéncias (Gavetti & Rivkin, 2007). A heuristica tem um papel importante na

tomada de decisdo, uma vez que, para problemas complexos, € dificil encontrar a solugdo
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6tima. Entretanto, Tversky & Kahneman (1974) alertam para possiveis erros de julgamento
que algumas heuristicas estdo sujeitas, principalmente aquelas que envolvem julgamentos sob
incertezas, por exemplo, quando o decisor avalia a probabilidade de um evento, um cenério ou

a predicdo de um valor.

Dentre as diversas heuristicas — experiéncia de casos passados, aversao ao risco, bom
senso, intui¢do, rotina organizacional, etc. — a aversao ao risco tem se destacado na adocdo de
projetos na drea de energia. No que diz respeito a projetos para melhoria da eficiéncia
energética, a grande preocupacgdo dos gestores tem sido informagdes sobre investimentos € 0o
decisor, normalmente, apresenta um perfil de grande aversdo ao risco (Sandberg &
Soderstrom, 2003). Uma andlise em projetos para substitui¢do de tecnologias energeticamente
eficientes em industrias mostrou que a maioria dos projetos rejeitados o foram por razdes
econOmicas, como alto valor do investimento inicial, retorno de investimento inadequado
(Anderson & Newell, 2004). Essa rejeicio também inclui dificuldades de quantificar
financeiramente os projetos, indicando falta de informagdes para apoio a decisdo. O baixo
custo de implementacdo e o valor de energia economizada sdo fatores que contribuem para a

alta taxa de adogdo de projetos para a melhoria de efici€éncia energética nas industrias.
b) Estratégia

A decisdo final bem como a implementagdo das tecnologias energeticamente eficientes
estdo relacionadas com os aspectos dinamicos da estratégia da empresa. Pode-se dizer que a
estratégia € resultado das decisdes que a empresa toma e o sucesso da estratégia depende da
interacdo com o ambiente externo, das forcas internas da empresa e das decisdes tomadas

(Krabuanrat & Phelps, 1998).

Para compreender a relacao entre decisdo e estratégia é importante saber como nasce a
estratégia na empresa. Para Gavetti & Rivkin (2007) a estratégia tem natureza dual, uma vez
que ela existe na mente dos gestores — suas teorias do mundo e seus locais de trabalho — e esta
incorporada nas atividades, normas e rotinas. A estratégia se manifesta em ambos os aspectos:

primeiro na cogni¢ao e depois na acao.

O propésito pratico da estratégia € fornecer um plano que emprega multiplas entradas,
opdes e saidas para atingir os objetivos previstos na politica da organizagdo. Portanto, o
executivo deve primeiro partir dos objetivos previstos na politica da empresa, para depois

desenvolver um planejamento estratégico (Davies, 2000). Isso significa que um planejamento
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estratégico para melhoria da efici€ncia energética nos sistemas industriais depende antes: da
inser¢do dos objetivos relativos a energia na politica da empresa; de uma decisdo sobre quais
tecnologias utilizar e como isso pode ser feito. Neste caso, o uso e a priorizacdo das

tecnologias utilizadas na produgao sdo determinados no nivel operacional da empresa.

A geréncia na empresa desempenha um papel que transcende a preocupacao com custos
ou com aspectos da teoria econOmica tradicional na tomada de decisdo para novos
investimentos que busquem eficiéncia, segundo Augier & Teece (2009). O Gestor, fazendo
uso de sua lideranca, deve também levar em conta nas decisdes fatores culturais e
comportamentais da organizacdo. O seu papel é de articular os objetivos de todos os setores
da empresa e avaliar as oportunidades, bem como conseguir a lealdade da equipe por meio da

constru¢ao da confianca.

A resposta para uma questdo em uma empresa depende do interesse individual das
pessoas e o alinhamento entre a questdo proposta e os valores da organizagdo. O interesse por
uma determinada questdo — energia, por exemplo — pode ser ativada por um processo de
educagdo e treinamento (Zografakis et al., 2008) enquanto os valores organizacionais sao

estratégicos (Bansal, 2003).

2.4 Analise do capitulo

O capitulo mostrou os diversos sistemas de energia utilizados nas inddstrias. Também
foram identificadas as diversas barreiras para uso eficiente de energia e apresentados os
principais modelos e métodos na area energética. Foram discutidos fatores organizacionais
importantes para serem considerados quando se elabora um modelo de energia.

Apesar da importancia dos fatores técnicos apresentados, projetos na drea energética,
ou relativos as tecnologias de manufatura, tém sido focados na andlise de custos ou retorno de
investimento. Existem indimeros fatores com grande impacto na producdo que podem ser
utilizados como critérios de decisdo no nivel operacional. Porém, as empresas normalmente
tém usado somente um ou outro critério como ferramenta de decisdo, como Tempo de
Retorno Simples, Valor Presente Liquido ou Taxa Interna de Retorno (Lefley et al., 2004;
Lung et al., 2005; Yang, 2010).

Ao analisar os modelos utilizados observam-se diversas lacunas, principalmente com
relacdo as barreiras para uso eficiente de energia, o processo de intervencao e modelagem,

z

bem como fatores organizacionais. Quando o assunto € substituicdo de tecnologias para
26



Capitulo 2 Modelagem energética em sistemas industriais

melhoria da eficiéncia energética, os escopos devem ser os sistemas industriais. Os modelos
que focam o processo de producdo usam métodos de otimizagdo e estdo preocupados com o
impacto dos custos de energia, de tecnologias e materiais na produgdo. Nesses modelos os
sistemas industriais aparecem embutidos no processo produtivo e as tecnologias e os
energéticos sdo especificos para o setor da inddstria modelado. Os modelos que focam as
tecnologias e energéticos ndo sdo desenhados para trabalhar em situacdes em ambiente
industrial complexo onde o decisor ndo tem conhecimento pleno da drea e exige a
participacdo dos setores da empresa. Os modelos tendem a considerar as preferéncias do
decisor, ndo distinguindo as preocupacdes do nivel operacional do nivel de decisao.

No que diz respeito ao processo de interven¢do do analista, os modelos apresentados
nao consideram fatores importantes como tempo de modelagem e a interacdo com o decisor.
Os modelos sdo baseados normalmente com foco nos custos e o setor produtivo nao é
consultado. Quanto aos fatores organizacionais, a revisao de literatura deixa claro que o nivel
operacional tem valores e preocupacdes diferentes das preocupacgdes do decisor. Nenhum dos
modelos apresentados leva em conta esses aspectos.

Barreiras importantes para uso eficiente de energia, como incertezas e riscos para o
usudrio final; falta de informacdo sobre opg¢Oes de eficiéncia energética; aspectos
comportamentais (Fleiter ef al., 2011) ndo aparecem em nenhum dos modelos apresentados.
Além disso, nenhum dos modelos deixa explicito como pode ser integrado a um sistema de
gestdo de energia, fundamental para a manutengdo e melhoria do desempenho dos sistemas de

energia.
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3 O PROCESSO DE APOIO A DECISAO MULTICRITERIO

Este capitulo apresenta inicialmente, na se¢do 3.1, um breve histérico da area de apoio a
decisdo; Na secdo 3.2 s@o discutidos os conceitos sobre o processo de apoio a decisdo. Na
secdo 3.3 sdo apresentadas as principais fases do processo. Na secdo 3.4 é discutida a
intervencdo do Analista. Na secdo 3.5 sdo mostrados os métodos multicritério de apoio a

decisao. Por ultimo, na se¢ao 3.6, € feita uma anélise do capitulo, com os principais destaques.

3.1 Historico

Estudos militares feitos pelo exército britdnico com objetivos estratégicos contra as
forcas alemas, pouco antes da Segunda Guerra Mundial, deram inicio as atividades de apoio a
decis@o. A partir dai apareceram contribuicdes fundamentais para a programacao linear, para
a decisdo e teoria dos jogos. Posteriormente, fortemente apoiada em modelagem matematica,
¢ criada a Pesquisa Operacional (PO), Operational Research na Europa e Operations
Research nos EUA. A PO se estendeu também para as empresas no periodo pés-guerra, sendo
utilizada para resolver problemas de decisd@o em diversas dreas como a financeira, econdmica

e gestdo empresarial (Tsoukias, 2008).

Inicialmente o apoio a decisdo baseava-se em elementos objetivos e métodos do tipo
mono-critério. Com as importantes contribuicdes de Simon (1955) e também da é4rea da
ciéncia cognitiva, o apoio a decisdo passou por transformacdes até o aparecimento das
subjetivas técnicas de estruturagdo de problemas (Mingers & Rosenhead, 2004). A partir das
décadas de 1960 apareceram os métodos multicritério, como os métodos de sobreclassificacao
propostos por Roy (1996) e o método baseado na Teoria da Utilidade Multiatributo proposto
por Keeney & Raiffa (1976). Outros métodos de apoio a decisdo multicritério t€ém aparecido

na literatura desde entao.

3.2 Conceitos

O apoio a decisdo pode ser definido como a atividade que auxilia na obtengdo de
respostas colocadas pelos atores envolvidos no processo de tomada de decisdo (Roy, 1996).
Os Atores do processo de decisdo sdo as pessoas que, baseadas em seus valores, desejos,
interesses e preferéncias participam do processo decisério. Existem diferentes tipos de atores,

e a distin¢ao entre eles € em relacdo as fungdes que estes desempenham no processo decisério
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e também pelo poder de influenciar a tomada de decisdo. O Analista é a pessoa que tem o
conhecimento necessdrio sobre a drea de apoio a decisdo para auxiliar no processo. O Decisor
é um ator, podendo ser uma ou mais pessoas, com poder de decisdo. E ele quem avalia as
possibilidades e os objetivos, e expressa suas preferéncias impondo-as durante o processo,
nao excluindo logicamente a opinido de outros atores, conforme enfatiza Roy (1996).

De um modo geral, o termo ‘apoio a decisdo’ refere-se a abordagem que procura
fornecer um conhecimento especializado para direcionar decisdes especificas. Para Tsoukias
(2007, p.7), que considera o par cliente-analista como um sé stakeholder, o processo de apoio
a decisdo representa o esforco cognitivo feito por esse par, com o objetivo de influenciar
positivamente o processo de decisdo no qual estdo envolvidos.

O apoio a decisdo multicritério proporciona ao decisor algumas ferramentas que
permitem resolver problemas considerando diferentes pontos de vista, muitas vezes
contraditérios (Vincke, 1992). O processo para tomada de decisdo requer procedimentos e
ferramentas para auxiliar os participantes na busca de alternativas com o objetivo de encontrar
solugdes aceitaveis diante de conflitos.

Uma agdo ‘a’ € uma representacdo de uma possivel contribuicao para a decisdo global,
enquanto uma ac¢do potencial € aquela temporariamente julgada realista pelos atores (Roy,
1996). Quanto as problemdticas elas sdo classificadas como:

¢ Escolha — A partir de um conjunto de a¢des A seleciona um conjunto restrito A’.

¢ Classificacao — Classifica as a¢des de acordo com o valor das categorias Classe 1, 2...

¢ Ordenacao — Faz um ranking das a¢cdes em ordem decrescente de preferéncias.

¢ Descricao — Descreve as acdes e suas consequéncias de modo formal e sistemaético.

3.3 Fases do processo decisorio

O processo de decisdo, segundo a literatura, é dividido em fases e, em cada uma delas
um ou mais métodos podem ser empregados. Em Bana e Costa et al. (1999) o processo de
apoio a decisdo inicia pela estruturacdo do problema e na sequéncia a avalia¢io e a criagdo de
direcOes para as acOes. Belton & Stewart (2002) destacam as seguintes fases do processo de
apoio a decisdo: identificacdo e estruturacio do problema, modelagem, andlise e
desenvolvimento de plano de acdo. Tsoukias (2007) divide o processo de apoio a decisao de
acordo com as seguintes fases: representacdo da situacdo do problema, formulagdo do

problema, avaliacdo do modelo e recomendacao final, conforme descrito a seguir.
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A fase de representacdo da situacdo do problema € um esforco para identificar: quem
tem o problema; o motivo do problema; quem decide sobre o problema; qual o compromisso
do cliente com o problema; quem sofrerd as consequéncias da decisdo. Essa fase tem o

objetivo de situar tanto o papel do cliente como do analista no processo de decisao.

Na fase de formulacdo do problema as preocupacdes dos atores sdo transformadas em
problemas formais. Nesta fase podem ser utilizados métodos especificos de estruturacio de
problema. Os métodos de estruturacdo de problemas se justificam quando existem: multiplos
atores; multiplas perspectivas; conflitos de interesses; aspectos intangiveis importantes;
incertezas chaves (Mingers & Rosenhead, 2004).

Na fase de construcdo e avaliagio do modelo de decisdo o analista processa as
informacdes com a utilizagdo de método formal de decisdo. Considerando a modelagem
multicritério, nesta fase sdo identificados os critérios e os demais parametros junto ao decisor.
O analista deve estabelecer o conjunto de propriedades que o método deve cumprir,
considerando as propriedades peculiares a cada um.

Antes de fazer a recomendacdo ao decisor, o analista deve fazer uma andlise para
verificar a consisténcia do modelo. Uma andlise de sensibilidade pode ser realizada para
verificar o grau de variacdo da solu¢do com a variacdo dos parametros utilizados. A
recomendacao final deve traduzir a linguagem formal da decisdo para a linguagem corrente do

decisor.

3.4 Intervencao do Analista

3.4.1 O Analista e o Cliente

N

O acesso inicial do Analista a empresa € pouco discutido na literatura, mas pode
depender de uma estratégia de rede de relacionamento com as organizagdes, segundo Mingers
& Rosenhead (2004). Para Tsoukias (2007), o apoio a decisdo ocorre da interacdo de pelo
menos dois atores: o Analista e o Cliente, que pode ou nao ser o decisor. O processo de
intervenc¢do, portanto, € feito por um analista, que possui 0 conhecimento metodolégico e,

junto com o cliente (e outros atores), procura resolver o problema de decisao.

O Cliente € um ator importante, uma vez que normalmente € ele quem requer o estudo e
€ o responsdvel pela aloca¢do dos recursos necessarios com intuito de realizar o trabalho.

Utilizando seus contatos na empresa ele auxilia o analista a obter informacdes sobre a
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empresa e sobre o problema a ser estudado. Essas informagdes sdo cruciais para que o analista

faca uma abordagem correta do problema (Roy, 1996).

3.4.2 O Analista e o Decisor

Um estudo conduzido por Bond, Carlson & Keeney (2008) mostra que um modelo de
decisdo pode omitir objetivos importantes devido a dificuldade do decisor em articular o que
ele quer. O analista tem um papel relevante, que pode atuar com outros atores para a defini¢dao
de objetivos estratégicos para a organizacao.

Segundo Keeney (2004), se ndo forem tomadas boas decisdes, objetivos importantes
poderdo ndo ser atingidos nas organizacdes. A tomada de decisao € uma habilidade complexa
que pode ser adquirida e a 4rea especializada em decisdo estd equipada para fazer esse
treinamento, segundo o Autor. Esse treinamento exige uma nova forma de pensar, pautada em
uma soélida fundamentacao tedrica na drea de decisdao. O analista tem a funcdo de interagir

com o decisor — € outros atores — com esse objetivo.

3.4.3 O Analista e os Stakeholders

Os stakeholders sdo atores do processo de decisao que, tendo interesse na decisio,
intervém no processo tentando empurrar a decisdo em uma dire¢do desejada, de acordo com
seus sistemas de valores (Roy, 1996). O analista tem o papel de conduzir o processo de
constru¢do do modelo, integrando os diversos pontos de vista dos participantes (Bana e Costa
etal., 1999).

Uma questdo importante com que o analista pode se deparar é a necessidade de
conhecimento especializado em certas situacdes. No trabalho sobre turbinas edlicas para
geracdo de energia, por exemplo, os autores Alberts et al. (2007) concluem que € mais
produtivo , inicialmente consultar especialistas da drea técnica, para depois buscar o consenso
entre os stakeholders. A experiéncia técnica € um fator critico para o sucesso ou falha em um
processo de decisao, segundo os autores. Isso mostra que, em assuntos técnicos e complexos,
como € o caso do uso de energia, apenas a opinido dos stakeholders pode ndo ser o bastante.

Existem diferentes abordagens do processo de apoio a decisdo (Dias & Tsoukias, 2004;
Tsoukias, 2007): normativa, descritiva, prescritiva e construtiva. O entendimento das
abordagens é importante, pois elas divergem quanto ao modelo de preferéncias do decisor e
também no modo de obtencdo desse modelo, implicando em diferente postura do analista no

processo de decisdo.
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Segundo a abordagem normativa, o processo de obtencdo do modelo € por meio de
postulado, partindo do pressuposto que o comportamento do decisor € do tipo racional. Esses
modelos sdo universais, ou seja, sao aplicados a todos que tenham um comportamento
racional. Desvios dessas normas sdo considerados erros por parte do decisor, que deve ser
auxiliado a pensar do modo racional.

