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RESUMO

O setor industrial € o maior consumidor de energia do mundo. Nesse setor, as
empresas classificadas como naointensivasem energia, como as pequenas e médias
empresas (PME), t8m um potencial de eficiéncia energética inexplorado. E possivel
evidenciar que a literatura académica reconhece a existéncia do chamado gap de
eficiéncia energética, que esta relacionado a n&do implementacdo de medidas de
gestdo de energia e eficiéncia energética, apesar da boa relagdo custo-beneficio
dessas iniciativas. As pesquisas destinadas a estudar esse potencial inexplorado
apresentam solugdes tecnoldgicas, e ndo abordam os riscos e as incertezas
conjunturais que podem influenciara adogédo de uma solugéo tecnoldgica. Este estudo
tem como objetivo propor um modelo de avaliagao do potencial impacto financeiro de
acgdes de eficiéncia energética e microgeragao distribuida em unidades consumidoras
industriais de uso n&o intensivo de energia. A Modelagem Dinadmica de Sistemas é
utilizada para modelar o comportamento de duas empresas brasileiras de médio porte.
Os cenarios consideram como incertezas as variagdes no panorama macroenergético,
a saber, alteracdes em parametros como Produto Interno Bruto (PIB), Bandeira
Tarifaria (BTar), Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), indice Nacional de
Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) e Revisao Tarifaria Periddica (RTP), que resulta
na Revisdo Tarifaria Anual (RTA). Variaveis relacionadas especificamente ao
ambiente para inser¢cdo de Microgeragdo Distribuida (MGD) complementam as
variagbes de cenarios, representando diferentes combinagbes do Sistema de
Compensacéao de Energia (SCE), Incentivos Fiscais e Subsidios. Os resultados
financeiros estimados em cada cenario sdo apresentados e analisados considerando
as premissas do modelo computacional. O modelo desenvolvido permite avaliar
medidas complementares as métricas financeiras atuais em ambiente de incertezas,
identificando quais alternativas sao mais robustas. A partir do modelo, é possivel
identificar decisdes que acarretariam sobreinvestimento, destacando as variaveis que
mais influenciam essa situagcado. O modelo preenche lacunas tedricas identificadas na
literatura com relagdo ao processo de decisdo sobre investimentos em eficiéncia

energética.

Palavras-chave: Gestao de Energia.Modelagemde Dinamicade Sistemas. Eficiéncia

Energéticaem Ambientes Industriais.



ABSTRACT

The industrial sector is the largest consumer of energy in the world. In this
sector, companiesclassified as non-energyintensive have untapped energy efficiency
potential, such as small and medium-sized enterprises (SMEs). It is possible to
evidence that the academic literature acknowledges the existence of the so-called
energy efficiency gap, which is related to the non-implementation of energy
management and energy efficiency measures, despite their cost-benefit ratio.
Research to study this untapped potential presents a technological solution and does
not address the risks and uncertainties that may influence the adoption of a
technological solution. This study aimed to propose a model for evaluating the potential
financial impact of energy efficiency and microgeneration actions distributed in non-
energy-intensive industrial consumer units. The Dynamic Systems Modeling was used
to model the behavior of two medium-sized Brazilian companies. The scenarios
considered as uncertainties the variations in the macro energy panorama, changing
parameters with Gross Domestic Product (GDP), Tariff Flag (BTar), Energy
DevelopmentCost (CDE), National Wide ConsumerPrice Index (IPCA), Periodic Tariff
Review (RTP) that result in the Annual Tariff Review (RTA). Variables specifically
related to the environment for the insertion of MGD complemented the scenario
variations, representing the different combinations of the Energy Compensation
System (SCE), Tax Incentives and subsidies. The estimated financial results of each
scenario are presented and analyzed considering the premises of the computational
model. The model developed allowed to evaluate complementary measures to the
current financial metrics in an uncertain environment, identifying the most robust
alternatives. From the model it was possible to identify decisions that would lead to
overinvestment and highlight the variables that most influence. The model fills
theoretical gaps identifiedin the literature related to the decision process aboutenergy

efficiency investments.

Index terms: Energy Management; System Dynamics Modeling; Energy Efficiency in

Industrial Environments.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento energético € um barbmetro do desenvolvimento
econOmico. Paises que buscam o crescimento econdmico necessariamente
consumirdo mais energia. Entretanto, ampliar os niveis de produgao e utilizagao de
energia por meio das tecnologias existentes pode ser dificil, dispendioso e
ambientalmente insustentavel. (SUDHAKARA REDDY, 2013).

Até a crise econdmicada década de 1970, os custos de energiaeram reduzidos
se comparados aos demais gastos de produgdo, o que levou a um aumento
descontrolado no consumo de energia. (APLAK; SOGUT, 2013). A crise do petrdleo
desafiou o mundoindustrializado, forcando os tomadores de deciséo e pesquisadores
a pensar em um futuro no qual seria necessario recorrer a fontes de energia
alternativas e reduziro consumo. (OLANREWAJU; JIMOH, 2014).

Eficiéncia energética (EE) se refere ao uso cada vez menor de energia na
producdo de uma “saida util”. Em ambientes industriais, essa saida util pode ser
considerada a quantidade de servigos ou produtos gerados a partir de um processo
produtivo. (APLAK; SOGUT, 2013). Nesse sentido, o incremento da eficiéncia
energética pode ser alcangado com o uso de tecnologias mais eficientes, com a
recuperagao de energia no mesmo processo ou maior uso de residuos de energia em
diferentes processos e com uma maior eficiéncia de conversao de energia ou praticas
operacionais otimizadas. (BUNSE et al., 2011; PERRONI et al., 2017).

O contexto industrial competitivo envolve mudangas mercadoldgicas,
econdmicas, politicas e tecnoldgicas, remetendo a necessidade de abordagens que
possam auxiliar a avaliar o impacto das decisdes e tecnologias utilizadas para
incrementoda eficiénciaenergética. (FENERICH; DA COSTA; DE LIMA, 2017). Nesse
cenario, a gestdo de energia pode assumir um papel relevante para contribuircom o
aumento da lucratividade e produtividade das empresas. (APLAK; SOGUT, 2013). Ao
mesmo tempo, negligenciaragestao de energiae eficiénciaenergéticapode restringir
o desempenho das organizagdes.

