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Resumo

Dada a complexidade e multiplicidade de critérios usados na sele¢do dos projetos, efetuar sua avaliagdo nédo se
trata de uma tarefa trivial. No que se refere a projetos de eficiéncia energética em particular, ndo se encontram, na
atualidade, estudos significativos publicados na literatura especializada que possibilitem a compreensdo plena da
importancia dada aos critérios usados na selecdo desses projetos. Assim, o presente estudo busca identificar a
influéncia dos critérios utilizados na selecdo de projetos de eficiéncia energética. Visando trazer um pouco mais
de luz sobre essa temética, foi considerada a opinido de especialistas na avaliacéo de projetos da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), utilizando a ferramenta de Tomada de Decisdo com Miultiplos Critérios denominada
Processo de Hierarquia Analitica Difusa. Os resultados do estudo demonstraram que a energia economizada e a
reducdo de demanda na ponta séo os critérios mais relevantes, representando quase 4/5 do peso da deciséo para 0s
especialistas, sendo que o custo do projeto representa em torno de 1/5 no peso da deciséo.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Portfolio de projetos. Critérios. Fuzzy AHP.

Abstract

Given the complexity and multiplicity of criteria used in project selection, evaluating them is not a trivial task.
Regarding energy efficiency projects in particular, there are currently no significant studies published in the
specialized literature that enable a full understanding of the importance given to the criteria used in the selection
of these projects. Therefore, this study aims to identify the influence of the criteria used in the selection of energy
efficiency projects. Aiming to shed a little more light on this topic, this study considered the opinion of experts in
the evaluation of projects from the National Electric Energy Agency (ANEEL), using the Decision Making tool
with Multiple Criteria called the Fuzzy Analytical Hierarchy Process. The results of the study demonstrated that
the energy saved and the reduction in demand at the peak are the most relevant criteria, representing almost 4/5 of
the weight of the decision for experts, with the project cost representing around 1/5 of the weight of the decision.

Keywords: Energy efficiency. Project portfolio. Criteria. Fuzzy AHP.
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1 Introdugéo

Entre os anos de 1900 e 2000, a populagdo mundial cresceu quatro vezes e 0 consumo
de energia elétrica no planeta cresceu doze vezes (Krausmann et al., 2009). As previsdes da
International Energy Agency (IEA) indicaram que o consumo de energia elétrica em 2030 sera
40% superior a demanda identificada em 2007, situacdo que suscita preocupacdes, ndo somente
em como produzir essa energia, mas também com as consequéncias dessa producdo ao meio
ambiente e salde (Gonzélez et al., 2011). O maior desafio global na atualidade, que se destaca
a necessidade de reducdo da pobreza, € o enfrentamento da crise climatica (Cornelis, 2020).

No Brasil, 0 consumo de energia elétrica per capita vem aumentando ano a ano, tendo
subido de 0,60 MWh/hab.ano em 1973 para 2,57 MWh/hab.ano, em 2018 (MME, 2020). Valor
baixo quando comparado com paises desenvolvidos, como Estados Unidos, Japdo e Franca,
que, em 2018, apresentaram consumo de 13,10, 8,01 e 7,14 MWh/hab.ano, respectivamente.
Porém, superior ao de seus vizinhos, como a Coldmbia, Venezuela e Paraguai, com 1,45, 2,35
e 1,87 MWh/hab.ano, respectivamente (IEA, 2021).

O atendimento a demanda por eletricidade depende de estratégias de curto, médio e
longo prazo, planejadas para o acesso a energia em diferentes setores da sociedade a precos
razoaveis, de forma a proporcionar um desenvolvimento sustentavel (Da Silva et al., 2005).
Neste cendrio, 0s projetos de implantacdo de acdes de eficiéncia energética (AEE) que tém por
finalidade a reducdo do consumo e dos valores pagos pelo fornecimento da energia exercem
um importante papel.

Neste contexto, a selecdo de portfélio de projetos (PPS — Project Portfolio Selection) é
um problema muito conhecido e presente em diversos campos, existindo, na literatura, um
grande histdrico de abordagens para se modelar e inimeras técnicas para se resolver (Mira et
al., 2012). A resolucdo de um problema dessa natureza é norteada pela obtencdo de diversos
resultados, dentre eles, destacam-se a orientagéo das decisOes para a realiza¢ao de investimentos
(PMI, 2017, p. 15) e a analise do mérito dos projetos quanto aos resultados, exequibilidade,
viabilidade or¢camentaria e o alinhamento ao planejamento estratégico dos projetos a estratégia
da instituicdo (ABDI, 2014). Um eficiente gerenciamento de portfolio de projetos possibilita a
obtencdo dos beneficios esperados pela instituicdo detentora do poder de decisdo (Oliveira,
2021).

Alguns pesquisadores vém desenvolvendo estudos no Brasil, referente a decisfes em

portfélio de projetos em energia. Camargo et al. (2020) desenvolveram um estudo referente a
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selecdo de portfélio de usinas eolicas. Ekel et al. (2019) desenvolveram ferramentas
metodoldgicas e computacionais para a sele¢éo de projetos de linhas de transmissao de energia
elétrica. Maier et al. (2016) desenvolveram um modelo para auxiliar a decisdo de investimentos
em fontes de energia renovaveis. Freire et al. (2015) desenvolveram estudo para a selecdo de
portfolios renovaveis no sistema elétrico brasileiro. Mira et al. (2013) propuseram um sistema
de apoio a decisdo (DSS — Decision Suport System) para selecdo de projetos de energia na
empresa AES Tieté. Mira et al. (2012) desenvolveram um modelo para a sele¢do e
ranqueamento de projetos, ou PPS, na industria de geracdo de energia. Gehrke et al. (2022)
analisaram a matriz energética e o desenvolvimento sustentavel, por meio de dados energéticos
brasileiros, inclusive os divulgados pela ANEEL. Gongalves dos Santos et al. (2014) analisaram
os resultados obtidos pelos projetos P&D da ANEEL.