A abordagem descritiva utiliza o processo de obten¢cdo do modelo a partir da observacio
de como o decisor toma as decisdes. Esses modelos também sdo de aplicagdo geral. A
diferenca € que na abordagem normativa o modelo racional deriva de normas definidas a
priori enquanto os modelos da abordagem descritiva sdo baseados em comportamentos
empiricos.

Se o analista atuar junto ao decisor para fazer a educdo do sistema de preferéncias para
uma aplicagdo especifica, entdo a abordagem é prescritiva. Neste caso, o modelo retrata o
comportamento e os valores de um determinado decisor para uma situacdo especifica, em
certo contexto. Nesse tipo de abordagem o decisor pode ter dificuldade de expressar suas
preferéncias e seus valores ao analista e a escolha do método adequado é fundamental.

Caso o analista atue junto ao decisor e/ou stakeholders no sentido de aprenderem juntos
sobre a situacdo problemadtica e construir em conjunto, de forma consensual, o modelo de
preferéncias, entdo a abordagem € construtiva. Neste caso, o processo de decisdo envolve
sucessivos debates entre o analista o decisor e outros atores. Na abordagem construtiva as
acOes podem ser vistas como fragmentos e a decisao final € a sintese dessa rede de decisdes
interconectadas obtidas durante o processo de decisdo, que pode ser influenciado pela atuacdo
do analista (Roy, 1996). Nesse tipo de abordagem o modelo ndo é genérico, valendo apenas

para um decisor em dado problema e em certa circunstancia.

3.5 Meétodos multicritério

Os métodos multicritério, descritos na sequéncia, podem ser classificados de diversos
modos. Neste trabalho é considerada a classificacdo dos métodos com base no tipo de

abordagem (Roy, 1996), conforme segue:

¢ (Critério unico de sintese — Diferentes pontos de vistas sdo reunidos dentro de uma
Unica fun¢do de sintese, em um modelo aditivo. E aplicdvel quando os critérios sdao

do tipo compensatério. Exemplos: MAUT e AHP (apresentados na sequéncia).
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¢ Abordagem outranking — As agdes sdo comparadas par a par, com a identificacao
das preferéncias de uma acao em relagcdo a outra e agregando-se as preferéncias, com
o objetivo de resolver o problema de decisdo. E aplicdvel quando os critérios ndo sao

compensatorios. Exemplos: PROMETHEE e ELECTRE (descritos na sequéncia).

e Métodos interativos — Emprega a interatividade para descobrir as opg¢des e atingir

os objetivos ou aspiragdes do decisor.

No contexto de energia, especificamente quanto ao seu fornecimento, inclusive energia
alternativa, os métodos de avaliacdo multicritério, segundo a literatura, t€ém sido utilizados
para: avaliar opg¢des de suprimento de gas natural (Afgan et al., 2008); avaliar os produtores
de energias renovaveis na Unido Européia (Patlitzianas et al., 2007); combinar opc¢des de

sistemas de poténcia e calor (Pilavachia et al., 2006).

A aplicacdo de mais de um método em um mesmo processo decisorio tem aparecido
com certa frequéncia na literatura (Bana e Costa et al., 1999; Brito et al., 2010; Konidari &
Mavrakis, 2007; Ulengin et al., 2010). Existem trés argumentos principais para uso de
multimetodologia apontados por Mingers (2001): primeiramente, os problemas reais sao
multidimensionais; em segundo lugar, a interven¢do nao € uma tarefa simples, um evento
discreto, mas um processo que se desenvolve em diversas fases e exige diversas acdes; por
ultimo, a combinagdo de diferentes métodos pode oferecer novos insights e dar maior

confiabilidade ao resultado.

Na sequéncia s@o apresentados os principais métodos multicritério. Os métodos
utilizados especificamente em sistemas industriais de energia do setor industrial de

transformac¢do e manufatura sdo apresentados no capitulo 4.

3.5.1 MAUT

O MAUT - Multi-Attribute Utility Theory — classificado como critério tinico de sintese,
foi proposto por Keeney & Raiffa (1976) e derivou da teoria da utilidade. Enquanto teoria, a
determina¢do da funcdo estd associada a estrutura axiomatica e as preferéncias do decisor.
Uma func@o valor estd associada a uma escala ordinal na avaliagdo das consequéncias,
enquanto uma func¢do utilidade estd associada a uma escala cardinal de diferencas. Um dos

principais conceitos da utilidade multiatributo estd relacionado a independéncia. Esta

propriedade permite simplificar a determinagdo da fungdo utilidade. Um atributo €
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independente de outro em utilidade quando as preferéncias condicionais para loterias no
primeiro atributo ndo dependem de um nivel particular z (Gomes et al., 2006). O método é
aplicavel quando os atributos sdo do tipo compensatério (trade-off), em situagdes em que a
desvantagem de um critério seja compensada pela vantagem em outro critério (Vincke, 1992).

O método tem sido aplicado em projetos e planejamento energético e ambiental
(Pohekar & Ramachandran, 2004). Em fun¢do das limitacdes das ferramentas de modelagem
econdmica convencionais, como custo-beneficio, o MAUT, juntamente com outras
ferramentas de programagao matematica, foi utilizado para selecionar alternativas na area de
politicas energéticas e ambientais nos EUA (Greening & Bernow, 2004). No trabalho,
procura-se assegurar a robustez do processo de decisdo pelo uso de mais de uma ferramenta
para permitir aos usudrios uma reflexao sobre os valores de julgamento e escolhas. No
planejamento energético de um bairro com residéncias e industrias, o método também foi
aplicado, tratando as incertezas pela andlise de trés cendrios (baixo, médio e alto) relativos aos
precos da eletricidade (Loken, 2007).

A funcao utilidade é obtida por meio de um protocolo estruturado e fundamentado na
estrutura axiomdtica da teoria da utilidade. Isso d4 ao método uma consisténcia maior em
relacdo a outros métodos do género. Por meio da “elicitacdo” ou “edugcdo”, o decisor
especifica pardmetros ou condi¢des que influenciam o processo de decisdo. A fun¢do utilidade
pode ser obtida por meio da edugdo direta, a partir de perguntas feitas pelo analista sobre suas
preferéncias e é indicado para problemas com poucas consequéncias (Gomes et al., 2006). O

processo € feito em cinco partes (Keeney, 1977):
(1) Familiarizar o decisor com a terminologia e motivar para 0 processo;
(2) Verificar a independéncia com relagdo as preferéncias;
(3) Acessar os trade-offs entre os atributos;
(4) Acessar os atributos individuais da funcao utilidade;
(5) Verificar a consisténcia e fazer a verificacio

Outro modo para o levantamento da fun¢do utilidade € por meio de um procedimento
matematico, como o método UTA (Utilités Additives) desenvolvido por Jacquet-Lagreze &
Siskos (1982), que permite a determinacdo da utilidade de qualquer consequéncia em um
intervalo predefinido. O método tem outras variagcdes, como o UTADIS, que foi concebido

para tratar da problemdtica de classificacdo e o método UTASTAR que considera acdes
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previamente ordenadas de acordo com as preferéncias do decisor (Siskos & Yannacopoulos,

1985; Siskos et al., 2005). O UTASTAR ¢é desenvolvido em quatro etapas:

I) Expressa os valores globais de acdes de referéncias u/g(ax)], k=1,2,...m, primeiro

em termos de valores marginais u;(g;) € depois em termos de varidveis wyj;

II) Introduz dois erros, um superestimado e outro subestimado, fazendo a diferenca de

duas acdes consecutivas;

IIT) Resolve uma programacao linear para minimizar os erros;

IV)Testa a existéncia de outras solucdes proximas, maximizando a utilidade.

O MAUT esta fundamentado em seis axiomas (Gomes et al., 2006):

Ordenabilidade — Dadas as consequéncias A e B, entdo A pode ser preferivel a B, ou
B preferivel a A ou ambas podem ser indiferentes.

Transitividade — Se A € preferivel a B e B € preferivel a C, entdo A é preferivel a C.
Continuidade — Se A € preferivel a B e B € preferivel a C, entdo existe p entre O<p<],
tal que B seja indiferente a [A,p; C, I-p].

Substitutabilidade — Se A € indiferente a B, entdo [A,p,; C, I-p] também ¢ indiferente
al[Bp; C, I-p].

Redutibilidade — {[A, p, B, I-p], g; B, 1-q} é indiferente a [A,pq; B, 1-pq].
Monotonicidade — Se A € preferivel a B, entdo [A, p; B, I-p] também ¢ preferivel a
[A, g; B, I-q]. Se a preferéncia em utilidade aumenta quando o valor aumenta, entdo

a funcdo € ‘monotdnica crescente’, ao contrario, € ‘monotdnica decrescente’.

Dois conceitos sdo importantes: a independéncia em preferéncia e a independéncia em

utilidade. A independéncia em preferéncia € equivalente a aceitar trade-off entre os atributos.

A independéncia em utilidade é outro conceito importante, principalmente em situacdes que

envolvem risco. Um atributo Y € considerado independente em utilidade de um atributo Z

quando as preferéncias condicionais para loterias em Y ndo dependem do valor de z. Um

atributo Z € independente de um atributo Y quando as preferéncias condicionais para loterias

em Z nao dependem do valor de y. No caso de fun¢do utilidade aditiva, ndo é desejavel que

uma quantidade de um atributo dependa de certa quantidade de outro atributo (Gomes et al.,

2006). O UTASTAR apresenta bons resultados, mesmo com critérios interdependentes

(Beuthe & Scannella, 2001).
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3.5.2 PROMETHEE

Os métodos da familia PROMETHEE - Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations — foram propostos em 1982 por Brans e Mareschal da Free

University of Brussels e sao compostos atualmente por:
¢ PROMETHEE I - faz um ranking parcial das alternativas;
¢ PROMETHEE II - faz um ranking completo das alternativas;
¢ PROMETHEE III - faz um ranking baseado em intervalos;
¢ PROMETHEE 1V - faz um ranking parcial ou completo para solu¢gdes continuas;
¢ PROMETHEE VI — quando o decisor ndo estd apto ou ndao quer definir pesos;
¢ PROMETHEE GDSS - aplicado a decisdes em grupo;
¢ PROMETHEE TRI - indicado para problemas de alocacao;
¢ PROMETHEE Cluster — usado para classificacdo nominal.

Os métodos da familia PROMETHEE t€m sido utilizados em diversas dreas, tais como:
social, energética, meio ambiente, hidrologia, financeira, quimica, manufatura, logistica e
transporte (Behzadian et al., 2010). Pohekar & Ramachandran (2004) destacam o uso do
método PROMETHEE II em projetos e andlise de impactos de energias alternativas. Na drea

energética, os seguintes trabalhos tém sido publicados em periddicos indexados:

e Com o objetivo de fazer um ranking dos cendrios para a expansao do sistema elétrico
na Grécia € utilizando o método PROMETHEE 1I (Diakoulaki & Karangelis, 2007).
Os autores escolheram o PROMETHEE pela simplicidade e capacidade de
aproximar o modo de expressar da mente humana para sintetizar as preferéncias,
diante das madaltiplas e contraditérias perspectivas de decisdao. A robustez dos

resultados € verificada pela andlise de sensibilidade.

e Com o objetivo de priorizar tecnologias sustentdveis para a geracdo de eletricidade
na Grécia, o método PROMETHEE II foi escolhido, pela simplicidade do uso e baixa
complexidade (Doukas ef al., 2006). As incertezas sdo tratadas pela definicdo de

cendrios pessimistas, otimistas e instdveis para o planejamento energético.
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¢ O método PROMETHEE II € utilizado para fazer um ranking de alternativas de
projetos de energia renovaveis, com andlise de sensibilidade para medir divergéncias

entre as preferéncias dos stakeholders (Haralambopoulos & Polatidis, 2003).

e Um estudo de caso para avaliacdo de cendrios de energias renovaveis ilustra a
incorporagdo de incertezas no método PROMETHEE (Hyde er al., 2003). As
incertezas sao tratadas utilizando distribuicao de probabilidades. A probabilidade de
que as alternativas s@o ordenadas, baseada em todos os critérios provaveis dos
parametros de entrada, estd disponivel para que o decisor analise a robustez da

solugdo.

¢ O método PROMETHEE foi utilizado para avaliar alternativas para novos sistemas
de geracdo de energia na Tailandia, abordando aspectos tecnolégicos, impactos

ambientais, fatores econdmicos e dire¢des estratégicas (Tzeng et al., 1992).

No PROMETHEE o decisor deve expressar suas preferéncias entre acdes e a
importancia dos critérios em forma de escala de razdo. Outro ponto € que os métodos tipo
outranking, podem ter a solucdo final alterada com a adicao ou eliminacdo de uma alternativa
(Keyser & Peeters, 1996). Entretanto, Mareschal et al. (2008) afirmam que esse fendmeno
ocorre somente em condicOes especificas e entre posicdes adjacentes.

Os autores do método desenvolveram também a ferramenta GAIA — Geometrical
Analysis for Interactive Assistance — que permite a andlise grafica da relagdo entre os critérios
e das alternativas. A ideia do plano GAIA ¢ reduzir os problemas multidimensionais a duas
dimensdes apenas para andlise. Boa parte dos trabalhos que usam o PROMETHEE foca o
plano GAIA como andlise (Behzadian et al., 2010). Por exemplo, em um trabalho na é4rea de
energia térmica e solar usando os métodos PROMETHEE 1 e II, os aspectos de robustez sdao
tratados utilizando a anélise GAIA, que permite a andlise grafica dos conflitos. Em um estudo,
essa andlise foi usada no lugar da tradicional andlise de custo-beneficio e outros indicadores
economicos e financeiros (Cavallaro, 2009).

Os métodos seguem o principio de outranking e sao baseados em uma relacdo bindria
entre as agcdes, onde o desvio (d) € a diferenca entre os valores das duas agdes. A funcdo de
preferéncia (P) € definida como uma funcao do desvio, podendo ser de seis tipos, conforme a
Figura 3.1. O parametro (g) indica o limiar de indiferenca, (p) o limiar de preferéncia e (s) um

valor intermedidrio entre (q) € (p).
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Critério Fungao Defini¢ao Parametros
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Figura 3.1 — Tipos de fungées de preferéncia (Brans & Marechal, 2005)

3.5.3 Outros métodos aplicados na area energética

Além dos métodos citados nos itens 3.5.1 e 3.5.2, existem outros com diversas
aplicacdes. Os métodos ELECTRE — Elimination and Choice Translating Algorithm — foram
desenvolvidos por Roy (1996) e associados, no laboratério de andlise e modelagem de
sistemas de apoio a decisdo, Universidade de Paris, Dauphine, propostos para problemas cujo

conjunto de alternativas € finito, mas sua filosofia é vélida para conjuntos infinitos. A ideia de
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pesos € usada para quantificar a importancia relativa dos critérios e sdo baseados em dois
indices: de concordéancia, que mede o valor do apoio dado pela informacao e, de discordancia,
que mede o poder da evidéncia contraria a concordancia. Os métodos ELECTRE té€m sido

aplicados para diversos propdsitos na drea de energia, conforme segue:

¢ Pohekar & Ramachandran (2004) citam o uso do método em diversas aplicacdes na
area energética, como selecdo de energias alternativas, plantas térmicas e transporte
de energia. Os autores destacam que, em planejamento energético, o ELECTRE III é

amplamente utilizado.

e Com o objetivo de difusdo de tecnologias de energias renovdveis (energia solar,
ellica, biomassa, hidraulica) em escala regional, o método ELECTRE III, na Itdlia, é
aplicado a um plano de acdo (Beccali et al., 2003). Neste caso a andlise de
sensibilidade € utilizada para identificar as solucdes mais robustas, que sdo menos

influenciadas pelos pesos atribuidos aos critérios.

e Na Grécia, o método ELECTRE III € utilizado para definir alternativas estratégicas
para geracdo de energia, em face do crescimento da demanda, das necessidades de
novas tecnologias, dos conflitos de interesses da comunidade e do perfil geogréfico e
socioecondmico da regido (Georgopoulou et al., 1997). A robustez é tratada como

analise de sensibilidade no final do modelo.

O AHP - Analytical Hierarchy Process — proposto por Saaty (1980) também € do tipo
critério Unico de sintese, baseado na hierarquizacdo de todos os critérios. No topo da
hierarquia esté o objetivo, depois os critérios e abaixo as alternativas. E feita uma comparagio
par a par em cada nivel, considerando os objetivos, os critérios e as alternativas. As principais
criticas ao método sdo com relacdo a escala, a falta de transitividade e por ndo ser tdo bem

fundamentado como o MAUT (Belton & Goodwin, 1996).

Pohekar & Ramachandran (2004) destacam o AHP como um método muito popular e
amplamente aplicado em planejamento energético. E um método bastante utilizado no mundo,
abrangendo as dreas: social, ecoldgica, bioldgica, econdmica, agricola, inclusive a energética,
segundo Wang et al. (2009). Na Jordania € usado para priorizar instrumentos politicos para
eficiéncia energética (Kablan, 2004). Na India, o método é utilizado para priorizar barreiras
para a eficiéncia energética em cluster de pequenas e médias industrias (Nagesha &
Balachandra, 2006).
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O método de otimizacdo multi-objetivo tem sido aplicado na drea de planejamento de
energias renovaveis (Borges & Antunes, 2003). O método multicritério Analysis and
Synthesis of Parameters under Information Deficiency (ASPID), que incorpora elementos
fuzzy, € usado pelos autores Pilavachi et al. (2006) para avaliar opcdes de geragdo de energia,

como turbinas a gis, maquinas a diesel, etc.