A demanda energética &€, geralmente, decomposta em setores. No estudo
elaborado pela Empresa de Pesquisa e Energia (EPE), sdo apresentados o consumo
de energia por setor nos ultimos cinco anos (ver Tabela 1), bem como as projegcdes
de evolugao da participagao setorial no consumo total de energia no Brasil até 2050

(ver Grafico 1).
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Tabela 1 — Consumo por setor no Brasil (GWh)

Setor 2013 2014 2016 2017 2018 F(’;(r)‘t1 80/)0
Brasil 474.823 465.708 461.780 467.161 474.820 100 %
Residencial 132.302 131.190 132.872 134.368 137.615 29,0%
Industrial 179.106 169.289 165.314 167.398 169.625 35,7%
Comercial 89.840 90.768 87.873 88.292 88.631 18,7%
Rural 25.671 25.899 27.266 28.136 29.168 6,1%
Poder publico 15.355 15.196 15.096 15.052 15.076 3,2%
lluminagéo publica 14.043 15.333 15.035 15.443 15.690 3,3%
Servico publico 15.242 14.730 14.969 15.196 15.778 3,3%
Proprio 3.265 3.304 3.355 3.277 3.238 0,7%

Fonte: Adaptado de (EPE, 2019a).

A partir dos dados apresentados na Tabela 1, € possivel constatar que o setor
industrial € o maior consumidorde energiano Brasil. Mesmo apresentandoleve queda
no consumo, esse setor foi responsavel por 35,7% do gasto de energia em 2018,

seguido pelos setores residencial e comercial, com 29% e 18,7%, respectivamente.

Grafico 1 — Projegao da distribuigdo do consumo por setor
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Fonte: Adaptado de (EPE, 2019a).

Esse perfil de consumo no Brasil tende a permanecer constante, conservando-

se o padrao de distribuicdo percentual de consumo de energia até 2050. (EPE, 2019a).
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As projecbes apontadas no Grafico 1 reforcam a tendéncia de que a industria de
manufatura continuara requerendo aproximadamente 1/3 (um tergo) da energia
primaria, mantendo-se como um dos principais consumidores. (FENERICH; DA
COSTA; DE LIMA, 2017). Esses dados corroboram as tendéncias mundiais e
evidenciam a necessidade de avango na area de eficiéncia energética em ambientes
fabris.

A eficiéncia energética € uma das formas rapidas e econémicas de influenciar
o desempenho ambiental dos estabelecimentos industriais. (APLAK; SOGUT, 2013).
Isso significa que, para além dos valores de matéria-prima e das mudancgas na
demanda, a energia também é um fator que pode afetar os negocios e a
competitividade das empresas. Entretanto, a influéncia que a energia pode exercer
nas organizagdes depende essencialmente do quanto ela é necessaria, bem como da
representatividade da quantidade de energia demandada em relagdo a outros
recursos.

Existem diferentes abordagens para classificar empresas em relagdao ao
consumo de energia. No Brasil, os termos eletrointensivas ou energointensivas sao
utilizados para classificar as organizagdes que atuam na industria de cimento, cobre,
aluminio,quimica e petroquimica, ferro-ligas, ago, mineragéo, papel e celulose,gases
do ar, dentre outras comumente classificadas como industria pesada. Para as demais
empresas, o termo mais utilizado € non-energy intensive industries. Portanto, o termo
“‘uso nao intensivo de energia”’ geralmente é utilizado para referir empresas
classificadas como industria de uso ndo intensivo de energia, ou industria leve.

Nas empresas de uson&o intensivode energia, o custo do consumo de energia
nao representa a maior parcela dos custos de producdo, o que pode ser um fator
influenciador para a escassez de estudos e agendas de pesquisa especificamente
voltados para a eficiéncia energética desse tipo de organizagdo. As evidéncias que
comprovam essa escassez de estudos sdo apresentadas e discutidas no estudo
bibliométrico realizado por Fenerich, Costa e Lima (2017).

Entretanto, ao contextualizar a eficiéncia energética segmentadamente, com
destaque para o setor industrial, Thollander e Palm (2015) apresentam informacdes
importantes acerca do potencial e da real utilizagdo de iniciativas para incremento da
eficiénciaenergética. Na industria eletrointensiva existe uma disparidade menor entre o
potencial e a real possibilidade de eficiéncia energética, considerando a tecnologia

disponivel. Naindustria ndo intensiva, porém, essa disparidade é maior, fazendo com
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que a real utilizagao de solugdes tecnolégicas fique distante do potencial tecnoldgico
existente. (BUNSE et al., 2011; CASSETTARI et al., 2017; COOREMANS, 2012;
KNOBLOCH; MERCURE, 2016; LUNG et al., 2005; MAY et al., 2015, 2018; NEHLER;
RASMUSSEN, 2016; NEVER, 2016; PALM; THOLLANDER, 2010; PARAMONOVA,
THOLLANDER, 2016; PERRONI et al., 2017; PUSNIK et al., 2016; SCHULZE et al.,
2016). Em outras palavras, ha um significativo potencial inexplorado na forma como as
tecnologias de eficiéncia energética sdo usadas na industria, principalmente nas néo
intensivas, o que € denominado na literatura como falta (gap) na gestdo de energia.
(THOLLANDER; PALM, 2015).

Conforme dados apresentados pelo Ministério de Minas e Energia (MME), no
Brasil, apenas 408 empresas estao classificadas como eletrointensivas; esse grupo é
composto exclusivamente por companhias de grande porte. (BRASIL, 2014). Tal fato
permite suporquea industrianaointensiva é composta, principalmente, porempresas
de pequeno e médio portes (PME). Nesse sentido, mesmo que o consumo de energia
individual das PME n&o seja elevado, ao considera-las como um todo, sua demanda
atinge um patamar relevante. (HENRIQUES; CATARINO, 2016). Os dados
apresentados pela EPE (EPE, 2019a) corroboram essa afirmacao (ver Tabela 2). Ao
analisa-los, € possivel constatar que 35,5% do consumode energia no setor industral
advém de empresas de uso nao intensivo de energia, 0 que equivale a 13% do
consumo total de energia no Brasil.

De acordo com as estimativas da Agéncia Internacional de Energia (IEA), as
PME consomem mais de 13% da demanda total de energia global e s&o parte central
das economias do mundo, pois representam 99% do total de empresas e oferecem
cerca de 60% dos empregos. As medidas de eficiéncia energética em PME tém
potencial para economizar até 524.000 TTep (Tera Tep), o que representa mais
energiado que o Japao e a Coréia consomem juntos por ano. (IEA, 2016).