O uso eficiente de energia ou, simplesmente, a eficiéncia energética (EE) gera muitos
beneficios, como a seguranca energética, maior competitividade, maior produtividade, geracdo
de empregos, aumento do bem-estar da populacdo, redugdo dos gastos com saude publica e
reducdo de impactos ambientais, dentre outros (Faria et al., 2022). Porém, a preocupacdo mais
acentuada com a EE no Brasil se iniciou apenas na ocasidao dos choques do petréleo, que
compreende os periodos de 1973 a 1974 e entre 1979 e 1981, devido a possibilidade de escassez
desse recurso natural e 0 consequente aumento dos precos. Essa situacdo resultou numa série
de acBes voltadas a conservacdo e a busca pela otimizacdo da EE e por alternativas de
diversificacdo da matriz energética para se conquistar maior seguranca no atendimento da
demanda (MME, 2011).

H& décadas, amparado por um arcabouco de legislacdo, o pais vem desenvolvendo
programas de EE reconhecidos internacionalmente (CEPEL, 2015), como: (i) o Programa
Brasileiro de Etiquetagem — PBE, coordenado pelo INMETRO, que tem como objetivo
informar o desempenho energético dos produtos através da Etiqueta Nacional de Conservagéo
da Energia - ENCE (INMETRO, 2021); (ii) o PROCEL, coordenado pelo Ministério de Minas
e Energia — MME e sediado na empresa Centrais Elétricas Brasileiras - ELETROBRAS, que
tem como misséo incentivar a conservacao de energia e 0 combate ao desperdicio em todo o
territério brasileiro, desenvolvendo projetos direcionados, através de iniciativas conjuntas,
desde o uso final da energia até acOes de divulgacdo de conhecimento e educacao
(ELETROBRAS, 2022); e (iii) o Programa de Eficiéncia Energética - PEE da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL, que promove ac¢des visando o uso eficiente da energia elétrica
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em todos os setores econémicos do pais (ANEEL, 2021).

O PEE vem sendo implementado no Brasil, com base na diretriz da Lei n°® 10.295/2001
(2001), por meio da Lei n®9.991/2000 (2000). Seu objetivo central é demonstrar a importancia
e a viabilidade tanto do combate ao desperdicio de energia elétrica, quanto da EE de
equipamentos, processos e demais usos de energia, buscando maximizar os servigos publicos
oferecidos por meio da economia de energia, de forma a conduzir a transformacgéo do mercado
de eletricidade, estimulando novas tecnologias e a criacdo de novos habitos de utilizacdo da
energia elétrica (MME, 2011). As instituicGes publicas, comerciais, industriais e residenciais
vém, por meio do PEE da ANEEL, investindo em AEE, buscando a melhoria das suas condi¢des
de EE. S&o propostos inUmeros projetos as Chamadas Publicas e processos de selecdo de
projetos promovidos pelas empresas distribuidoras de energia elétrica e permissionarias em
todo o Brasil.

No repositorio de projetos de EE do PEE da ANEEL, foram identificados os projetos
executados e em andamento por meio do programa no Brasil. Analisando as informacdes, foi
verificado o registro de dados de quatro critérios utilizados para a caracterizacdo desses
projetos: (i) o custo total de implantacdo do projeto; (ii) a energia economizada mediante a
implantacdo das AEE; (iii) a reducdo de demanda obtida na ponta; e (iv) a Relagédo Custo-
Beneficio (RCB) do projeto. Diante dos valores desses critérios, surgiu o questionamento
referente a importancia de cada um deles na sele¢do de um projeto de EE.

Na busca por promover o maior entendimento do fenémeno e possibilitar a realizacédo
de estudos relacionados, buscou-se, por meio de uma revisdo bibliogréafica, identificar estudos
referentes a definicdo de importancia dos critérios registrados pelo PEE da ANEEL. Porém,
ndo foi identificado nenhum estudo que elucidasse com clareza o tema. Desse modo, foram
analisados os estudos que mais se aproximaram, como: os relacionados ao desenvolvimento de
protétipos de sistemas de apoio a decisdo para empresas de distribuicdo de energia (Mira et al.,
2012; Mira et al., 2013); de desenvolvimento de projetos de EE em IPES (Faria et al., 2022);
de anélise do padrdo de investimentos em projetos do PEE (Jannuzzi & Santos, 2005); e de
analise de projetos aprovados no PEE (Vieira et al., 2016).

Como consequéncia dessas investigacdes, surgiu a identificagdo de uma lacuna na
literatura que ressaltou a necessidade de realizacdo deste estudo, na busca por ampliar o
conhecimento relativo a identificacdo dos pesos de importancia dos critérios registrados no

repositério, fundamentando o objetivo deste estudo, que é identificar a influéncia dos critérios
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utilizados na sele¢do de projetos de eficiéncia energética. A proposta trata do desenvolvimento
de um framework para identificar a influéncia dos critérios utilizados pelo PEE da ANEEL na
selecdo de projetos de eficiéncia energética, utilizando o Multiple Criteria Decision Making —
MCDM, denominado Fuzzy Analytical Hierarchy Process — FAHP, buscando fornecer uma
contribuicdo ao avanco do conhecimento relativo a importancia dos critérios em problemas de

tomada de decisdo em portfélio de projetos.