3.6 Analise do capitulo

O capitulo apresentou um breve histério da PO, alguns conceitos de apoio a decisdo e os
principais elementos do processo de decisao — fases, intervencdo do analista e métodos
multicritério. Os procedimentos e as ferramentas utilizadas no processo de decisdo auxiliam
os participantes na busca de alternativas com o objetivo de encontrar solugdes aceitdveis em
situagdes de conflitos.

A intervencdo do analista no processo de apoio a decisdo € feita junto aos atores do
processo. Cabe ao analista a tarefa de compreender as preocupacdes dos atores, a articulagao
entre os setores da empresa, a escolha do método e da abordagem apropriada, bem como a
andlise dos resultados antes da recomendagcdo ao decisor. Caso haja necessidade de
conhecimento especializado em energia, o analista pode recorrer a um profissional da area.

Na fase de construcao do modelo multicritério sao identificados os critérios e os demais
parametros antes da aplicacdo de um método multicritério. Os métodos de apoio a decisdo
multicritério do tipo outranking (ELECTRE e PROMETHEE) tém sido utilizados em diversas
areas, inclusive na drea energética. Com relacdo aos métodos aditivos, o AHP tem tido ampla
utilizacdo dada a facilidade de aplicagdo, embora o método seja bastante criticado na
literatura, ¢ o MAUT tem sido menos aplicado devido a sua complexidade. O método
UTASTAR ¢ utilizado para determinacdo da utilidade e € aplicado a partir das seguintes
condig¢des: ordenacdo prévia de acdes; intervalo de valores com niveis que variam do pior
para o melhor nivel de preferéncia do decisor; observacdo aos principios da utilidade
multiatributo, como a monotonicidade e independéncia aditiva, por exemplo. Antes da
recomendacdo ao decisor, uma andlise de sensibilidade pode ser feita para verificar o
comportamento da solugdo a partir de variagdes nos parametros estabelecidos. A ferramenta

GAIA permite a andlise grafica da relagcdo entre os critérios e as alternativas.
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4 MODELO PROPOSTO PARA SUBSTITUICAO DE TECNOLOGIAS
EM SISTEMAS INDUSTRIAIS DE ENERGIA

A comparacido entre o processo de apoio a decisdo multicritério e a modelagem
energética em sistemas industriais de energia é importante para a compreensao das principais
semelhancas e diferencas entre ambos (secdo 4.1), com o objetivo de fornecer os fundamentos
do modelo energético (secao 4.2). O modelo pode ser aplicado em duas situacdes: na situagao
I, com a ordenagdo completa das tecnologias a serem substituidas (sec@o 4.3); na situagao II,

para selecdo de portfélios de opcdes a partir da ordenagdo (secdo 4.4).

4.1 Processo de modelagem multicritério e Modelagem de decisao energética

Para o apoio a decisao multicritério, o processo de decisdo tem uma estruturacdo formal,
que € encontrada na literatura. Os elementos fundamentais do processo de decisdo na drea
energética ndo sdo apresentados de forma estruturada, mas encontram-se dispersos na
literatura. A estrutura¢do do processo de decisdo na drea energética apresentada no Capitulo 2
facilita a comparac@o dos seus elementos com os elementos do processo de decisdo. Essa
comparacao permite evidenciar lacunas no processo de modelagem energética e inserir outros
elementos do processo de decis@o multicritério.

Uma andlise dos capitulos 2 e 3 mostra que ambos os processos, o de decisdo
multicritério e o processo de modelagem energética ambos sdo desenvolvidos em fases e
exigem a presenca de um especialista e uma metodologia formal para a solu¢ao do problema e
devem ser apresentados na linguagem usual do decisor. Entretanto, existem algumas
diferencas identificadas a partir da revisdo de literatura quanto a abordagem do especialista,

com relagdo as ferramentas e a modelagem, que sdo discutidas a seguir.

4.1.1 A abordagem do especialista

No processo de decisdo o especialista € o Analista, que exerce um papel importante,
interagindo com os atores envolvidos, no sentido de auxiliar na modelagem do problema de
decisdo. No caso da modelagem energética, o especialista em energia normalmente é um
Engenheiro, responsdvel pelo planejamento e condugdo dos trabalhos. Ambas as

especialidades, decisao e energia, sdo fundamentais no modelo energético.
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Com relacdo a abordagem do analista no processo de decisdo, existem opcdes, como a
abordagem construtiva, a prescritiva, etc., € o foco sao os atores. Na modelagem energética, o
especialista atua diretamente na planta industrial, com foco nos sistemas industriais,
utilizando principios de engenharia para levantamento dos dados por meio de auditoria
energética. A abordagem baseada no principio bottom-up € importante para fazer a
caracterizacdo das tecnologias, enquanto as abordagens construtiva e prescritiva sao

fundamentais para a identificacdo das preferéncias dos atores do processo de decisao.

4.1.2 As ferramentas de decisao

No processo de apoio a decisdo multicritério diversos métodos tém sido propostos. O
uso de energia no sistema produtivo envolve muitos critérios, alguns deles relevantes para o
nivel operacional e outros para o nivel gerencial. Em alguns casos, apesar dos multiplos
critérios, normalmente um ou outro critério financeiro relevante para o nivel gerencial — como
tempo de retorno de investimento ou valor presente liquido — tem sido utilizado pelas
empresas como ferramenta de decisdo em projetos para melhoria da eficiéncia energética.
Neste caso, esses critérios de decisdo sao apresentados ao decisor por meio de um estudo de
viabilidade, técnica e econdOmica, feito pelo especialista em energia. A metodologia
multicritério ainda € pouco explorada em modelos de decisao de sistemas industriais de

energia.

4.1.3 A modelagem

No processo de decisdo a modelagem é feita baseada nas preferéncias do decisor,
levando-se em conta os interesses de outros atores. A modelagem energética em uma planta
industrial € baseada no principio bottom-up com o objetivo de levantamento dos dados dos
sistemas industriais de energia. Um estudo de viabilidade econdmica é feito, considerando

critérios financeiros normalmente utilizados por empresas.

O problema central é que a modelagem baseada apenas no principio bottom-up, que é
focado na caracterizacdo das tecnologias, ndo considera as barreiras para eficiéncia
energética, como: incertezas e riscos para a producdo; falta e assimetria de informacdes sobre
opcdes de eficiéncia energética; orcamento, aspectos comportamentais da empresa, etc. E
fundamental que todos esses aspectos sejam levados em conta na construcao do modelo, tanto

as necessidades do nivel operacional como as preferéncias do decisor.
42



Capitulo 4 Modelo proposto para substituicdo de tecnologias

em sistemas industriais de energia

4.2 Fundamentos do modelo proposto

Considerando a necessidade de caracterizar as opg¢des tecnoldgicas e o uso eficiente de
energia, o modelo proposto segue o principio bottom-up para levantamento de dados por meio
de auditoria energética e, também, incorpora barreiras organizacionais para o uso eficiente de
energia. Com relagdo ao processo decisdrio, o modelo incorpora diversos elementos da drea
de decisdo, quanto a abordagem, métodos e também considera alguns principios para sua

aplicacdo, conforme segue.

4.2.1 Abordagens e métodos

Tanto a abordagem quanto os métodos de apoio a decisdo no processo de modelagem
dependem de diversos fatores. Segundo Gomes et al. (2006), a escolha de um método
multicritério depende das caracteristicas do problema analisado, do contexto considerado, da
estrutura de preferéncias do decisor e da problematica. Os atores t€m suas preocupagdes, seus
conhecimentos e seus proprios valores que precisam ser levados em conta no processo de
modelagem. Desse modo, ha que se fazer distin¢cdo dos niveis nos quais o modelo € aplicado:
o nivel operacional e o nivel de decisdo. A abordagem do analista é diferente para cada nivel.

Os sistemas industriais de energia sd@o compostos por tecnologias que possuem
diferentes niveis de desgastes, de eficiéncia energética e graus de impacto no processo
produtivo. Portanto, no nivel operacional é importante conhecer as prioridades para a
substituicao das tecnologias, que sdo estabelecidas pela problematica da ordenagao.

Algumas barreiras organizacionais, como assimetria de informagdo, por exemplo,
dependem de uma forte interacao entre as dreas da organizacdo. O nivel operacional envolve
varios setores, com diversos pontos de vista que devem ser considerados por meio de
consenso. Uma abordagem construtiva é indicada, neste caso. E possivel que algumas agdes
sejam dificeis de serem comparadas, portanto, um método de sobreclassificacdo (outranking)
¢ recomendavel. A principal vantagem dos métodos de relacOes bindrias de
sobreclassificagdo, de acordo com Barberis (2006), € que as preferéncias nao sao
necessariamente transitivas e alguns pares de alternativas podem ser incompardveis. Os
critérios sao do tipo ndo compensatdrio, uma vez a estrutura de preferéncias é caracterizada
pelos interesses de vdrios setores, o que justifica o método de sobreclassificacdo. Nao ¢é

possivel, por exemplo, compensar um critério relacionado a confiabilidade com outro critério.
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No nivel gerencial, o decisor estd interessado nas consequéncias da decisdo. A teoria da
utilidade fornece o embasamento que permite a avaliacdo das consequéncias de uma decisdo
por meio do processo de educdo de preferéncias, que tem como objetivo incorporar as
escolhas do decisor e sua postura frente ao problema de decisdo. Esse processo permite a
criacdo de uma escala que estabelece um valor de utilidade a cada consequéncia. Como a
utilidade é definida como a propriedade de um bem de produzir beneficio ou vantagem
(Gomes et al., 2006), a sua identificagdo junto ao decisor contribui para selecionar a opc¢ao
mais vantajosa, aumentando as possibilidades de substituicdao das tecnologias.

O analista precisa captar a percepcao do decisor sobre os critérios de preferéncia com o
objetivo de resolver o problema de decisdo. Neste caso a abordagem apropriada é a prescritiva
e o decisor € considerado com perfil de aversdao ao risco. O método indicado € de funcdo
unica de sintese, uma vez que os critérios possuem légica compensatoria. Por exemplo, é
possivel que o decisor opte por um tempo de retorno maior, desde que haja maior reducao no
consumo de energia. E recomendado o método MAUT, devido A sua sélida estrutura
axiomdtica. O método, que derivou da Teoria da Utilidade, € indicado para o desenvolvimento
de modelos em problemas complexos com trade-off entre atributos. A partir da definicdo dos
atributos (critérios), o analista identifica os valores limites (nivel pior — nivel melhor) para
cada atributo junto ao decisor. Para a determinagdo das utilidades do decisor € utilizado o

método UTASTAR, conforme descrito na se¢do 5.4.2.

Cada processo industrial exige um tipo de tecnologia, com consumo e efici€ncias
diferentes; impactos distintos na produgdo; diversos fornecedores e precos. Existem diversos
portfélios de opg¢des que podem ser avaliados para a decisdo final. Outro ponto a ser
destacado € que a determinacdo da utilidade ndo € o bastante, uma vez que a solucdo final
consiste em maximizar o valor esperado da funcdo utilidade. O objetivo € encontrar o

portfélio com o mix de agdes que maximize a utilidade do decisor.
4.2.2 Situacgdes e principios para aplicacdo do modelo

O modelo proposto é aplicdvel a substituicdo de tecnologias de qualquer sistema
industrial de energia, em duas situagdes. Na situacao I (secdo 4.3) a empresa pode estar
interessada apenas em priorizar as tecnologias a serem substituidas. Neste caso € feita uma
ordenacdo completa das tecnologias utilizando um método de abordagem outranking

(PROMETHEE ou ELECTRE). A empresa pode substituir paulatinamente as tecnologias, de
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acordo com suas necessidades e condi¢des financeiras, com base em uma referéncia de
mercado. Na situacao II (secdo 4.4) € possivel que a empresa se depare com diversas opgdes
de mercado, em termos de fornecedores, precos, efici€éncias, etc. Neste caso convém que a
empresa trabalhe com um conjunto restrito de tecnologias, mas com varios portfélios de
opg¢oes, com a finalidade de selecionar o melhor, baseado nas utilidades do decisor, usando a

Teoria da Utilidade Multiatributo, além de observar a restricao orcamentdria da empresa.

A aplicagcdo do modelo estd baseada nos seguintes principios:

Comprometimento — A Alta Geréncia, a média geréncia e os funciondrios devem

estar comprometidos para a realizacdo do trabalho na empresa.

e Multidisciplinaridade — O sistema de produgdo envolve especialidades de outras
areas do conhecimento, como energia, engenharia, manuten¢do, producdo,

financeira, recursos humanos e decisao.

® Ampla participacdo — Como consequéncia do principio anterior, é imprescindivel a

participacao de todos os setores envolvidos no processo de decisdo.

¢ Intervencdo pouco invasiva — Em funcdo do foco na producdo, da exiguidade de
tempo e de mao de obra no setor industrial, € recomendavel que o processo de
modelagem seja feito por um agente externo e que seja menos invasivo possivel, de

modo a ndo prejudicar a produgdo.

, .

e Acurdcia — A confiabilidade dos resultados é vital para a aceitacdo das solugdes.
Medicoes da drea energética seguindo os principios de engenharia, cdlculos

financeiros, bem como métodos de apoio a decis@o, devem ter bom nivel de precisao.

4.3 Situacao | — ordenacao das tecnologias

Na industria, o primeiro contato ocorre entre o analista e o cliente, que pode ser o
decisor ou ndo. Primeiramente o analista identifica o decisor e todos os atores junto aos
setores envolvidos — gestdo, financeiro, engenharia, produ¢do, operagdo e manutencdo. Em
seguida o analista conduz o trabalho para conhecer as preocupacdes e os interesses dos atores
envolvidos.

A informacdo sobre os parametros € crucial no processo de decisdo e engloba duas

etapas: Dados técnicos e financeiros e Modelagem. Cabe destacar que o decisor normalmente
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ndo tem conhecimento suficiente do nivel operacional para a defini¢do dos parametros, que
deve ser feita pelos setores da empresa. O processo de decisdo estd descrito no esquema da

Figura 4.1 e discutido na sequéncia.

Contato entre Analista e Cliente

v

Formulagdo do Problema

v

Encontro com os setores para
entendimento do modelo e
obtenc¢ao de informacdes,

incluindo os critérios.

v

Modelagem de preferéncias

v

Parametros: Pesos (W); Fungao pref. (P); Limiares (p, ¢g); Outros,
dependendo do critério, como taxa de interesse (i), etc.

v

Dados técnicos e custos

v

Consumo de energia; Determinacao da eficiéncia real (ngy) do
sistema industrial e comparagdo com eficiéncia de mercado.
Custo e investimento das tecnologias.

'

Investigacdo do problema

!

Ordenacgdo completa das
tecnologias usando método
outranking.

Figura 4.1 — Modelo para ordenacdo de tecnologias (elaboragcdo do autor)

Na primeira etapa as tecnologias sdo identificadas e todos os dados técnicos sdo
coletados para se determinar a eficiéncia real e comparar com as tecnologias de mercado, bem
como levantar custos de operacdo e valores de investimento. A empresa pode optar por avaliar

apenas um sistema industrial de energia ou avaliar todos os sistemas de energia.
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Na segunda etapa o analista obtém as preferéncias com o objetivo de construir o modelo
de decisdo e ordenar as tecnologias para substituicdo. A partir da matriz de avaliacdo é feita a
ordenacdo completa usando um método outranking e sdo realizadas as andlises pertinentes,
como sensibilidade. Finalmente, sdo feitas as recomendagdes. A ordenacdo pode ser usada

para um estudo mais detalhado a ser definido com o decisor, objeto da situacao II.
4.3.1 Critérios técnicos

Existem razodes técnicas para a adocao de critérios que tenham influéncia na substituicao
das tecnologias utilizadas. Alguns critérios sdo encontrados na literatura, mas nao utilizados
em um modelo multicritério. Na sequéncia sdo apresentados os critérios comumente
destacados pela literatura, embora outros possam ser utilizados dependendo do processo e da

empresa.

Fator operacao — Quando uma tecnologia opera fora das especificacdes pode haver
reducdo da eficiéncia e até da sua vida util. Em um sistema motriz, por exemplo, um motor de
inducdo que opera com carregamento muito baixo apresenta perda de eficiéncia. Motores com
carregamento acima do nominal podem ter a vida 1til reduzida (McCoy & Douglass, 2000).