Ao avaliar o potencial da tecnologia para o incrementode eficiénciaenergética,
Thollander e Palm (2015) questionam o paradigma tecnoldgico e desafiam a
perspectiva que considera a tecnologia como o unico meio pelo qual a industia
alcancga eficiéncia energética. A tomada de decisdes sobre investimentos em
eficiéncia energéticando € (ou ndo deveria ser) um processo linear, ja que entram em
jogo multiplos fatores internos (diferentes atores, relagdes de poder dentro de uma

organizagéao, cultura organizacional, estratégia e sistemas de gestado, tecnologias e
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infraestrutura) e externos (cultura industrial, demanda, concorréncia, legislacéo e
politicas publicas). (PARAMONOVA; THOLLANDER, 2016).

Tabela 2 — Consumo por tipo de industria no Brasil (GWh)

2014 2015 2016 2017 2018 F{;&gg’
BRASIL Industrial 187.881 179.155 163.841 179.566 180.358 100,0%
Diferencas 13.139 13.158 710 14.934 13.028 7,2%
Metalurgia 41.347 36.070 37.660 38.254 38.473 21,3%
Fab. de produtos quimicos 18415 17.832 18.058 17.758 18.718 10,4%
Fab. de produtos de minerais ndo metalicos 14655 14205 12430 12.109 12.445 6,9%
Extragdo de minerais metalicos 11518 13.683 11.680 12.062 12.612 7,0%
Fab. produtos de borracha e material plastico  9.739 9.133 8.709 9.042 9.102 5,0%
Fab. de celulose, papel e produtos de papel 8.521 7.702 8.201 8.403 8.695 4.8%
Extragdo de minerais ndo metalicos 3.305 3.243 3.125 3.175 3.218 1,8%
ELETROINTENSIVAS 57,3%
Fab. de produtos alimenticios 20.031 19.793  20.160 20.714 21626 12,0%
Fab. de veiculos, reboques e carrocerias 7.090 6.265 5.988 6.337 6.670 3,7%
Fab. de produtos téxteis 6.887 6.228 6.115 6.374 6.289 3,5%
Fab. de produtos de metal 4.917 4431 4.159 4.284 4.453 2,5%
Fab. de produtos de madeira 3.681 3.581 3.482 3.597 3.858 2,1%
Fab. de maquinas e equipamentos 3.027 2614 2510 2.659 2.728 1,5%
Fab. de bebidas 2.781 2.642 2.572 2.565 2.485 14%
Demais Classes 18.828 18.577 18.284 17.299 15.958 8,8%
NAO INTENSIVAS 35,5%

Fonte: Adaptado de EPE (2019a).

A insercao de fatores nao tecnoldgicos acentua a necessidade de conhecer
como as decisdes para incremento da eficiéncia energética, em geral, sédo tratadas
pelas (COOREMANS, 2012; KNOBLOCH; MERCURE, 2016;
THOLLANDER; PALM, 2015). Entretanto, mesmo que todos esses componentes

empresas.

devam ser considerados, o mais importante em termos de melhoria da eficiéncia

energetica é tornar a energia uma questdo organizacional
(PARAMONOVA; THOLLANDER, 2016). Nesse sentido, &€ necessario mudar o foco

da tomada de decisbes de um processo baseado no pensamento econdmico-

estratégica.

tecnolégico para abordagens mais amplas, também orientadas a compreensao dos
decisores. (MAY et al., 2018). Isso significa que devem ser observados os individuos
e seus pontos de vista sobre as ag¢des de eficiéncia energética nas organizagoes.
(PARAMONOVA; THOLLANDER, 2016).
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O contexto apresentado reafirma a importancia de conexao entre industria e
academia no campo de estudo em questdo. No entanto, os vinculos entre esses polos
sao fracos, suscitando obstaculos para a eficiéncia energética. Dentre eles, destaca-
se a dificuldade de mapear as praticas de eficiéncia energética executadas pela
industria e de analisara factibilidade das estratégias e dos sistemas de indicadores
propostos pela academia. (FENERICH; DA COSTA; DE LIMA, 2017).

Portanto, o presente trabalho situa-se na tematica de compreensado da
Eficiéncia Energética em Sistemas Produtivos. A seguir, sdo apresentados o objeto e

o problema de pesquisa desta proposta de tese.
1.1 OBJETO E PROBLEMA DE PESQUISA

E possivel evidenciar que a literatura académica reconhece a existéncia do
chamado gap de eficiéncia energética, que esta relacionado a ndo implementacéo de
medidas de gestdo de energia e eficiéncia energética, apesar da boa relagcéo custo-
beneficio dessas iniciativas. (ALCORTA et al., 2014; BUNSE etal., 2011; FENERICH,;
DA COSTA; DELIMA, 2017; FINNERTY et al., 2017; HENRIQUES; CATARINO, 2016;
LAWRENCE et al., 2019; LOPES et al., 2018; NERI et al., 2018; ROTZEK; SCOPE;
GUNTHER, 2018; SA; THOLLANDER; RAFIEE, 2018; SUDHAKARAREDDY, 2013;
THOLLANDER; PALM, 2015; TRIANNI et al., 2019). Dessa forma, evidéncias praticas
e estudos tedricos sugerem que, embora o setor industrial tenha feito uma melhoria
continua na eficiéncia energética, ainda resta um amplo potencial a ser explorado.
(BUNSE et al., 2011).

Em levantamento realizado com 357 empresas de manufatura de diversos
setores em 25 paises em desenvolvimento com relagdo a praticas e investimentos em
eficiéncia energética, constatou-se que mais de 90% dessas companhias usaram
regras de retorno simples — payback — para avaliar a viabilidade financeira dos projetos
de eficiéncia energética. (ALCORTA etal., 2014). Mesmo que as empresas de uso néo
intensivo utilizem ferramentas econémicas de analise de investimento em eficiéncia
energética, os investimentos e o planejamento de eficiéncia energética ainda tendem a
serem negligenciados. (FINNERTY etal., 2017).