2 Referencial tedrico
2.1 Portfélio de projetos

Projeto € compreendido por um esforco temporario desprendido em ac6es para a cria¢ao
de um produto, servico ou resultado unico (PMI, 2021). J& o portfélio de projetos se refere a
uma colecéo de projetos que compartilham um ponto em comum (Wysocki, 2019). Trata-se de
um conjunto de projetos, programas ou outros tipos de trabalhos agrupados para facilitar o seu
gerenciamento, com a finalidade de atender aos objetivos estratégicos da instituicdo (ABDI,
2014). Segundo o PMI (2017), portfolio € um conjunto de projetos, programas e outras
atividades reunidas para facilitar um gerenciamento eficaz, com foco em atingir os objetivos
estratégicos do negdcio, estabelecidos pela organizacao.

Os projetos de um portfélio competem por parte de um conjunto de recursos limitados
(PMI, 2017), ou seja, 0s projetos que competem pelos mesmos recursos financeiros devem fazer
parte de um mesmo portfolio (Cooper et al., 1997). A selecéo de portfélio de projetos, ou PPS,
consiste em construir um portfolio de projetos que se caracteriza pela selecdo de projetos
agendados ao longo de um dado periodo, utilizando critérios e restricdes de recursos
potencialmente conflitantes (Mira et al., 2012).

Uma governanca eficiente do portfolio possibilita a alocacao de recursos de acordo com
critérios, como a prioridade de cada componente, o desempenho e beneficios esperados
(Oliveira, 2021; Teixeira &Pedron, 2023). A gestdo de multiplos projetos é complexa, pois
envolve uma grande variedade de tipos de projetos, que apresentam caracteristicas diferentes;
uns s@o pequenos e outros grandes, técnicos e ndo técnicos, estratégicos e operacionais, e essa
diversidade aumenta o risco. Os principais stakeholders que participam do processo de deciséo
do gerenciamento de portfdlio de projetos (PPM) sédo: diretores e superintendentes, em 80%
dos casos; gerentes de projeto, em 60%; CEO, em 40%; e gerentes funcionais, em 33% dos
casos (Castro & Carvalho, 2010).
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2.2 Método de decisdo multicritério

Utilizada em diversos campos de atuacdo, uma das ferramentas para auxiliar na tomada
de decisdes de portfélio de projetos € o Multiple Criteria Decision Making - MCDM
(Zopounidis, 1999). O MCDM consiste em uma das teorias mais poderosas para lidar com
problemas que impactam, extensivamente, os problemas reais da vida humana (Santin et al.,
2023; Umer et al., 2021).

Estudos e aconselhamentos a tomada de decisdo com multiplos critérios podem ser
identificados entre dois e trés séculos atras, porém as discussdes modernas sobre o tema
iniciaram na década de 1970, apresentando cerca de meio século de existéncia (French, 2023).
Na década de 1970, surgiram os primeiros métodos de apoio multicritério a decisdo, para
auxiliar os decisores a resolver problemas com racionalidade, de modo que diversos objetivos
fossem atingidos simultaneamente (Gomes et al., 2011). Os decisores (atores que acumulam
responsabilidade pela decisdo tomada) tomam, como base, critérios aos quais sdo atribuidos
pesos de importancia, obtidos através de julgamentos, para realizar o ranqueamento de
alternativas disponiveis.

Dentre os métodos MCDM conhecidos, podemos destacar o: Elimination and Choise
Translating Algorithm - ELECTRE, Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution - TOPSIS, ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje — VIKOR,
Preference Ranking Organization Method for Enrichment - PROMETHEE e o Analytic
Hierarchy Process - AHP (Manirambona et al., 2022), utilizado neste estudo.

2.3 Projeto de eficiéncia energética

A EE é a condicdo em que é produzido o mesmo produto ou servico, utilizando menor
quantidade de energia (Patterson, 1996). E a forma menos danosa ao meio ambiente e a fonte
de menor custo para se aumentar a disponibilizacdo de energia. A economia de energia se trata
da reducéo do consumo de energia. Essa condicdo pode ser obtida por meio da implantagdo de
uma AEE, que é compreendida por uma ou um conjunto de atividades desenvolvidas para
buscar aumentar a EE de uma instalagdo, sistema, processo ou equipamento (EVO, 2012).
Portanto, um projeto de EE pode ser compreendido por “um esfor¢o temporario empreendido
para criar um produto, servi¢o ou resultado unico” (PMI, 2017, p. 4) para a implantagdo de uma
AEE (EVO, 2012). Qualquer agdo relativa a implantacdo de um sistema de uso eficiente de

energia nos setores residencial, comercial, industrial ou pudblico, deve, necessariamente,
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envolver projetos de EE, que compreende um conjunto de estudos, procedimentos e acfes com
0 objetivo de reducédo ou eliminacdo dos desperdicios no consumo da energia elétrica (Faria et
al., 2022).

Os projetos de EE visam a diminuicdo do consumo e a reducédo dos valores das contas
de energia elétrica. Contemplam um conjunto de AEE, que, em geral, incluem: a substituicdo
dos sistemas de iluminagéo; retrofit dos sistemas de condicionamento de ar; retrofit dos
sistemas de refrigeracdo; instalacdo de sistemas solares de aquecimento de agua; instalacao de
sistemas de geracdo fotovoltaica; retrofit de sistemas motrizes (bombas d’agua, elevadores,
etc.); instalacdo de sistemas de automacdo da iluminagdo; implantagdo de programas de
educacéo e treinamento; incentivo a pesquisadores; e 0 sistema de monitoramento, que precisa
ser implementado para que seja possivel a verificacdo dos ganhos e o acompanhamento a longo

prazo.