Confiabilidade — As tecnologias que operam nas industrias as vezes apresentam
problemas de operagdo, com indices altos de paradas devido a falhas ou alta taxa de rejei¢ao
de produtos. Uma elevada ‘taxa de falha’ pode indicar a inadequacdo da tecnologia em
relacdo aos requisitos necessarios para a producdo e podem ser um critério importante. O
‘tempo remanescente de vida util’ € outro critério que indica quanto tempo existe até a
tecnologia perder suas funcdes e € determinado pela diferenca entre a ‘vida média’ e o ‘tempo
de vida atual’. A ‘vida média’ é estimada pela andlise do ‘tempo de falha’ o ‘tempo de vida
atual’ depende de andlise do ciclo de vida da tecnologia (Mazhar et al., 2007). Esses critérios
sdo aplicdveis a qualquer tecnologia, como motores de inducao (DOE, 2008; Lung et al.,
2005).

Condicoes de servico — Todas as tecnologias sao dimensionadas para operar em certas
condi¢des como, por exemplo, os motores de inducdo, por exemplo, com tensao e frequéncia
adequadas, carcaga apropriada ao ambiente, temperatura ambiente dentro das especificacoes,
altitude, etc. (DOE, 2008; NEMA, 2002). Portanto, ‘condi¢des ambientais’ € um critério

importante.

47



Capitulo 4 Modelo proposto para substituicdo de tecnologias

em sistemas industriais de energia

Potencial de economia de energia — A ‘quantidade economizada de energia’ e o ‘valor
economizado de energia’ indicam o nivel de perda de energia da tecnologia em operagdo e
constituem critérios importantes em projetos de melhoria da eficiéncia energética. Além da
efetividade ou desempenho da tecnologia, a economia de energia é uma for¢ca importante para
adoc¢do de projetos de eficiéncia energética (Lung et al., 2005). A Quantidade Economizada

de Energia (QEE) € a diferenca entre a energia consumida e as perdas.

4.3.2 Critérios financeiros

Diversos critérios financeiros podem ser utilizados, conforme segue.

Valor do Investimento na Tecnologia (VIT) — E um critério essencial para a
implementagdo de um projeto de eficiéncia energética, que leva em conta o valor da aquisicao
mais o custo de instalacdo. E um critério conflitante, uma vez que tecnologias com alto nivel

de eficiéncia normalmente sdo mais caras.

Orcamento — O investimento em um projeto depende dos recursos financeiros que a
empresa tem disponivel para investimentos. Portanto, esse é um critério limitador. A falta de
recursos pode constituir uma barreira para projetos na drea energética, principalmente para

pequenas e médias empresas (Nagesha & Balachandra, 2006).

Valor Economizado de Energia (VEE) — Considerando a Quantidade Economizada de

Energia (QEE) em kWh/ano e o custo da energia (C), o VEE é determinado pela Equagdo 4.1
VEE =QEE-C [R$/ano] “4.1)

Tempo de Retorno Simples (TRS) — Apesar de evidéncias mostrando que o tempo de
retorno simples tem um papel de apoio a outros critérios de decisdo, por ignorar o ganho apds
o periodo de retorno financeiro, esse critério tem sido amplamente usado como ferramenta de
decisao conforme a literatura (Anderson & Newell, 2004; Lefley, 1996). Muitas empresas
ainda utilizam apenas o critério TRS como ferramenta de decisdo (Lung et al, 2005).

Considerando o VIT (ou VIM para motor) e o VEE, o TRS é dado pela Equacdo 4.2

TRS = vir [Anos] 4.2)
VEE
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Valor Presente Liquido (VPL) — Ao contrario do TRS, o VPL indica a lucratividade do
investimento (Lefley, 1996) e € utilizado para comparar projetos. Considerando o VEE, o VIT,
o tempo de vida util da tecnologia (n) em anos e a taxa anual de retorno de investimento (i), 0
VPL ¢é determinado pela Equacao 4.3.

A+i)" -1

VPL=VEE-
{ i-(1+i)"

}—VIT [R$] 4.3)
Taxa Interna de Retorno (71R) — Essa taxa em relacdo ao fluxo de caixa do projeto
indica o retorno pago pelo investimento, permitindo uma comparac¢do com o custo do capital

considerado no projeto (Lung et al, 2005). O cdlculo é feito igualando o VPL a zero.

Custo do ciclo de vida — trata-se de uma andlise econdmica que leva em conta os
seguintes custos: capital inicial, manutencdo, energia, depreciacdo, efeitos na produgdo, valor

de sucata e outros custos anuais (DOE, 2008).

4.3.3 Agregacao dos critérios para recomendacgao: ordenacao das tecnologias

Ap6s a defini¢do de todos os critérios F'={g;, g2, ...gj...gn/ pelos setores, os pesos w;
para cada um € estabelecido pelo decisor e/ou stakeholders. Algumas técnicas podem ser
utilizadas para a defini¢do dos pesos dos critérios (Al-Kloub et al., 1997; Figueira & Roy,
2002). Quanto maior o peso, maior a importancia do critério (Brans & Mareschal, 2005). Com
os pesos normalizados, o somatério € igual a 1. Ao se comparar duas acdes, a preferéncia sera
pelo valor maior caso o critério for maximizado e serd pelo valor menor, se for minimizado.

Seja M={m;, my, ms...m,} um conjunto finito de tecnologias a serem analisadas, F' uma
familia coerente de critérios e gj(m;) o valor da tecnologia m; com rela¢do ao jth critério. A
estrutura de preferéncia do método outranking € baseada na comparagdo par-a-par. Assim, 0
desvio (d) é a diferenca entre o valor de duas alternativas e é dado pela seguinte expressao:
d(m;, mpy)=gi(m;)—gj(my). A relacdo pode ser de indiferenca (), de preferéncia fraca (Q) e
preferéncia estrita (P). No caso de um pseudo-critério j, dois limiares sdo considerados: o
limiar preferéncia (p) € o menor desvio acima do qual existe uma preferéncia estrita do
decisor; o limiar indiferenca (q) ¢ o maior desvio abaixo do qual ndo hd preferéncia do
decisor. Quanto maior o desvio, maior a preferéncia. E importante ressaltar que a existéncia
ou ndo dos limiares depende da estrutura de preferéncias do decisor e isso determina o tipo de
critério utilizado (Roy, 1996; Vincke, 1992).
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4.4 Situacao Il — selecao de portfolio

A Figura 4.2 apresenta o modelo para selecao de portfélios englobando as duas etapas.

Alta Geréncia
Compromisso e apoio; Politica energética da
Organizacdo; Revisdo periédica e melhoria continua.

1L

Sistema de Gestao de Energia
7| Planejamento energético; Implementagdo e operacio;
Monitoramento. medicdo e andlise.

Tecnologias Sim

eficientes?

ETAPA I - Decisao operacional
v

Analista e setores:
Consenso sobre critérios, pesos, etc.

v

Coleta de dados
v v v v v
Engenharia Manutencio Produgao Financeiro RH.
- Consumo energia - Falhas - Impactos - Or¢camento - Pessoal
- Eficiéncia energ. - Custos - Paradas - Investimento/retorno - Qualificagcdo

A 4

Aplicacdo do método PROMETHEE pelo analista e
priorizacdo das tecnologias a serem substituidas

v
ETAPA II — Decisao final
v

Analista e Decisor:
Atributos, utilitidades, etc.

v

Portfélio de opg¢des:
Maximizacdo das utilidades nos portfolios

v

Recomendacio final e decisdo

Figura 4.2 — Modelo para selec@o de portfélios (Proposta do Autor)
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Como qualquer ac¢do dentro da empresa, o modelo para substitui¢do de tecnologias em
sistemas industriais de energia deve estar alinhado com os interesses da Alta Geréncia da
empresa. O modelo proposto deve ser articulado com a drea de Gestdo de Energia da empresa,
que é responsavel pela elaboragao de um planejamento energético, implementacido e operacao
de agdes ligadas a darea de energia, bem como o monitoramento, medicdo e andlise do
desempenho dos sistemas energéticos. Isso é importante para que a empresa desenvolva um

planejamento estratégico para substitui¢io das tecnologias a partir da decisdo tomada.

4.4.1 Decisao operacional

Na primeira etapa o analista e os representantes dos setores da empresa se encontram
com o objetivo de compreender o problema de decisdo e definir os critérios operacionais € 0s
respectivos pesos. Os critérios sdo definidos pelos setores, conforme exemplos citados na
secdo 4.2. Nessa etapa o analista tem um papel importante no sentido de fazer a articulacao
com os setores, buscando conhecer suas preocupagdes e as necessidades de todas as dreas.
Com relacdo a participagdo do analista no processo, uma abordagem construtiva €&
recomendada considerando que o processo tem que ser debatido e construido com a

participacao e o consenso da equipe.

4.4.2 Decisao final

Nesta etapa o Analista e o Decisor se encontram para o estabelecimento dos critérios ou
atributos e de outros parametros de decisdo. Diversos sdo os critérios que podem ser definidos
pelo decisor, conforme descrito no item 4.2.2. O método UTASTAR, que segue os principios
do MAUT, € utilizado para determinacao das utilidades do decisor. O método UTASTAR foi
escolhido por duas razdes: em primeiro lugar as utilidades sdo encontradas a partir de uma
ordenacao prévia de agdes, que é o caso das tecnologias priorizadas no nivel operacional; em
segundo lugar o método usa um procedimento matematico para determinar a fungdo utilidade,

reduzindo o tempo de interacdo com o decisor e evitando erros devido a educdo direta.

As utilidades para os multiplos atributos sd@o determinadas pela aplicag¢do da técnica de
programacdo linear, seguindo os principios da Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT),

como a monotonicidade das preferéncias. Os procedimentos do UTASTAR sdo os seguintes:
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I) Inicialmente os limites dos atributos previamente definidos pelo analista junto ao
decisor sdo divididos em o intervalos iguais, do pior nivel (g;+) para o melhor (g,-j*), com O
JH

objetivo de encontrar a utilidade marginal. O valor marginal g(M)e [ul.(gij ), u,(g;

14

)] de uma

acdo M para o critério i € calculado por interpolacao linear conforme a Equacgao 4.4.

. (M)—g/ - .
g, (M) = ui<g,-f>+‘g’;,.ﬂ—)‘§'[ui<g,-f+ V=i, (g))]

i T8 “4.4)
Os valores sao interpolados dentro dos intervalos definidos, utilizando a Equagdo 4.4. O
resultado encontrado servird de base para a determinacdo das utilidades marginais e da
utilidade para cada motor posteriormente. O valor marginal devera estar posicionado entre o

valor médio do intervalo e o valor de maior preferéncia (principio da monotonicidade).

A utilidade (u;) para cada motor, no critério i, € representada em termos de varidveis

(w), conforme a Equacao 4.5.

u(gl.l)=0 Vi=12..n

. j_l
u,(g)=>w, Vi=12.n; j=23..« 4.5)
t=1

Wi :u,‘(g,'jﬂ)_u,‘(gij) >0

II) O método introduz dois erros, um superestimado (¢*) e outro subestimado (¢ 7). Cada

par de acdes consecutivas é comparado conforme a Equacao 4.6.

A(Mk,MkH) = u[g(Mk)] - O-+(Mk)+ 0'_(Mk)—u[g(Mk+1)] + O-+(Mk+1) _O-_(Mk“) (46)

IIT) A partir da matriz obtida pela diferenca de duas acdes consecutivas, a programagao
linear (4.7) € resolvida para a determinacdo dos valores globais, minimizando os erros, para as

m acdes, com o sendo um valor positivo pequeno, como segue.

[min]Z = i[a*(Mk)+o"(Mk)]

k=1

sujeito a

AM, M, )28 se M,>=M,, Vk @7

AM M, )=0 se M, =M,

M:
1M
=
1l

0, o"(M,)20, o (M,)>0 Vi jek
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IV) Uma andlise pds-otimizacgao € feita para testar a existéncia de outras solu¢cdes. Uma
programacdo linear € feita considerando os erros iguais a zero e maximizando a funcio

objetivo (Equacdo 4.8). Para maltiplas solucdes o resultado final é a média das solugdes.

u(g;)= Z w, Vi=12..n 4.8)
t=1

Os valores encontrados a partir da programacao linear (etapas III ou IV do UTASTAR)
representam a solucao final e sdo usados para determinar as utilidades marginais e a utilidade

para cada motor, conforme Equacgado 4.9.

Uk(Mkp):Z[(l_ri)'ui(gij)-i'I”i 'ui(gijﬂ)]
) 4.9)
Vj=12.., k=12.mand p=A,B..

Onde,
r = g(Mi) - g,‘j
i g/'“ ~g/
u[(g[j) =w, Vi=12..n; t=12..a; j=23..«

. .
se w, < W, = u(g)=u (g/™)

ui(gil):O € ui(ngl):ZWir

t=1

Considerando todas as opg¢des dos portfélios, o objetivo € encontrar o portfélio com o
melhor mix de acdes que represente a maxima utilidade do decisor. O objetivo € maximizar a
utilidade nos portfélios, tendo como restricdes valores de investimentos € o orcamento da
empresa. A solucio obtida pela programacao linear (4.10) é recomendada ao decisor.

[max] U=) UWM,) x, Vp=ABC..H

k=1

sujeito a

=1 Vk=12..m (4.10)

-VIT < $O0r¢camento

H
Z xkp
p=A

H
Z xkp
p=A

x, 20
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4.5 Analise do capitulo

A comparacdo entre o processo de apoio a decisdo multicritério e o processo de
modelagem energética em sistemas industriais de energia mostrou as diferengas com relagao a
abordagem do especialista, as ferramentas e a modelagem. Um modelo de decisdo
multicritério para substituicdo de tecnologias em sistemas industriais de energia é proposto
com os seguintes principios: comprometimento, multidisciplinaridade, ampla participagao,

intervencdo pouco invasiva e acurdcia.

Na situacdo I o modelo faz uma ordenacdo completa das tecnologias a serem
substituidas. Na situacdo II, é necessario antes fazer a ordenagdo das tecnologias (situagdo I)
para que seja feita a andlise dos portfélios de opgdes. Neste caso o modelo permite um
planejamento estratégico no médio e longo prazo para substituicdo das tecnologias, de acordo

com as possibilidades financeiras e interesse da empresa.

O modelo € estruturado para ser aplicado no nivel operacional para ordenacdo de
tecnologias e no nivel de decisdo para selecao de portfélios de op¢des. O nivel operacional
requer participacdo de todos os setores e exige também conhecimento na drea energética e na
area de decisdo. Com relacdo aos dados de energia o modelo segue o principio bottom-up,
com processo de auditoria energética. A abordagem do analista é construtiva e o método
utilizado para ordenacdo das tecnologias é do tipo outranking. No nivel de decisdo ¢é
fundamental captar as preferéncias do decisor, portanto o método UTASTAR, que segue os
principios do MAUT, € utilizado para fazer a identificacdo da utilidade. Com a maximizacao

da utilidade, o melhor mix de portfélios de op¢des € indicado ao decisor.
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5 APLICACAO DO MODELO NA INDUSTRIA

Este capitulo apresenta a aplicacdo do modelo proposto em sistemas motrizes de uma
industria. A secdo 5.1 descreve os sistemas motrizes. A se¢do 5.2 descreve o perfil da empresa
estudada. A secdo 5.3 apresenta a aplicacdo do modelo na situagcdo I e a secdo 5.4 mostra a

aplicacdo do modelo na situagao II. A secdo 5.5 faz a anélise dos resultados.

5.1 Sistemas motrizes

O sistema motriz é constituido pelo conjunto motor-carga, uma vez que oS motores
elétricos sdo utilizados em diversas aplicacdes do processo produtivo, como acionamento de
ventiladores, esteiras, bombas e outras cargas (McKane er al., 2007). Especificamente no
setor industrial, que consome boa parte da energia, os sistemas motrizes sao responsaveis pelo
consumo da maior parte da eletricidade, com grande potencial de melhoria de eficiéncia
energética (Anderson & Newell, 2004; Mecrow & Jack, 2008; Yanti & Mahlia, 2009).

A reducdo de perdas em sistemas motrizes pode ser obtida de diversos modos: melhoria
da qualidade do suprimento de energia (Silva, 2005); uso de controladores de velocidade,
correcdo de fator de poténcia, técnicas de manutencao, informacao e educagdo, utilizacdo de
motores mais eficientes e adequagdo da carga (Saidur, 2010). Neste trabalho € considerada a
melhoria da efici€ncia energética pela substituicdo de motores e adequagdo a carga.

No setor industrial brasileiro o potencial de economia de energia elétrica estd fortemente
concentrado em sistemas motrizes (CNI, 2009). Um dos fatores de perda de energia € a
tecnologia obsoleta. A substituicio de motores antigos por motores de alta eficiéncia pode
resultar em rdpido retorno de investimento e isso pode tornar-se um atrativo para as empresas,
mas projetos nesse sentido precisam de um diagndstico consistente (Saidel et al., 2010). Outro
meio de melhoria da eficiéncia energética é a adequagdo a carga. Um estudo estimou que
apenas um terco dos motores nas industrias brasileiras opera com carregamento acima de
75%, condigdo ideal para evitar perda de eficiéncia (Schaeffer et al, 2005).