Nesse sentido, o debate sobre o gap de eficiéncia energética deve (ou deveria)
estar centrado nas razdes pelas quais investimentos considerados rentaveis para

incremento da eficiéncia energética ndo sao realizados nas empresas. A disparidade
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entre o potencial e a implementacédo de tecnologias de eficiéncia energética, bem
como a escassez de artefatos especificos s&o as principais limitagdes apontadas pela
literatura. Apesar da existéncia de trabalhos que clamam por uma otica integrada e
estratégica no tocante a eficiéncia energética (COOREMANS, 2011, 2012;
PATTERSON, 1996), sdo escassos, na literatura pesquisada, trabalhos que detalhem
formas de viabilizar essa integragcdo. Em outras palavras, a literatura tem avangado
em relagao ao “que fazer’, mas praticamente ignora o “como fazer”.

Portanto, o pontoinicial para definigdo do problema desta tese emerge a partir
de algumaslacunasencontradasnaliteratura. A primeira se relacionada a forma como
o potencial de medidas de eficiéncia energética é avaliado pelas empresas,
especialmente pelas de uso nao intensivo de energia. Compreende-se a necessidade
de a industria estabelecer um conjunto de métricas para avaliar os impactos das
iniciativas de eficiéncia energética. Entretanto, as abordagens encontradas na
literatura apresentam um cenario em que a maioria das empresas faz uso exclusivo
de indicadores financeiros, como payback (PB), Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa
Interna de Retorno (TIR), para avaliar investimento em eficiéncia energética (a
estratificacdo dos artefatos encontrados na literatura esta detalhada no Quadro 9, na
secado 2.4.1). Além disso, mesmo que os resultados desses indicadores apontem
atratividade financeira, o nivel de adog¢ao de tecnologias em eficiéncia energética
permanece baixo.

Dessa forma, como fazer parareduzir alacunade implantagcado de medidas para
incremento de eficiéncia energética tem sido questédo recorrente em estudos mais
recentes. O principal modelo usado para explicar essa discrepancia € o modelo de
barreiras, o qual estabelece que diferentes barreiras a eficiéncia energéticainibem a
adogcdo de medidas economicamente atrativas. (THOLLANDER; PALM, 2015).
Barreiras sdo mecanismos inibidores de uma decisdo ou comportamento que parece
ser eficiente em termos energéticos e econémicos. Em outras palavras, fatores que
interferem para a ndo adogao de medidas de eficiéncia energética sao referidos como
barreiras. (HENRIQUES; CATARINO, 2016). Esses fatores impedem a adogao de
tecnologiasde eficiénciaenergética,mesmo que tais medidas sejam economicamente
rentaveis. (SUDHAKARAREDDY,2013). Uma série de artigos examinamas barreiras
para a implementagao de medidas de melhoria da eficiéncia energética em empresas
de diferentes contextos. (HENRIQUES; CATARINO, 2016; KNOBLOCH; MERCURE,
2016; PALM; THOLLANDER, 2010; PARAMONOVA; THOLLANDER, 2016;



29

PERRONI et al., 2017; RASMUSSEN, 2017; SUDHAKARA REDDY, 2013;
THOLLANDER; PALM, 2015; TRIANNI; CAGNO; DE DONATIS, 2014; TRIANNI;
CAGNO; NERI, 2017).

Embora as barreiras econémicas possam explicar partes da lacuna, questoes
comportamentais ndodevem ser negligenciadas. (KNOBLOCH; MERCURE, 2016). O
primeiro argumento utilizado por Knobloch e Mercure (2016), sustentado na teoria
proposta por Simon (1955), € o de que as empresas podem nao atuar como
maximizadoras de lucro, mas, em vez disso, buscar solugdes satisfatorias. O segundo
argumento apresentado se refere ao fato de que as decisdes das empresas sdo uma
combinagao de decisbes humanas, sujeitas aos mesmos vieses comportamentais.
(KNOBLOCH; MERCURE, 2016).

A literatura reconhece o significativo potencial de melhoria da eficiéncia
energética na industria, especialmente no que diz respeito as PME, mas a
implementacdo de medidas nem sempre é possivel, devido a varias barreiras.
(HENRIQUES; CATARINO, 2016). Um dos aspectos destacados é a gestao, podendo
existir problemas como falta de informacéo, alto custo de obtenc¢ao de informacdes e
imprecisao de informagao. (HENRIQUES; CATARINO, 2016). Outras barreiras que
dificultam a adog¢ao de medidas de eficiéncia energética por parte de PME séo a falta
de tempo e de recursos para explorar opgdes, bem como a incapacidade interna para
desenvolver e implementar projetos de eficiéncia energética. Além disso, a escassez
de informacdes sobre onde e como a energia é usada nasempresas e a faltade acesso
a fonte confiavel de informacbes podem ser obstaculos na identificacdo de
oportunidades. (PARAMONOVA; THOLLANDER, 2016).

De acordo com o Conselho Mundial de Energia (WEC), os gestores das PME
estdo focados no cotidiano dos seus negdcios e na resolugao de problemas, tendo
pouco tempo para desenvolver experiéncias para além dos elementos essenciais,
ignorando, assim, oportunidades de eficiéncia energética. (WEC, 2016). A eficiéncia
energéticararamente é vista como uma prioridade. (HENRIQUES; CATARINO, 2016).
Outro dado importante é que apenas 4% das PME apresentaram uma abordagem
abrangente para a eficiéncia energética. (WEC, 2016).

Nao adotar uma tecnologia considerada lucrativa, no entanto, constitui uma
lacuna entre a teoria classica e a realidade. Isso pode ser explicado assumindo-se
que os agentes atuam racionalmente, mas n&o investem em tecnologias

aparentemente rentaveis devido a fatores econdmicos que sao omitidos em estudos
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de engenharia — as chamadas barreiras de mercado. (KNOBLOCH; MERCURE,
2016). A maximizagdo da utilidade esperada equivale a hipotese de que o
comportamento de escolha satisfaz algumas restricbes sob a forma de axiomas.
Assim, se esses axiomas sao satisfeitos, € possivel construir uma funcéo utilidade
esperada querepresente as preferénciasde umindividuo. (CUSINATO, 2003). Nesse
sentido, a teoria da utilidade supde que os individuos sdo maximizadores de prazer
ou de felicidade, sendo os melhores juizes de seus proprios atos. Se um individuo se
defrontacom duasopgdes, por exemplo, A e B, entdo a teoria afirma que ele escolhera
a opgao que lhe fornecer mais utilidade, ou seja, a opgao que Ilhe proporciona maior
prazer ou felicidade. (CUSINATO, 2003). Porém, ndo ha nenhuma “lei” ou evidéncia
que mostre que isso seja verdadeiro. Na realidade, os individuos ndo tém a
capacidade de, frente a qualquersituacao, saber qual € o caminhoou a opg¢ao que
trard maior prazer ou felicidade, o que remete aos estudos de Simon (1955). Isso
significa que os agentes violam sistematicamente os axiomas de racionalidade da
teoria da utilidade esperada — o que constitui um comportamento irracional de uma
perspectiva neoclassica. (KNOBLOCH; MERCURE, 2016).

