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RESUMO

Diante do contexto atual de altos precos da energia elétrica, preocupagdes ambientais
e a necessidade de ser cada vez mais eficiente para ser competitivo no mercado, as
industrias enfrentam o desafio de reduzir seu consumo energético de forma
sustentavel. Esse grande desafio, junto a necessidade de automatizar os processos
de forma integrada, exige que a empresa atue de forma precisa na hora de escolher
em quais tecnologias investir. A partir disso, o trabalho em questao avalia quais as
melhores tecnologias da industria 4.0 a serem aplicadas para a industria em questao
fazer da forma mais efetiva a sua gestdo energética. O escopo desse trabalho propde
a elaboragdo de um modelo de avaliagdo baseado em métodos de avaliagao
multicritério, que auxiliaram na analise da fase diagnostica através do AHP (Analytic
Hierarchy Process) e na fase de avaliagao e priorizagado das tecnologias através do
PROMETHEE. Os resultados obtidos mostram que a industria automobilistica onde o
estudo foi conduzido encontra-se em um nivel avangado quando se fala em operacéao
e processo, porém em um nivel inferior de maturidade nos aspectos de medicéo e
estratégia. A partir disso, foram propostas melhorias utilizando os habilitadores
tecnolégicos com maior impacto positivo na empresa, “Integracédo de Sistemas”, Big

Data & Analytics” e “Internet das Coisas”.

Palavras-chaves: Industria 4.0, Quarta Revolugao Industrial, métodos multicritério,
AHP, PROMETHEE, Gestao Energética, industria automobilistica.



ABSTRACT

Given the current context of high electricity prices, environmental concerns and the
need to be increasingly efficient to be competitive in the market, industries face the
challenge of reducing their energy consumption in a sustainable way. This great
challenge with the need to automate processes in an integrated way, requires the
company to be precise when choosing which technologies to invest. The work in
question evaluates which are the best technologies of industry 4.0 to be applied for the
industry in question to make their energy management in the most effective way. The
scope of this work proposes the elaboration of an evaluation model based on multi
criteria evaluation methods, which helped in the analysis of the diagnostic phase
through the AHP (Analytic Hierarchy Process) and in the evaluation and prioritization
phase of technologies through PROMETHEE. The results show that the automotive
industry where the study was conducted is at an advanced level when it comes to
operation and process, but at a lower level of maturity in terms of measurement and
strategy. From this, improvements were proposed using the technological enablers
with the greatest positive impact on the company, ystem Integration, Big Data &

Analytics and Internet of Things.

Keywords: Industry 4.0, Fourth Industrial Revolution, Multi Criteria Methods, AHP,
PROMETHEE, Energy Management, Automotive Industry.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, dois temas vém sendo alvos de grandes discussdes em todo
o mundo: Eficiéncia Energética e Industria 4.0. Historicamente, com os avangos da
tecnologia e com o crescimento populacional, a demanda por energia elétrica vem
aumentando significativamente. Dados do Global Energy Statistical Yearbook
mostram que houve um aumento de 120% no consumo de energia elétrica total entre
os anos de 1990 e 2018, sendo o continente Asiatico quem demonstrou maior
crescimento neste periodo. Ao tomar como base os ultimos dez anos, ainda assim o
aumento é bem significativo, com um percentual de crescimento, no periodo, de 18,7%
e média de 2,7% ao ano.

Logo, o assunto energia é de suma importdncia, pois um aumento
descontrolado do consumo e, consequentemente, da geragao de energia (queima de
combustiveis fosseis), pode conduzir o planeta a um caminho sem volta no que diz
respeito as consequéncias que isso pode gerar ao meio ambiente. Ao olhar para os
niveis de consumo de energia elétrica em territério nacional, as conclusdes sédo as
mesmas, e destaca-se o consumo oriundo da industria, a qual possui uma grande
parcela de contribuicdo.

Analisando os dados do Consumo Nacional de Energia Elétrica na Rede por
Classe: 1995 - 2018 (Empresa de Pesquisa Energética - EPE), no Brasil a industria
respondeu por mais de 1/3 do consumo total de energia em 2018. Este fato mostra
que é imprescindivel um olhar mais atento para esse setor, buscando novas formas
de se fazer uma gestao energética eficiente nos parques fabris.

Como alternativa para esta demanda, um dos pontos amplamente abordados
atualmente sao os conceitos relacionados a Industria 4.0, que promete aumentar a
eficiéncia, tanto operacional quanto energética, das fabricas através da integracéo de
sistemas e do acesso muito maior as informacgées, com o uso de ferramentas como
Big Data, Inteligéncia Artificial, Computagdo em Nuvem e loT (Internet of Things)

Segundo Marr (2018), a Industria 4.0 utilizard o que foi iniciado na terceira
Revolugao Industrial com a adocdo de computadores e automacao, e ira melhora-la
acrescentando sistemas inteligentes e autbnomos abastecidos com dados e “machine
learning”, que € um ramo da inteligéncia artificial pautado na tentativa de fazer com
que sistemas aprendam sozinhos a interpretar, identificar padroes e tomar as

melhores decisbées com 0 minimo de intervengdo humana.
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Sob esta perspectiva, € de suma importancia que as empresas comecem a se
mover em diregao as novas tendéncias trazidas pela Industria 4.0, pois esta sera um
grande diferencial estratégico e trara beneficios ndo sé para o setor industrial, com a
reducao de custos operacionais e otimizagcdo de seus processos, mas também ao
meio ambiente, tornando possivel uma gestdo mais eficiente dos recursos
energéticos.

Deste modo, este trabalho visa desenvolver um modelo de avaliagao
multicritério da gestéo energética de uma industria automobilistica e propor melhorias

sob requisitos da Industria 4.0.

1.1 DELIMITAGAO DO TEMA

Este projeto de pesquisa propde analisar, através de uma abordagem
multicritério, o nivel de maturidade energética de uma empresa e propor, sob aspectos
da Industria 4.0, ferramentas que poderdo contribuir para uma melhor gestao
energética da mesma. Para isso, tomou-se como caso de aplicagdo uma fabrica de

motores de uma empresa do ramo automobilistico situada na cidade de Curitiba (PR).

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

Segundo a ABIMAQ (Associagdo Brasileira da Industria de Maquinas e
Equipamentos), devido ao baixo investimento ao longo das ultimas décadas no parque
industrial brasileiro, o pais possui maquinas e equipamentos muito antigos e
defasados em relacdo as necessidades do setor, fato que contribui para piorar os
indicadores tanto de produtividade como de consumo energético em relagao a outros
paises.

Em um estudo feito pela ABDI (Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial), a estimativa anual de redugao de custos industriais no Brasil, a partir da
migragdo da industria para o conceito 4.0, sera de, no minimo, R$ 73 bilhdes/ano.
Essa economia envolve ganhos de eficiéncia, redu¢ao nos custos de manutencgéo de
maquinas e consumo de energia.

A partir disso, nota-se que a industria 4.0 e a eficiéncia energética possuem
papéis fundamentais quando se trata de modernizacéo, efetividade e reducdo de

custos de uma planta industrial.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Gerais

Desenvolver um modelo multicritério para avaliagdo da Gestdo Energética de
uma empresa do ramo automobilistico, sob uma perspectiva diagnostica com base
em modelo de maturidade, e deciséria na recomendacéo de requisitos e habilitadores

tecnologicos da Industria 4.0 para aprimoramento do nivel de maturidade.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Revisar bibliografia a respeito da Gestdao Energética, Industria 4.0 e métodos
Multi Criteria Decision Making (MCDM);

e Estruturar abordagem para diagndéstico da maturidade da Gestdo Energética
com base no método AHP;

e Estruturar abordagem decisional com base no método PROMETHEE I
considerando requisitos e habilitadores tecnolégicos da Industria 4.0;

e Avaliar a proposigao de melhoria da Gestdo Energética sob a base decisional

proposta por meio de caso de aplicacao.

1.4 JUSTIFICATIVA

A industria, como um todo, vem se aprimorando cada vez mais na busca por
processos de producdo e gerenciamento mais eficientes. Isso, aliado ao ritmo
acelerado do surgimento de novas tecnologias, tem gerado demandas que, aos
poucos, tornar-se-ao imprescindiveis para a sobrevivéncia de empresas em
determinados segmentos da industria, como a automobilistica, por exemplo.

A industria tem sido um motor para o crescimento, prosperidade e inovacao
nos paises ao redor do mundo, sendo a precoce industrializagcdo um dos fatores que
mais contribuiram para a ascensido das maiores economias atuais, como Alemanha,
Japédo e Estados Unidos (World Economic Forum, 2018). Segundo o relatério
“‘Readiness for the Future of Production Report 2018” do Férum Econémico Mundial,
gue mostra como esta a preparacgao dos paises para o futuro, o Brasil, a Argentina e
a Africa do Sul, possuem os menores niveis de preparacéo para o futuro da producéo
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dentro do G20 (paises que respondem por cerca de 80% do valor agregado na
Manufatura). Como barreiras que contribuem para essa colocagdo no ranking, o
relatério define como principais a falta de competéncias da forga de trabalho na area
de habilidades digitais, engenharia e pensamento critico.

A questao energética e os impactos ambientais gerados por ela sdo assuntos

recorrentes em territorio nacional e ao redor do mundo.

Figura 1 - Evolugao anual do consumo de energia elétrica no mundo.
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Fonte: Global Energy Statistical Yearbook (2018)

Segundo dados do Consumo Anual de Energia Elétrica por Classe, relatério
feito pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a Industria respondeu por 36% do
consumo total de energia elétrica no Brasil. Esse numero, analisado em conjunto com
os dados do Programa Nacional de Conservagdao de Energia Elétrica (Procel),
mostra que ao considerar as industrias, residéncias e comércio, o desperdicio de
energia chega a 22 milhdes de kW, o que representa cerca de US$ 1,54 bilhdes por
ano, refletindo a grande relevancia que o assunto gestdo energética possui
atualmente.

Diante dos pontos levantados, percebe-se que estudos nas areas de
desenvolvimento tecnoldgico e energia sdo de suma importancia para que o Brasil

continue a crescer de forma sustentavel.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento se deu pelo estudo e pesquisa dos assuntos relacionados
a Gestao Energética, Industria 4.0 e aos métodos de analise multicritério. Para isso,
foi caracterizado um grupo de pesquisa, onde fazem parte o proprio orientador, uma
doutora com tese dentro do mesmo tema, e os dois alunos responsaveis por este
trabalho de conclusao de curso.

O projeto teve duas fases, sendo uma diagnostica e outra deciséria, as quais

podem ser vistas com maiores detalhes na figura 2.

Figura 2 - Estrutura de desenvolvimento do projeto.

FASE DIAGNOSTICA FASE DECISIONAL
]
Critérios
AHP ‘ AHP l Promethee I J‘Pmmethee 1]
Mapeamento da S ]
dadedaGE | Hierarquia ~
maturidade da GE DESIGN AVALIACAO DESIGN ANALISE Tecnologiasda
2 A -+ T W
Critdrios AHP Lritenios . DIAGNOSTICA PROMETHEE Il DECISIONAL Industria 4.0
— = Pesos
GE

Visual Promethee

Excel / Excel / Visual Excel
Super Decision Super Decision Promethee

Pesos

Fonte: Autoria propria, 2019

Na fase diagnéstica, mais especificamente no design do método AHP, o
software Excel / Super Decision foi utilizado como ferramenta para implementacao do
método, que teve como input os critérios de avaliagdo da maturidade da Gestao
Energética extraidos da norma ISO 50001 (quadro 2). As saidas desta etapa serviram
como entradas para a avaliagao diagnostica e para o design do método PROMETHEE,
sendo a primeira uma etapa onde os especialistas avaliaram os critérios par a par,
com o intuito de verificar os pesos relativos de cada um deles, e a segunda etapa a
construcao da estrutura para que a avaliacdo dos critérios em relacao as tecnologias
habilitadoras descritas no quadro 5 fosse realizada.

A ultima etapa do processo foi a Andlise Decisional, onde foi utilizado o
software Visual PROMETHEE para, através do método PROMETHEE, criar o
ranqueamento das tecnologias mais bem avaliadas em relagdo aos critérios pelos

especialistas.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho de concluséo de curso foi estruturado da seguinte forma:

° Capitulo 1 — Introducédo, onde foram explanadas as motivacdes para
este projeto, bem como seus objetivos, procedimentos e cronograma de execugao;

° Capitulo 2 — Referencial Teorico, onde consta todo o estudo e pesquisa
realizada para suportar o que foi desenvolvido neste trabalho;

° Capitulo 3 — Desenvolvimento, onde esta disponivel todas as analises e
tratamentos de dados que foram realizados;

° Capitulo 4 — Resultados, onde constam as decisdes a respeito de quais
tecnologias da Industria 4.0 sdo mais eficazes para sanar os problemas da Gestéo
Energética da empresa e melhorar o seu nivel;

) Capitulo 5 — Conclusdo, onde a equipe fez suas consideragdes a

respeito dos resultados obtidos e os aprendizados adquiridos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A revisado bibliografica realizada busca clarificar e fundamentar os assuntos
tratados neste trabalho, de forma que todas as etapas descritas no capitulo 3
(Desenvolvimento) possam ser compreendidas sem maiores problemas. A pesquisa
e levantamento tedrico foram baseados na analise de livros e artigos de autores

relevante dentro das areas de Gestao Energética, Industria 4.0 e Métodos MCDM.

2.1 GESTAO ENERGETICA E A NORMA ABNT NBR ISO 50001

A energia é um insumo extremamente importante para a operagdo das
organizagbes. Além dos impactos econdbmicos, a eficiéncia energética remete a
importantes impactos ambientais. Qualquer fonte energética, mesmo as renovaveis,
tem impactos ambientais significativos.