Como o conceito de eficiéncia energética € relativo, uma vez que s6 é possivel dizer que
um produto ou processo € energeticamente eficiente comparando-o, as eficiéncias dos
motores que operam nas indudstrias podem ser comparadas com as eficiéncias das tecnologias
disponiveis no mercado. No Brasil, a partir de 2010, todos os motores fabricados sdo de alta

eficiéncia, conforme Lei de eficiéncia energética (MME, 2005b).
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Atualmente o mercado brasileiro oferece motores standard (classe IE1) com poténcia
menor que 1 HP, motores alta eficiéncia (classe IE2) para atender a Portaria n° 553 da Lei de
eficiéncia energética n° 10.295 e a norma ABNT NBR 17094 e também disponibilizam uma
linha chamada Premium (classe IE3) com maior nivel de eficiéncia (WEG, 2011). Essa
melhoria nos niveis de efici€éncia dos motores se deve aos materiais e técnicas construtivas
empregadas na fabricacdo (Saidel er al., 2010). Uma nova classe de motores (IE4),
denominada de Super Premium Efficiency trard niveis de efici€éncia energética maiores, mas
ainda depende de uma norma (Almeida et al., 2011). A Figura 5.1 mostra as eficiéncias de
alguns motores tipo Standard, Alto rendimento e Premium. Dependendo do material e do

fabricante, as diferencgas das eficiéncias tipo Standard para Premium podem ser maiores.

98

96

94

92—
90 ~
88
86 -

H Standard

Eficiéncia energética (%)

i Alto rendimento
84 -

82
80 +

M Premium

SHP 10HP | 20HP | 30HP 50HP | 100HP
Standard 85,5 89 90,2 91 92,4 93,2

Altorendimento| 88 91 92,4 93 93,6 94,6
Premium 89 92 93,4 94 94,6 95,5

Figura 5.1 — Eficiéncias de motores de inducao WEG, 4 polos (WEG, 2011 )

Um estudo compara os ganhos de eficiéncia pela substituicdo de motores em operacao
nas industrias brasileiras com a Lei da eficiéncia energética, conforme Tabela 5.1. Esse estudo

servird de referéncia para comparagao com o resultado obtido pelo modelo proposto.

Tabela 5.1 — Ganhos tipicos de eficiéncia de motores em inddstria

Motores Horas/ano Ganho de
eficiéncia
Até 10 CV 5.234 2,5%
De 10 CV a40 CV 5.980 2,0%
De 40 CV a 100 CV 7.145 1,3%
Até 300 CV 7.478 1,6%

Fonte: Schaeffer et al. (2005)
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5.2 Perfil da empresa estudada

A industria onde o modelo foi aplicado é do ramo quimico e estd localizada na cidade
de Ponta Grossa, Parand, produzindo para o mercado interno e externo. O Parand consome em
torno de 7% da energia do pais e o setor quimico estd entre os setores industriais com maior
consumo de energia no estado, juntamente com Alimentos e bebidas, Papel e celulose,

Cimento e Ceramica (COPEL, 2009).

Na empresa estudada o contato inicial foi com o Engenheiro de projetos. A planta é
alimentada com tensao de 380 volts e a poténcia média consumida pelo sistema motriz é de
150 kW, que representa aproximadamente 80% da demanda total consumida. O
desbalanceamento de tensdo, que indica a diferenca entre as tensdes nas trés fases da rede,
apresenta uma variagdo em torno de 2%, bem abaixo do méaximo recomendado (10%) para
evitar perdas elétricas e outros problemas operacionais (NEMA, 2002). Andlise de
harmonicos na rede, outra possivel causa de perda de energia, ndo estd contemplada neste
estudo. Também ndo sdo considerados dispositivos de controle de motores, como chaves soft

start e inversores de frequéncia.

Com relacdo a estrutura de comando, a empresa possui um Diretor comercial, que cuida
do marketing da empresa e um Diretor industrial, responsdvel pela parte técnica e da
producdo. Inicialmente foi feita uma entrevista com o Diretor responsavel pela area industrial,
para conhecer o perfil da organizacdo. O Diretor deixou claro que, quanto aos objetivos da
empresa, o foco € o produto. As acdes devem agregar qualidade aos produtos observando o

custo-beneficio, segundo ele. Os principais pontos da entrevista estdo descritos a seguir.

a) Visdo da empresa sobre o uso racional de energia e acdes de efici€ncia energética

Além de oportunidade de reducdo de custo a empresa acha importante a dissemina¢do
da conscientizacdo para todos, para que ndo seja necessdria uma acdo de fiscalizacdo sobre
o funciondrio, desde uma lampada acesa desnecessariamente até agobes relativas ao proprio
trabalho, como operagcdo de motor, etc. A empresa quer um funciondrio consciente,

responsdvel e com conhecimentos.

57



Capitulo 5 Aplicagdo do modelo na indiistria

b) Acdes ligadas a drea energética anteriormente

Houve aquisi¢do de alguns motores de alto rendimento. Também foi feito um projeto de
um gerador de energia para atender a demanda no hordrio de ponta, com o objetivo de
reducdo do custo de energia, uma vez que a tarifa de energia elétrica nesse hordrio é muito
elevada. O gerador foi instalado e hoje, com o aumento da demanda, ele estd seminovo, mas
subdimensionado. O Diretor atribui o fato a falta de visdo de longo prazo no projeto, de
alguns detalhes que pudessem subsidiar melhor a decisdo. Mesmo se custasse um pouco mais

caro, mas fosse atender em longo prazo, a decisdo poderia ter sido outra, afirmou o Diretor.

c¢) Politica de longo prazo para tecnologias energeticamente eficientes

A empresa ndo possui uma politica nesse sentido, mas acredita que é importante e
mostrou interesse em desenvolver um projeto de longo prazo na drea de eficiéncia energética.
Segundo o Diretor os fluxos energéticos e os processos precisam ser repensados. As acoes de
eficiéncia energética para serem implantadas na empresa tém que ter como prioridade o
produto e atender ao critério de menor custo possivel com o mdximo de beneficios, para

obter prioridade junto a Direcdo em termos de decisdo.

d) Obstaculos para implantagcdo de a¢des de eficiéncia energética

A Diregdo ndo vé obstdculos para a implantacdo de um projeto de eficiéncia energética
na empresa. Existem alguns pontos destacados pelo Diretor, como a dificuldade de parar a
fabrica para qualquer agdo e a integracdo entre o pessoal da producdo e o pessoal técnico.
Existe um grande envolvimento dos gerentes e funciondrios nas agbes, mas paradas na

produgdo exigiriam um alto nivel de integracdo entre os setores.

e) Normas e procedimentos de tomada de decisao

Na hd uma norma formal para tomada de decisdo na empresa. Diante de uma
necessidade, uma comissdo composta normalmente por gerentes e especialistas da drea
realiza um projeto prévio detalhado e o encaminha para a andlise da Direcdo. O Diretor
enfatizou que a empresa ndo aposta em “testes de laboratorio” ou “tentativa e erro”. A

Diregdo decide com base em prioridades, sempre focando o produto da empresa.
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f) Receptividade da empresa para iniciativa de funciondrios em propor acoes:

A empresa tem essa politica e prestigia a iniciativa de funciondrios. Um supervisor
propos a instalacdo de um gerenciador de energia. Depois de instalado houve reducdo de
consumo de energia elétrica e o sistema também controlou a demanda para evitar custos
desnecessdrios junto a empresa concessiondria de energia. O Diretor destacou, no entanto,
que na drea energética o pessoal da empresa deve ser conscientizado e treinado, para que os
Sfunciondrios tomem a iniciativa para as a¢des de conservagdo de energia. A empresa aposta

na cooperagdo de todos os funciondrios, supervisores e gerentes.

g) Incentivo da empresa a educagao

Existe um programa de incentivos para funciondrios na empresa, inclusive pos-
graduacdo. Um dos supervisores da drea técnica fez curso superior de Tecnologia em
Automagdo Industrial, cursou especializagdo em Gestdo Industrial e estava fazendo mestrado

em Engenharia de Produgdo na época da pesquisa, tudo com o apoio da empresa.

h) Parceria com Universidade

Houve uma experiéncia de parceria com Universidade ligada a andlise de produtos
quimicos. Ndo deu certo, pois, segundo o Diretor, o contrato era informal e a Universidade
tinha uma agenda de trabalho e de atividades que comprometia o trabalho com a empresa. A
empresa entdo resolveu investir em sua propria tecnologia e dispensou os servicos da
Universidade. De um modo geral, o Diretor afirmou que a idéia de compartilhar

conhecimento agrada a empresa, mas depende do comprometimento da Universidade.

5.3 Aplicacao do modelo na situacao |

Nesta etapa do trabalho foram feitos dois encontros na empresa. Atendendo solicitagdo
da Direc¢ao, o primeiro encontro foi feito com funciondrios, para apresentar a importancia da
eficiéncia energética e melhorar a conscientiza¢io de todos. No encontro com os setores, com
o intuito de buscar o comprometimento de todos os envolvidos, o Analista explicou o
proposito do trabalho, para que a definicdo dos parametros (5.3.1) fosse feita de forma

consensual e a coleta de dados (5.3.2) a mais fidedigna possivel. A ordenacdo dos motores
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(5.3.3) € um trabalho que depende exclusivamente dos conhecimentos do Analista na area de
decisao.

E imprescindivel destacar a importincia do especialista na drea de energia, que neste
caso € o proprio Analista. Caso o Analista ndo seja conhecedor da drea de energia, faz-se
necessdria a presenga do especialista nessa drea, para que o trabalho seja feito em conjunto

com o analista e com as dreas técnica e de produ¢do da empresa.

5.3.1 Definicdo dos parametros

Utilizando uma abordagem construtiva, o Analista e o Decisor da empresa reuniram-se
com os setores de engenharia, manutencdo, produ¢do e financeiro para definir os parametros.
O decisor deixou as defini¢des a cargo dos setores. Foram definidos, de forma consensual, os
critérios, os pesos e os limiares de preferéncia (Tabela 5.2). Os critérios foram definidos
considerando fatores tais como caracteristicas das maquinas, opera¢dao, manutencdo, producao
e financeiro. Embora existam diversos critérios possiveis, os setores optaram por aqueles de
maior relevancia no contexto do nivel operacional, conforme descritos a seguir.

Os setores escolheram o critério ‘poténcia’ (C1), pois os motores maiores estio em
processos estratégicos e t€ém preferéncia na substituicio. Em relagcdo ao critério ‘importancia
para a produgdo’ (C2), os valores receberam da equipe uma nota de zero (motor menos
importante) a 10 (motor mais importante). O ‘nimero de rebobinamentos’ (C3) indica quantas
vezes os enrolamentos dos motores sofreram processo de queima, normalmente por
sobreaquecimento. O ‘ntimero de falhas’ (C4) mostra problemas de parada da méaquina por
problemas em pecas, como rolamentos, por exemplo. O ‘Valor Presente Liquido — VPL’ (C5)
foi calculado conforme a Equacdo 5.4. O VPL foi obtido para motores com eficiéncia
Premium, que sao as maiores referéncias do mercado brasileiro atualmente. O ‘carregamento
do motor’ (C6), que também é um indicativo de perda de energia, foi determinado conforme a
Equacgao 5.1. A equipe entendeu que o critério do motor ‘idade — anos em uso’ (C7) tem
importancia, mas com grau menor, uma vez que um processo adequado de manutengdo
preventiva pode reduzir perdas e prolongar a vida ttil do equipamento.

Quanto aos pesos, a equipe entendeu que o critério ‘poténcia do motor’ € o mais
importante para a producdo, uma vez que 0s motores maiores estao em processos estratégicos,
sendo atribuido a esse critério (C1) o peso igual a 100. Comparativamente, os pesos foram

atribuidos aos demais critérios, conforme a preferéncia: C2=80; C3=60; C4=50; C5=50;
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C6=40; C7=20. Os pesos sdo entdo normalizados (0 a 1). Esta etapa da definicdo dos
parametros foi realizada em uma reunido de forma simples e rdpida. Apenas um critério é de
minimizacao (C6), indicando que a preferéncia € para motores com menor carregamento.
Com relacdo as funcgdes de preferéncia, apenas o critério Valor Presente Liquido € do
tipo Usual, uma vez que os setores afirmam que a preferéncia € a mesma para diferencas de
valores acima de zero. As demais fungdes de preferéncia sdo escolhidas em virtude de a
preferéncia variar com a diferenca entre duas a¢des. Para cada critério sdo identificados junto
ao Decisor e demais stakeholders os limiares de preferéncia (p) e de indiferenga (¢g). Para os
casos em que o limiar de indiferenca € zero, entdo € escolhida a funcdo tipo V-Shape, caso
contrério, € usada a fun¢do do tipo V-Shape com indiferenca (Secdo 3.5.2, Figura 3.1). A

Tabela 5.2 mostra os parametros dos critérios.

Tabela 5.2 — Parametros dos motores da industria estudada

Funcao prefer. Pesos Limiar Limiar Min

Critérios normal.  preferéncia indiferenca ou
P) (@) Max
C1 — Poténcia V-Shape 0,250 45 0 Max
C2 — Importancia p/ prod. V-Shape ind. 0,200 5 1 Max
C3 — N° rebobinamentos V-Shape 0,150 5 0 Max
C4 — N° falhas por ano V-Shape 0,125 1 0 Max
C5 — Valor Presente Liquido Usual 0,125 - - Max
C6 — Carregamento V-Shape ind 0,100 75 5 Min
C7 - Idade - anos em uso V-Shape ind 0,050 10 1 Max

Fonte: Compilado pelo autor a partir de informagées dos setores da empresa e do decisor

5.3.2 Dados dos setores

Foram obtidos os dados de vinte motores para a montagem da matriz de avaliacio
visando a ordenacdo das tecnologias. Como a precisdo dos dados é fundamental para reduzir
as incertezas do projeto (McCoy & Douglass, 2000; Saidel et al., 2010), algumas varidveis
dos motores foram medidas e outras obtidas junto aos fornecedores. Para o estudo, conforme
entendimento dos setores da empresa, foram utilizados motores de indu¢do com poténcia
igual ou superior a 5 HP, todos trabalhando 8640 horas/ano. Os dados de velocidade (rpm),

corrente a vazio (lo) e corrente nominal (/y) sdo fornecidos pelo fabricante dos motores.
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Em cada motor foi feita a medicdo da corrente elétrica real (Ig) e da poténcia real
consumida (Pg). Foi utilizado um instrumento digital de medi¢cdo da prépria empresa, capaz
de medir poténcia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia, tensao e corrente elétrica. Foram
obtidos junto ao mercado valores de investimento em motores com eficiéncia Premium (1,).
As eficiéncias (17,) s@o de motores WEG Premium e ndo sdao necessariamente nominais, pois
variam em fun¢do do carregamento (WEG, 2011). As eficiéncias reais () foram obtidas pela

Equacgao 5.3. Os dados estdo na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Dados dos motores elétricos da industria estudada

Valores nominais Valores reais medidos ~ Motores Premium

Motor  Veloc 1, Iy NRr Iz Pr Na Investim.

(rpm)  (A) (A) (%) (A) (W) (%) (R$)
Ml 3480 7,0 16,0 77,0 8.4 2131 80,0 1870
M2 3520 84 214 87,8 17,5 10068 91,5 2100
M3 1760 8.4 18,5 84,0 9,6 1887 84,9 1900
M4 1760 8.4 18,5 84,0 8.4 2220 86,0 1900
M5 3550 243 69,5 92,2 59,0 33983 94,0 7050
M6 1720 5,8 11,8 82,0 7.4 2320 87,0 1580
M7 1765 22,2 309 90,2 26,5 13729 93,4 2640
MS 1740 6,0 11,6 90,0 11,4 6092 91,0 1580
M9 3485 29 7.4 75,0 2,9 995 77,0 1220
M10 3500 44 10,7 76,0 5,0 1767 80,0 1530
Mil1 1760 8.4 18,5 85,0 8,5 3201 86,0 1900
M12 3530 7,0 14,7 75,0 7,9 1691 76,0 1870
M13 3530 174 41,7 90,2 27,0 12406 924 4100
M14 1770 20,8 57,6 91,7 60,0 33843 94,4 5540
M15 1765 8,1 15,0 83,0 9,9 2876 87,0 1790
Ml16 3500 44 11,1 86,0 8,6 4684 88,0 1530
M17 3500 4,6 11,6 87,0 8,7 4437 88,0 1530
M18 3500 4,6 10,9 88,5 8,9 4805 89,5 1530
M19 1730 6,4 15,0 82,0 7,6 1910 84,0 1790
M20 3485 3,0 7,5 80,0 4,4 1958 84,0 1220

Fonte: Elaboracdo prépria
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Para se determinar a efici€éncia do motor em operacao, bem como a quantidade e o valor
economizado de energia, € necessdrio antes estimar o carregamento. O carregamento do
motor ¢ definido como a relagdo entre a poténcia de saida e a poténcia nominal do motor
(Kosov, 1986). Quando o motor trabalha com a poténcia muito acima da necessdria para
realizar a tarefa ele apresenta baixo carregamento, implicando em perda de energia.