Os fatores apontados na literatura que podem contribuir para a adogao de
praticas de aumento da eficiéncia energética em sistemas de produgédo sé&o
denominados drivers. Drivers sao fatores promovidos por uma ou mais partes
interessadas, estimulando a adogao sustentavel de tecnologias, praticas e servigos
eficientes em termos de energia. (TRIANNI; CAGNO; NERI, 2017). Os drivers podem
influenciar parte da organizagao e do processo de tomada de deciséo a superar as
barreiras existentes, de modo a proporcionarum aumento da utilizacdo de praticas de
eficiénciaenergética. (PERRONI etal., 2017; SUDHAKARA REDDY, 2013; TRIANNI;
CAGNO; NERI, 2017).

Os estudos que abordam a influénciados drivers sdo escassos se comparados
aos que versam sobre as barreiras. Entretanto, esses fatores ndao deveriam ser
avaliados isoladamente e estaticamente, visto que algumas variaveis podem, ao
mesmo tempo, atuar como drivers e como barreiras. Além disso, barreiras podem ser
consideradas drivers em um contexto e barreiras em outro. (SUDHAKARA REDDY,
2013). O modelo de taxonomia para o estudo de barreiras e drivers proposto por
Perroni et al. (2017) sugere, ainda, a separacao das barreiras em fatores externos e
internos, tornando a compreensao do comportamento das barreiras e drivers

complexa, sendonecessario o entendimento do contexto especifico de analise desses
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fatores. Isso remete a necessidade de compreender como as variaveis (externas e
internas) relativas as barreiras e aos drivers se inter-relacionam para adogéo de
medidas de eficiéncia energética.

De fato, lidar com partes interessadas capazes de promover os drivers para a
eficiéncia energética em ambientes industriais torna-se desafiador, pois muitas partes
interessadas atuam com medidas de eficiéncia energética em varios niveis, e cada
uma dessas partes influencia diferentemente os drivers para eficiéncia energética.
(TRIANNI; CAGNO; NERI, 2017). Por essas razbes, a analise dos fatores que
influenciam a decisdo da empresa de adotar medidas de eficiéncia energética exige
uma abordagem dinamica, que leve em consideragéo os interesses e as estratégias
das partes interessadas externas, que influenciam fortemente o processo de tomada
de decisdo. Tal aspecto ainda ndo foi explorado pela literatura. Os estudos
encontrados ndo apresentam sugestbes sobre como abordar dinamicamente essa
questao, limitando-se a apresentar um framework cujo proposito € descrever a relagéo
entre barreiras e drivers no processo de decisao para eficiénciaenergética. (TRIANNI;
CAGNO; NERI, 2017). Nao foram encontrados estudos que abordem a compreenséo
sistémica e dinamica das variaveis internas e externas no sentido de auxiliar na
reducdo do gap de eficiéncia energética.

Alguns estudos apresentam posicionamentos semelhantes no que diz respeito
a mudanca na forma de avaliacédo de investimentos em eficiéncia energética (APLAK;
SOGUT, 2013; BHANOT; RAO; DESHMUKH, 2017; COOREMANS, 2011, 2012;
THOLLANDER; PALM, 2015), propondo uma analise estratégica inserida em um
paradigma socio-técnico. Entretanto, a maioria dos estudos encontrados reforga que
as técnicas mais utilizadas para avaliar os investimentos em eficiéncia energética
estdo baseadas nas abordagens tradicionais de analise de investimento, tais como
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback (PB).
(ALCORTA etal., 2014; BUNSE et al., 2011; COOREMANS, 2012; FINNERTY et al.,
2017; KARLSSON, 2011; KNOBLOCH; MERCURE, 2016; LANDINI; DE MELLO
SANT ANA, 2017; LUNG et al., 2005; NEHLER; RASMUSSEN, 2016; RASMUSSEN,
2017; TRIANNI; CAGNO; DE DONATIS, 2014). As abordagenstradicionaisde analise
de investimento consideram atrativas iniciativas cujo retorno/rentabilidade seja
superior ao custo do capital. Quando ha concorréncia entre os investimentos, aquele

com maior retorno deve ser escolhido.
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A partir de estudos analisados na Revisao Sistematia da Literatura (RSL), os
quais serao detalhados no Capitulo 2, foi identificado o modelo teérico atual. Nesse
modelo, representado pela Figura1, € apresentado, de maneiragenérica, um conjunto
de barreiras externas (Ben) que impedem ou dificultam a adogdo de medidas de
eficiéncia energética. Essas barreiras externas surgem ou podem ser potencializadas
a partir de um conjunto de partes interessadas (Pn), tais como governo, agéncias
reguladoras, 6rgaos de financiamento, concorrentes. No ambiente externo, parte-se
da premissa de que os drivers (Den) sdo0 uma resposta as barreiras, exercendo
influéncia sobre elas e sendo influenciados por elas.

A mesma estrutura permite representar o comportamento das barreiras e dos
drivers internamente. Por exemplo, partes interessadas dentro da empresa podem
estabelecer barreiras internas (Bin), as quais necessitam de drivers internos (Din) para
serem transpostas. Dessa forma, pode existir uma influéncia mutua entre ambos.

O interesse ou a necessidade entre uma ou mais ag¢des (An) € resultado da
interacao mutua entre Pn, Ben, Den, Bin € Din. Conforme identificado na literatura, as
avaliagdes da decisdo de adotar uma Ac¢édo de Eficiéncia Energética (AEE) séo
realizadas exclusivamente com base em abordagens tradicionais com VPL, ROI e
Payback, o que vem contribuindo paraanao adogao de praticas de eficiéncia energética
pelos consumidores industriais de pequeno porte, aumentando o gap de eficiéncia
energética. Essas abordagens tradicionais encontradas na literatura apresentam
caracteristicas que vao de encontro a natureza dinédmica e sistémica dos elementos
apresentados e, por consequéncia, podem contribuir para o baixo nivel de adogao de
tecnologias de eficiéncia energética em empresas de uso ndo intensivo de energia.