2.4 Projetos PEE ANEEL

Dentre outras muitas atribuicbes, a ANEEL tem como responsabilidade a
regulamentacdo dos programas de EE no pais (ANEEL, 2018). Um desses programas, 0
Programa de Eficiéncia Energética — PEE, tem, como objetivo, a promocéo do uso eficiente da
energia elétrica em todos os setores da economia brasileira, por meio da aplicacdo anual de um
percentual da Receita Operacional Liquida - ROL das empresas concessionarias e
permissionarias de servicos publicos de distribuicdo de energia elétrica, em conformidade com
a Lei n® 9.991 (2000), de 24 de julho de 2000, buscando majorar os beneficios publicos por
meio da energia economizada e demanda evitada, de modo a promover a transformacéo do
mercado de EE e estimular o desenvolvimento de tecnologias e a criagdo de habitos e praticas
de uso eficiente (ANEEL, 2022).

O PEE contempla projetos de todos os setores econdmicos, classes e usos finais. Alguns
projetos apresentam caracteristicas especiais quanto a importdncia em relacdo ao
desenvolvimento da EE ou em relagdo a forma de contratacdo. As tipologias estabelecidas no
PEE, sdo: Industrial, Comércio e Servigos, Poder Puablico, Servigos Publicos, Rural,
Residencial, Baixa Renda, Gestdo Energética Municipal, Educacional e lluminacéo Publica.
Esse programa é considerado a principal fonte de recursos para que sejam atingidas as metas
estabelecidas pelos planejamentos de longo e médio prazo para o setor de energia, como: 0

Plano Nacional de Energia—PNE e o Plano Decenal de Expanséao de Energia — PDE, elaborados
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pelo Ministério de Minas e Energia— MME, com o suporte da Empresa de Pesquisa Energética
— EPE (ANEEL, 2018).
A contribuicdo média anual de cada tipologia na economia de energia geral do PEE pode

ser verificada na Figura 1.

Figura 1.
Participacao média das tipologias na energia economizada com o PEE até 2022
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Fonte: Elaborado a partir de ANEEL (2023b).

Observa-se que a tipologia Baixa Renda se mostra a responsavel por 56,64% da
economia proporcionada pelo PEE, se apresentando como lider isolada nessa posicdo. Porém,
na segunda posicao, encontra-se a tipologia Poder Publico, sendo atribuida a responsabilidade
por 13,13% da economia de energia elétrica proporcionada pelo programa.

Os investimentos realizados no &mbito do PEE da ANEEL vém aumentando nas ultimas
décadas. Em 2008, o valor investido foi da ordem de 138 milhd@es, ja nos anos de 2019 e 2020,
esse montante superou os 600 milhdes de reais por ano (ANEEL, 2023a).

Nesses anos de existéncia do PEE, sdo identificados importantes resultados. Nos anos
de 2009, 2010 e 2011, é perceptivel a existéncia de uma rampa ascendente, que demonstra um
crescimento da quantidade de energia economizada, partindo de cerca de 75.993 MWh/ano para
cerca de 382.870 MWh/ano. Porém, a partir de 2012, apesar de haver a manutencgdo dos indices
de recursos financeiros anuais investidos, a quantidade de energia economizada apresentou a
tendéncia de reducéo, apresentando economia inferior a 35.000 MWh/ano nos anos de 2017 e
2018 (ANEEL, 2023b).
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3 Procedimentos metodoldgicos

Em todo o mundo, os métodos MDCM s&o utilizados para auxiliar a resolucdo de
problemas de tomada de decisdo em diversos segmentos, inclusive na area de projetos de
energia. Wang et al. (2018), no Vietna, desenvolveram um modelo utilizando o MCDM para a
selecdo da localizacdo de usinas de geracdo de energia solar; Shafiee (2022), no Reino Unido,
e Solangi et al. (2018), no Paquistdo, para a selecdo de locais para instalacdo de usinas de
geracdo edlica; Ozcan et al. (2020), na Turquia, para o planejamento de usinas hidrelétricas;
Taylan et al. (2020), na Arabia Saudita, para revelar sistemas de energia mais adequados para
investimento; e Mardani et al. (2016), no Ird, para a selecdo das principais tecnologias e
solucBes de economia de energia em hotéis. Com base no resultado obtido por alguns desses
estudos, foram realizadas as op¢6es metodoldgicas deste trabalho.

3.1 Objeto e sujeitos

O objeto do estudo é composto pelos dados dos projetos de eficiéncia energética
existentes no repositoério do PEE da ANEEL, especificamente os critérios utilizados para
classificacdo e categorizacao dos projetos cadastrados: custo de implantacdo do projeto (R$);
energia elétrica economizada (MWh/ano); e reducdo de demanda no horario de ponta (kW/ano).

Os sujeitos da pesquisa sdo dez especialistas atuantes em institutos e universidades
federais e estaduais de Ensino Superior - IPES: cinco académicos, caracterizados por doutores,
docentes e pesquisadores, das areas de energia e eletricidade; e cinco dirigentes e profissionais
técnicos das areas de manutencéo e execucao de obras. Esse grupo tem propriedade relativa a
experiéncia na execucdo de instalacbes e no desenvolvimento de pesquisas relacionadas a

projetos de eficiéncia energética, com base no PEE da ANEEL.