A partir da revolugao industrial, ao fim do século XVIIl e principalmente durante
o século XX, a atividade humana exerceu grande impacto ao meio ambiente. O
crescimento populacional e consumo pessoal, majoritariamente em paises
desenvolvidos, gerou diversos problemas ambientais unindo pesquisadores,
ambientalistas, governos, organiza¢gdes ndo governamentais e comunidades a fim de
buscar uma resposta.

A utilizagdo de energia e a exploragdo exacerbada representa grande parte
dos problemas. No processo de geragéo de energia, € causado alguns efeitos como
poluicdo, chuva &acida, destruicdo da cama de ozbnio, aquecimento da terra e
destruigdo da fauna e flora (Consumo Sustentavel, 2015).

Em 2015, entrou em vigor o sistema de bandeiras tarifarias (ANEEL, 2013),
onde € incluido na conta de energia elétrica dos consumidores, uma sobretaxa nos
custos como acréscimo pelo uso das termelétricas para a geragéo de energia. Em
outubro de 2015 o Governo Federal adotou medidas com o Decreto n°® 8.540 (BRASIL,
2015) que, em seu artigo quarto, trata da implementagao de agées com o objetivo de

reduzir o consumo de energia elétrica.

1 1Acesso disponivel em:
https://www.mma.gov.br/estruturas/educamb/_arquivos/consumo_sustentavel.pdf
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Estas medidas importantes foram tomadas para redugdo do consumo de
energia no Brasil, e em seu Balang¢o Energético Nacional (BEN) de 2019, ano base
2018, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) registrou uma diminuigdo de 1,0% na
producdo de energia total no Brasil em relagdo ao ano anterior, enquanto que o uso
de energias renovaveis na matriz brasileira cresceu de 43,0% em 2017 para 45,3%
em 2018. O maior causador disso foi 0 aumento da geracéo de energia edlica e

hidraulica.

Figura 3 - Participacdo de energias renovaveis na matriz energética brasileira.

Mundo (2018)
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Fonte: BEN, 2019

Segundo a ABESCO (Associagao Brasileira de Empresas e Servigos de
Conservagao de Energia), o Brasil desperdigou 60 mil GWh de energia em 2017, o
maior numero desde que a ABESCO iniciou o monitoramento dos dados em 2008.

Atualmente, a producdo industrial e o transporte de carga/passageiros

correspondem a 64,4% da utilizacao total de energia no Brasil.
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Figura 4 - Quem usou a energia no Brasil.
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Fonte: BEN, 2019

Na Industria nacional, do ano de 2017 para o ano de 2018, o consumo de

energia caiu 4,8%, de 85,1 Mtep em 2017 para 80,9 Mtep em 2018.

Figura 5 - Consumo de energia na industria em 2018.

Oleo
Combustivel
2%
Outras Fontes

13%

Carvao Vegetal Lixivia
4% 9%

Lenha
10%

Fonte: Adaptado de BEM, 2019

A racionalizagao do uso dos recursos energéticos e as agdes de redugao do
consumo e melhora na eficiéncia causam grandes beneficios para melhoria do

desempenho energético de uma organizagdo (SGS Sustentabilidade)?.

2 Acesso disponivel em: https://sgssustentabilidade.com.br/eficiencia-energetica/



https://sgssustentabilidade.com.br/eficiencia-energetica/
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Em 2011, foi langada no Brasil a norma ABNT NBR ISO 50001 — Sistema de
Gestao de Energia (SGE) - que tem como objetivo permitir que as organizagbes
estabelegam os sistemas e processos necessarios para melhorar continuamente o
desempenho energético, incluindo a eficiéncia energética, o uso da energia e o
consumo da energia.

Os resultados da aplicagdo da norma incluem a redugdo dos custos de
producdo e o aumento da seguranga energética. Indiretamente, sdo reduzidas as
emissdes de gases do efeito estufa e, assim, atenuadas as mudancgas climaticas.
(Guia para aplicagdo da norma ANBT NBR ISO 50001 Gest&o de Energia, 2015)3

O SGE é baseado na estrutura de melhoria continua Plan-Do-Check-Act
(PDCA). Segundo a norma, no contexto de gestao de energia, a abordagem do PDCA

pode ser descrita conforme quadro 1.

Quadro 1 - PDCA na gestéo energética.

Compreender o contexto da organizacdo, estabelecer uma politica energética e uma equipe
de gestdo da energia, considerar as a¢Ges para enfrentar os riscos e oportunidades, conduzir
uma revisdo energética, identificar os usos significativos de energia (USE), os indicadores de
Plan (Planejar)| desempenho energético (IDE), a(s) linha(s) de base energética(s) (LBE), objetivos e metas
energéticas, e planos de acio necessarios para obter resultados que levardao a melhoriado
desempenho energético de acordo com a politica energética da organizagdo.

Implementar os planos de acdo, controles de operagio e manutencio, e comunicacio,
Do (Fazer) assegurar competéncias e considerar o desempenho energético no projeto e aquisicdo.

Monitorar, medir, analisar, avaliar, auditar e realizar anélise(s) critica(s) pela direcdo do
Check (Checar) desempenho energético e do SGE.

Adotar agBes para tratar nio conformidades e melhorar continuamente o desempenho
Act (Agir) energético e 0 SGE.

Fonte: NBR ISO 50001, 2011

A figura 6 mostra uma representacao do Ciclo PDCA em uma organizagao do
ponto de vista da gestdo energética.

3 Acesso disponivel em: https://www.procobre.org/pt/wp-content/uploads/sites/4/2018/03/mot-guia-
gestao-de-energia.pdf



https://www.procobre.org/pt/wp-content/uploads/sites/4/2018/03/mot-guia-gestao-de-energia.pdf
https://www.procobre.org/pt/wp-content/uploads/sites/4/2018/03/mot-guia-gestao-de-energia.pdf
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Figura 6 - Ciclo PDCA.
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Fonte: NBR ISO 50001

Com uma abordagem sistematica, a implementacéo eficiente do método para
acentuar o desempenho energético, pode-se alterar como € realizado o
gerenciamento de energia das organizagoes.

Quando a gestdo de energia é inserida as atividades dos negdcios, as
organizagdes podem estabelecer uma melhoria continua no desempenho energético.
Com a melhora no desempenho energético, em conjunto com a redugéo dos custos
de energia, aumenta-se a competitividade entre as organizag¢des. E além dos motivos
ja citados, a implementacdo pode ajudar as organizagbes a atender suas metas
climaticas, com a redugédo da emisséo de gases de efeito estufa relacionadas ao uso
da energia (ISO 50001).

Pode-se obter os seguintes beneficios para as organizagdes através da
gestao dos recursos energéticos:

o Melhores praticas para gestao da energia elétrica;

. Com a implementagcdo de novas tecnologias, permite-se realizar
melhorias estruturais, nas instalagdes e, também no sistema de
produgcao das empresas;

o Redugéo da emissao de gases de efeito estufa;

o Politica interna de bom consumo de energia elétrica;

. Acbes tomadas a partir de dados sobre consumo e fontes de energia

utilizadas na empresa;



o Promove melhorias continuas nas organizagdes.

Quadro 2 - Adaptacédo do Modelo de maturidade baseado na ISO 50001.
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Processo Fase
1SO 50001 PDCA
Nivel 1: Inicial Nivel 2: Gerenciado Nivel 3: Definido
Estabelecimento do SGE ndo foi Alguns procedimentos do  Todos os requisitos do
Sistema de Gestdo da Plan ; SGE foram SGE foram atendidos e
; implementado ) .
Energia (SGE) implementados descritos em manual
O comprometimento é o comprometimento
p L existe, o desempenho
A AD demonstra ) = focado em requisitos ST )

. O comprometimento néo ) energético é considerado
comprometimento com a Plan existe legais e problemas no planeiamento a longo
gestdo da energia maiores. Recursos com p ! 9

- prazo. Recursos s&o
alocagao Ad-hoc
alocados
O gestor energético
i N Gestor energético ndo existe, mas essa ndo e Ogestorelnergetlco existe
Indicar Gestor Energético Plan existe sua funcdo principal. Seu e possui papel bem
papel néo foi  definido
precisamente definido
A politica energética A. politica energgt!ca
. . b existe. A politica
Definicdo da  politica [ " considera apenas i .
o Plan Nao ha politica energética . ) energética é comunicada
energética requisitos  legais. A isad
olitica ndo é comunicada |nterr)amente, revisada e
P atualizada
(0] planejamento
Nio ha laneiamento Alguns usos de energia energético é
Planejamento Energético Plan . planej séo informalmente  documentado,
energético . g
planejados oportunidades de
melhoria séo revisadas
Identificacdo e avaliagéo Requisitos legais  n&o Os requisitor legais foram  Requisitos legais foram
de requisitos legais para Plan / Check quis .9 identificados, mas ndo documentados e
X foram identificados = . X
energia s&o aplicados aplicados
Fontes de energia, uso
passado e atual, usuarios
Arevisdo energéticainclui  significativos de energia,
Revisdo Energética (RE) Plan N&o ha revisdo energética apenas fontes .de energia para.mfatros influentes,
e usos, ocasionalmente previsdo de futuras

gravados

oportunidades de uso e
melhoria séo
documentados




Estabelecimento da Linha
de Base Energética (LBE)

Plan

A LBE nao foi
estabelecida

A LBE foi estabelecida
para alguns processos
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A LBE foi documentada e
€ ajustada

Definir indicadores dee
Desempenho Energético
(IDE)

Plan

IDE néo foram definidos

Alguns indicadores
energéticos foram
definidos

Os indicadores de energia
foram documentados
para todos os usuarios
significativos de energia,
bem como a metodologia
de monitoramento.

Definicdo dos Objetivos,
Metas e Planos de Agao

Plan

Objetivos, metas e planos
de acéo nado existem

Objetivos e metas
existem, mas ndo ha
planos de acdo para
alcanga-los

Objetivos, metas e planos
de agéo sao
documentados. Os planos
de agéo sao revisados.

Implementagao do
Planejamento Energético

Do

O planejamento nao foi
definido

Alguns planos definidos
sdo aplicados

Os planos séo
implementados e
alcangados

Envolvimento dos
Funcionarios na Gestéo
da Energia

Do

Envolvimento pessoal,
conscientizagdo e
treinamento n&o existem

Envolvimento pessoal
existe parcialmente.
Existe consciéncia.
Alguns treinamentos sao
fornecidos.

Competéncias nao
planejadas séo revisadas

O envolvimento pessoal
estd documentado. O
pessoal é competente e
consciente. As
habilidades séo
melhoradas através do
treinamento. A eficacia do
treinamento é monitorada

Comunicagéo Interna e
Externa

Do

N&o ha comunicacao

A comunicagéo interna é
informal

A comunicagéo interna é
documentada. Qualquer
um pode dar sugestdes
para melhorias de
desempenho energético

Gerenciamento de
documentacdo e de
registros da energia

do

O gerenciamento de
documentagéo e registros
néo existe.

O gerenciamento de
documentagéo e registros
existe parcialmente

O gerenciamento de
documentacéo e registros
é formalizado. Todos os
documentos e registros
do SGE necessarios
existem.

Controle operacional que
afeta o desempenho
energético

do

O controle operacional
néo existe

Alguns processos que
afetam significativamente
o uso de energia séo
definidos, bem como
alguns  critérios de
trabalho efetivo.

O controle operacional foi
documentado através de
procedimentos. Os
processos que afetam
significativamente o uso
de energia sdo definidos
e os critérios de trabalho
efetivo sdo aplicados.




Design e renovagdo de
instalagoes,
equipamentos, sistemas
e processos de eficiéncia
energética

do

Design e renovagao néo
consideram o impacto no
desempenho energético.

Design e renovagéo
consideram o impacto no
desempenho energético,
mas nem sempre, nem
documentado.

Design e
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renovagao

consideram o impacto no
desempenho energético.
Existem registros sobre

os resultados.

Compras insumos
energéticos/equipament
os com critério efiiciéncia
energética

do

Nao existem aquisi¢cdes
eficientes em termos
energéticos.

Existe uma oferta de
eficiéncia energética,
mas nem sempre €
aplicada

A aquisicdo de energia
eficiente esta
documentada. O uso de
energia €& um dos
critérios de aquisicédo. Os
fornecedores sdo
informados de que o
desempenho energético
é um critério de
avaliagéo.

Monitoramento, medigao
e andlise de indicadores
de energia

check

Monitoramento, medi¢éo
e analise ndo existem.

Os indicadores sé&o
periodicamente
monitorados, mas sem
um plano de medicédo. A
analise é limitada.

O monitoramento, a
medicdo e a andlise
estdo documentadas. Os
indicadores séo
monitorados, medidos e
analisados. Existe um
plano de medicdo. O
equipamento esta
calibrado.

Auditoria  interna  do
sistema de gestdo da
energia

check

A auditoria interna nao
existe.

A auditoria interna existe
parcialmente, mas sem
um plano.

A auditoria interna esta
documentada e
registrada. O plano de
auditoria e o cronograma

séo definidos.
Os auditores séo
competentes e
imparciais.

Implementagdo da agéo
corretiva e preventiva
relacionada a energia

check

Agbes  corretivas e
preventivas ndo estédo
implementadas

As agbes corretivas séo
implementadas somente
para grandes nao-
conformidades, mas
acdes preventivas néo
sdo implementadas

As agbdes corretivas /

preventivas estdo
documentadas. As né&o-
conformidades séo

revisadas a medida que
elas ocorrem. As acdes
corretivas sdo realizadas
e registradas em

resposta a nao-
conformidades. As acdes
preventivas séo
limitadas.

Revisdo da gestdo da
energia/Analise critica AD

act

A revisdo da gestdo da
energia nado existe

A revisdo da gestdo é
parcialmente  realizada,
mas sem plano.

A revisdo da gestado
documentada

é
e

conduzida a intervalos

planejados.