Em um sistema motriz o carregamento pode ser obtido de diversos modos. O método da
poténcia utiliza a eficiéncia nominal, nem sempre disponivel em motores antigos. O método
da corrente € linear e ndo tem boa precisdao devido a curva da corrente em funcdo do
carregamento. O método do escorregamento é pouco preciso devido ao alto grau de
variabilidade desse pardmetro (McCoy e Douglass, 2000). Neste trabalho foi utilizado um
modelo matemadtico que simula a curva caracteristica da corrente em fun¢ao do carregamento,
que apresenta boa precisao (Garcia, 2003; Sola & Xavier, 2007). A partir dos dados da Tabela
5.3 o carregamento ¢é obtido pela Equagdo 5.1, considerando a corrente real medida no motor

(Ir), a corrente nominal (/y) e a corrente a vazio (/,), bem como o parametro o da curva da

corrente em fungdo do carregamento do motor (Equacdo 5.2).

}/=1+$ln{;—’?j (5.1)
a:—ln(llij (5.2)

A eficiéncia real do motor em operagdo () € definida como a relagdo entre a poténcia
de saida e a poténcia de entrada (Kosow, 1986) e é determinada considerando a poténcia
nominal do motor em Horse-Power (Pyp), com 1HP=746 Watts, a poténcia real medida em

Watt (Pr) e o carregamento percentual estimado (), conforme a Equacdo 5.3.

P, 746- P, -y
— saida q 53
Tk P P, [%] (5.3)

entrada

O célculo do Valor Presente Liquido (VPL), conforme a literatura (Marques et al., 2006;
McCoy & Douglass, 2000), considera na Equagdo 5.4: o tempo de vida util do motor (n)
definido em 15 anos; a taxa de interesse da empresa (i) de 12% ao ano; o valor economizado
de energia (VEE) conforme Equacgdo 4.1 e o valor do investimento no motor de alta eficiéncia

(VIM), considerado na ordenacao o motor Premium, conforme Tabela 5.3.

A+ —1

VPL=VEE-
{ i-(1+i)"

} —-VIM [RS$] (5.4)
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O célculo do custo da energia (C) na Equacdo 4.1 segue as regras da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL, 2000), conforme os horérios de utiliza¢do e o periodo do ano. A
planta possui um sistema de geracdo prépria no hordrio de ponta (3 horas por dia), com um
custo de R$0,51/kWh, um terco do pre¢o da tarifa da concessiondria de energia. Fora do
horario de ponta a empresa utiliza a energia da concessiondria, com custo de R$0,20107/kWh
nos cinco meses tmidos do ano e R$0,21883/kWh nos sete meses secos.

Os dados dos vinte motores estdo na matriz de avaliacdo, conforme a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Matriz de avaliagdo dos motores a serem ordenados

Motores Cl C2 C3 C4 G5 Co6 Cc7
(HP) (nota 0-10) (quant.)  (quant/ano) (R9$) (%) (anos)
Ml 10 5 2 1 8872 22 5
M2 15 5 1 0,5 52440 79 5
M3 12,5 10 0 0 859 17 2
M4 12,5 10 0 0 5039 20 2
M5 50 10 0 0 78104 84 2
M6 7,5 10 5 1 18017 35 40
M7 20 5 0 0 60574 83 5
M8 7,5 8 0 0 7328 98 4
M9 5 7 1 0,5 2252 20 7
M10 7,5 9 1 0,5 10342 24 10
Ml11 12,5 10 0 0 3243 30 1
M12 10 10 0 0 1120 17 1
M13 30 10 0 0 34975 50 1
M14 40 10 2 1 122638 104 4
M15 10 8 2 1 15981 32 7
M16 7,5 5 2 1 12777 72 1
M17 7,5 9 0 0 5247 69 10
M18 7,5 8 0 0 5685 76 7
M19 10 7 0 0 4323 21 8
M20 5 7 1 1 11312 42 7

Fonte: Elaboracdo prépria
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5.3.3 Ordenacao dos motores

Nesta fase foi utilizado o método PROMETHEE II para a ordenacdao completa dos
motores. Além de ser facil de entender, tanto pelo analista como pelos demais atores, o desvio
entre duas agdes com relacdo a um critério € determinado a partir de uma funcdo matematica
previamente escolhida. Outro ponto € o baixo nivel de interacdo com os atores, reduzindo o
tempo e as incertezas no processo de modelagem. Com relagdo a aplicacdo do método e a
andlise dos resultados, o software D-sight tem uma interface amigavel, possui a ferramenta
GAIA para andlise dos parametros e recursos para teste de sensibilidade.

Considerando dois motores m; € my, pertencentes a um conjunto M, a fungdo

preferéncia P e o peso w para cada critério j, o indice de agregacao é dado pela Equacdo 5.5.

k
ﬂ'(ml,mz):ZPj(ml,mz)-wj (5.5)

j=1
Para um ndmero n de motores, o fluxo positivo indica o quanto o motor m;
sobreclassifica todos os outros (x), conforme Equagdo 5.6. O fluxo negativo indica o quanto o

motor m; € sobreclassificado por todos os outros e é expressa pela Equacao 5.7.

1

¢"(m)=—— 7t(m;,x) (5.6)
1

¢ (m) = EZ”(L my) (5.7)

O PROMETHEE 1I faz a ordenacdo completa dos motores, a partir do fluxo liquido,

conforme a Equacao 5.8.

Pm) =¢" (m)— ¢ (m) (5.8)

A andlise GAIA mostra a relagdo entre os critérios, considerando-os como vetores e
analisando suas direcdes. Critérios que expressam preferéncias similares sdo orientados
aproximadamente na mesma direcdo. Os critérios com preferéncias conflitantes sdo orientados
em direcdes opostas. Se as dire¢des sdo ortogonais nao ha relacio entre as preferéncias.

A partir dos dados da matriz de avaliacdo (Tabela 5.4), o software D-Sight foi usado
para a determinacdo do fluxo positivo (Equacdo 5.6), do fluxo negativo (Equagdo 5.7) e do
fluxo liquido (Equagdo 5.8) para a ordenagdo completa dos motores. Os dados estdo dispostos

na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Ordenacdo completa dos motores estudados

Ordenacdo Motor o) o @

1 M14 0,384 0,470 0,086
2 M6 0,371 0,450 0,079
3 M5 0,248 0,394 0,146
4 M15 0,172 0,278 0,106
5 M13 0,135 0,282 0,146
6 M10 0,084 0,220 0,136
7 M20 0,035 0,216 0,181
8 M1 -0,002 0,232 0,234
9 M2 -0,055 0,194 0,248
10 M4 -0,057 0,154 0,211
11 MI16 -0,062 0,208 0,271
12 Ml11 -0,098 0,132 0,230
13 M7 -0,115 0,169 0,284
14 M3 -0,120 0,123 0,243
15 M9 -0,123 0,127 0,250
16 Mi12 -0,125 0,121 0,246
17 M17 -0,128 0,111 0,239
18 M19 -0,161 0,097 0,258
19 M18 -0,178 0,083 0,261
20 M8 -0,206 0,078 0,285

Fonte: Elaboragdo propria a partir da aplicagdo do método

5.4 Aplicacao do modelo na situacao Il

A empresa estudada ndo tem um Sistema de Gestdo de Energia formalmente
estruturado, mas mostrou-se interessada em desenvolver o trabalho com essa visdo. Os
procedimentos de ordenacdo sdo similares aos descritos na se¢do 5.3. A aplicagdo do modelo
na situacdo II necessita da ordenagdo das tecnologias (situagdao I). A partir da ordenacdo
(Tabela 5.5) foram priorizados os oito primeiros motores para estudo detalhado. Os oito

motores assumem a denominacdo em ordem de preferéncia: M, My, M3, My, Ms, Mg, M7, Mg.
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Para a decisdo final, além de substitui¢do dos motores por outros com melhor eficiéncia,
foi considerada também a possibilidade de melhoria da eficiéncia energética pela adequacdo
de carga. Uma nova pesquisa de mercado foi realizada, considerados trés fornecedores
diferentes, cada um com tecnologias e precos distintos. Oito portfélios foram estruturados

como mostra a Tabela 5.6.

Tabela 5.6— Portfélios de opcdes de tecnologias a serem analisados

Portf6lio  Fornecedores Substituicdo de motor
A I Alto rendimento mantendo a mesma poténcia
B I Alto rendimento com poténcia diferente (adequagdo de carga)
C I Premium mantendo a mesma poténcia
D I Premium com poténcia diferente (adequagdo de carga)
E II Alto rendimento mantendo a mesma poténcia
F II Alto rendimento com poténcia diferente (adequagdo de carga)
G I Alto rendimento mantendo a mesma poténcia
H 111 Alto rendimento com poténcia diferente (adequagdo de carga)

Fonte: Elaborado pelo Autor

A partir dos motores priorizados o analista identificou com o Decisor os principais
limites, considerando o melhor e o pior nivel, como mostra a Tabela 5.7. Os limites para os
atributos — VIM, VEE e VPL — foram definidos baseados nos valores do projeto. O VIM
considera apenas o custo de aquisicao e instalacdo, mas nao inclui descontos pela troca do

motor antigo. Os custos de opera¢cdo e manutengio siao considerados constantes no estudo.

Tabela 5.7—- Niveis dos atributos estabelecidos pelo decisor

ATRIBUTO Unid. Pior nivel Melhor nivel
G (gi+) (g)

C, — Valor do Investimento no motor (VIM) R$ 7017 417

C, — Valor anual economizado de energia (VEE) R$ 0 2075

C; — Valor Presente Liquido (VPL) R$ 0 4540

C4 — Tempo de Retorno Simples (TRS) Anos 6 0

Fonte: Preferéncias do Decisor
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Para o célculo do VPL a taxa de retorno € de 12% ao ano e o tempo de vida util dos
motores € 15 anos. Com relagdo ao TRS, normalmente o decisor considera como vidvel um
projeto com retorno menor que quatro anos. Considerando que os motores priorizados
possuem grande impacto na produgado e longo tempo de vida ttil, foi considerado, para efeito
de andlise, o limite do tempo de retorno do investimento maximo de seis anos. Logicamente

deve ser observado o tempo maximo de quatro anos para o projeto como um todo.

Os valores apresentados no Apéndice 1 (Tabela Al.1 a Tabela A1.8) sdo interpolados

dentro dos intervalos da Tabela 5.8, utilizando a Equacao 4.4.

Tabela 5.8- Intervalos para interpolagdo dos valores dos atributos

8ij o=5
Atributo g+ gi2 gi3 gi4 8is gié*
VIM 7017 5697 4377 3057 1737 417
VEE 0 415 830 1245 1660 2075
VPL 0 908 1816 2724 3632 4540
TRS 6 4,8 3,6 24 1,2 0

Fonte: Elaborado pelo Autor

A programacao linear (4.7) foi resolvida para as 64 acdes (Apéndice 1— Tabela Al.l a
Tabela A1.8) considerando os seguintes parametros do programa Solver: tempo
maximo=120s; interacdes=600; precisao=0.000001; tolerancia=2%; convergéncia=0,00001.

A andlise pés-otimizacdo foi realizada, mas ndo apresentou outras solugdes. Desse
modo, sdo adotados os resultados que estdao na Tabela 5.9, onde as constantes k; sdo obtidas
pela soma de w;,. A utilidade para cada agdo, para os multiplos atributos, pode ser escrita pela
func¢do utilidade: u(g,) = Zn: k. u, .

i=1

Como ndo houve outras solugdes proximas da solucdo encontrada, as utilidades sdo
determinadas pelos valores globais obtidos a partir da aplicagdo da programacao linear (4.7).
A partir da Tabela 5.9 as utilidades marginais s@o dispostas na Tabela 5.10 As utilidades dos
portfélios dos motores estdo sintetizadas por motor e por portfélio na Tabela 5.11 e estdo

detalhadas em cada um dos portfélios no Apéndice 1 — Tabela A1.9 a Tabela A1.16.

68



Capitulo 5 Aplicagdo do modelo na indiistria

Tabela 5.9 — Valores da programacao linear

Wit RHS: 6=0.01
Atributo (i) Wi Wiz Wi3 Wi4 Wis k;
VIM 0,0035 0,0055 0,0253 0,0008  0,0846 0,1197
VEE 0,0000 0,0351 0,0013 0,0000 0,0886 0,1250
VPL 0,0282 0,0199 0,0636 0,0000 0,1618 0,2735
TRS 0,0063 0,0024 0,0023 0,2097 0,2611 0,4818

Fonte: Cdlculo feito pelo autor

Tabela 5.10 — Utilidades marginais

u(g))

Atributo (i) (&) w(g)  w(g) w(gh)  u(g)  u(g))

VIM 0,0000  0,0035  0,0055 0,0253  0,0253  0,1197
VEE 0,0000  0,0000  0,0351 0,0351  0,0351  0,1250
VPL 0,0000  0,0282  0,0282 0,0636  0,0636  0,2735
TRS 0,0000  0,0063  0,0063 0,0063  0,2097  0,4818

Fonte: Cdlculo do Autor

Tabela 5.11 — Utilidades dos motores nos portfélios

Ux(Myp)

Motores A B C D E F G H

M, 0,0854 0,0772 0,3800 0,3435 0,0693 0,0677 0,0708 0,0726
M, 0,0672 0,1340 0,0471 0,2357 0,0997 0,1436 0,0966 0,3061
M; 0,0000 0,0000 0,0675 0,0675 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
My 0,0560 0,0923 0,0000 0,0805 0,0864 0,1152 0,0000 0,1189
M; 0,0000 0,0000 0,0402 0,0795 0,0000 0,0000 0,0253 0,0000
Me 0,0000 0,3327 0,0533 0,2305 0,0000 0,3166 0,0658 0,2461
M; 0,0000 0,1349 0,0734 0,1186 0,0000 0,1331 0,1087 0,0000
Mg 0,0000 0,3527 0,0000 0,2705 0,0000 0,3509 0,0000 0,1366

Fonte: Cdlculo do Autor
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Com o objetivo de encontrar o portfélio com melhor mix de acdes que maximize as
utilidades do decisor, a programacao linear (4.10) foi resolvida, considerando as utilidades da
Tabela 5.11 e os valores de investimentos nos motores (Apéndice 1). O valor do orcamento
foi limitado em R$20.000,00. Mais de um portfélio (p=A, B...H) pode ser incluido na
solucdo, mas dentre todos os motores (M, M5,,...Mg,) somente um pode estar na solugio

final. O pOI'tféliO com o melhor mix é: MIC - MZH - M3C - M4H - M5D - M6B - M7B - MgB.
5.5 Analise dos resultados

5.5.1 Analise da situagao |

Como o modelo foi aplicado para melhoria da eficiéncia energética, € feita uma andlise
de desempenho energético. Na situagdo I a ordenacao foi feita tendo como referéncia motores
com eficiéncia Premium. Uma andlise dos oito primeiros motores ordenados mostra que a
economia de energia tende a ser maior nos primeiros motores, conforme o grifico de
correlagdo (Figura 5.2). Isso € importante uma vez que a empresa pode investir o retorno
financeiro obtido com os primeiros motores na aquisicdo de novas tecnologias

energeticamente eficientes.

9.000 -
2.000 - ¢ R?=0,5057
7.000 -
5000
5000 -

(kwWh/ano)

4.000

3.000 -

Energia elétrica economizada

2.000
1.000 -

Ordenagao

Figura 5.2 — Energia economizada em fun¢@o da ordenacio (elaboragdo do Autor)

E importante notar na Figura 5.2 que o primeiro motor na ordenacdo (M14) tem valor
elevado de economia de energia, enquanto o segundo (M6) possui baixo valor. Certamente
esse motor estd nessa posi¢do em fungdo da preferéncia de outros critérios que ndo possuem

relacdo com economia de energia, mas sdo importantes para a producdo. O indice de
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correlagdo ndo é muito elevado e isso se deve justamente a presenca de multiplos critérios,
alguns conflitantes, outros com preferéncias similares e outros sem relacdo de preferéncia.
Caso a correlagdo fosse alta, apenas o critério economia de energia seria necessario e
suficiente para a ordenacdo. Por outro lado, se ndo houver correlagdao alguma com a economia
de energia, isso pode indicar problemas na escolha dos critérios e a ordenacao corre o risco de
ndo interessar muito a empresa. Para garantir que critérios relevantes para a empresa sejam
selecionados, cabe ao especialista em energia e ao analista em decisdo a orientacdo quanto a
escolha adequada dos critérios, cujo processo de decisdo deve envolver todos os setores da
empresa.

Uma das analises que a ferramenta GAIA permite é a importancia da alternativa para
um determinado critério. O Plano GAIA, com a quantidade de informacdo preservada
0=73,5%, € mostrado na Figura 5.3. O primeiro motor na ordenacdo € o M14, que no gréfico
da Figura 5.2 apresenta alto valor de economia de energia e no plano GAIA (Figura 5.3) esta
na dire¢do do critério Valor Presente Liquido. Isso indica que este € um critério importante
para a economia de energia. J4 o segundo motor (M6) estd na dire¢do dos critérios ‘Falhas por
ano’ e ‘Rebobinamentos’, que ndo possuem relacdo de preferéncia com o Valor Presente
Liquido, por isso apresentam baixo valor de economia de energia. Em sintese, o motor M6 é
bom para os critérios ‘Falhas por ano’ e ‘Rebobinamentos’ enquanto o motor M 14 é bom para
o critério ‘Valor Presente Liquido’.