3.2 Classificagdo da pesquisa

A pesquisa € caracterizada como um estudo de caso, de abordagem qualitativa, com
objetivo explicativo, procedimento experimental, em uma abordagem de estudo teorico-
empirico e em um recorte longitudinal. Os dados sdo do tipo primario, por meio de entrevistas
semiestruturadas com decisores, e secundario, mediante a utilizacdo de dados oriundos do
repositorio do PEE ANEEL, especificamente os critérios utilizados para classificacdo e

categorizacao dos projetos de eficiéncia energética do programa. O método de anlise consiste
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na utilizacdo de uma ferramenta MCDM, denominada Fuzzy AHP para a obtencdo dos pesos

dos critérios.

3.3 Etapas de desenvolvimento

Para a realizacdo deste trabalho, foi proposto o desenvolvimento do framework
apresentado na Figura 2. A aplicagdo consistiu no cumprimento de cinco etapas para atingir o
objetivo estabelecido no estudo:

e Etapa 1: ap0s o estabelecimento do objetivo do estudo, essa etapa consistiu em definir
os decisores adequados, no caso especifico, especialistas com experiéncia em propor
ou avaliar projetos da ANEEL.

e Etapa 2: por meio do repositorio de projetos do PEE da ANEEL, foram obtidos os trés
critérios testados, no caso especifico: energia economizada, reducdo de demanda na
ponta e custos de implantacdo dos projetos.

e Etapa 3: desenvolvimento do formulério, contendo as trés questdes no formato trade-
off.

e Etapa 4: realizacdo das entrevistas semiestruturadas por questionario, junto ao grupo
de decisores para obtencdo dos julgamentos dos critérios.

e Etapa 5: as respostas dos decisores foram utilizadas na aplicacdo do FAHP para a
obtencédo dos vetores de peso de importancia dos critérios estabelecidos.

Figura 2.

Framework do Estudo

ANEEL
PEE
-?_""‘—-—_._,_—F

Custo do -~

projeto E-\“‘H AHP

Eoergia H-\x""\.& — Vetores de
Decisores |:> economizada —————{ -: mp |:> . pesoqde .

= importincia

Economia de - i dos critérios

demanda no — Fuzzy

horario de ponta ’

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Numero fuzzy triangular

Desenvolvida em 1965 por Lotfi A. Zadeh, com o objetivo de resolver a impreciséo e
ambiguidade da cognicéo e do julgamento dos seres humanos, a Teoria dos Conjuntos Difusos
possibilita 0 processamento de incertezas associadas ao pensamento e raciocinio, trabalhando
as preferéncias humanas, que, por vezes, sao subjetivas, incertas e ambiguas, e possibilitando a
sua representacao em valores numéricos exatos (Kannan et al., 2013).

Os numeros difusos, ou numeros fuzzy, podem ser dos tipos triangular, trapezoidal ou
gaussiano. Um numero fuzzy triangular, Triangular Fuzzy Number — TFEN, é composto por um
trio de valores numéricos (I, m, u) e representado por uma letra com um til (A) (Jain et al.,
2022). Os numeros fuzzy deste estudo sdo do tipo triangular, podendo ser representados por
meio da funcdo de pertinéncia triangular de nimeros fuzzy, apresentada na Equacdo 1 e

representada na Figura 3.

( 0, sex <l
ou
x—1
e sex € [l,m]
pi(x) = A= (,mu) = ou 1)
u—x
, se x € [m,u]
u—m
ou
\ 0, sex=u

O grau de pertinéncia indica a possibilidade de um dado elemento pertencer ao conjunto
fuzzy, conforme o eixo vertical do grafico da funcdo de pertinéncia triangular difusa. Seu valor
pode variar numa escala de 0 a 1, sendo que o zero sinaliza que o elemento ndo pertence ao

conjunto e o 1 indica o total pertencimento.
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Figura 3.
Funcao de Pertinéncia Triangular Difusa
A
u(x) A
1 -
©
2
=
5
o
3
3
o
O
L} L] L] >
0 | m u

X

Fonte: Elaboragdo a partir de Kannan et al. (2013).

3.5 Método Fuzzy AHP

O MDCM AHP criado pelo professor Thomas L. Saaty (1980) é um dos primeiros
métodos desenvolvidos e, provavelmente, 0 mais utilizado por todo o0 mundo (Gomes et al.,
2011). Criado para avaliar alternativas complexas que contém multiplos atributos por um ou
mais decisores (Emrouznejad & Marra, 2017), no AHP os problemas sdo decompostos em
partes, organizando os critérios e tributos em niveis hierarquicos. As avaliacdes sao realizadas
pelo julgamento dos decisores. Gera um vetor de ordenagdo percentual de preferéncia de
alternativas a partir de escolhas de decisores, trade offs, entre pares ordenados. E utilizado como
base para varias metodologias MCDM, podendo ser combinado a outras teorias, como a Teoria
dos Conjuntos Difusos (Sharma et al., 2023).

O Fuzzy AHP, ou FAHP, é caracterizado como uma extenséo do método AHP (Jaiswal
et al., 2015), integrando nameros difusos ao método desenvolvido por Saaty (1980). O método
busca expressar de forma numérica as avaliacdes dos seres humanos, incluindo as suas
subjetividades e imprecisdes (Calabrese et al., 2016). O primeiro FAHP foi desenvolvido por
meio da utilizacdo de nimeros difusos triangulares em 1983 por Van Laarhoven e Pedrycs
(Emrouznejad & Ho, 2017), porém também foram desenvolvidas novas versoes utilizando a
funcdo de pertinéncia trapezoidal (Onar et al., 2016) e de pertinéncia Gaussiana (Paul, 2015).