As agles resultantes das

tendéncias
sao realizadas.

observadas

Fonte: ISO 50001



26

2.2 INDUSTRIA 4.0

A evolucdo da tecnologia levou a mudangas na forma de produgao. Trés
marcos histéricos foram definidos como Revolugdes Industriais, estudados apds
acontecerem (LASI et al., 2014). As primeiras trés revolugdes industriais ocorreram
num periodo de quase 200 anos. A primeira revolugao industrial (1780) ocorreu pela
concepgao dos teares mecanicos dirigidos por motores a vapor e causou a
centralizagcdo do processo de produgao em fabricas; a segunda aconteceu cerca de
100 anos depois e tem como marca as linhas de produgao e a construgao do Ford T;
a terceira ocorreu em 1969, quando foi apresentado o primeiro Controlador Légico
Programavel (CLP), que permitiu a programacao de sistemas digitais (DRATH,;
HORCH, 2014).

O termo “Industria 4.0” ficou conhecido publicamente em 2011 a partir de uma
iniciativa do governo alemao que promovia a ideia como uma abordagem para
fortalecer a competitividade de suas industrias de transformagdo (Hermann et
al., 2016).

A incorporacgéao da digitalizagdo a atividade industrial resultou no conceito de
Industria 4.0 e em referéncia ao que seria a 42 revolucgao industrial. Caracterizada pela
integragdo e controle da produgao a partir de sensores e equipamentos conectados
em rede e da fusdo do mundo real, o surgimento de tecnologias avangadas e recentes
trouxe novas oportunidades que impactam na forma de produzir e gerenciar nas
industrias (INDUSTRIA, 2016).

Para a revolugdo, existem algumas principais tecnologias que foram
essenciais, como a internet das coisas, o big data, a computagdo em nuvem, a
robodtica avangada, a inteligéncia artificial, novos materiais e as novas tecnologias de
manufatura aditiva, como impressao 3D e manufatura hibrida que sao as funcdes

aditivas e de usinagem em uma mesma maquina.
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Figura 7 - Tecnologias habilitadoras.
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Fonte: Portal da Industria, 20164

Nas industrias inteligentes, maquinas e insumos interagem durante as agdes
dos processos industriais com escala e flexibilidade, ocorrendo de forma autbnoma.
Dispositivos locais ou em areas distintas da empresa podem conversar entre em si e
trocar informagdes causando uma otimizagao logistica, aproximando mais os elos de
uma cadeia produtiva. A ideia de Industria 4.0 é mais do que a integracdo dos
processos ligados a producgao e distribuicdo, também envolve elementos ligados a
cadeia de valor, do desenvolvimento de novos produtos, como projeto,
desenvolvimento, testes e até mesmo a simulagao das condigdes de producéo, até o

pos-venda.

Figura 8 - Revolugédo dos modelos de produgao.

Prode; b em Masia

Fonte: Portal da Industria, 2016°

4 Acesso disponivel em: https://www.portaldaindustria.com.br/publicacoes/2016/8/desafios-para-
industria-40-no-brasil/

5 Acesso disponivel em: https://www.portaldaindustria.com.br/publicacoes/2016/8/desafios-para-
industria-40-no-brasil/



https://www.portaldaindustria.com.br/publicacoes/2016/8/desafios-para-industria-40-no-brasil/
https://www.portaldaindustria.com.br/publicacoes/2016/8/desafios-para-industria-40-no-brasil/
https://www.portaldaindustria.com.br/publicacoes/2016/8/desafios-para-industria-40-no-brasil/
https://www.portaldaindustria.com.br/publicacoes/2016/8/desafios-para-industria-40-no-brasil/
https://www.portaldaindustria.com.br/publicacoes/2016/8/desafios-para-industria-40-no-brasil/
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Quatro relatorios foram tomados como base para levantar as tecnologias
associadas a 14.0, que podem ser observados no quadro 3.
A partir disso, obteve-se 27 tecnologias distintas a serem utilizadas para

analisar o panorama da organizagao que sera implementada o método.

Quadro 3 - Relatérios de consultorias analisados.

Titulo do Relatério Empresa(s) Tr:l;r:;?g?aes Referéncias
“Industry 4.0 - The Capgemini - .
Consulting View” Capgemini Consulting 7 (Bechtold et al., 2014)
“Industry 4.0: Building the digital | Price Waterhouse .
enterprise” Coopers 11 (Reinhard et al., 2016)
“Industry 4.0: The new industrial
revolution How Europe will Roland Berger Strategy 13 (Dujin et al., 2014)

” Consultants

succeed
“Industry 4.0 - how to navigate
digitization of the manufacturing | McKinsey & Company 26 (Wee et al., 2015)
sector”

Fonte: Autoria prépria, 2019

Para facilitar sua organizagao, essas tecnologias foram divididas em quatro
areas: Automacéo, Digitalizagdo, Manufatura e Sustentabilidade. A listagem dessas

tecnologias, assim como a sua respectiva area, pode ser observada na Figura 9.

Figura 9 - Lista de tecnologias adotadas.
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Fonte: Adaptado de BRUNHEROTO (2019)
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Em relagdo as definicbes das tecnologias listadas na Figura 9, elas podem ser
observadas no quadro 4 mais detalhadas.

Quadro 4 - Definicéo das tecnologias.

Tecnologias

Definigcao

Automacao

Advanced
Robots

Sao robds equipados com "sentidos aprimorados,
destreza e inteligéncia". Exemplo: rob6s capazes de
reconhecer padrdes (pattern recognition) e reavaliar

uma tarefa de montagem independentemente da

posicao das pecas em uma mesa de trabalho
(Kopacek, 2015; Pfeiffer, 2016).

Machine
Learning

O aprendizado automatico explora o estudo e
construcao de algoritmos que podem aprender com
seus erros e fazer previsdes sobre dados. Tais
algoritmos operam construindo um modelo a partir de
entradas a fim de fazer previsdes ou tomar decisdes
guiadas pelos dados em vez de simplesmente
seguindo inflexiveis e estaticas instrugdes
programadas (Bishop, 2013; Miskuf & Zolotova, 2016).

Mini-Sensors

Sensores com areas de deteccao ativas abaixo de 1
um2. Exemplo: nanosensores (Dahlin, 2012).

Roboés
Colaborativos

Robds que auxiliam operadores humanos, trabalhando
em conjunto com eles, complementando suas
capacidades e os aliviando de tarefas mais arduas,
como, por exemplo, o levantamento de cargas pesadas
(Rosenberg et al., 2015; Sitek & Martinec, 2016).

Sensor Fusion

E a combinacado de dados de diferentes sensores com
diferentes grandezas, de modo que a informagéo
resultante tenha menos incerteza do que seria possivel
se as mesmas fossem usadas individualmente.

Exemplo: utilizagcdo de diversos sensores para o
reconhecimeto do ambiente, como por exemplo, em
carros autbhomos que usam sensores de imagem,
proximidade, velocidade, aceleragao e localizagao para

entenderem o ambiente ao redor e seus riscos
(Elmenreich, 2002).

Smart
Actuators

Sao atuadores que adaptam o seu comportamento ao
perfil ndo-linear dos sistemas nos quais sao aplicados,
armazenando seus parametros em funcao da posicéo e
carga, supervisionando todos os elementos relevantes
e realizando diagndsticos de falha automaticamente.
Exemplo: os atuadores de um acelerador permitem o
controle automatico da velocidade do motor para

reduzir o ruido e as emissdes e também melhorar a

economia de combutivel (Hozdic, 2015).




Smart Sensors de uma determinada grandeza fisica. Exemplos de
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S&o sensores com algum tipo de inteligéncia embutida,
capazes de desempenhar fun¢gdes mais avangadas do
que sensores comuns, que apenas realizam a medi¢cao

fun¢des mais avangadas incluem: condicionamento de
sinal incorporado, auto-calibragao, auto-identificagao,
auto-diagnoéstico e conectividade em rede (Mattoli et

al., 2010; Torres, 2014).

Veiculos

Autonomos e
Conectados

Sao veiculos que utilizam qualquer uma das varias
tecnologias de comunicagao para se comunicar com o
motorista, outros carros na estrada (V2V - veiculo a
veiculo), infra-estrutura rodoviaria (V2I - veiculo a infra-
estrutura) e a "nuvem". Esta tecnologia pode ser usada
nao so para melhorar a seguranga do veiculo, mas
também para melhorar a eficiéncia do veiculo e os
tempos de viagem. Exemplos: veiculos autdnomos,
AGVs (Automated Guided Vehicles) e SGVs (Self
Guided Vehicles), dentre outros (Chai et al., 2017;
Zhang et al., 2018).

Digitalizacao

Internet Of
Things (loT)

loT refere-se a interconexdo em rede de objetos
cotidianos via Internet, que muitas vezes sao
equipadas com algum tipo de inteligéncia, integrando
cada objeto para interagdo um com o outro e levando a
uma rede de dispositivos que interagem com seres
humanos (RuRmann et al., 2015; Xia et al., 2012).

Cloud

Cloud Computing descreve aplicagdes e solugdes de
infra-estrutura entregues como servigos de redes
publicas ou privados em uma base de pagamento por
uso, acessiveis em qualquer lugar e a qualquer

momento (Bechtold et al., 2014; Yue et al., 2015).

Realidade
Aumentada
(AR)

Realidade aumentada (Augmented Reality - AR) é a
sobreposicao de informagdes geradas virtualmente em
uma perspectiva de um ambiente real, cujos elementos
sao sensorialmente aumentados por som, video,

graficos ou dados GPS. Exemplo: uso de uma camera

de um dispositivo mével para capturar imagens do
mundo real e a partir disso acrescenta um pouco mais

de informacao que pode ser interessante em certos
contextos, como avaliar se um movel representado
virtualmente fica bem em um ambiente a partir de uma
foto do mesmo (Paelke, 2014).

Realidade
Virtual (VR)

Realidade virtual (Virtual Reality - VR) é a simulagao de
um ambiente real de forma virtual, permitindo que
usuarios interajam com essa simulagdo. Exemplo: uso
de simuladores em casos que fazer com que uma
pessoa treine uma certa tarefa pode ser muito dificil,
muito caro e muitas vezes simplesmente impossivel de

ser feito (simulador de aeronaves) (Gorecky et al.,
2015; Quint et al., 2015).




Blockchain
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O blockchain (também conhecido como “o protocolo da
confianga”) € uma tecnologia que visa a
descentralizagdo como medida de seguranga. Sao
bases de registros e dados distribuidos e
compartilhados que possuem a funcéo de criar um
indice global para todas as transagdes que ocorrem em
um determinado dominio de aplicagdo. Funciona como
um livro-razao, sé que de forma publica, compartilhada
e universal, que cria consenso e confianga na
comunicacgao direta entre duas partes, ou seja, sem o
intermédio de terceiros. Exemplo: Bitcoin (Biswas &
Muthukkumarasamy, 2016; Boulos et al., 2018).

Controle Por
Voz e Gestos

Séo Interfaces Homem-Maquina (IHMs, que incluem
qualquer dispositivo ou software que permite interacéo
com uma maquina) que aceitam entradas na forma de

gestos corporais ou por meio de comandos de voz
(Gorecky et al., 2014).

Cybersecurity

E o corpo de tecnologias, processos e praticas
projetados para proteger redes, computadores,
programas e dados contra-ataques, danos ou acessos
nao autorizado. Em um contexto computacional, a
seguranga inclui tanto a seguranga cibernética quanto
a seguranca fisica. Por exemplos, defesa em
profundidade (defense-in-depth), que atribui um grau
de protecdo a cada informacao corporativa
dependendo de sua classificagao, usando tecnologias
como Firewalls, IPS/IDS (Intrusion Prevention
System/Intrusion Detection System), controle de
acesso e criptografia, dentre outros (Kobara, 2016;
RURmann et al., 2015).

Big Data &
Analytics

Softwares e sistemas que podem interpretar e analisar
dados recebidos em massa (Big Data). O Analytics se
refere a analise dessa grande massa de dados de
forma a encontrar relagdes entre os dados que possam
fornecer melhores insights para a melhoria de
processos e produtos e a exploragao de novos
mercados (Kang et al., 2016; Rulmann et al., 2015).

Location
Detection
Technologies

Tecnologias que fornecem informagdes em tempo real
sobre a localizagao de dispositivos, maquinas,
equipamentos, produtos, materiais e outros elementos
fisicos. Por exemplo: GPS, WiFi, enderegos IP e outros
(Australian Law Reform Comission, 2008).

Semantics
Visualization

Sao tecnologias que permitem a criacédo de
visualizacbes interativas assistidas por computador
para buscas exploratorias, compreensado do dominio do
conhecimento e tomada de decis&o baseada no
significado de um conjunto de dados. Exemplos:
softwares como Tableau e PowerBl, que permitem que
dados de um questionario possam ser inseridos em um
mapa para permitir a visualizagdo da quantidade de
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respondentes por regido do mapa (Nazemi et al.,
2015).

Multi-Agent
Systems

Um sistema multi-agente € uma rede de entidades de
resolucao de problemas ligeiramente acopladas que
trabalham juntas para encontrar respostas a problemas
que estdo além das capacidades individuais ou
conhecimento de cada entidade. Exemplo:
considerando cada processo de fabricagcdo em
sequéncia como um agente, uma parada inesperada
em algum desses processos acarretara na parada
automatica dos processos anteriores, que se
comunicariam para coordenar essa parada (Kadera &
Novak, 2015; Wang et al., 2015).

Virtually Guided
Self-Services
(VGSS)

Sao tecnologias que apoiam a execugao assistida de
servigos que tem como objetivo melhorar as areas mais
comuns de uma organizagéo, como o desempenho € a
configuracéo de sistemas de informacgéo, o
gerenciamento de grandes volumes de dados, o
gerenciamento de mudangas, e a otimizacao e
seguranga e processos de negocios. Exemplos:
sistemas Oracle e SAP que embutem assistentes para
algumas tarefas, como por exemplo, um processo de
compras e seus formularios (Costa et al., 2016; Klaus
et al., 2000; Shkurskii & Sabel'nikova, 2011)

Manufatura

Advanced
Materials

Materiais avancados referem-se a todos os novos
materiais e modificacbes a materiais existentes para
obter desempenho superior em uma ou mais
caracteristicas que sao criticas para produtos ou
processos. Exemplos: ligas de Aluminio de alta
resisténcia, compdsitos de matriz de metal, polimeros
de alta temperatura e alta resisténcia (PEEK e PPS,
por exemplo), dentre outros (Maine & Garnsey, 2006).