Apesar do contexto, ndo foram encontrados estudos que tratem a avaliagao do
impacto e a adogéo de tecnologias para eficiéncia energética, de forma sistémica, em
empresas de uso ndo intensivo de energia. Tampouco foram mapeadas pesquisas
que considerem a natureza dindmica das relagdes entre variaveis (internas e
externas), barreiras e drivers. E possivel evidenciar que os estudos que tratam de
fatores ndofinanceiros paraadogao de medidas de eficiénciaenergética sdo escassos
e estdo entre os mais recentes, configurando um novo campo de pesquisa e

viabilizando espago para avancos teéricos.

Figura 1 — Modelo tedrico atual a partir da RSL
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Nesse sentido, as principais criticas a forma e profundidade comque o gap de

eficiéncia energética vem sendo tratado pela literatura podem ser resumidas em

quatro tépicos, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Criticas as abordagens atuais

Problemas identificados
na literatura

Critica

Artefatos para avaliagéo
de medidas de eficiéncia
energética.

Apesar de as técnicas atuais para avaliagdo de investimento em
eficiéncia energética apresentarem atratividade financeira, o nivel de
adogéao de tecnologias em eficiéncia energética tem sido baixo.

Gap de eficiéncia
energética

Embora a existéncia do gap de eficiéncia energética seja tratada na
literatura, os estudos ndo avangam sobre como fazer para reduzir o gap
com implantacéo de medidas para incremento de eficiéncia energética.

Inter-relacédo entre
variaveis (externas e
internas)

A inter-relagdo entre as variaveis (externas e internas) relativas as
barreiras e aos drivers para adogao de medidas de eficiéncia energética
nao é abordada pela literatura.

Compreenséao dinamica e
sistémica das variaveis

A compreenséo (sistémica e dindmica) das variaveis nao foi citada pela
literatura, apesar de autores destacarem a importancia de se ter uma
visdo holistica sobre o problema.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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A Figura 2 sintetiza o desenho desta pesquisa, que tem como objeto a tomada
de decisdes para incremento da eficiéncia energética em ambientes industriais de
empresas de uso nao intensivo de energia. Busca-se avaliar se a visualizagao
sisttmica (e dinadmica) dos impactos financeiros e ndo financeiros relativos as
decisdes para incremento da eficiéncia energética em ambientes industriais pode
auxiliarna adogéo de inovagdes tecnoldgicas. Dessa forma, compreender as relagdes
sistémicas e dinamicas que existem entre as variaveis (financeiras e nao financeiras)
e os impactos dessas variaveis nas decisdes relacionadas a eficiéncia energética em

ambientes industriais € essencial para propor uma nova abordagem de avaliagao.

Figura2 — Desenho de pesquisa
OBJETO DE PESQUISA: Eficiéncia Energética em Sistemas Produtivos

: AMBIENTES INDUSTRIAIS
em empresas de uso ndo intensivo de energia

abordagens tradicionais > nao reduzem o

PIJEEN;II&E:&%A Sg’TEMS A ESQEIEIJEIA
ENERGETICA PRODUTI ENERGETICA

‘91, /'/
6’,;&9

Um novo modelo ;
. . FRE pode reduzir o
1o dinamico e sistémico

BARREIRAS DRIVERS
VARIAVEIS EXTERNAS

STAKEHOLDERS

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Nesse sentido, o conjunto de criticas apontadas no Quadro 1, bem como o

contexto apresentado, remetem a questao central desta pesquisa:
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Como estimar o potencial impacto financeiro de agdées de eficiéncia
energética e microgeragao distribuida de unidades consumidoras industriais de
uso nao intensivo de energia considerando a natureza dindmica e sistémica do

ambiente macroenergético?

Os conceitos e as caracteristicas das barreiras para implementacdo de
medidas de incremento de eficiéncia energética e dos drivers, e a possivel relagao
entre ambos, bem como os elementos que dizem respeito a escassez de estudos
referentes a tematica, principalmente quando se insere o contexto sistémico e
dinamico, sao aspectos apresentados detalhadamente no Capitulo 2. Desse modo,
com o propdsito de abordar as questdes previamente apresentadas e de respondera
questdo central desta pesquisa, a segdo a seguir detalha os objetivos geral e

especificos do estudo proposto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é propor um modelo de avaliagado do potencial
impacto financeiro de acgdes de eficiéncia energética e microgeracao distribuida

(MGD) em unidades consumidoras industriais de uso nao intensivo de energia.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral proposto, os seguintes objetivos especificos foram
definidos:

a) ldentificarum conjuntode variaveis internas e externas, bem como barreiras
e drivers que representem o contexto de adocédo de acdes de eficiéncia
energeética e microgeragao distribuidaem unidades consumidorasindustriais
de uso naointensivo de energia;

b) Desenvolverum modelo de dindmicade sistemas para avaliar o impacto das
decisdes relacionadas a eficiéncia energética e a microgeragao distribuida

em unidades consumidoras industriais de uso ndo intensivo de energia;
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c) Analisar o modelo no contexto da aplicagdo pratica, discutindo seus

resultados e identificando falhas e oportunidades de melhorias.

As contribuicbes tedricas e praticas esperadas com o desenvolvimento do
presente estudo, que se constituem em elementos que justificam a realizagdo da

pesquisa, sdo descritas a seguir.
1.3 JUSTIFICATIVA

Um problema pratico tem origem narealidade e apresentaum custo geralmente
evidente. Um problema de pesquisaorigina-se namente, a partir de um conhecimento
incompletoou de uma falha na compreensao de algo. (BOOTH; COLOMB; WILLIAMS,
2005). Embora ambos tenham a mesma estrutura, diferem em dois pontos
importantes. Enquanto a condicdo de um problema pratico poder ser qualquer
situacdo, a de um problema de pesquisa é definida por uma série reduzida de
conceitos. E, de acordo com Booth, Colomb e Williams (2005), uma versdo do ndo
saber ou ndo compreenderalgo. A segunda diferenca (e de entendimento mais dificil)
€ o custo. O custo de um problema de pesquisa ndo respondido é a ignoranciaou a
incompreensao, que sdo elementos mais significativos e mais consequentes do que a
ignorancia ou a incompreensao que definiram a condigdo. (BOOTH; COLOMB;
WILLIAMS, 2005). A ideia de custo é mais facil de entendera partir de um problema
pratico, porque os custos sdo mais palpaveis.