Nesse estudo, € utilizado o método FAHP de cinco passos, utilizando nimeros difusos
triangulares, para a determinacao dos vetores de peso dos critérios utilizados para a sele¢éo dos
projetos de EE do PEE da ANEEL.
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Passo 1 — Identificacdo dos critérios de selecdo dos projetos de EE do PEE, dos
especialistas consultados e modelagem do problema como uma hierarquia.

Passo 2 - Comparac0es entre pares, referentes a importancia dos critérios de selecao dos
projetos de EE do PEE, utilizando a média geométrica para integrar as opinides dos

especialistas de acordo com a Equagéo 2:

L=(l 1 *..% lk)l/k,m = (my *my * .. % mk)l/k U @

1
= (Cq * Uy * ... % Uy) /k

Onde,
(I, m, u) — namero fuzzy triangular

(1,2, ..., K) — nimero de especialistas

Passo 3 — Determinacéo da matriz de deciséo, sintetizando os julgamentos para preparar
um conjunto de prioridades gerais para a hierarquia.
Definicdo da matriz de comparagdo par-a-par, mediante a aplicacdo da escala de

importancia relativa (Saaty, 1980), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1.

Escala Fundamental de Importéncia Relativa

Importéancia Importancia .
. . - Descricao
relativa linguistica
1 Igual As duas alternativas contribuem igualmente para o
importancia objetivo.
3 Importancia pequena ou A experiéncia e o julgamento favorecem uma
moderada de uma sobre a outra | alternativa em relacdo a outra.
5 Importancia grande ou A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente
essencial uma alternativa em relacédo a outra.
7 Importancia muito grande ou | Uma alternativa é muito fortemente favorecida em
demonstrada relacdo a outra. Pode ser demonstrada na prética.
9 Importancia A evidéncia favorece uma alternativa em relacéo a
Absoluta ou extrema outra, com o mais alto grau de afirmacéo.
2468 Valqre_s intermediério_s entre os | Quando se procura uma condicdo de compromisso entre
T dois julgamentos adjacentes duas definicdes.
1/2,1/3,1/4,1/5, Valores para comparacao Adotado diretamente a alternativa oposta na analise.
1/6,1/7,1/8, 1/9 inversa

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).
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Realizacdo da fuzzificacdo (expressdo que se refere a acdo de transformar um valor
numerico em um numero difuso) por meio da funcéo de pertinéncia triangular de nimeros fuzzy,

apresentada na Equacéo 1 e representada pela Figura 3.
A fuzzificacdo da intensidade relativa para o FAHP pode ser representada pela funcao

de pertinéncia da escala difusa, apresentada na Figura 4.

Figura 4.

Escala Difusa de Importancia Relativa

3}
=]
i3
=
a
=
=2
=

huito forte
| Extrernamerte forte

Forte

izrau de pertinéncia

o 1 2 3 4 5 6
Importancia relativa

—
Lae)
[l

Fonte: Elaboracéo a partir de Kannan et al. (2013).

Os nameros fuzzy reciprocos de intensidade relativa sdo dados segundo a Equacao 3.
111
A—l = ) ) _1 = (_l_l_) 3
(m,w) uml ®)

Passo 4 — Verificacdo da consisténcia final dos julgamentos, por meio da Equacéo 4, da
Taxa de Consisténcia, ou Consistency Ratio - CR, para avaliar a possivel existéncia de erros

que ocasionem classificacfes conflitantes.

)lméx —-n ( 4)

CR=—12%____
(n—1) =RI
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Onde,
n —ordem da matriz de comparacoes

Amax — autovalor maximo da matriz de comparagdes, obtido por meio da Equacdo 5.

D * Wn] 5)

Améx = Média [
n

D — matriz de comparacdo par-a-par

W, — vetor de pesos normalizados

RI — Random Consistency Index, dado pela Tabela 2, em f (n).

Tabela 2.

indice de Consisténcia Aleatéria (RI)

RI
0,58
0,90
1,12
1,24
1,32
1,41
9 1,45
Fonte: Elaboracdo a partir de Jaiswal et al. (2015).

(N0 bdlWS

Segundo Saaty (1980), caso a Taxa de Consisténcia (CR) atenda a fungdo dada pela
Equacdo 6, os julgamentos realizados para os critérios poderédo ser considerados verdadeiros.
CR <0,10 (6)

Passo 5 — Transformacao da matriz de comparacao pareada de julgamento dos critérios
em variaveis linguisticas e calculo dos vetores de peso de cada critério, por meio do conceito
basico do FAHP, em nimeros difusos triangulares.

O valor médio geométrico difuso (7;), dado pela Equacéo 7, € necessario para o

calculo dos pesos dos criterios.

7= ((ily s L) 7, (mymy, o my) 7, (ug g, oy 1) /) )
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O vetor peso Fuzzy (w;) para cada critério é obtido por meio da Equacéo 8.

Wy =FxF+fHh+ .+t

(8)

A defuzzificagdo (expressdo que se refere a acdo de transformar um numero difuso em

um valor numérico) € realizada por meio do centro da area, para a obtencéo dos vetores de peso

dos critérios (w;), conforme dado pela Equagdo 9.

l+m+u
W‘:( 3 )

Os pesos normalizados (Nw;) séo obtidos por meio da Equagéo 10.

Nw; = <ZL‘AL/1)

4 Analise e discussao dos resultados

4.1 Julgamentos dos especialistas

©)

(10)

Por meio das consultas aos especialistas, foram obtidos os julgamentos de importancia

par-a-par dos trés critérios avaliados: custo de implantacdo do projeto, energia economizada e

reducdo de demanda na ponta, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3.