A andlise GAIA também mostra a relacdo entre os critérios, considerando-os como
vetores e analisando suas direcdes. Critérios que expressam preferéncias similares sao
orientados aproximadamente na mesma direcdo. Os critérios com preferéncias conflitantes sao
orientados em dire¢des opostas. Se as dire¢des entre os critérios sao ortogonais nao ha relagao
em termos de preferéncias (Brans & Mareschal, 2005).

Na Figura 5.3, o eixo de decisdo (entre o Valor Presente Liquido e Rebobinamentos, em
vermelho) sendo curto indica fortes conflitos entre os critérios, segundo Brans & Mareschal
(2005). Os critérios ‘Poténcia’ e ‘“Valor Presente Liquido” conflitam com o critério
‘Carregamento’. Os critérios ‘Falhas por ano’, ‘Rebobinamentos’ e ‘Idade-anos em uso’, que
apresentam preferéncias proximas, conflitam com o critério ‘importancia para a produgdo’,
mas ndo possuem relacdo em termos de preferéncias com os critérios ‘Carregamento’ e ‘Valor

Presente Liquido’.
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Quando os parametros sdo estabelecidos, certo nivel de incerteza esta presente. Assim, a
andlise de sensibilidade é importante e € aplicada para determinar como a solucdo se
comporta quando os parametros estimados mudam (Wolters & Mareschal, 1995). Apds a
ordenagdo das tecnologias foi feita a andlise de sensibilidade do modelo, com variacdo dos
pesos dos critérios. A andlise mostrou que, para 5% de variacdo dos pesos ndo houve
inversdes no ranking. Para 10%, 15% e 20% de varia¢do houve apenas uma inversao até a §*
posic@o. Como o resultado ndo interfere na priorizacao e, considerando também que a anélise

de sensibilidade é mais rigorosa na ordenacdo que na problemaética da escolha, a solucdo é

aceitdvel, pois apresenta baixa variabilidade, portanto, é robusta.

Foom=100% Delka=73,5%
M5
*
I'.\I'113
M7
Mg .
L]
Poténcia
M8 5 M14
Mg - Walor Present® Liquido
o ® M1 Importéncia s 2sente Liquido
M 12% = L .\I o - -!;1_
M19 AR—
// 1 9
A % .
s mcra bdg Ebobinantos
gHreqguiged” ¥
4 'Wiﬁp-:-r ano
1
.

f;16

Figura 5.3 — Plano Gaia (software D-Sight)
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5.5.2 Analise da situagéao Il

O modelo tem como proposta a melhoria da eficiéncia energética pela substituicdo de
tecnologias. Considerando os oito motores priorizados, a eficiéncia energética média por
motor operando na industria é de 84% e o melhor mix de portfélios tem uma eficiéncia média
de 88,8% (dados extraidos da Tabela 5.3), uma melhoria de 5,4% na eficiéncia energética e,
consequentemente, no consumo de energia. Esse valor é bem maior que os ganhos
apresentados no estudo comparativo com a Lei da eficiéncia energética (1,3% a 2,5%),
conforme Tabela 5.1. Essa melhoria na eficiéncia energética representa uma economia de
energia elétrica em torno de 24,7 MWh/ano (Tabela 5.13). Como uma industria pode ter
dezenas ou centenas de motores e o sistema motriz € responsdvel pelo maior consumo e,
considerando também os impactos da melhoria da qualidade e da confiabilidade na producao
pelas novas tecnologias, o efeito € positivo.

O foco da empresa é o produto, por conseguinte, o sistema de producdo. A literatura
aponta nesse sentido e também ficou evidente na entrevista com o Diretor industrial feita no
inicio dos trabalhos. O modelo preserva os interesses da empresa uma vez que sao levadas em
conta primeiramente as preocupagdes dos setores e depois as preferéncias do decisor. Uma
andlise mostra que podem ocorrer problemas com a priorizagdo das tecnologias caso sejam
consideradas apenas as preferéncias do decisor. Conforme pode ser observado na Tabela 5.12,
a ordenacdo dos motores feita pelos setores no nivel operacional ndao coincide com a
ordenacdo feita com base nas utilidades do decisor. O segundo motor na ordenagdo pelo
decisor € o oitavo motor na ordem dos setores. Isso indica um conflito entre o nivel
operacional e o nivel de decisdo, ndo um conflito de interesses, obviamente, mas um conflito
de valores. Enquanto os valores do nivel operacional sdo baseados na confiabilidade,
qualidade, etc., os valores do decisor sdo fortemente ligados aos aspectos econdmicos e
financeiros, portanto conflitantes entre si.

De fato nem sempre se pode conciliar confiabilidade da tecnologia com baixo
investimento e retorno financeiro rdpido. Esse conflito entre o nivel operacional e o nivel de
decisdo evidencia que, se a selecdo prévia fosse feita somente com base nos valores do
Decisor desde o inicio do processo, motores importantes para a producdo poderiam ndo ser
priorizados para a troca. Isso mostra que o modelo estruturado em duas etapas de decisdo é
apropriado para preservar os valores de cada drea e os interesses da organizacdo como um

todo.
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Tabela 5.12 — Ordenagdo dos motores em cada nivel

Ranking  Ordenagdo nivel Ordenacdo

operacional decisor
1 M, M,
2 M, Mg
3 M; Mg
4 M, M,
5 Ms M;
6 Mg M,
7 M, M;
8 Mg M;

Fonte: Elaboragdo do Autor

Apoés a maximizagdo das utilidades nos portfélios foi realizada também uma andlise de
sensibilidade para verificar solu¢des proximas. Para fazer o teste de sensibilidade do portfélio
com melhor mix de a¢des, a utilidade para cada motor da solucdo foi reduzida em 10% e as
demais utilidades mantidas conforme a Tabela 5.11. A solucdo da nova programacao linear é:
Mip - May - M3c - Myp - Msp - Mep- Mg - Mgg. Considerando também os motores apenas de
um unico portfélio (Tabela 5.11) a maior utilidade é do portfélio D, motores Premium com
adequacdo a carga. O portfélio C substitui os antigos motores por efici€éncia Premium sem
adequacdo a carga. Conforme a Tabela 5.13, é possivel fazer um comparativo dos portfélios

baseados nas utilidades do Decisor.

Tabela 5.13— Comparativo entre portfélios com op¢des de tecnologias

Portfélio VIM VEE VPL TRS OFEE
(R$) (R$) (R$) (anos)  (kWh/ano)
MIX 18.149  5.649 11.899 32 24.650
MIX-10% 19.178  5.487 10.634 3,5 22.681
D 20913  5.998 11.669 3,5 25.147
C 24590  5.226 6.428 4,7 21.924

Fonte: Calculo do Autor
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Analisando a Tabela 5.13, o portfélio D € superior apenas com relacdo a economia de
energia, mas o portfolio com MIX de acdes apresenta resultados melhores nos demais
critérios, pois ele leva em conta as vantagens obtidas em outros portfélios. O portfélio C
apresenta valores superiores aos estabelecidos pela empresa: or¢amento maximo de R$20 mil
e tempo mdximo de retorno de quatro anos. Isso mostra que o foco nao deve ser somente as
tecnologias com melhor eficiéncia do mercado, mas é importante considerar um conjunto de
opg¢des que permita ao decisor a maximizagao da sua utilidade.

Com relacdo ao portfélio MIX-10%, os motores Mip - Myr - Mgr - M7r - Mgg tém
utilidades préximas da solu¢do e também podem ser avaliadas pelo Decisor. Essa anélise é
importante para que o Decisor tenha a percep¢do do desempenho do projeto no caso de
critérios com valores muito préximos.

Dos oito motores priorizados, trés possuem TRS até 1,5 anos, trés com retorno entre
dois e 2,8 anos. O TRS da solucdo (portfélio MIX) ficou com média maior que trés anos por
dois deles possuirem quatro anos ou mais de retorno. Entretanto, esses dois motores tiveram
nota ‘10’ em importancia para producdo. Se o critério fosse apenas o TRS — adotado como

critério de decisdao por muitas empresas — 0s motores certamente nao seriam selecionados.

5.6 Analise do capitulo

O capitulo apresentou a aplicacdo do modelo proposto em sistemas motrizes de uma
industria do ramo quimico. Esse sistema industrial é o que normalmente consome mais
eletricidade e possui grandes oportunidades de melhoria da eficiéncia energética. Para o
projeto de substituicdo de motores visando a melhoria da eficiéncia energética foram
identificados inicialmente, junto com o Decisor € com os setores, 0s interesses da empresa,
que estdo resumidos a seguir e comentados na sequéncia.

¢ Foco no produto e na produgio;

e Compatibilizar custos com beneficios;

e Taxa de retorno de investimento de 12% ao ano;

¢ Tempo maximo de retorno de investimento de quatro anos;

e Limitacdo de orcamento para substituicdo de motores igual a R$20 mil;

¢ Informacdo sobre uso eficiente de energia aos funcionérios.

75



Capitulo 5 Aplicagdo do modelo na indiistria

Inicialmente foi feita uma entrevista com um dos Diretores da empresa, que revelou
aspectos importantes da organizacdo. A empresa acredita que o uso racional de energia
depende da conscientizacdo de todos os funciondrios. Outro ponto relevante é que, para que
acOes de eficiéncia energética sejam desenvolvidas na empresa € necessdrio ter como
prioridade o produto. Dentre os obstaculos, o Diretor apontou a dificuldade de parar a fabrica
e a dificuldade de integracdo entre o pessoal técnico e da producdo. Nado existem regras
formais de decisdo, mas o Diretor afirmou que, a partir da necessidade da produgdo, uma
equipe de gerentes elabora um projeto para decisao final, sempre com foco no produto.

Conforme acordado com a Direcdo, foram feitas as seguintes reunides: com o0s
funciondrios sobre o uso eficiente de energia; com os setores e a direcdo para definir, de
forma consensual, os critérios, pesos, taxa de investimento, € demais pardmetros; com o
Diretor, para identificar os demais parametros.

Foram utilizados vinte motores de indu¢do maiores ou iguais a SHP, todos trabalhando
tempo integral. Os dados foram obtidos junto a planta industrial. No nivel operacional o
problema de decisdo foi entendido por todos e a selecao dos critérios, bem como a defini¢do
dos pesos foi acessivel a todos. Desse modo, o tempo de interagdo com os atores foi pequeno
(uma reunido), considerando que a disponibilidade do pessoal e o tempo sdo fatores criticos
nas empresas. A ordenacido completa dos motores utilizou o método PROMETHEE I1.

Foram obtidos com o Decisor os seguintes dados: valor médximo do orcamento para
investimento em motores elétricos; o tempo de retorno de investimento; parametros relativos
a utilidade. Para a decisdo final foram considerados oito portfélios, totalizando 64 agdes. Foi
utilizado o método UTASTAR, com base nos principios do MAUT, para determinar as
utilidades do decisor. Uma programacao linear foi aplicada para a maximizacao da utilidade

nos portfélios, com objetivo de escolher o portfélio com o melhor mix de acdes.

Com relacd@o ao decisor, o minimo de interagdo também € recomendavel. A escolha dos
critérios e dos demais parametros foi uma tarefa facil para o decisor, uma vez que envolveu
elementos financeiros, que sio familiares ao decisor. Foi evitado um método de edugdo direta
para determinacdo da utilidade do Decisor, para reduzir o tempo de interacdo e evitar
possiveis erros. A tarefa complexa dos métodos multicritérios utilizados ficou por conta do

Analista, ndo do pessoal da empresa.

A andlise de sensibilidade mostrou baixa variabilidade da ordenag¢do com a variac@o dos

pesos dos critérios. A andlise GAIA apontou alto grau de conflito entre os critérios. Com
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relacdo ao perfil energético, o modelo mostrou certa correlagdo com a economia de energia,
indicando que critérios importantes nesse sentido foram considerados.

O modelo também mostrou que a ordenacdo sob o ponto de vista operacional nao
coincide com a ordenagdo sob o ponto de vista gerencial, indicando conflito de valores. Isso
reforca a importancia de se considerar primeiro o nivel operacional e depois o nivel gerencial,
para evitar a perda de foco na produgdo.

A aplicagdo do modelo na empresa contribuiu para identificar problemas de operagao
dos sistemas motrizes e também ligados ao processo de decis@o para aquisi¢ao de tecnologias.
Considerando a aplicacdo do modelo, a priorizagdo foi feita com critérios importantes para a
producdo. Dentre os doze primeiros motores priorizados trés possuem um ano de operacao e
um possui dois anos. Isso indica que a empresa adquire motores sem utilizar ferramentas de
decisdo ou mesmo sem considerar critérios importantes para os setores da empresa. A
empresa opera com motores muito fora das condigdes nominais de carga.

Com relagdo a solucdo, dos oito motores indicados para a troca, seis devem ter a carga
adequada, pois apresentam carregamento abaixo de 50%. Vdarios motores na empresa
trabalham praticamente a vazio ou com carregamento abaixo de 30%. Esse comportamento da
empresa reflete uma falta de informacdes sobre as consequéncias da operacdo dos sistemas

motrizes nas perdas energéticas.

77



Capitulo 6 Consideragdes finais

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de pesquisa propos um modelo de decisdo multicritério para substituicao
de tecnologias em sistemas industriais de energia visando a melhoria da eficiéncia energética.
Uma revisdo de literatura oportunizou a comparagdo entre o processo de decisio e o processo
de modelagem energética e permitiu a identificacdo de lacunas, que foram incorporadas ao
processo de modelagem energética. O modelo proposto foi aplicado em sistemas motrizes
industriais e passou por uma andlise de sensibilidade, onde ficou constatada a baixa
variabilidade.

A seguir sdo apresentadas as contribuicdes do modelo proposto, comparagcdes com

outros modelos da literatura, limitacdes e recomendacdes e sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 Resultados e contribuicoes do modelo

O modelo proposto mostrou-se um mecanismo eficiente e eficaz, uma vez que os
resultados esperados (secdo 1.6) foram obtidos com a aplicagdo do modelo na industria.
Houve contribui¢do para a transposi¢do de barreiras organizacionais no que diz respeito ao
uso eficiente de energia. O desempenho com relacdo a energia foi satisfatério, uma vez que a
economia de energia tem relacdo direta com ordenag¢do das tecnologias segundo as
preferéncias e a solucdo apresenta melhoria da eficiéncia energética acima dos percentuais
apresentados pelo estudo de referéncia. Os interesses da empresa obtidos junto aos setores e
ao decisor também foram contemplados. O processo de modelagem contou com a
participacdo de todos os setores e foi realizado no tempo acordado com a empresa, sem
prejuizo ao processo produtivo.

Uma das barreiras é com relagdo a informacdo, ndo s6 a falta, mas principalmente a
assimetria. O modelo estabelece como condi¢do essencial a participacdo e contribuicdo de
todos os setores no processo, compartilhando as informagdes. Outro ponto é que o decisor nao
recebe apenas dados para decidir, como ocorre no caso do estudo de viabilidade tradicional,
mas as informagdes sdo trabalhadas dentro de uma metodologia multicritério, orientando a
decis@o de acordo com os interesses da empresa.

Outra barreira para a¢des de eficiéncia energética é o foco da empresa na producao. O
modelo considera essa situacdo, na medida em que inicia com o levantamento das

necessidades e preocupacdes dos setores da empresa e depois as preferéncias do decisor.
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Desse modo o modelo procura respeitar as caracteristicas da empresa e também atender aos
interesses, tanto da producao, em termos de confiabilidade, qualidade, etc., quanto do decisor,
ligadas a custos, investimentos, etc. O modelo de decisdo sendo formulado em duas etapas,
considerando primeiramente o ponto de vista operacional e depois os pontos de vista do
decisor, aproxima mais os resultados da realidade da empresa, levando em conta as
preferéncias do decisor, mas sem perder o foco da produgdo. Isso pode contribuir para
aumentar a probabilidade de ado¢do de projetos da area energética pelas empresas.

Com relacdo a falta de pessoal especializado na empresa, o Analista e o Especialista em
energia enquanto agentes externos contribuem para a transposi¢do desses obstaculos. A falta
de ferramentas para tomada de decisdo € suprida com a aplicacdo de métodos de apoio
multicritérios pelo analista, adequados a cada um dos niveis da empresa — operacional e
gerencial.

Falta de estratégias de longo prazo sdo consideradas barreiras para eficiéncia energética.
As tecnologias priorizadas a partir do modelo proposto podem ser substituidas no médio e
longo prazo, por meio de um planejamento estratégico, de acordo com as politicas e diretrizes
da empresa.