Sistemas de
Manufatura
Flexivel (FMS)

Sistemas de fabricacao flexiveis consistem em um
conjunto de maquinas flexiveis (robés, maquinas
multifungdes ou estagdes de trabalho), um sistema de
transporte automatico e alguma tecnologia de tomada
de decisao para decidir em cada instante (quando) o
que tem que ser feito (0 que) e em qual maquina
(onde). A flexibilidade pode estar associada a maquina,
ao manuseio e uso de materiais, a operagao, ao
processo, ao produto, ao roteamento da produgao, ao
volume, a expansao ou ao programa de produgao,
dentre outros. Exemplo: maquinas CNC associadas a
robOs e esteiras transportadoras (Niggemann & Kroll,

2014).
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Também chamada de manufatura aditiva, refere-se a
producao de objetos tridimensionais diretamente de
modelos virtuais. Isso permite prototipagem rapida e
processos de produgao altamente descentralizados: o
modelo do produto pode ser simplesmente enviado
para o local de "impressao" mais proximo do cliente,
eliminando etapas intermediarias de fabricagéo,
transporte e armazenagem (Bechtold et al., 2014; Kang
et al., 2016).

Experimentagao
e Simulagao
Rapida

A légica é que ao introduzir simulagdes no inicio do
processo de design do produto, um design de produto
ruim pode ser eliminado em uma fase anterior e as
iteragdes de desenvolvimento e design tornam-se mais
rapidas. Assim, o tempo para se levar produtos ao
mercado pode ser reduzido. Exemplo: simulacdes
fluidodindmicas (CFD-Simulation) ou simulag¢des do
comportamento término de edificagbes (Constantinescu
et al., 2015; RGBmann et al., 2015).

Sistemas
Embarcados
Inteligentes

S3ao sistemas que operam de forma autbnoma,
coletando dados sobre seu préprio desempenho, carga
de uso ou ambiente para melhorar seu desempenho e
vida util, aumentar a qualidade ou garantir a satisfacao

do cliente. Exemplo: manutencéo inteligente de

atuadores, que regulam sua forma de operacéao a
diferentes perfis de carga de forma a aumentar sua
vida util (Jazdi, 2014).

Smart Grid

Sustentabilidade

Smart Grid é uma filosofia de gestao da rede de
distribuicdo de energia elétrica que busca modernizar e
otimizar essa rede para que seja mais eficiente, segura

e ambientalmente sustentavel. Um Smart Grid é

baseado em elementos para o armazenamento de
energia elétrica, sensores que detectam disturbios e
aplicativos inteligentes que podem desligar em
resposta a flutuacdes de frequéncia, dentre outros
(Siemens, 2010).

Fonte: Autoria propria, 2019

2.3 GESTAO ENERGETICA E A INDUSTRIA 4.0

A gestdo energética € um dos pilares da industria 4.0 devido a uma

combinacdo de aspectos ambientais, reducdo de custos e leis ambientais mais

rigidas. Visto que a falta de conhecimento a respeito do consumo energético de uma

planta fabril seja a principal razao para nao se conseguir melhorar a sua eficiéncia

energética, as tecnologias

provenientes da Industria 4.0 podem ser amplamente
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aplicadas para determinar “quem?”, “onde”, “quando” e “quanto” tem se desperdi¢cado
de energia. Habilitadores como a Internet das coisas (loT — Internet of Things) teréo
papel importante no que diz respeito a medi¢ao inteligente e coleta de dados, em
tempo real, do consumo energético de uma empresa (Shrouf et al., 2014),
proporcionando ao gestor a capacidade de tomar decisdes mais rapidas e assertivas.

A figura 10 representa uma estrutura possivel para fabricas inteligentes.

Figura 10 - Arquitetura para fabricas inteligentes.

Cloud Computing
and
Big Data

Sustainable ‘NCystomized orders,
smart products] |faedback

and services [\

/,— Smart factory \
& Smart Machines

& Smart Devices

& Smart manufacturing processes

& Smart Engineering (product design and development,
production planning and engineering, production, and service)

& Manufacturing IT (business management, and production
management, monitoring and control)

#& Smart logistics (In and out)

\i\i}ata Analysis and Continuous innovation _/

Smart Customers’
Behavior

l"lwrj_.-g."ﬂ‘ Energy Smart products &P Customized Orders,
prices [\ data services (1oT & §) [\ Feedback
Smart Grid Smart supplicrs

Fonte: Schrouf et al., 2014

Com as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, como sensores, sistemas
de supervisdo e atuadores inteligentes, objetiva-se melhorar a sustentabilidade do
negécio nas suas mais diversas areas, internas e externas, aumentando sua
flexibilidade e previsibilidade, monitoramento, conscientizagao, tomada de decisao e,
principalmente, a percepg¢ao de valor para o cliente final.

Algumas das tecnologias mais utilizadas atualmente para suportar a gestao
energética estdo descritas a seguir.

i) Industrial Internet of Things (lloT): trata-se de um dos conceitos mais

difundidos no meio atualmente, sendo muitas vezes utilizadas como
sinbnimo para a Industria 4.0. Segundo Hounshell (2018), o termo

Internet of Things, ou loT, como é mais conhecido, se refere a uma “rede
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de dispositivos fisicos embarcados com sensores, atuadores, eletrdénica
e conectividade, possibilitando a integragdo do mundo fisico aos
sistemas informatizados”. Na gestao energética, essa tecnologia se
aplica na conectividade entre medidores e toda a estrutura de
automacdo e informacdo das organizagdes, potencializando as
capacidades de coleta de dados, comunicagao e no armazenamento de
uma grande massa de dados relacionados ao consumo, transformagéao
e geragao energética.

i)  Big Data: com o auxilio de sensores e sistemas de supervisdo, uma
grande massa de dados gerados pelas maquinas e sistemas existentes
dentro de uma organizagdo podem ser capturados e armazenados,
fornecendo ao gestor um grande embasamento para resolugdes de
problemas complexos e crénicos. Segundo Pimentel (2018), na gestao
energética e utilidades, instrumentos de medigao sofisticados, cujo custo
de compra e instalagdo tém reduzido cada vez mais, sdo capazes de
coletar e analisar grandezas fisicas que permitem o conhecimento e
compreensao dos processos existentes, sendo possivel o
monitoramento de variaveis que “vao desde a poténcia aplicada, por
exemplo, até harmdnicas que descrevem a qualidade da energia elétrica
consumida”;

iii)  Data Analytics e Machine Learning: apenas possibilitar a coleta e
armazenamento de grande quantidade de dados provenientes de
maquinas e sistemas, sem uma inteligéncia capaz de efetuar as analises
necessarias, nao faz com que o potencial analitico e,
consequentemente, de resolu¢do de problemas que as tecnologias da
Industria 4.0 podem fornecer, seja atingido. Por este motivo,
habilitadores como Data Analytics e Machine Learning, serao essenciais
para uma gestao energética mais eficiente.

O crescente desenvolvimento de recursos computacionais tem possibilitado a
implementacgao de técnicas de Aprendizagem de Maquina e Analise de Dados, com o
objetivo de prever variaveis e identificar padrbes relacionados aos problemas,
suportando a organizagao na tomada de agcdes mais assertivas e rapidas, poupando

tempo e recursos.
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Segundo Pimentel (2018), os dados disponiveis podem ter como saida, por
exemplo, os trés itens descritos a seguir:

a) modelos para previsao do consumo de energia (ou sua geragao)
nas operagoes, tendo como base os volumes planejados de
producao e de outras variaveis;

b) modelos que mostrem ao gestor quais as formas mais eficientes,
do ponto de vista energético, de utilizar seus recursos dentro da
operacgao;

C) modelos de analise de eficiéncia energética dentro dos
processos, através do conhecimento das entradas e saidas do

mesmo, bem como dos processos intermediarios.

2.4 METODOS MCDM (MULTI-CRITERIA DECISION MAKING)

Decis6es devem ser tomadas a todo momento, e para que a melhor escolha
seja feita, muitos fatores devem ser avaliados para garantir que todas as necessidades
de quem esta tomando a decisao sejam atendidas. Como seres humanos, a medida
gque o numero de elementos a serem levados em consideragdo aumenta, a nossa
capacidade de processar, enxergar as contradicdes e condicionar as interfaces entre
cada um deles torna-se cada vez mais limitada, potencializando a possibilidade de
uma escolha incorreta.

Pavan e Todeschini (2015, p. 591) descrevem que um processo de decisédo
pode ser organizado em trés fases:

1.  Identificacdo e estruturacdo do problema, que consiste na identificagcao
do propdsito da decisdao, no reconhecimento do problema a ser
resolvido, no diagndstico das relacdes de causa e efeito para a situagao
da decisao e na identificacdo dos critérios de julgamento.

2. Desenvolvimento e uso do modelo, que inclui o desenvolvimento de
modelos formais da preferéncia do tomador da decisao para comparar
entre si as alternativas ou agdes em consideracdo de uma forma
sistematica e transparente.

3. Desenvolvimento do plano de acdo, uma vez que a analise ndo resolve

a decisao.
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Diante deste cenario, os Métodos Multicritérios de Tomada de Decisdo
(MMTD), do inglés Multi-Criteria Decision Making (MCDM), como é mais conhecido,
surge como uma excelente opcéo. Através do MCDM ¢é possivel tratar problemas
envolvendo multiplos critérios que impactam a escolha final (MOHAMED et al., 2015),
resultando em tomadas de decisdes onde as melhores solugdes sao escolhidas, ou
seja, quando se seleciona a opgao onde os pontos positivos gerados sao maiores que
as possiveis perdas do problema que temos em méaos (PAVAN et al., 2009).

Vale ressaltar que decisdes ndo s&o somente para definir uma alternativa ou
caminho a se seguir, mas as decisbes também estdo presentes quando ha a
necessidade de priorizar as alternativas disponiveis para fazer uma melhor alocagao
dos recursos da empresa (PAVAN et al., 2015).

Recentemente, pode-se perceber que muitos métodos MCDM tém surgido
(MILANOVIC, et al., 2019), cada qual com as suas especificidades e melhores casos
para implementacdo (FADAEI, et al., 2016). O quadro 5 exemplifica alguns dos

métodos disponiveis atualmente, bem como os seus beneficios.

Quadro 5 - Beneficios e limitagdes dos métodos MCDM.

Num. | Método Beneficios

1 AHP Simplicidade e transparéncia (Anagnostopoulos e Vavatsikos,
2006).

Realismo, capabilidade, flexibilidade, facil de usar,
oportunidade e rentabilidade (Palcic e Lalic, 2009).
Versatilidade para uma variedade de projetos ou alternativas e
critérios (Kwok, 2011).

Efetivo e pratico para licitagbes complexas, fazendo uso da
analise de comparagao par a par, a qual é simples e preciso
(Padumadasa e Rehan, 2009).

A importancia de cada critério pode ser vista claramente, na
forma de uma estrutura hierarquica, enquanto o teste de
consisténcia reduz o viés na tomada de decisdes (Aruldoss et
al., 2013).
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2 ANP Independéncia entre elementos nao é requerido e a predigao &
precisa as prioridades sdo melhoradas por feedback (Aruldoss
et al. 2013)

3 Fuzzy | Capacidade de lidar com ambiguidade, e gerenciar dados
AHP quantitativos e qualitativos simultaneamente usando numeros

fuzzy (Hwang et al., 2005; Mahmoodzadeh et al., 2007).
4 TOPSIS | Capaz de mensurar o critério relativo de resultados alternativos

de uma forma matematica (Mahmoodazdeh et al., 2007)

Fonte: Adaptado de Lamsali, et al., 2015

Pavan e Todeschini (2015, p. 593) propéem uma estrutura geral para o

processo MCDM, o qual pode ser visualizado na figura 11.

Figura 11 - Estrutura geral do processo de Tomada de Decisdo Multicritério (MCDM).
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Fonte: Pavan, et al. (2015)

A partir da analise da figura 11 e fazendo uma correlagdo com o que descreve

Soares (2003), tem-se as seguintes agdes dentro de cada etapa do fluxograma:

Goal:

trata-se da decisao propriamente dita, o problema a ser resolvido;

Alternatives: os especialistas consultados dentro do processo levantam

um conjunto de opgdes que sanam o problema proposto;

Criteria: critérios de avaliacdo, os quais devem permitir a avaliagao dos

efeitos causados pelas alternativas escolhidas;
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iv.  Weights: valor atribuido a cada um dos critérios, de forma a elenca-los
de acordo com a sua importancia na tomada de decisao;

v. MCDM Method: Especialistas no assunto abordado preenchem a matriz
de avaliagao dos critérios. Um modelo matematico € responsavel por
efetuar a agregagao destes critérios e, apds a avaliagdo e comparagao
da pontuagao dos critérios para cada uma das alternativas disponiveis,
sugere uma classificacdo ordenada (Pareto) das alternativas;

vi. Best Alternative: Etapa onde a decisao é realizada.

A figura 12 mostra também, de forma clara, as a¢des dos envolvidos dentro

do processo de tomada de decisao multicritério (facilitador e decisor).

Figura 12 - Atividades dos envolvidos dentro do processo de analise multicritério.
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Fonte: Vilas Boas , 2018

Como visto anteriormente, muitos métodos MCDM existem, sendo que cada
um deles atende a um tipo de analise especifico. Para atender as demandas deste
trabalho, conforme proposta feita no capitulo 1, os métodos mais utilizados atualmente
sdo o AHP, PROMETHEE, ELECTRE e TOPSIS. Hester e Velasquez (2013)
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realizaram um levantamento destes métodos, listando as vantagens, desvantagens e

areas de aplicacao para cada um deles, o que pode ser verificado no quadro 6.