Julgamentos dos Especialistas

Demanda Ponta x Custo Custo Projeto x Energia Demanda Ponta x Energia
Projeto Economizada Economizada
Especialista Critério Inten;;dade Critério Intendstladade Critério Intends,édade
selecionado | . - selecionado | . . selecionado | . .
importancia importancia importancia
. Energia Forte/ Muito
Especialista 1 Igual Igual Economizada forte
Especialista 2 Igual Igual Demanda Forte / Muito
Ponta forte
Custo Energia Muito forte/
Especialista 3 ; Muito forte Igual 9 Extremamente
Projeto Economizada
forte
- Demanda .
Especialista 4 Igual Igual Ponta Muito forte
Especialista 5 Demanda | Forte/ Muito Energia Forte/ Muito lqual
P Ponta forte Economizada forte g
Especialista 6 Demanda Muito forte Energla Muito Forte Igual
Ponta Economizada
Especialista 7 Demanda Moderada/ Energla Forte Energ_la Moderada
Ponta Forte Economizada Economizada
- Custo Igual/ Energia Igual/ Energia Igual/
Especialista 8 Projeto Moderada | Economizada | Moderada | Economizada Moderada
Especialista 9 Demanda Moderada Energ_la Forte Energ_|a Moderada/
Ponta Economizada Economizada Forte
Especialista Demanda | Forte/ Muito Custo Moderada/ Demanda Moderada/
10 Ponta Forte Projeto Forte Ponta Forte

Fonte: Elaborado pelo autor.

No julgamento par-a-par realizado entre os critérios reducdo de demanda na ponta e
custo do projeto, resultou em 50% de opgdo pela demanda na ponta, 30% optou pela
classificacdo de igualdade na importancia entre os dois critérios e 20% optou pelo custo do
projeto. As intensidades de importancia variaram entre Igual/Moderada e Muito Forte. Entre 0s
critérios custo do projeto e energia economizada, 50% dos especialistas optou pelo critério
energia economizada, 40% optou pela igualdade entre os critérios e apenas 10% pelo custo do
projeto. As intensidades variaram entre Igual/Moderada a Muito Forte.

No ultimo julgamento, realizado entre os critérios redugdo de demanda na ponta e
quantidade de energia economizada, 50% dos especialistas optou pela energia economizada,
30% optou pela reducdo de demanda na ponta e 20% pela igualdade de importancia entre os

dois critérios. As intensidades variaram entre Igual/Moderada e Muito Forte.
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4.2 Matriz de julgamentos dos especialistas

Por meio dos julgamentos dos critérios, foi definida a matriz de julgamento Fuzzy AHP,

por meio da aplicagdo do modelo do estudo, para cada um

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4.

Matriz de julgamento Fuzzy AHP de cada especialista

dos especialistas, conforme

Demanda Ponta | Custo Projeto Energla
Economizada
111
Demanda Ponta (11,1 (1,1,1) (7'8'5)
Especialista 1 Custo Projeto (1,1,1) 1,11
Energia Economizada (1,1,1)
Demanda Ponta (1,1,1) (1,1,1) (5,6,7)
Especialista 2 Custo Projeto (1,1,1) (1,1,1)
Energia Economizada (1,1,1)
11 11
Demanda Ponta 1,1,1 (—,—, ) (—,—, )
( ) 3'2 ! 3 % !
iali 1
Especialista 3 Custo Projeto (1,1,1) (5,5, 1)
Energia Economizada (1,1,1)
111
Demanda Ponta (1,1,1 (2,34) (5'1’5)
- _ 111
Especialista 4 Custo Projeto 1,11 (E’E’Z)
Energia Economizada (1,1,1)
Demanda Ponta (1,1,1) (5,6,7) (3,4,5)
Especialista 5 Custo Projeto 111 B45)
Energia Economizada (1,1,1)
Demanda Ponta (1,1,1) (6,7,8) (1,1,1)
- . 111
Especialista 6 Custo Projeto (1,1,1) (5,7,5)
Energia Economizada (1,1,1)
111
Demanda Ponta (1,1,1) (34,5) (1'5'5)
iali 111
Especialista 7 Custo Projeto (1,1,1) (E’E’Z)
Energia Economizada (1,1,1)
11 11
Demanda Ponta 1,1,1 (— - ) (— = )
( ) 37" 1 35" 1
- _ 11
Especialista 8 Custo Projeto (1,1,1) (5'5' 1)
Energia Economizada (1,1,1)
111
Demanda Ponta (1,1,1) (2,34) (5'2'5)
iali 111
Especialista 9 Custo Projeto (1,1,1) (E’g’Z)
Energia Economizada (1,1,1)
Demanda Ponta (1,1,1) (5,6,7) (345)
Especialista 10 Custo Projeto 1,1,1) 345
Energia Economizada (1,1,1)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 5, é apresentada a média geométrica da matriz de julgamento Fuzzy AHP dos

critérios pelos especialistas que fizeram parte do estudo.

Tabela 5.

Matriz de julgamento Fuzzy AHP dos especialistas

Demanda Ponta

Custo Projeto

Energia Economizada

2 1 4 37
Demanda Ponta 1,11 ( -,2=, _) (____ )
( ) 13 26 25 5’9 1
. 11 1
Custo Projeto (—,—,ﬁ) (1,1,1) (_ﬁﬁ)
3’2’5 2’54
. . 2 2 5 1
Energia Economizada < 1=, —> ( — 1= —) 1,1,1

g 117 13 1 ,17,29 ( )

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Consisténcia dos julgamentos dos especialistas

A verificacdo da consisténcia final dos julgamentos foi realizada de acordo com o

modelo do estudo, obtendo-se a Taxa de Consisténcia (CR) de 0,06. Esse resultado atende a

condicdo proposta por Saaty (1980), conferindo validade aos julgamentos obtidos dos

especialistas.