Esta secdo visa a mapear elementos que justifiquem a realizagédo deste projeto
de tese. As justificativas sao elaboradas com base nas condi¢des (o0 que nao se sabe
ou ndo se compreende) e nos custos (de ndo saber ou ndo resolver). Dessa forma, a

relevancia desta tese € apresentada nos contextos académico e empresarial.
1.3.1 Contexto académico

Em uma pesquisa, € fundamental estar suficientemente informado sobre o que
foi pesquisado, como foi pesquisado e sobre os resultados encontrados (MORANDI;
CAMARGO, 2015), com o objetivo de descobrir 0 que ndo se sabe ou néao se
compreende. (BOOTH; COLOMB; WILLIAMS, 2005). Nesse sentido,foi realizadauma

Revisao Sistematica da Literatura (RSL), conforme proposto por Morandi e Camargo,
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(2015). Inicialmente, foram definidos a questao de revisdo e o framework conceitual,
com o objetivo de compreender como os impactos das decisdes e tecnologias para
incremento da eficiéncia energética sdo avaliados em ambientes industriais. Dessa
maneira, buscou-se identificar quais ferramentas de apoio a tomada de decisao,
incluindo quaisquer modelos, métodos, técnicas e/ou abordagens estruturadas e
sistematizadas estdo sendo utilizados para apoiar o processo decisorio em empresas
do segmento industrial, empresas de manufatura, sistemas produtivos e sistema de
manufatura, no contexto de eficiéncia energética.

A questao central de revisao foi assim definida: como avaliar os impactos de
decisdes e tecnologias para incremento da eficiéncia energética em ambientes
industriais? Para operacionalizar a busca, foram determinados termos que
auxiliassem a localizar estudos relacionados ao processo de decisao sobre eficiéncia
energetica em sistemas de producgdo. Esses termos podem ser visualizados no
Quadro 2:

Quadro 2 — Termos de Busca

# TERMO 1 TERMO 2 TERMO 3
P01 Energy efficiency Decision support Manufacturing OR Industr®
P02 Energy efficiency Decision-making Manufacturing OR Industr®
P03 Energy efficiency Economic evaluation Manufacturing OR Industr®
P04 Energy efficiency Impact assessment Manufacturing OR Industr®
P05 Energy efficiency Strategic decision Manufacturing OR Industr®
P06 Energy Management Decision support Manufacturing OR Industr®
P07 Energy Management Decision-making Manufacturing OR Industr®
P08 Energy Management Economic evaluation Manufacturing OR Industr®
P09 Energy Management Impact assessment Manufacturing OR Industr®
P10 Energy Management Strategic decision Manufacturing OR Industr*
P11 Industrial energy efficiency Decision support -
P12 | Industrial energy efficiency Decision-making -
P13 | Industrial energy efficiency Evaluation -
P14 | Industrial energy efficiency Assessment -
P15 | Industrial energy efficiency Strateg* -
P16 | Industrial energy management Decision support -
P17 | Industrial energy management Decision-making -
P18 | Industrial energy management Evaluation -
P19 | Industrial energy management Assessment -
P20 | Industrial energy management Strateg” -

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As fontes de busca utilizadas foram as bases ProQuest-Technology Collection

(PrQ), Scopus-Elsevier (Sco), Science Direct-Elsevier (SDi) e Web of Science -
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Colegéao Principal (WoS), que séo as principais bases de dados para pesquisas na
area de gestao (MORANDI; CAMARGO, 2015), e a base IEEE Xplore Digital Library,
reconhecida pordisponibilizar literatura técnica no campo de pesquisa de engenhara
e tecnologia. A pesquisa com as expressdes de busca ocorreu nos campos Titulo,
Resumo e Palavras-chave, almejando garantir ampla abrangéncia. Utilizou-se como
horizonte artigos publicados a partir de 1973, ano marco em virtude da crise do
petréleo. O protocolo de pesquisa utilizado na RSL encontra-se no Apéndice A. Os

numeros totais de registros encontrados a partir das buscas nas bases citadas séo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Registros encontrados na RSL

# PrQ Sco SDi WoS 1Ex Artigos
PO1 31 175 33 91 10 340
P02 78 690 99 321 16 1.204
PO3 13 101 21 45 0 180
P04 13 170 23 52 1 259
P05 1 19 4 9 0 33
P06 5 93 15 26 9 148
P07 26 309 28 86 30 479
P08 4 37 2 6 0 49
P09 2 54 0 4 0 60
P10 0 9 2 3 0 14
P11 1 4 2 3 0 10
P12 4 33 9 25 1 72
P13 9 36 13 23 1 82
P14 9 50 22 34 0 115
P15 14 58 16 43 0 131
P16 0 1 0 0 1 2
P17 1 7 1 5 1 15
P18 0 4 3 2 0 9
P19 1 11 2 2 0 16
P20 3 27 6 11 0 47

Total 3.265

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Para finalizar a etapa de busca, realizou-se uma limpeza na base de dados
para remover todos os registros duplicados. Ao final desse processo, restaram 2.668
artigos, perfazendo o total de estudos encontrados para dar inicio a etapa de
elegibilidade. A Figura 3 apresenta a visao geral do processo de busca, elegibilidade
e codificacao utilizadona RSL.

Os titulos e resumos dos estudos encontrados foram avaliados usando o nivel

de leitura inspecional. Os critérios de exclusédo considerados nessa etapa foram: (i)
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trabalhos que nao apresentam artefatos relacionados a avaliacdo e/ou tomada de
decisao; (ii) pesquisas sobre eficiéncia energética de motores, turbinas e afins e
eficiéncia energética predial; (iii) estudos sobre eficiéncia energética relacionada ao
uso de veiculos elétricos; (iv) trabalhos sobre eficiéncia energética chips, memorias e
afins; (vi) pesquisas sobre eficiéncia energética mecanica e termodinamica; (vii)

estudos especificos da industria eletrointensiva.

Figura 3 — Processo de busca, elegibilidade e codificagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Ao todo, 2.465 estudos atenderam aos critérios de exclusao, restando 203
potenciais pesquisas para se executar a leitura analitica do texto completo. Nessa

etapa da elegibilidade, foram considerados como critérios de inclusao os estudos que
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contemplassem: (i) aplicacdo em ambientes industriais; (ii)) uso de modelagem; (iii)
uso, metodos, técnicas e/ou abordagens estruturadas e sistematizadas; (iv)
estratégias, indicadores e/ou praticas relacionadas a eficiéncia energética. Ao final da
leitura analitica dos textos completos, 49 artigos foram selecionados para inclusédo no
trabalho. As analises descritivas e de conteudo estao detalhadas e sao exploradas no
Capitulo 2.