Quadro 6 - Métodos MCDM - Vantagens, desvantagens e aplicagao.

indecisoes em

conta.

resultado podem ser
dificeis de explicar em
termos simples; as
alternativas fortes e
fracas nao sao

diretamente
identificadas.

Método Vantagens Desvantagens Areas de Aplicagdo

Analytic Facil de usar; | Problemas devido a | Problemas
Hierarchy escalavel; Estrutura | interdependéncia entre | relacionados a
Process hierarquica pode | critérios e alternativas; | performance, gestao
(AHP) facilmente se ajustar | pode levar a | de recursos,
para tratar | inconsisténcias entre | estratégia e politica
problemas de | julgamento e critérios | corporativa, politicas
diversos tamanhos; | ranqueados. publicas, estratégia
Necessidade de politica e

poucos dados. planejamento.

PROMETHEE | Facil de usar; n&o | Nao fornece um | Meio Ambiente,
exige suposicdo de | método claro pelo qual | Hidrologia, Gestéao
que o0s critérios | se avaliam os pesos. da agua, negdcios e
sejam financas, quimica,
proporcionais. logistica e

transporte,
manufatura e
montagem, energia,

agricultura.
ELECTRE Levam a incerteza e | Seu processo e | Energia, economia,

meio ambiente,
gestdo da agua e
problemas de

transporte.

Technique for
Order

Preferences

Tem um processo
simples; facil de usar

e programar; o

Seu uso da Distancia
Euclidiana nao

considera a correlagao

Gestao da cadeia de
suprimentos,

engenharia,
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by Similarity | numero de etapas | dos atributos; | sistemas de
to ideal permanece o | dificuldade para dar | manufatura,
Solutions mesmo peso e manter a | negocios e
(TOPSIS) independentemente | consisténcia do | marketing, meio
do numero  de | julgamento. ambiente, recursos
atributos. humanos e gestao
dos recursos da
agua.

Fonte: adaptado de Hester et al., 2013

Sendo o escopo do trabalho a avaliagcdo da gestdo energética de uma

empresa automobilistica e a proposi¢ao de habilitadores tecnoldgicos da Industria 4.0

para uma melhor gestao, vé-se a necessidade de construir uma estrutura hierarquica

para os critérios que serao levados em consideragao no processo. Para definir qual o

método mais adequado para o estudo proposto, utilizar-se-a a estrutura do Process

Approach (PLATTS, 1993), o qual leva em consideragao trés critérios principais:

i)

i)

Factibilidade: valida-se o critério se o método escolhido pode ser seguido
(PLATTS, 1993). Para que a avaliacdo possua um nivel maior de
‘factibilidade do processo’, recomenda-se o0 uso de diferentes
especialistas responsaveis no julgamento dos critérios inseridos no
método selecionado;

Usabilidade: o método deve ser claro quanto as avaliagbes necessarias
e a forma como a sua condugéo é realizada (PLATTS, 1993). Para tal
finalidade, questionarios (abertos ou fechados) podem ser utilizados
para se ter um diagndstico do grau de maturidade da area analisada;
Utilidade: pode ser avaliada indiretamente, levando em conta os
objetivos definidos para a gestdo energética, identificagcdo dos

problemas durante o processo e pelos planos de agao gerados.

Logo, partindo dessa estrutura de decisdo, este trabalho direciona-se a

utilizagdo do método AHP, devido a facilidade e clareza durante a utilizagéo e a sua

adaptacao a problemas de diferentes tamanhos e por sua abordagem diagnéstica.

Para a formacgao da matriz decisional e analise das alternativas existentes de acordo

com os pesos atribuidos a cada critério dentro do método AHP, utilizar-se-a o método
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PROMETHEE. A estrutura aqui definida pode ser verificada com mais detalhes no
capitulo 1 (figura 2).
Os métodos selecionados para suportar este trabalho sdo apresentados a

seqguir.

2.4.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)

Introduzido por Thomas L. Saaty, o AHP é caracterizado como um dos
métodos MCDM mais utilizados atualmente quando se deseja obter um diagndstico
relacionado a um determinado assunto. Como ressaltado no quadro 3, o AHP é muito
utilizado devido a sua facilidade de uso, transparéncia e adaptabilidade a problemas
de diversos tamanhos (Lamsali et al., 2015). Segundo Saaty (2008), “0 AHP & uma
teoria de medigao através de comparagdes par a par, e depende do julgamento de
especialistas para obter escalas de prioridade”. Logo, as comparagdes, antes de
serem realizadas, necessitam que seus critérios recebam pesos através dos
julgamentos dos especialistas envolvidos, a fim de que o método, através de uma
modelagem matematica, possa informar o quanto um elemento se sobressai a um
outro elemento (Saaty, 2008).

Segundo Saaty (2008), “para fazer comparagdes € necessaria uma escala de
numero que indiquem quantas vezes mais importante, ou dominante, um elemento é
sobre outro elemento”. Dentro do método AHP, para dar peso aos critérios
comparados, utiliza-se uma escala conhecida como Escala Saaty. Essa escala define
qual o grau de prioridade de um elemento em relagéo ao outro, em que o nivel um
indica um mesmo grau de importancia e o nivel nove define um dos critérios como
extremamente mais importante que o outro. O quadro 7 representa os indices

utilizados dentro do método AHP.

Quadro 7 - Escala de peso utilizada no AHP para definir grau de importancia de um critério em
relacéo a outro.

Intensidade da Definicao Explicacao
importancia
1 Mesma importancia Duas atividades contribuem igualmente
para o objetivo
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2 Importancia fraca -
Importancia moderada Experiéncia e julgamento levemente a
favor de uma atividade em relagao a
outra
4 Importancia moderada -
“plus”
5 Importancia forte Experiéncia e julgamento fortemente a
favor de uma atividade em relagao a
outra
6 Importancia forte “plus” -
Importancia muito forte Uma atividade é fortemente favorecida
em relacdo a outra; sua dominancia é
demonstrada na pratica
8 Importancia muito, muito -
forte
9 Importancia extrema A evidéncia que favorece uma

atividade em detrimento de outra é da

mais alta ordem possivel de afirmagao

Reciprocos dos

valores acima de

Se uma atividade i tem um

numero nao nulo que lhe é

Suposicao razoavel

zero atribuido quando
comparado com uma
atividade j, entdo j tem um
valor de reciprocidade
1.1-1.9 Se as atividades sao muito Apesar de ser dificil atribuir o melhor

proximas

valor devido a homogeneidade de grau
de importancia das atividades, esta
escala € necessaria para manter a

consisténcia do modelo.

Fonte: Saaty, 2008

Para que uma deciséo seja tomada de uma forma organizada, Saaty (2008)

definiu que a decisao precisa ser decomposta nos seguintes passos:

i) Definir o problema e determinar o tipo de conhecimento procurado;

i)  Estruturar a hierarquia de decisao pelo topo com os objetivos da decisao,

e apos isso 0s objetivos em uma perspectiva mais ampla, através dos
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niveis intermediarios (critérios dos quais os elementos subsequentes
dependem) para os niveis mais baixos (que geralmente € um grupo de
alternativas);

Construir um grupo de matrizes de comparagdo par a par. Cada
elemento em um nivel superior € usado para comparar os elementos no
nivel imediatamente abaixo tomando-o como referéncia;

Usar as prioridades obtidas nas comparagdes para pesar as prioridades
no nivel imediatamente abaixo. Faga isso para cada elemento. Em
seguida, para cada elemento no nivel abaixo, adicione seus valores
ponderados e obtenha sua prioridade geral ou global. Continue esse
processo de pesagem e adigdo até que as prioridades finais das

alternativas no nivel mais baixo sejam obtidas.

A figura 13 é um exemplo de representagdo da estrutura do AHP apéds

completados os passos um e dois definidos por SAATY (2008). A estrutura demonstra

como o objetivo definido, os critérios, sub-critérios e as op¢des (alternativas) estéao

hierarquizadas.

Figura 13 - Exemplo de estrutura do AHP para definicdo de geracao energética.

National Economy

Overall welfare of the

. Main Goal
nation

Health, Safety and

- Political Factors Criteria Level
Evironment

Cheap Electricity Natural Resources Independence -
. . . .. Sub - Criteria
Foreign Trade Unavoidable Pollution Centralization Level
Capital Resource Accidents and Long-Term Risks Political Cooperativeness
-Fi Alternatives
No big power plants CazlHEd Baver Nuclear Power Plant
Plant Level

Fonte: Adaptado de SAATY, 1987

Os passos trés e quatro utilizam-se dos julgamentos dos especialistas para o

seu desenvolvimento, sendo divididos em trés categorias (RODRIGUES, 2010 apud
PRADELLA, 2018):
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i. Matrizes Comparativas;
i.  Normalizacao e Calculo dos Pesos;

ii. Razao de Consisténcia.

i. Matrizes Comparativas

Nesta etapa de construcdo das Matrizes Comparativas, os especialistas
realizam a avaliagdo de um critério em relagéo ao outro, atribuindo os pesos do quadro
4. Dessa forma, as Matrizes Comparativas no método AHP sempre serao matrizes
quadradas, conforme mostrado na figura 14. A figura 15 demonstra uma matriz
comparativa preenchida, onde foram inseridos os pesos (prioridades) para os critérios
A, B,CeD.

Figura 14 - Matriz quadrada gerada no passo trés do método AHP.

Aqq Ay Aqp,
A= Ay Az Az
Anl Anl Ann

Fonte: Autoria prépria, 2021

Figura 15 - Exemplo de matriz comparativa com seus pesos atribuidos.

[ Muminacio A B C D

A 1 5 6 7

B 1/5 | 4 6

C 1/6 1/4 1 4
D 1/7 1/6 1/4 1

Fonte: Autoria prépria, 2021

A partir da matriz, nota-se que para o valor atribuido ao elemento A1z tera, no
elemento A21, 0 seu valor inversamente proporcional, e deve ser lido como “o elemento
A é 5 vezes mais dominante que o elemento B”.

O numero de julgamentos necessarios, conforme a dimensdao da matriz

construida, se da pela seguinte expressao:



46

nn-—1
N2 de Julgamentos = (T), onde n é o nimero de linhas e colunas da matriz

ii.  Normalizagdo e Calculo dos Pesos
A normalizagdo dos elementos da matriz deve ser realizada, e para isso
efetua-se a divisdo de cada um dos elementos pela soma dos elementos encontrados
em sua coluna na matriz. Esse processo € evidenciado pela expressao:
aij

aij = o5 ,ondei=1,2,3,..,n

i=1 Qij
Para obter os pesos de cada elemento, realizam-se os calculos da matriz

ponderada relativa, conforme a funcéo a seguir:

n
W; = i=1—aij,0nde i=1,273..,n
n

Visto que os resultados obtidos representam valores relativos de cada um dos
elementos da matriz, a soma de todos os elementos deve serigual a 1.

Segundo Saaty (1987), o préximo calculo a ser efetuado € o da consisténcia
das informacdes coletadas e fornecidas pelos especialistas. Para este calculo, obtém-
se, primeiramente, o valor da soma dos pesos, o qual se da pela multiplicacdo da
Matriz Comparativa (A) e o seu auto vetor respectivo (Wi).

W=AxWi

Concluida esta etapa, calcula-se o auto vetor da matriz resultante Amax, que se
da pela soma dos valores relativos (W) e do autor vetor Wi, conforme a seguinte

expresséo:
A -
max Wl *

iii. Razao de Consisténcia

O calculo da razdo de consisténcia, segundo Saaty (1987), considera o IC
(indice de consisténcia) e o IR (indice Randémico), o qual sofre variacdo conforme o
tamanho n da matriz.

A expressdes a seguir demonstram como séo efetuados os célculos do indice
de consisténcia, sendo que este indice deve ser inferior a 10% para que a matriz seja

validada, caso contrario é recomendado que os julgamentos feitos pelos especialistas
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sejam refeitos até que o indice se enquadre dentro deste valor, indice Randémico e
Razao de Consisténcia, respectivamente.

. A -n
[.C.= Indice de Consisténcia = WTTXT
I.R.= Indice Randdmico = Valores tabelados

Figura 16 - indice Randémico Médio do método AHP.

1 |2 |3 |a |Is |6 |7 I8 |9 |10 |11 |12 [13 |14 |15
D.OD|0.00|D.58|D.90|1.12|1.24|1.32|1.41|1.45|1.49|1.51|1.48|1.56|1.5?|1.59

Fonte: SAATY (1991)

1.C.
I.R.conformen

R.C.= Razio de Consisténcia =

2.4.2 PROMETHEE

O Preference Ranking Organisation Method (Promethee) foi desenvolvido por
Jean Pierre Brans e PH. Vincke (1985), e € um método utilizado para realizar o
ranqueamento de possiveis solugdes (alternativas) para um determinado objetivo
através de critérios pré-estabelecidos. Trata-se de um meétodo de ranqueamento
simples em sua concepcéao e aplicacdo quando comparados com outros métodos de
analise multicritério, e se adapta muito bem a problemas que possuem um numero
finito de alternativas (DAGDEVIREN, 2008)

A implementacdo do PROMETHEE se inicia com a tabela de avaliagao, onde
as alternativas serdo avaliadas sob diferentes critérios. Segundo Albadvi et al (2007),
a implementagdo deste método requer dois tipos adicionais de informagéo: (i)
importancia relativa (pesos) do critério considerado e (ii) fungdo de preferéncia do
tomador de decisdo, que ele/ela utiliza quando compara a contribuicdo das
alternativas em termos de cada critério separado. As fungdes de preferéncia sao
divididas em seis tipos diferentes: Usual, V-Shape, U-Shape, V-Shape with
Indifference, Gaussian e Level. O quadro 9 mostra cada uma das funcdes citadas

anteriormente.