4.4 Vetores de peso de importancia dos critérios

A partir dos julgamentos dos especialistas, foram calculados os vetores de peso de

importancia dos critérios, apresentados na Figura 5.
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Figura 5.

Vetores de Peso de Importancia dos Critérios Segundo os Especialistas

Custo de Energia
implantacéo do economizada
projeto __— (40,9%)
(20,7%)

Reducéo de
demanda na
ponta
(38,4%)
Fonte: Elaborado pelo autor.

A média geométrica dos julgamentos dos especialistas resultou em vetores de peso de
importancia médios entre eles. Deste modo, os vetores de peso obtidos foram de 40,9% para a
energia economizada, 38,4% para a reducdo de demanda na ponta e 20,7% para o custo de

implantacéo do projeto.

4.5 Discussdo dos resultados

Os resultados obtidos por meio da aplicacdo do framework proposto neste estudo
destacam que o critério custo se apresentou com baixa relevancia na aprovacéo de projetos de
eficiéncia energética. Com base nas entrevistas foi possivel identificar que o grupo de
especialistas, formado por servidores publicos da area de pesquisa e ensino e dos setores de
manutencdo e execugdo de obras de IPES, demonstrou atencdo voltada aos beneficios que
podem ser atingidos por meio da implantacdo das AEE dos projetos de EE, deixando o critério
custo do projeto em um patamar inferior e distante. Esse resultado pode ter explica¢do no fato
de que os investimentos nesses projetos para essas instituicoes sdo realizados pelas empresas
de distribuicdo de energia e ndo requerem maiores esforgcos por parte da instituicdo, a ndo ser
pela necessidade de apresentacdo de um projeto que possa ser aprovado pela ANEEL.

Os resultados de economia de energia e reducdo da demanda, praticamente, dividem o
interesse desses especialistas, que sdo os individuos que compdem os grupos de tomadores de

decisbes para os investimentos voltados a eficiéncia energética, a serem realizados nessas

Revista de Gestéo e Projetos — (GeP)
284 15(2), maio/ago. 2024



https://periodicos.uninove.br/index.php?journal=gep&page=index
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0

Alves, A., & Cassiano, D.A. (2024, maio/ ago.). Avaliacdo dos critérios na selecéo de projetos de eficiéncia
energética utilizando Fuzzy AHP

instituicdes. Uma possivel explicacdo a essa paridade pode ser creditada a inter-relacdo
existente entre a demanda e o consumo de energia.

Os especialistas académicos demonstraram o desprendimento de maior interesse em
obter meios de realizacdo de novas pesquisas e obtencéo de resultados que possam servir de
meio para avangar as fronteiras do conhecimento relativo ao tema. Ja os especialistas
responsaveis pela manutencéo e execucdo de obras se mostraram interessados em resultados
gerenciais, como 0s beneficios gerados com a diminuicdo das contas de energia, mas,
principalmente, com a evolucéo profissional a ser adquirida por meio do contato com as novas

tecnologias a serem implantadas pelas AEE.

5 Consideracdes finais

O método MCDM FAHP se mostrou eficaz para compor a ferramenta desenvolvida para
0 estudo. O framework proposto possibilitou a obtencdo dos vetores de peso de importancia
para os critérios utilizados pela ANEEL para analise dos projetos. A utilizacdo de aspectos
qualitativos para compor o processo de avaliacdo, além dos aspectos quantitativos, ja altamente
utilizados para a avaliacdo de portfélio de projetos, possibilitou incorporar a subjetividade
humana em definicdes que poderdo ser utilizadas para analises e ranqueamentos, o que difere
das avaliacdes tradicionalmente realizadas.

Os resultados indicaram que os critérios energia economizada e reducao de demanda na
ponta foram considerados os mais importantes pelos especialistas consultados. Esses dois
critérios juntos sdo responsaveis por quase 4/5 (79,3%) do peso da decisdo na selecdo de
projetos de eficiéncia energética, no ambito do Programa de Eficiéncia Energética - PEE da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

Os critérios voltados a medicdo dos resultados obtidos, energia economizada (40,9%) e
reducdo de demanda na ponta (38,4%), foram identificados como mais relevantes na selecéo
dos projetos de eficiéncia energética pelos especialistas, apresentando valores de vetores de
peso semelhantes para auxiliar no processo de deciséo de escolha no portfolio de projetos. O
critério relacionado aos custos para a implantacao das AEE néo foi tdo relevante, representando
apenas cerca de 1/5 (20,7%) da decisdo total, ou seja, esse critério se mostrou pouco valorizado
pelos especialistas na selecdo de projetos de eficiéncia energética.

O estudo é limitado pela sua abrangéncia, visto ser aplicado somente a projetos de

eficiéncia energética propostos ao PEE ANEEL pelas instituicdes brasileiras. Este trabalho
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trouxe a tona a possibilidade de desenvolvimento de estudos futuros para a realizagdo de novos
testes do framework proposto em outros grupos de amostras e de especialistas, além da sua
aplicacdo em outros tipos de portfolio de projetos. Os resultados obtidos neste estudo também
poderdo ser utilizados como dados de entrada na aplicacdo de outras ferramentas existentes na

literatura para a defini¢cdo de ranqueamentos.
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