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RESUMO: A apuragdo de indicadores de desempenho para eficiéncia energética pode ter o célculo
influenciado por questdes culturais, limitagBes técnicas e econémicas. Ha casos em que 0 mesmo cenario,
ao ser analisado em abordagens distintas apresentam indices contraditérios e discrepantes para os dados de
eficiéncia energética. Estas discrepancias reforcam o contraditorio e impossibilitam que as operagfes
tenham um conjunto de indicadores de desempenho conciso e assertivo para 0 acompanhamento da planta e
tomada de decisdo gerencial. Os diversos processos industriais podem conviver com variagdes no consumo
de energia e variacbes na eficiéncia de energia sem apresentar significativos desvios nos indicadores
tradicionais de desempenho da producdo e produtividade do produto final. Indicadores dindmicos de
desempenho podem ser estabelecidos com base no histérico produtivo, consumo de energia, eficiéncia
energética, producdo e qualidade do produto final com o auxilio de Mdltiplos Critérios de Tomada de
Decisdo (MCDM) e de ferramentas para a mineragdo de dados.
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MULTICRITERARY ANALYSIS FOR THE EVALUATION OF ENERGY EFFICIENCY IN
INDUSTRIAL PROCESS

ABSTRACT: The calculation of performance indicators for energy efficiency may be influenced by
cultural, technical and economic constraints. There are cases where the same scenario, when analyzed in
different approaches, presents contradictory and discrepant indices for the energy efficiency data. These
discrepancies reinforce the contradictory and make it impossible for operations to have a set of concise and
assertive performance indicators for plant monitoring and management decision making. The various
industrial processes can coexist with variations in energy consumption and variations in energy efficiency
without showing significant deviations in the traditional indicators of production performance and
productivity of the final product. Dynamic performance indicators can be identified based on production
history, energy consumption, energy efficiency, production and quality of the final product with the help of
Multiple Decision-Making Criteria (MCDM) and data mining strategies.
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INTRODUCAO

Diversos fatores podem influenciar a definicdo de indicadores de desempenho para a eficiéncia
energética. QuestBes técnicas e tedricas podem alterar significativamente a apuracdo e a meta estabelecida
para um indicador. Aspectos importantes foram tratados por Cullen e Allwood (2010) no momento de
considerar a definicdo de sistemas de medicdo de eficiéncia energética e acompanhamento de processos

[1].

Nos processos produtivos, de modo geral, ndo ha uma defini¢do consolidada para um grupo de
indicadores de desempenho operacional com apuracdo instantanea, tanto quanto a definicdo dos
indicadores bem como quanto aos pesos e analises que devem ser fundamentados para o processo. O
trabalho tem como proposito verificar se ha como estabelecer um método para escolha, ponderacao e peso
dos indicadores a partir da analise de dados historicos de uma operagdo unitaria. O trabalho de Patterson
(1996) serd tomado como base tedrica para a definicdo e escolha dos indicadores e a metodologia de
analise multicritério Topsis (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) serd a base
quantitativa para a comparagdo dos dados histdricos [2].

As informagfes dos indicadores de desempenho dindmicos, quando disponibilizadas para as
equipes de operacdo em conjunto com agles de gerenciamento, podem facilitar a conscientizacdo das
operacdes ou até mesmo ac¢des corretivas nos processos industriais sempre que necessarias [3] e [4].

O objetivo da pesquisa é identificar, mensurar e propor um método para avaliagdo de desempenho
energético de uma etapa produtiva (operacao unitéaria) quanto a eficiéncia.

MATERIAL E METODOS

Em um processo industrial, existem diversas varidveis que contribuem para uma produgdo mais
eficiente e de melhor qualidade, mas pode ndo haver um controle do processo que indique a eficiéncia e
consumo de energia. Este trabalho procurou definir um método, usando TOPSIS, para indicar e avaliar o
cenario produtivo de melhor eficiéncia energética. Cada cenario discreto e significativo foi caracterizado
como uma alternativa (cenario a ser avaliado) para 0 método. Os valores das variaveis do processo, para
cada uma das alternativas, foram utilizados como critério de selecdo. Desta forma o TOPSIS pode
determinar a alternativa (das possiveis para o cenario produtivo) como a mais proxima da alternativa ideal
(Solucéo Ideal Positiva, PIS).

Algoritmo TOPSIS

O método TOPSIS pode ter seu algoritmo descrito pelos seguintes passos [5]:
1° Construcdo da matriz de decisdo: gerar uma matriz de um cendrio na qual deseja aplicar o método,
com m alternativas e n critérios. Neste passo as alternativas e critérios colhidos do histérico sdo
identificados.

2° Célculo da matriz normalizada: normalizar a matriz do cenario, para que seja possivel representar
os valores dos critérios em uma mesma dimenséo e significado conforme representado na equagéo (1).
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3° Célculo da matriz ponderada: com base na matriz normalizada os pesos dos critérios (w) que foram
definidos pelo decisor ou grupo de decisores sdo considerados e ponderados conforme representado na
equacao (2).
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4° Identificacdo da PIS e da NIS: identificar a Solucéo Ideal Positiva (PIS) e a Solugdo Ideal Negativa
(NIS) para cada alternativa por meio da definicdo do méximo e minimo desempenho que podem ser
alcangados pelas alternativas durante a avaliacdo em relacdo a cada critério de decisdo, equacdo (3) e
equacdo (4).
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5° Célculo da distancia euclidiana entre a PIS, equagdo (D;") e a NIS, equagdo (D;): célculo dos
resultados que mais se aproximam da Solucdo Ideal Positiva e mais se distanciam da Solucdo Ideal
Negativa. As distancias euclidianas PIS e NIS podem ser calculadas a partir das equacgdes
representadas em (5) e em (6).
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6° Obter a similaridade para a posicgao ideal através do Coeficiente de Aproximacao: calculo final para
estabelecer o ranking do resultado das alternativas que mais se aproxima da Solucéo Ideal, este célculo
pode ser representado pela equacéo (7).

—_ b
© (D +D)) ()

cC;

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar da existéncia de diversos trabalhos que utilizaram MCDM para avaliar e identificar dentre
as alternativas a de interesse com base nos critérios de selecdo, neste trabalho, o MCDM até foi capaz de
apurar o cenario produtivo (alternativa) de melhor eficiéncia energética, mas a sele¢do e agrupamento dos
dados histéricos do processo para compor os diversos cenarios produtivos foi tarefa complexa e de dificil
reproducdo. Por conta da dificuldade de reproducdo é necessario que tratativas para o auxilio na selecdo
dos cenérios e agrupamento dos mesmos sejam utilizadas, mas a utilizagéo de tal ferramenta n&o foi escopo
deste trabalho. Sendo assim a selecdo de uma tratativa para a selecdo e agrupamento dos dados é
fundamental para o sucesso de trabalhos futuros. Desta forma ferramentas para a mineracdo de dados
podem vir a ser uma solucdo plausivel para atender a demanda de selecdo e agrupamento de dados neste
tipo de aplicagdo de MCDM.

CONCLUSOES

A utilizagdo do TOPSIS para avaliar e identificar, com base nos critérios de selecdo, a alternativa
de interesse em um cenario complexo, composto por diversos cenarios produtivos, pode ser aplicavel desde
que ferramentas de auxilio na selecdo dos cenarios e seu agrupamento sejam aplicadas no projeto. Foi
possivel avaliar o cenario produtivo, mas ndo foi estabelecido um procedimento de selecdo de cenarios e
agrupamento que possa ser reproduzivel.
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