Quadro 8 - Fungoes de preferéncia do método PROMETHEE.
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Tipo de Funcéao Descricao Representagao Paréametros
Grafica
P(fy—1p)
1
Usual _0d=<0 -
P@={14%0
0 ot
P(fz—1p)
0,d <0 1
d
V-Shape (d)={=,0<d<p p
p
1,d >p : >
0 s fo— 1y
Plfa—fp)
1
U-Shape _0d=q
0 ‘-!f fa_i
P(fa—fp)
) 0,d <gq 1
V-Shape with _
S e
Indifference (d) = { qsdsp aep
1,d > — >
P 0 q IS fa= Ty
P(fa_fb)
1
. 0,d<0
Gaussian d) = { 42 S
1—e2x?,d >0
6 fa_;j)
P(fa=fp)
0,d <q ;
Level (d):{g’quSp qep
p
1’ d > p O Iq IS fa_fz

Fonte: Adaptado de Dagdeviren, 2018
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Os passos descritos a seguir sdo exigidos para a implementagdo do
PROMETHEE:

Comparacao, paritaria, das alternativas para cada critério. Para este

projeto, a avaliacéo sera fornecida pelo método AHP;

Formacado de um indice de preferéncia multicritério para cada par de

alternativas, como wuma média ponderada das preferéncias

correspondentes calculadas na etapa um. O indice [(a,b) expressa a

preferéncia da alternativa “a” sobre a alternativa “b” ao considerar todos

os critérios. Os fatores de ponderagao expressam a relativa importancia
de cada critério, e sao escolhidos pelo tomador de decisdo (ALBADVI et

al, 2007);

As alternativas podem ser classificadas das seguintes maneiras:

a. Asomados indices I(a,i) indicando a preferéncia da alternativa “a”
sobre todas as outras. E denominado “fluxo de saida” ®*(a) e
mostra quao “bom” é a alternativa “a”;

b. A soma dos indices [l(i,a) indicando a preferéncia de todas as

alternativas comparadas & alternativa “a”. E denominado “fluxo de

entrada” ®-(a) e mostra quao “inferior” & a alternativa “a”.

Segundo Albadvi et al (2007), o método PROMETHEE tem sido aplicado em

diferentes areas, tais como estratégias de design de IT (Information Technology) e

planejamento e produgao de energias renovaveis.
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3 DESENVOLVIMENTO

A etapa de desenvolvimento deste trabalho, a luz do modelo IDEFO

apresentado na figura 3, esta dividida em trés partes, as quais estao descritas a seguir:

e Parte um (empresa): breve apresentagdo da empresa onde a analise conduzida
por este trabalho foi realizada;

e Parte dois (avaliagdo diagnostica): descritivo dos passos para a estruturagao
do AHP dentro do software Super Decision e como se deu a avaliagao par-a-
par (pairwise comparison) dos critérios da ISO 50001;

e Parte trés (avaliacdo de maturidade e decisional): descritivo dos passos para a
estruturacdo do meétodo Promethee e a avaliagdo da aderéncia dos
habilitadores tecnoldgicos selecionados em relagdo a cada um dos critérios,
utilizando para isso o software Visual PROMETHEE.

3.1 EMPRESA

O desenvolvimento deste Trabalho de Conclusdo de Curso foi realizado em
uma empresa automobilistica multinacional situada na Cidade Industrial de Curitiba, a
qual se dedica ao projeto, fabricagcdo e comercializacdo de veiculos de carga e
transporte, bem como de motores para geradores e embarcagdes de pequeno/médio
porte.

Globalmente, possui 19 plantas de fabricagao e esta presente em 190 paises
através dos seus servigos, totalizando mais de 100 mil funcionarios. Das 19 plantas,
trés delas estdo situadas no Brasil, sendo duas na cidade de Curitiba e a outra na
cidade de Pederneiras (Sao Paulo), empregando mais de 6 mil pessoas.

Devido as dimensbes da organizagao, optou-se por focar o estudo da Gestéao
Energética na fabrica de Motores e Caixas de Cambio localizada em Curitiba (PR),
conhecida como fabrica de Powertrain. Esta possui linhas de fabricagdo por Usinagem
e linhas de montagem, onde podem ser encontrados maquinarios como CNCs, Robés,

Prensas, Celas de Testes, entre outros.
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3.2 FASE DIAGNOSTICA — AHP

3.2.1 Modelagem do Método

Para a avaliagao diagnostica da empresa em relagao a sua gestao energeética,
definiu-se a utilizagao dos critérios da ISO 50001 para esse fim. A escolha se deu pelo
fato de os critérios ja terem sido validados por érgdos competentes como aspectos
pertinentes a uma organizagao bem estruturada sob a 6tica da gestao energética. A
ISO 50001, conforme mostrado no quadro 3, esta estruturada dentro da metodologia
PDCA, a qual abrange 21 critérios, sendo 10 deles pertencentes a etapa de
Planejamento (Plan), 7 a etapa de A¢ao (Do), 3 a etapa de Verificagdo (Check) e 1 a
etapa de Agir (Act).

Para fins de avaliagdo dentro do método AHP, verificou-se a necessidade de
categorizar os critérios da ISO 50001 em aspectos que refletissem areas especificas
da empresa, facilitando assim a avaliagcdo, o direcionamento de agdes e o
entendimento dos pesos extraidos através da avaliagao par a par dos critérios de cada
grupo. Para isso, tomou-se como base o estudo realizado por PRADELLA (2018), que
tinha como objetivo geral a formalizagdo de um modelo de maturidade na area de
gestdo energética voltada para a industria alimenticia, de forma a suportar o
diagnostico e as decisdes da empresa no momento de estabelecer um plano de
diretrizes relacionados a gestdo energética sob diferentes cenarios propositivos. Os
aspectos levantados no estudo foram Processo, Operagao, Estratégia e Medicéo.

A partir disso, o framework para a avaliagao diagnédstica foi desenvolvido,
sendo os critérios da ISO 50001 agrupados dentro de cada um dos aspectos conforme
julgamento efetuado pelos integrantes deste trabalho a partir das definicbes presentes
na ISO. Portanto, a estrutura AHP é composta pelos seguintes elementos (Figura 17):

1.  Objetivo: Define o objetivo do método AHP em apresentar uma avaliagao
diagnodstica a respeito da gestao energética da empresa sob a dtica da I1ISO
50001;

2. Aspectos: Areas da empresa que representam a sua estrutura em um modo
geral, facilitando assim o direcionamento das andlises realizadas a partir do
diagnéstico fornecido pelo método;

3.  Critérios: Atributos da ISO 50001.
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Ressalta-se a separagéo dos aspectos Estratégia e Operagcado em dois grupos
devido ao grande numero de critérios alocados neles. A separagao demonstrou-se util
para reduzir as chances de inconsisténcias avaliativas do especialista, uma vez que
ndo impacta na coeréncia avaliativa do dominio de gestao envolvido. Outro ponto diz
respeito a avaliacdo dos niveis de maturidade, que no decorrer do desenvolvimento
do trabalho optou-se por nao a realizar dentro do método AHP, mas sim na etapa
seguinte com o método PROMETHEE, alterando ligeiramente a abordagem proposta

na figura 3.
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2. Aspectos

Figura 17 - Estrutura do AHP para avaliagao diagnostica da gestdo energética da empresa
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Fonte: Autoria propria, 2021
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3.2.2 Avaliagao dos critérios (Pairwise Comparison)

Uma vez modelado o método AHP, a avaliagao par a par dos critérios dentro
de cada aspecto mencionado na sec¢ao 3.2.1 foi realizada. Para isso, um especialista
em Eficiéncia Energética da empresa foi convidado a participar deste trabalho, sendo
o responsavel por julgar o grau de maturidade de um critério em relagéo ao outro. O
especialista é formado em Engenharia Elétrica e esta ha 9 anos na empresa, tendo
passado pelas areas de manutencao eletroeletronica e Engenharia de Manutengao
elétrica, sendo este o seu cargo atual, o qual concilia com sua participagao no time de
Meio Ambiente e Eficiéncia Energética.

A fim de facilitar o trabalho de avaliagdo par a par, foi desenvolvida uma
planilha com as mesmas caracteristicas do questionario disponivel no software Super
Decision, o qual segue a Escala Saaty conforme quadro 8. Para um melhor
entendimento do formulario desenvolvido, a figura 18 ilustra a se¢ao de avaliagdo dos

critérios dentro do aspecto Medigao.

Figura 18 - Segdo do formulario de avaliagao do especialista.

Categoria 1 >=95 9 g | | 6 | 5 ¢ | 3l 2 1 |
Indicadores de oni alise
Desempenho de Indicadores

Indicadores de

Desempenho Reviséo Energética

Monitoramento e Andlise

de Indicadores Reviséo Energética

Fonte: Autoria propria, 2021

Finalizada a avaliagao, realizou-se o langamento dos dados na plataforma do
Super Decision para coleta dos pesos de cada critério. A analise diagndstica a partir

dos resultados adquiridos sera abordada no capitulo 4 deste trabalho.

3.3 MATURIDADE E FASE DECISIONAL — PROMETHEE

Para a avaliacdo da maturidade e estruturagao de um modelo de suporte para
tomada de decisao sobre quais habilitadores tecnoldgicos utilizar a fim de melhorar o
nivel da gestao energética da empresa, utilizou-se o método PROMETHEE. A matriz

avaliativa construida para o trabalho pode ser visualizada na figura 19.



Figura 19 - Exemplo da matriz avaliativa da maturidade no método PROMETHEE.
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¥ Visual PROMETHEE Academic - Maturidade.vpg (not saved) 5 >
File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDS5 GIS Custorn  Assistants  Snapshots  Options  Help
DEE ¥ REREREIBZ7EL 08 #|lvey
HOxZ FAOBEMBIEHI S Ea%c o ME| @ 2B
Comprometi...| | DefinigSo do...| | Gerenciamen. .| Planejament...| [Politica Ener....| Requisitosle..| [RevisZo da ...| Sistema de G..! Indicadores ... Monitoramen..! RevisZo ene...| Acdes corret... [Controle Op...| Design eren... [Envolviment.
i yin ¥fn yin yin yin yfn yin yin ¥fn yin yin yin yfn yin ¥
CusterfGrep ¢ ¢ e o * o o ¢ ¢ e o ¢ o o *
=2 Preferences
Min/Max max max max max max max max max max max max max max max m
Weight 2,68 4,43 3,66 4,43 5,21 4,30 2,15 3,77 7,00 4,01 1,53 6,46 7,39 2,82 7
Preference Fn. Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usy]
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolu
- Q: Indifference nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa n
- P: Preference nfa nfa nfa nfa nfa nfa nja nfa nfa nfa nfa nfa nfa nja n
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa b nfa nfa n
= Statistics
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,
Maimum 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1
Average 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 o,
Standard Dev. 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 o,
=2 Evaluations
Nivel 1 ] no no no no no no ne no ne ne ne no ne ne
Nivel 2 O yes no no yes no no yes yes no yes yes no yes yes
Nivel 3 ] no yes yES no yes yes ne no yes ne ne yes ne ne Y
< >
Fonte: Autoria propria, 2021
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Para os fins deste trabalho de conclusédo de curso, as se¢des e subsecdes
utilizadas foram:
1. Ciritério (Criterion): serao inseridos os critérios da ISO 50001;
2. Preferéncias (Preferences): a fungao preferéncia define como as diferengas de
avaliacdo de pares sdo traduzidas em graus de preferéncia;

a. Min/Max: fungao para definir “maximizagao” ou “minimiza¢ao” do critério
avaliado frente as tecnologias habilitadoras;

b. Peso (Weight): valor relativo do peso de cada critério resultante da
analise AHP realizada na etapa anterior;

c. Funcgao Preferéncia (Preference Function): conforme demonstrado no
quadro 9, trata-se de um conjunto de seis fungdes que refletem a
percepcao da escala do critério pelo especialista;

3. Avaliagbes (Evaluations): listagem dos niveis de maturidade e dos habilitadores
tecnolégicos disponiveis. Onde sera efetuada a pontuacéo de cada alternativa

com os critérios

3.3.1 Pesos de cada critério para avaliagao da maturidade e etapa decisional

Como dito anteriormente, os pesos a serem inseridos no modelo do
PROMETHEE séao saidas da analise AHP feita na fase diagndstica. Porém, uma vez
que num primeiro momento deseja-se realizar uma avaliagdo da maturidade da
empresa, baseada nos pesos atribuidos pelo especialista, para somente depois
adentrar na etapa decisional, ressalta-se que os pesos utilizados para esse primeiro
passo serao os chamados “Pesos Globais”, que refletem qual o grau de
desenvolvimento de um critério em relacio a todos os outros.

Por outro lado, na fase decisional, o foco € compreender quais os critérios
menos relevantes para entdo avaliar os habilitadores tecnolégicos com maior
aderéncia a cada um deles e que podem potencializa-los. Logo, neste segundo caso
utilizaremos os “Pesos Globais Invertidos e Normalizados”. A figura 20 demonstra
como 0s mesmos sdo calculados, e através desse exemplo, fica evidente no processo
de inversdo e normalizacdo dos pesos globais que aqueles critérios com maior peso
passam a ter menor relevancia para o estudo, enquanto os critérios que antes nao

estavam bem avaliados, passam a ser a prioridade.
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Figura 20 - Exemplo de célculo dos pesos globais e invertido/normalizado.