Sa@o consideradas também as possiveis limitagdes financeiras da empresa. O alto custo
inicial das tecnologias e o orcamento da empresa sdo barreiras para investimento em
tecnologias energeticamente eficientes. Os diversos portfélios de op¢des analisados, incluindo
varios tipos de tecnologias, pregos, etc, possibilitam alternativas de custo, desempenho,
adequando o orcamento da empresa para a substituicdo das tecnologias. O custo de uma
auditoria energética geral na empresa € caro € o modelo contribui com sua flexibilidade,
podendo ser aplicado a um sistema industrial de energia ou a vérios.

Com relacdo ao sistema de gestdo da empresa o modelo contempla todas as areas, na
medida em que envolve todos os setores no processo de decisdo. A compatibilidade com o
sistema de gestdo de energia, cuja responsabilidade € monitorar constantemente o
desempenho de energia e das tecnologias utilizadas no processo produtivo, € outra
contribuicao do modelo. Quando ha oportunidade para a melhoria da efici€éncia energética nos
sistemas industriais o modelo proposto responde com seus procedimentos e metodologias,
dentro das etapas previstas. O modelo pode ser integrado dentro de um sistema de gestdo de

energia na empresa, uma vez que é compativel com os requisitos estabelecidos pela norma
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NBR ISO 50001:2011, que prevé a modificacdo e renovagdo do consumo de energia de
equipamentos, processos e dos sistemas industriais.

Considerando que a disponibilidade do pessoal e o tempo sdo fatores criticos nas
empresas, 0 modelo se preocupou com a abordagem do analista para conseguir os resultados
com o minimo de interacdo com o decisor e demais atores. Para a aplicagdo do modelo apenas
duas reunides bastaram, uma com 0s setores com a participacdo da direcdo e outra com o
Decisor. Os demais dados foram obtidos na planta industrial compatibilizando o tempo com a
produgdo, operacdo e manuten¢do. Houve a preocupacdo de se buscar equilibrio entre a
complexidade do problema e a simplicidade da modelagem. O modelo foi a0 mesmo tempo

fiel as necessidades da empresa, mas sem se perder na complexidade do problema.

A insercdo de informacd@o sobre opg¢des de efici€ncia energética, incertezas, riscos e
aspectos comportamentais da empresa no modelo energético sdo pontos importantes que
contribuem para a transposi¢do de barreiras organizacionais na drea energética. Precos e
disponibilidade de energia, bem como de tecnologias sdo tratados no presente, porém, o
modelo permite priorizar as tecnologias para serem substituidas aos poucos, seguindo o
or¢amento ¢ um planejamento energético da empresa. Isso reduz as futuras incertezas de
mercado. Os riscos para a producdo ficam minimizados uma vez que o modelo considera as
preocupacdes do nivel operacional, envolvendo os diversos setores da empresa.

Os resultados também mostram um desempenho satisfatério com relagdo a melhoria da
eficiéncia energética e a consequente economia de energia. O modelo € compativel com o
conceito de efici€éncia energética. As tecnologias existentes sdo comparadas com as
tecnologias energeticamente eficientes do mercado e as substitui¢des sdo feitas preservando a
qualidade e a confiabilidade da produg@o, com custos e retornos condizentes com o or¢amento
disponivel e os interesses da empresa.

Com relacdo a drea energética industrial, o modelo proposto apresenta inimeras
contribuicdes, conforme discutido anteriormente. Sob o ponto de vista da drea de apoio a
decisdo multicritério, os beneficios sdo reciprocos. A drea de decisdo fica fortalecida ao dispor
o seu conhecimento e ferramentas a servico da drea de energia, uma drea relevante no
contexto socioecondmico mundial. No caso dos métodos aditivos, por exemplo, o AHP tem
tido uma enorme repercussdo mundial, enquanto o MAUT, mesmo com toda sua consisténcia

baseado na teoria da utilidade e nos seus axiomas, nao tem encontrado o mesmo nivel de

80



Capitulo 6 Consideragdes finais

aplicagcdo, devido a sua complexidade. Este trabalho oportunizou a0 MAUT mostrar a sua
eficdcia de um modo menos complexo para o Decisor.

Outro aspecto importante € com relacdo ao processo de decisdo estabelecido e duas
fases. Um processo de apoio a decisdo tradicional inicia com a educdo das preferéncias do
decisor. Neste trabalho de pesquisa o processo de decisdo inicia com as preocupagdes e
necessidades do pessoal envolvido na producdo, no nivel operacional da empresa, para depois
identificar as preferéncias do decisor. Isso abre um precedente para que outros trabalhos
utilizem o mesmo enfoque, em situagdes onde o decisor nao tenha condi¢des de estabelecer os
parametros e dependa de outras dreas para resolver o problema, tornando-se uma contribui¢do

importante do trabalho.

6.2 Comparacoes com outros modelos

O modelo multicritério proposto apresenta diferencas substanciais se comparado com 0s

modelos encontrados na literatura, conforme segue:

a) Os modelos que utilizam o método MIND sao focados nos processos de producgdo e
baseiam-se no conceito de otimizacdo — minimizacdo de custos, por exemplo. O
modelo proposto tem a vantagem de ser flexivel, podendo ser utilizado para
substituicao de tecnologia em qualquer sistema industrial de energia. Além disso, o
modelo proposto permite conciliar os interesses de todos os setores da empresa e do
Decisor.

b) Os modelos com enfoque nas tecnologias ou nos energéticos sao aplicados nos usos
finais, utilizam métodos multicritérios, mas apresentam as seguintes diferencas:
¢ O modelo que utiliza a combina¢do dos métodos Fuzzy-PROMETHEE e ZOGP

¢ aplicavel na sele¢do de tecnologias e trabalha com varidveis linguisticas, em
situagdes subjetivas. O modelo proposto utiliza 0 método PROMETHEE para
fazer a ordenagdo de tecnologias, mas sem incorporar elementos fuzzy, uma vez
que os critérios sdo quantificaveis. Quanto a decisdo final, o modelo proposto
trabalha com valores que podem ser ordenados de forma monotdnica, crescente
ou decrescente, variando de um nivel ‘pior’ para um nivel ‘melhor’ em termos
de preferéncia do decisor. Neste caso, a fungdo utilidade € apropriada e gera
resultados bastante consistentes, em funcdo da sélida estrutura axiomadtica do

MAUT.
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e No caso do modelo que usa o método PROMETHEE 11, o propésito é fazer
selecao de energéticos, nao de tecnologias. O modelo proposto faz ordenagdo de
tecnologias, sob o ponto de vista do nivel operacional, considerando as
preocupacdes da produgdo, e também analisa portfélios de op¢des, baseado nas
utilidades do decisor.

®* O modelo que trabalha com o método ANP, classificado como fun¢do unica de
sintese, é aplicdvel para fazer um ranking de recursos energéticos — como
eletricidade, carvao, 6leo, etc. — em industria de manufatura. O modelo proposto

diverge ndo s6 com relacdo ao propdsito, pois trabalha com substituicdo de

tecnologias, mas também diverge com relacao a metodologia aplicada.

6.3 Limitacoes e recomendacoes

O modelo proposto apresenta vdrias contribuicdes, mas depende de outros fatores
internos na organizagdo. O comprometimento da Alta Geréncia e dos setores da empresa é
crucial. E importante que a empresa seja conscientizada sobre a importancia tanto da drea de
decisdo como da &rea energética para os resultados da organizacdo. O modelo contribui
parcialmente para a melhoria da conscientizagdo para eficiéncia energética. No caso dessa
empresa especifica, as informagdes sobre o uso eficiente de energia foram repassadas pelo
Analista aos funciondrios, por meio de palestra. Para que haja uma ampla conscientizagao €
necessario um processo de informagao e de educacdo, bem como préticas sistematizadas por
meio de um Sistema de Gestao de Energia. O modelo proposto € parte desse sistema.

O baixo or¢amento ou a falta € um fator critico para a ado¢do de projetos, conforme
apontam os resultados do estudo. E fundamental que a empresa tenha um orcamento
adequado para a melhoria das tecnologias empregadas nos sistemas industriais de energia.

Os resultados das tecnologias priorizadas indicam falta de utilizacdo de ferramentas de
decisdo. Isso ficou evidente também na entrevista com o Diretor, que citou o caso do gerador
que estd subutilizado em fungdo de decisdo equivocada e falta de visdo de futuro. A falta de
conhecimento dos impactos da operac¢do das tecnologias sobre o consumo de energia e sobre
os custos também € evidente. Isso mostra a importancia da qualificacido na 4rea energética e a
capacitacdo dos gestores para o uso de ferramentas eficientes de tomada de decisao.

E recomenddvel, a disseminagdo junto as inddstrias do modelo de apoio 2 decisdo

multicritério aqui proposto, no sentido da melhoria da eficiéncia dos sistemas industriais de
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energia, ndo sO a eficiéncia energética, mas a eficiéncia operacional também. Existem
importantes estratégias e politicas que podem ser direcionadas as organiza¢des com relacdo ao
uso eficiente de energia. Por exemplo, um analista de uma instituicdo (Universidade ou
Empresa de Conservacdo de Energia — ESCO) com conhecimento na drea de decisdo e em
energia ou em parceria com outros especialistas da drea energética podem contribuir para a
dissemina¢do do modelo proposto.

Politicas governamentais, como precos e subsidios, obviamente continuam sendo
medidas essenciais para ado¢do de tecnologias energeticamente eficientes pelas industrias.
Tais medidas, aliadas ao modelo de decisdo proposto, certamente poderiam produzir bons

efeitos e contribuiriam enormemente para a transposicao de outras barreiras organizacionais.

6.4 Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas dificuldades foram encontradas por parte do Analista na aplicacdo do modelo,
principalmente em relagdo ao tratamento dos dados para andlise, em virtude da utilizagcdo de
planilhas eletronicas em algumas partes do trabalho. A elaboragdo de um programa de
computador que una as metodologias aplicadas poderia simplificar o trabalho do analista e dar
agilidade aos resultados.

Existem vdérios critérios ainda pouco explorados nas industrias, como por exemplo,
confiabilidade, tempo de vida remanescente das tecnologias, etc., que podem ser utilizados
em novas aplicacdes do modelo. A aplicagcdo do modelo nas industrias € um ponto a ser
explorado e pode fornecer subsidios para o aperfeicoamento continuo, em conformidade com

os principios estabelecidos.
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Apéndice 1 Portfolios

APENDICE 1 — Portfélios

Tabela Al.1 — Valores do Portfélio A Tabela A1.2 — Valores do Portflio B

Motor VIM VEE VPL TRS

Motor VIM VEE VPL TRS

Mia 4850 1240 2098 39
Maa 1229 226 180 5,5
Ms, 6365 599 -1337 10,6
Mya 1450 270 227 5.4
Msa 3370 510 58 6,6
Mea 1450 144 =275 10,1
Mo 1060 97 -233 10,9
M;sa 1676 168 -315 10,0

Mg 6000 1368 1941 4,4
Mg 557 279 783 2,0
Mg 6365 599  -1337 10,6
Myp 1081 270 443 4,0
Msg 2370 229 -474 10,4
Mg 557 439 1428 1,3
Mg 557 234 610 24
M;sp 557 475 1570 1,2

Tabela A1.3 — Valores do Portfélio C

Tabela A1.4 — Valores do Portfélio D

Motor VIM VEE VPL TRS

Motor VIM VEE VPL TRS

Mic 5499 1946 4537 2.8

Mz 1527 279 217 5.5
M;c 7001 1334 1218 52
Myc 1785 270 31 6,6
Msc 4114 675 282 59
Mec 1578 320 349 49
Msc 1219 234 222 52
Mjsc 1867 168 -428 11,2

Mip 6763 2073 4301 33
Map 699 381 1110 1,8
M;p 7001 1334 1218 5,2
Myp 1300 333 569 39
Msp 2750 648 971 42
Mep 800 439 1286 1.8
M 800 279 643 29
Msp 800 511 1571 1,6

Tabela A1.5 — Valores do Portfélio E

Tabela A1.6 — Valores do Portfélio F

Motor VIM VEE VPL TRS

Motor VIM VEE VPL TRS

Mg 4343 988 1397 44
Mg 816 188 274 43

M;g 5357 154 -2521 349
My 1146 270 405 42
Msg 2763 86 -1272 32

Mek 1146 111 -231 104
Mg 836 97 -101 8,6
M;se 1324 67 -506 19,6

Mir 5135 988 935 5.2
Mor 422 135 292 3.1
M;r 5357 154 -2521 349
M. 699 178 301 39
Msp 2338 229 455 10,2
Mer 516 361 1134 14
My 516 190 455 27
Msr 516 419 1368 1,2

Tabela A1.7 — Valores do Portfélio G

Tabela A1.8 — Valores do Portfélio H

Motor VIM VEE VPL TRS

Motor VIM VEE VPL TRS

Mg 4241 990 1464 473
Mag 1029 267 462 39
Msg 5217 154 -2438 339
Myg 1214 161 710 7.5
Msq 2999 200 956 15,0
Mec 1211 202 94 59
My 795 246 515 32

Msq 1400 221 58 64

My 5000 988 1014 5,1
Moy 417 284 886 1,5
My 5217 154 -2438 33,9
My 811 289 679 28
Msy 2100 86  -884 243
Men 510 277 805 1,8
M7y 510 34 -164 152
Mgy 510 265 759 19
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Portfolios

Tabela A1.9 — Utilidades do Portfélio A

Tabela A1.10 — Utilidades do Portf6lio B

Motor VIM VEE VPL TRS

Motor VIM VEE VPL TRS

Mia  0,0048 0,0351 0,0392 0,0063
M;a 0,0616 0,0000 0,0056 0,0000
Msa 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Mix 0,0458 0,0000 0,0071 0,0032
Msa 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Mea  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
M7a - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Msa  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000

Mg 0,0027 0,0351 0,0331 0,0063
Mg 0,1097 0,0000 0,0243 0,0000
Mg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Mg 0,0722 0,0000 0,0138 0,0063
Msg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Mes 0,1097 0,0020 0,0282 0,1928
Mg 0,1097 0,0000 0,0189 0,0063
M;sg 0,1097 0,0051 0,0282 0,2097

Tabela A1.11 — Utilidades do Portf6lio C

Tabela A1.12 — Utilidades do Portf6lio D

Motor VIM VEE VPL TRS

Motor VIM VEE VPL TRS

Mic  0,0038 0,0971 02728 0,0063
My 0,0403 0,0000 0,0067 0,0000
Mic  0,0000 0,0351 0,0282 0,0042
Mic  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Msc  0,0094 0,0220 0,0088 0,0000
Mec  0,0367 0,0000 0,0108 0,0058
Msc  0,0623  0,0000 0,0069 0,0042
Mg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Mip 0,0007 0,1246 0,2183 0,0000
Map 0,0995 0,0000 0,0282 0,1080
Msp 0,0000 0,0351 0,0282 0,0042
My 0,0566 0,0000 0,0177 0,0063
Msp 0,0253 0,0197 0,0282 0,0063
Mep 0,0923 0,0020 0,0282 0,1080
M 0,0923 0,0000 0,0200 0,0063
M;sp 0,0923 0,0081 0,0282 0,1419

Tabela A1.13 — Utilidades do Portfélio E

Tabela A1.14 — Utilidades do Portfélio F

Motor VIM VEE VPL TRS

Motor VIM VEE VPL TRS

M 0,0060 0,0351 0,0282 0,0000
Mz 0,0912 0,0000 0,0085 0,0000
Mz 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
M 0,0676 0,0000 0,0126 0,0063
Msg  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Mg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Mz 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Mg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Mir 0,0044 0,0351 0,0282 0,0000
Mor 0,1193 0,0000 0,0091 0,0152
M;r 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
M. 0,0995 0,0000 0,0093 0,0063
Msp 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Mer 0,1126 0,0000 0,0282 0,1758
My 0,1126 0,0000 0,0141 0,0063
Msr 0,1126 0,0003 0,0282 0,2097

Tabela A1.15 — Utilidades do Portfélio G

Tabela A1.16 — Utilidades do Portfélio H

Motor VIM VEE VPL TRS

Motor VIM VEE VPL TRS

Mic  0,0075 0,0351 0,0282 0,0000
My 0,0759  0,0000 0,0143 0,0063
Msc  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Mic  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Msc  0,0253  0,0000 0,0000 0,0000
Mes  0,0629 0,0000 0,0029 0,0000
Mz 0,0927 0,0000 0,0160 0,0000
Mg 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

My 0,0046 0,0351 0,0282 0,0047
Moy 0,1197 0,0000 0,0275 0,1589
My 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
My 0,0915 0,0000 0,0211 0,0063
Msy 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Men 0,1130 0,0000 0,0250 0,1080
M7y 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Mgy 0,1130 0,0000 0,0236 0,0000
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APENDICE 2 — Telas do software D-sight

As figuras mostram telas do software D-sight que faz a aplicacgdo do método
PROMETHEE. A primeira tela (superior) mostra os parametros e o grafico com os critérios
ordenados conforme os pesos. A segunda tela (inferior) mostra os dados a partir da matriz de

avaliacdo (2 esquerda da tela) e a ordenagcao completa dos motores (a direita).
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