Objetivo

Pesos Locais do
Cluster Aspectos:

75% + 25% = 100% Aspecto1 i3 Aspecto 2 133

Pesos Locais do

Pesos Locais do

Cluster Aspecto 1. Critério 1.1 Critério 1.2 Critério 2.1 (GUICYCPIPR  Cluster Aspecto2:

60% + 40% = 100% 24% + 76% = 100%

60% 40% 24% 76%
Peso Global 1.1: Peso Global 1.2: Peso Global 2.1: Peso Global 2.2: 2Pesos Globais
75% * 60% =45%  75% *40%=30%  25% *24%=6%  25% * 76% = 19% Rl
Peso Invertido 1.1: Peso Invertido 1.2: Peso Invertido 2.1:  Peso Invertido 2.2: ZPesos Globais
100%-45%=55%  100%-30%=70%  100%-6%=94%  100% - 19% = 81% Invi=300%
C Peso Inv/Norm 1.1:  Peso Inv/Norm 1.2:  Peso Inv/Norm 2.1:  Peso Inv/Norm 2.2: SPesos Globais

55%/300% = 18,3% 70%/300% = 23,3% 94%/300% = 31,3% SCPAEUN AP YL7  Inv/Norm = 100%

Fonte: Autoria propria, 2021

3.3.2 Avaliagbes (Evaluations)

Conforme ja descrito na se¢éo 3.3.1, para o modelo PROMETHEE que tera
como foco a avaliagdo da maturidade da empresa sob a ética da gestdo energética,
as alternativas listadas na secédo “Avaliagbes (Evaluations)’ estarao divididas em
Niveis 1, 2 e 3. A descricao de cada nivel é especifico a cada critério e podem ser
visualizadas no quadro 3.

Para o modelo PROMETHEE com foco em sugerir habilitadores tecnoldgicos
para potencializar critérios com baixo nivel de desenvolvimento na empresa, as
alternativas citadas na secao 2.2, e evidenciadas na figura 10, serao ligeiramente
alteradas. Essa alteracao se fez necessaria uma vez que no decorrer das avaliagdes
e analises percebeu-se que muitas das tecnologias listadas ndo possuem aderéncia
com nenhum dos critérios. Logo, para suportar na decisao de quais habilitadores serao
utilizados na fase decisional, criou-se o quadro 9, onde foram pontuados em 1, 5 ou
10 (pouco/nenhum impacto, médio impacto, alto impacto, respectivamente), as
tecnologias em relagao aos quatro aspectos nos quais os critérios da ISO 50001 foram
agrupados. E importante ressaltar que os valores definidos acima ndo tiveram
embasamento tedrico, e foram selecionados pelos alunos destre trabalho a fim de
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conseguir uma diferenciacdo razoavel entre as pontuagbes para cada nivel de
aderéncia entre os habilitadores tecnoldgicos e os aspectos. A avaliagao também foi

realizada pelos alunos, e levou-se em consideragao o contexto da gestao energética.

Quadro 9 — Filtro para definicdo dos habilitadores tecnolégicos

Aspectos

Habilitadores Tecnoldgicos - | Medlu;:acu EEtratEglh tj;:nera;:ah meEEEh o
Computagdo em Nuvem 10 5 10 10 25
Big Data & Analytics 10 10 5 10 25
Aprendizado de M3 a 5 5 10 10 30
loT (Internet das Coisas) 10 5 5 10 30
Integragdo de Sistemas 5 10 5 10 30
Ciberseguranca 5 10 5 5 25
Realidade Virtual 1 3 5 10 21
Realidade Aumentada 1 1 1 10 13
Sensor Fusion 5 1 1 3 12
Sistemas Embarcados Inteligentes 5 1 1 5 12
Sistemas de Manutafura Flexiveis (FMS) 1 1 5 5 12
Mini Sensores 5 1 1 1 8
Robds Colaborativos 1 1 1 1 4
Robds Avangados 1 1 1 1 4
Veiculos Auténomos e Conectados 1 1 1 1 4
Materiais Avangados 1 1 1 1 4
Blockchain 1 1 1 1 4
Controle por voz e por gestos 1 1 1 1 4
Location Detection Technologies 1 1 1 1 4
Mufti Agent Systems 1 1 1 1 4
Virtually Guided Self Services 1 1 1 1 4

Fonte: Autoria propria, 2021

A partir da pontuacdo obtida, foram selecionados os sete primeiros
habilitadores com maior pontuacdo. O novo conjunto de alternativas para os

habilitadores tecnoldgicos sera:

e Aprendizado de Maquina;
e |oT (Internet das Coisas);
e Computagdo em Nuvem;
e Realidade Virtual,

e Cibersegurancga;

e Integragao de Sistemas;
e Big Data e Analytics.
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A aderéncia entre as tecnologias citadas e os critérios da ISO 50001 sera
classificada conforme os niveis Very Low (Muito Baixa), Low (Baixa), Moderate
(Moderada), High (Alta) e Very High (Muito Alta), onde Very Low demonstra que a
tecnologia ndo possui aderéncia com o critério e Very High demonstra um altissimo
grau de aplicabilidade. O julgamento dentro da plataforma Visual Promethee foi de

responsabilidade dos alunos deste Trabalho de Concluséo de Curso.
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4 RESULTADOS

Esta secdo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos nas fases de
avaliacdo diagnostica (AHP) e avaliagdo da maturidade e decisional (PROMETHEE),

nessa ordem, no que diz respeito a gestado energética da empresa avaliada.

4.1 AVALIACAO DIAGNOSTICA (AHP)

Para iniciar a avaliagdo dos resultados da etapa diagndstica, ressalta-se que
o nivel de inconsisténcia encontrado no julgamento do especialista dentro de cada
aspecto ficou inferior ao limite recomendado de 0,1 (10%), o que pode ser verificado

no quadro 9. Logo, pode-se tomar os valores obtidos como confiaveis para fins de

analise.

Quadro 10 - Nivel de inconsisténcia avaliativa do especialista.

Aspecto Sub-Aspecto Nivel de Inconsisténcia
Eficiéncia Energética - 0,03044 (3,044%)
Medicéo - 0,01759 (1,759%)
Processo - 0,02253 (2,253%)
Estratégia Estratégia 1 e 2 0,02271 (2,271%)
Operagao Operagéo 1e 2 0,01759 (1,759%)

Fonte: Autoria propria, 2021

Para auxiliar a analise, o quadro 10 foi criado para que os resultados pudessem

ser visuais e de facil compreensao.
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Quadro 11 - Resumo dos resultados da avaliagdo diagndstica no AHP.

Avaliacdo Diagnostica da Empresa sob a 6tica da 1ISO50001
. ) L Peso Global | Pesc Global - Invertido e
Categoria Peso Categoria Critério .
(x100) Normalizado (x100)
P | Revisio energética ] 1529 4,324
Medigdo 0,1254 Indicadores de Desempenho Energético (1DE) B 7003 4,650
A Monitoramento e Analise de Indicadores —|4,DDE 4,800
Auditoria interna do SGE :| 2,918 4,854
Processo 0.2345 Compras baseadas em Eficiéncia Energética 4,614
i Comunicagdo interna e externa | 2am 4,876
Linha de base energética (LBE) 10,377 4,481
Gerenciamento de documentagdo e registros energéticos J 3,663 4,817
Politica Energética I slo0s 4,740
Requisitos legais para energia |:Ll,304 4,785
L Revisdo da Gestdo Energética |:| 2,152 4,892
Estratégia 0,3065 - —
Compromentimento da alta administragdo |:| 2,682 4,866
Definigdo dos objetivos, metas e plano de agéo I haza 4,778
Planejamento Energético :h,434 4,778
Sistema de Gest8o Energética EN 4,811
Acdes corretivas e preventivas 6,456 4,677
Controle Operacional I 7.390 4,631
N Design e renovagdo de instalagbes | 2,820 4,859
Operacgao 0,333 - —
Envalvimento dos Funciondrios I 7.390 4,631
Gestor Energético 1 2820 4,859
Implementagdo do Plano Energético 6,456 4,677

Fonte: Autoria propria, 2021

Na primeira camada de avaliacéo, evidencia-se que o aspecto que possui um
maior nivel de desenvolvimento é o da Operacéo (33,3%), seguido pelo de Estratégia
(30,7%), Processo (23,5%) e por ultimo o da Medi¢ao (12,5%).

Isso demonstra que a organizagao possui estratégias bem definidas do ponto
de vista de planejamento e de ag¢des ao nivel operacional para atendimento dos
requisitos da ISO 50001, porém, recomenda-se atengao para o aspecto Medicao. A
discrepancia no nivel desta ultima pode ser um indicativo de tomadas de decisdes e
criacado de planos e estratégias que nao estdo fundamentadas em dados e fatos, o
que pode gerar direcionamentos incorretos e, consequentemente, impactos negativos
para 0 negocio.

Adentrando na camada dos critérios, nota-se que sete se destacam
positivamente em relagdo aos outros quanto aos pesos globais que atingiram, sendo
eles: Linha de Base Energética (10,377), Compras Baseadas em Eficiéncia Energética
(7,722), Controle Operacional (7,390), Envolvimento dos Funcionarios (7,390),
Indicadores de Desempenho Energético (7,003), Agbes Corretivas e Preventivas
(0,6456) e Implementacdo do Plano Energético (0,6456). Do outro lado, como
destaque negativo, temos a Revisdo Energética, a qual atingiu o menor indice dos

critérios avaliados (1,529).
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O resultado obtido a nivel de critério apenas reforga o que foi sugerido como
ponto de atengdo na analise dos aspectos. Os valores extraidos do método AHP
evidenciam um grande foco da empresa nos quesitos relacionados ao Processo,
Estratégia e Operagdo, e ainda que o critério “Indicadores de Desempenho
Energético” esteja dentre aqueles que possuem maior peso global, o baixo nivel da
“‘Revisao Energética” deve ser avaliado com maior atengdo. Como dito anteriormente,
monitorar aquilo que se esta fazendo, seja no nivel estratégico ou operacional, é de
extrema importancia para garantir corre¢cdes de rotas sempre que necessarias.

Os valores mostrados no quadro 10 demonstraram-se muito fiéis ao que se
enxerga como situagao atual da empresa avaliada. Com isso, a etapa diagndstica
evidencia uma empresa com uma estrutura operacional e estratégica sdlida e bem
suportada, principalmente por parte daqueles que estdo na linha de frente e em
contato diario com os maquinarios e processos (nivel de “Envolvimento dos
Funcionarios” é alto), os quais sdo imprescindiveis para que a Gestdo Energética
tenha sucesso. Porém, a empresa ainda possui falhas em relagdo a forma como
monitora e toma agdes para possiveis desvios no que diz respeito ao desenvolvimento

da planta em cada um dos critérios.

4.2 AVALIACAO DA MATURIDADE (PROMETHEE)

Com os pesos globais extraidos do meétodo AHP, estruturou-se o
PROMETHEE para que o especialista pudesse realizar a avaliacdo do nivel de

maturidade de cada critério, conforme o quadro 3.

Figura 21 - Nivel de maturidade da empresa.

1 PROMETHEE Flow Table — | it

Rank action Phi Phi+ Phi-
1 |Nivel 3 i | 0,4451 0,6300 0,1850
2 Nivel 2 E 0,0549 0,3700 0,3150
3 Nivel 1 ] -0,5000 0,0000 0,5000

Fonte: Autoria propria, 2021
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Evidencia-se a partir da Figura 21 que a empresa possui um nivel de
maturidade 3 quanto aos critérios avaliados. Logo, esta madura no que diz respeito a
gestao energética. Para melhor entendimento dos critérios com maior nivel de
maturidade, verificar a Figura 22, que mostra o grafico Promethee Rainbow, onde na
parte superior de cada nivel encontram-se os critérios que estao incluidos neles e os

que estdo abaixo s&o os nao pertencentes aqueles niveis de maturidade.
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Linha de base energética (LBE)
Compras baseadas em Eficiéncia Energética
Envolvimento dos fundonarios
Indicadores de Desempenho Energético (IDE)
AgBes corretivas e preventivas
Implementacdo do Plano Energético
Politica Energética
Definicdo dos objetivos, metas e planos de acio
[RASLS | N A RS USR]
Gerenciamento de documentacdo e re
Comprometimente da alta adm

Nivel 3

Revisdo energética
Revisdo da Gest3o Energética
Comunicacio interna e externa
Design e renovacdo de instalagies
Gestor energético
Auditoria interna do SGE
Sistema de Gestdo Energético (SGE)
Monitoramento e Andlise de Indicadores
Planejamento Energético
Controle Operacional

Figura 22 - PROMETHEE Rainbow com nivel de maturidade dos critérios.

Controle Operacional
Flanejamento Energético
Monitoramento e Andlise de Indicadores
Sistema de Gestdo Energético (SGE)
Auditeria interna do SGE
Design e renovacdo de instalagbes
Gestor energético
Comunicagio interna e externa
Revisdo da Gestio Energética
Revisdo energética

Mivel 2

Mivel 1
Requisitos legais para energia
Definigdo dos objetives, metas e planos de agio
Flanejamento Energético
Puolitica Energética
Agles corretivas e preventivas
Implementacdo do Plano Energética
Indicadaores de Desempenhio Energético {IDE)
Controle Operacional

Envolvimento dos funciondrios
Compras baseadas em Eficiénda Energética

Linha de base energética (LBE)

Comprometimento da alta administracio
Gerenciamento de documentacdo e registros energéticos
Requisitos legais para energia
Definicdo dos objetivos, metas e planos de acdo
Politica Energética
Acfes corretivas e preventivas
Implementacdo do Plano Energética
Indicadores de Desempenho Energético (IDE)
Envolvimento dos funciondrios
Compras baseadas em Eficiéncia Energética
Linha de base energética {LBE)

Fonte: Autoria prépria, 2021
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4.3 AVALIACAO DECISIONAL (PROMETHEE)

Nessa secao serdo apresentados os resultados extraidos do método
PROMETHEE e que devem ser tomados como sugestdes para promover a melhoria
da Gestao Energética frente aos critérios da ISO 50001 que receberam os menores
pesos globais e, por conseguinte, os maiores pesos globais invertidos e normalizados.

Analisando de forma geral, as trés tecnologias que apresentam o maior nivel
de aplicabilidade e com maior potencial de agregagao de valor para a empresa sob a
otica da Gestao Energética (maior dominancia sobre as demais) séo as tecnologias
de Integragao de Sistemas (Systems Integration), Big Data & Analytics e Internet das
Coisas (Internet of Things), conforme pode ser constatado na figura 23, que demonstra
a classificagdo dos habilitadores baseados no fluxo “Phi liquido”, facilitando a

identificagdo do ranqueamento das tecnologias.

Figura 23 - PROMETHEE Rankings - PROMETHEE II.

+1.0

0,5260 Systems Integration

0,1012 7). T Rin Mata & Arilnternet of Things

0.0

-0,0874 Cloud Computing

-0,1674 Machine Learning

-0,2049 Virtual Reality

-0,2765 Cibersecurity

-1.0

Fonte: Autoria propria, 2021
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A figura 24 mostra o grafico denominado “Walking Weights”, onde é possivel
verificar as ponderagdes realizadas pelo método AHP e como 0s mesmos impactam
na selegao das tecnologias com maior potencial de retorno para a empresa melhorar
a sua gestao energética. Ressalta-se que no processo de inversdo e normalizagéo
dos pesos globais do método AHP todos ficaram proximos um do outro, motivo pelo
qual o percentual de “importancia” na parte inferior do grafico esta com um valor de
peso igual. Para fins de comparacgao, a equipe do trabalho optou por, manualmente,
destacar os sete critérios com os menores pesos globais mostrados no quadro 11, e
entdo verificar se as sugestdes de tecnologias se mantém. A figura 25 evidencia essa
alteracgao.

Com a alteragao realizada nos pesos dos sete critérios com menores pesos
globais, a conclusdo para as tecnologias com maior nivel de preferéncia ndo se
alterou, sendo que Integracdo de Sistemas, Big Data & Analytics e Internet of Things

permanecem como 0s principais.



Figura 24 - Pesos dos critérios da ISO 50001 e grau de preferéncia das tecnologias.

| | | Cloud Computing Machine Learning Virtual Reality Cibersecurity

Systems Integration Big Data & Analytics Internet of Things |
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5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 3% 5% 5% 4%

Comprome Definicdo ¢ Gerenciam  Planejamer Politica Ene  Requisitos  Revisdo dz  Sistema de Indicadore Monitorame Revisdo er Agdes corr  Controle O Designere Envolvimer Gestor ene Implement Auditoriair Comprasb Comunici Linha de b:

Fonte: Autoria prépria, 2021



Figura 25 - Sete menores pesos dos critérios da ISO 50001 ajustados e grau de preferéncia das tecnologias.

I I Cloud Computing Machine Learning Virtual Reality Cibersecurity

Systems Integration Big Data & Analytics Internet of Things
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Compron Definicdoc Gerenciam Planejamer Politica Ene  Requisitos Revisdo dzé Sistema de Indicadore Monitoram: Revisdo er Agbes corr Controle © Designere Envolvimer Gestor ene Implement  Auditoriair Comprasb  Comunicag  Linha de b:

Fonte: Autoria propria, 2021
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A medida que os resultados foram sendo obtidos, a equipe observou que a
inversao e normalizagdo dos pesos globais, por ficarem muito proximos em seus
valores, dificultaram as analises a respeito de quais habilitadores tecnoldgicos
pudessem gerar maior impacto a empresa sob a 6tica da Gestdo Energética. Por esse
motivo, decidiu-se complementar o estudo com uma avaliagdo decisional através do
método PROMETHEE para cada conjunto (aspectos) de critérios, o que trara uma
melhor visualizagao do ranqueamento das tecnologias habilitadoras recomendadas.

Com o intuito de facilitar o entendimento por parte dos gestores, criou-se o
quadro 12, o qual demonstra os aspectos, critérios e o ranqueamento das tecnologias
baseadas nas analises individuais de cada conjunto de critérios. Os resultados
extraidos do método PROMETHEE para cada conjunto podem ser verificados nas

figuras 26 a 29, sendo as analises graficas realizadas na sequéncia.

Quadro 12 - Resumo dos habilitadores tecnolégicos recomendados para cada conjunto de critérios.

Habilitadores Tecnoldgicos

Aspecto Critérios : '
. Recomendados (Phi = 0)
Revisdo energética 1) Internet of Things
o . L 2) Big Data & Analytics
Medigao Indicadores de Desempenho Energético (IDE) i
3) Cloud Computing
Maonitoramento e Andlise de Indicadores 4) Systems Integration
Auditoria interna do SGE
L L 1) Systems Integration
Compras baseadas em Eficiéncia Energética i
Processo c icacio int N 2) Cloud Computing
_omumcat;ao in erna’ ? externa 3) Big Data & Analytics
Linha de base energética (LBE)
Gerenciamento de documentagio e registros energéticos
Politica Energética
Requisitos legais para energia 1) Systems Integration
Estratégia Revisdo da Gestdo Energética ) 2) Big Data & Anq{yrr'cs
Compromentimento da alta administragao 3) Cloud Computing
Definigio dos objetivos, metas e plano de agdo 4) Internet of Things
Planejamento Energético
Sistema de Gestdo Energética
AgOes corretivas e preventivas
Controle Operacional
i P . . . 1) Internet of Things
... Design e renovagao de instalagbes i
Operagao B L 2) Systems Integration
Envalvimento dos Funcionarios ; .
o 3) Big Data & Analytics
Gestor Energético
Implementacdo do Plano Energético

Fonte: Autoria prépria, 2021




Figura 26 - Habilitadores Tecnoldgicos focados para melhora do aspecto de Medigéao.

Machine Learning Cibersecurity Virtual Reality

Internet of Things Big Data & Analytics Cloud Computing Systems Integration
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22%

Indicadores de D penho Energético (IDE} Monitoramento e Andlise de Indicadores Revisio energética

Fonte: Autoria propria, 2021



Figura 27 - Habilitadores Tecnoldgicos focados para melhora do aspecto de Processo.

Internet of Things Cibersecurity

Virtual Reality

Machine Learning
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Systems Integration

Cloud Computing

Big Data & Analytics

29%

Auditoria interna do SGE

22%

Compras baseadas em Eficiéncia Energética

Comunicagdo interna e externa

Fonte: Autoria propria, 2021
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Linha de base energética (LBE)
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Figura 28 - Habilitadores Tecnoldgicos focados para melhora do aspecto de Estratégia.

Machine Learning Cibersecurity Virtual Reality
o]
Systems Integration Big Data & Analytics Cloud Computing Internet of Things
15% 14% 15% 14% 14%, 14% 14%
Comprometimento da alta adm Definicdo dos objetivos, metas e plar  Gerenciamento de documentacdoer Flanejamento Energético Politica Energética Requisitos legais para energia Sistema de Gestio Energético (SGE)

Fonte: Autoria propria, 2021
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Figura 29 - Habilitadores Tecnoldgicos focados para melhora do aspecto de Operacéo.

Virtual Reality Machine Learning Cloud Computing Cibersecurity
Internet of Things Systems Integration Big Data & Analytics
16% 16% _18 kil 16% _18 % 16%:
Agdes corretivas e preventivas Controle Operacional Design e renovacdo de instalagies Envolvimento dos fundonrios Gestor energético Implementacdo do Plano Energético

Fonte: Autoria propria, 2021
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Para Medicao, que dentre os aspectos obteve o menor nivel de peso local, o
resultado mostrado na figura 26 € factivel com a realidade encontrada na empresa.
Como comentado anteriormente, por possuir um parque fabril antigo (maquinas com
mais de 20 anos de uso) e por estarem iniciando a sua jornada de Transformagé&o
Digital, ha pouco estrutura para suportar a coleta e analise de dados energéticos dos
maquinarios, o que torna valida a sugestdo dos habilitadores Internet of Things, Big
Data & Analytics e Computagcdo em Nuvem como um meio para melhorar o nivel

dentro do aspecto.

O Processo, que também obteve um peso local baixo, teve como habilitadores
tecnolégicos recomendados a Integragao de Sistemas, Computacdo em Nuvem e Big
Data & Analytics, conforme mostrado na figura 27. Avaliando o resultado do método
em relagcdo aos critérios que compoem esse aspecto, valida-se a sugestdo, uma vez
que os mesmos podem atuar diretamente na melhora tantos das questbes
relacionadas a Auditoria do SGE quanto no que diz respeito a Comunicagéo Interna e
Externa, evidenciando os indicadores de desempenho e os pontos fracos da
organizagdo do ponto de vista da gestdo energética através dos dados coletados,

armazenados, tratados e analisados.

Os aspectos Estratégia e Operagao aparecem como sendo 0os mais maduros
e obtiveram pesos locais semelhantes. Porém, para fins de completude da analise,
extrairam-se também os resultados para ambos, e os mesmos podem ser verificados
nas figuras 28 e 29, respectivamente. Os critérios dentro da Estratégia possuem pesos
locais bem equilibrados, e tem como principais habilitadores tecnolédgicos sugeridos a
Integracdo de Sistemas, Big Data & Analytics e a Computagdo em Nuvem. Para a
Operacgao, as sugestdes sao basicamente as mesmas que para o anterior, porém o
habilitador Internet of Things aparece como o maior potencial para a alavancagem
desse aspecto, o que faz sentido, uma vez que atua diretamente em questdes
relacionadas a Acbes Corretiva e Preventivas, Controle Operacional e Design e

Renovacéao das Instalagdes, por exemplo.
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5 CONCLUSAO

A avaliagao da empresa, dentro do contexto deste trabalho de conclusao de
curso, mostrou-se pertinente para aquilo que a mesma tem como objetivo para os
préximos anos. Globalmente, a empresa vem se organizando na condugao das agdes
derivadas do plano de transformacao digital, o qual tem como foco duas grandes
frentes, sendo a primeira algo mais voltado para o seu modelo de negdcio, com a
migragdo gradativa de produtos para servigos, € a segunda o processo de
digitalizacdo de suas unidades fabris e cadeias de suprimento, sendo este o ponto de
suporte dado por este trabalho.

Logo, o trabalho atuou de forma a trazer uma nova visdo a respeito da
maturidade da empresa no que tange a forma como faz a sua gestao da energia, bem
como auxiliar no processo decisoério de quais habilitadores possuem maior potencial
de impacto positivo para impulsionar os elos fracos dessa gestdo. E como ja
ressaltado acima, foi de encontro as necessidades oriundas do processo de
transformacao digital, porém com foco na area de energia das unidades fabris, que é
de responsabilidade do departamento de Meio Ambiente.

Do estudo, pode-se verificar que a empresa possui um nivel de maturidade
alto nos critérios da ISO 50001 focados em Operacao e Processo, porém um nivel
inferior de maturidade nos aspectos Medi¢cdo e Estratégia. Este resultado néo é
sinbnimo de implementacao de a¢des desordenadas e ndao fundamentadas em dados
e fatos, mas é um alerta para que a organizagao revise de forma critica a situagao
atual de sua gestdo energética afim de garantir que estdo em um processo bem
definido e estruturado, onde as partes envolvidas tenham de forma clara para onde
estdo indo e, principalmente, o que precisam fazer para atingir o objetivo tragado.

No processo de sugestdo dos habilitadores tecnolégicos com maior potencial
de impacto positivo na empresa, reforgcou-se ainda mais o que foi constatado na
analise de maturidade, uma vez que as tecnologias de “Integragéao de Sistemas”, Big
Data & Analytics” e “Internet das Coisas”, que possuem grande enfoque no tratamento,
unificacdo e analise de dados, foram as que obtiveram destaque dentre as demais
quando avaliada num contexto geral da gestdo energética da empresa.

Todo o processo de estudo, estruturagado dos métodos AHP e PROMETHEE,

avaliacdes realizadas pelo especialista e resultados obtidos, foi bem visto pela time
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de gestdo da area de Meio Ambiente e Energia, e por isso este trabalho sera
apresentado dentro do férum local que trata do assunto de Gestdo Energética para
que demais membros da equipe possam opinar e refletir a respeito do que foi
mostrado, podendo a partir disso serem tomadas decisbes sobre acdes a serem
realizadas para corrigir as fraquezas apontadas, ou até mesmo um novo processo de
analise, seguindo os moldes do estudo apresentado, para fins de entendimento e
decisdes em outras areas.

Para préoximos estudos, ressaltam-se dois pontos, sendo o primeiro a
necessidade em estar atento na forma como a estrutura do método AHP ¢é definida,
uma vez que é o ponto de partida para todo o processo de analise e decisdo, conforme
demonstrado neste trabalho de conclusao de curso. Muitos critérios concentrados em
um unico aspecto podem gerar inconsisténcia avaliativa pelo especialista. Por esse
motivo, sugere-se a utilizagdo de um numero de aspectos que possa garantir o
agrupamento de até quatro critérios, facilitando a analise do especialista e conclusbes
da equipe. O segundo ponto diz respeito ao numero de especialistas responsaveis por
avaliar a gestdo energética da empresa frente aos critérios definidos para a etapa
diagndstica. O presente trabalho contou com a participagdo de apenas um
especialista, e isso pode gerar distorgbes nos resultados obtidos, uma vez que o
mesmo pode cometer erros devido a ma interpretacdo na avaliagdo de um ou mais
critérios, além de poder ser influenciado pela sua prépria natureza humana. Ainda que
o método AHP forneca o “indice de inconsisténcia” para verificar a assertividade nas
respostas do especialista, recomenda-se a participagdo de no minimo dois
especialistas no estudo para realizar as comparagdes par-a-par dos critérios (o ideal
sao trés especialistas). Dessa forma, além do nivel de inconsisténcia do AHP auxiliar
na determinagao da assertividade das respostas, a visdo de dois ou trés especialistas
pode mitigar ainda mais as incoeréncias avaliativas a partir das justificativas citadas

anteriormente, gerando entdo um cenario mais fiel e proximo da realidade.
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