O campo de estudos da eficiéncia energética ndo € uma area nova. Entretanto,
percebe-se que o foco das pesquisas sofreu alteragdes, passandoda conservagaode
energia para a eficiéncia energética, desta para o impacto do uso de energia na
sustentabilidade e, atualmente, vem concentrando esfor¢cos na gestédo de energia em
ambientes industriais. Os termos eficiéncia energética e conservacao de energia tém
significados distintos. A eficiéncia energética esta relacionada ao uso de tecnologia
nosentido de reduzir o uso de energia para desempenharuma funcao. A conservagao
de energia é qualquer comportamento que resulte no uso de menos energia. (EIA,
2019). A conservagcao de energia envolve usar menos energia, ajustando
comportamentos e habitos. A eficiéncia energética, por outro lado, envolve o uso de
tecnologia que demanda menos energia para executar uma funcgao.

Embora a literatura mencione que a eficiéncia energética pode influenciar
positivamente o desempenho da industria (ADANE; NICOLESCU, 2015; BHANOT;
RAO; DESHMUKH, 2017; BUNSE et al., 2011; COOREMANS, 2011; KNOBLOCH,;
MERCURE, 2016; MAY et al., 2015; THOLLANDER; PALM, 2015), contribuindo para
aumentara competividade, a pesquisasobre a avaliagaode tais beneficios é escassa.
(FENERICH; DA COSTA; DE LIMA, 2017; RASMUSSEN, 2017). Além disso, a
maioria dos estudos encontrados se relaciona a eficiéncia energética predial. Em se
tratando de ambientes industriais, estudos de eficiéncia termodinamica e mecénica
em empresas eletrointensivas tém recebido maior aten¢gado da academia. Entretanto,
0 contexto dessas organizagdes difere significativamente das empresas de uso n&o
intensivo de energia, 0 que praticamente impossibilita qualquertipo de generalizagéo
ou adogao das praticas no contexto das PME. Nenhum estudo que aborda essa
comparacgao foi encontrado.

Um aspecto pouco explorado € o processo de tomada de decisdo para adogao
de medidas de eficiéncia energética em empresas de uso nao intensivo de energia. A
literatura compreende o potencial do uso de eficiéncia energética por tais empresas e

reconhece que hadisparidade entre o potencial de medidas e o efetivamente adotado,



41

sendo que alguns trabalhos destacam a necessidade de explorar essa lacuna de
eficiéncia energética. Entretanto, ndo foram encontradas pesquisas que avaliem os
fatores envolvidos por meio de uma abordagem holistica. Em outras palavras, os
poucos estudos existentes sobre eficiéncia energética em empresas de uso néo
intensivo de energia tratam a questao com viés de segmentacao e isolamento.

Outro ponto importante a destacar é a escassez de estudos no contexto
brasileiro. Foram encontrados apenas dois artigos empiricos (LANDINI; DE MELLO
SANT ANA, 2017; ZANARDO et al., 2018) e um artigo tedrico (FENERICH; DA
COSTA; DE LIMA, 2017) dentre os 203 estudos selecionados.

Entretanto, o maior desafio (ainda ndo alcang¢ado) € utilizar o conhecimento
para avaliagcado holisticae implementagao conjunta dos diferentes conceitos propostos,
considerando a inter-relagcao existente entre entre os elementos, com o objetivo de
alcangcar um desempenho 6timo global. (MAY et al.,, 2018). Nesse sentido, a
compreensdao do processo de decisdo relativo a adogdo de tecnologias para
incremento de eficiénciaenergética em empresas de uso nao intensivo de energia,
especialmente no contexto brasileiro, é necessaria. E possivel evidenciar, por meio
dos estudos encontrados, a limitagdo das abordagens tradicionais (VPL, TIR e
payback) para avaliar a adogdo dessas tecnologias, principalmente por né&o
incorporarem fatores que ultrapassem os técnicos e financeiros.

Entende-se que o desenvolvimento de um modelo de avaliagao que supere as
limitagdes dos modelos atuais possa contribuir tanto para o avango da pesquisa
quanto para a aplicagao pratica, facilitando o processo de tomada de decisdo das
organizagodes. Apds o posicionamento em relagao a relevancia académica, aspectos
importantes sob o ponto de vista empresarial sdo explicitados, de maneira a justificar

a relevancia desta pesquisa para o contexto industrial.
1.3.2 Contexto empresarial

A transicédo global para um modelo energético eficiente é irreversivel. (SA;
THOLLANDER; RAFIEE, 2018). Ao assumirobjetivos ambiciosos no que concerne ao
clima e a energia, a Unido Europeia pretende ndo se adaptar, mas liderar essa
transicdo, mantendo uma economia competitiva na Europa para garantir emprego e

crescimento para a sociedade. (DELBEKE; VIS, 2015). Na visdo dos paises que
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compdem o bloco, o caminho para a sustentabilidade no setor energético pode ser
alcangado por meio de trés medidas (DELBEKE; VIS, 2015):
(i) Eficiéncia Energética;
(i) Aumento da participagéo de fontes renovaveis na matriz energética;
(iii)  Uso eficiente dos recursos renovaveis e nao renovaveis na produgao e
no consumo de energia (maior eficiéncia na organizacéo das cadeias

produtivas, reuso e reciclagem de materiais, dentre outras agoes).

Para iniciar esse processo, os lideres de Estado da Unido Europeia langaram
o EU Climate and Energy Package, que apresenta um pacote de metas conhecido
como 20-20-20, no qual sdo colocados os seguintes alvos a serem alcangados até o
anode 2020 (DELBEKE; VIS, 2015):
e reduzirem pelo menos 20% a emissado de gases de efeito estufa (GEE)
em relagcéo aos niveis de 1990;
e ter 20% da energia consumida proveniente de fontes renovaveis de
energia;
e reduzir em 20% o uso de energia primaria em relagdo aos niveis

projetados, meta a ser alcangada com medidas de eficiéncia energética.

A meta de reducao do uso de energia a ser atingida por iniciativas de eficiéncia
energética foi atualizada para 30%, para ser alcangada em 2020. (QUERALT;
JOSEPH, 2016). Em busca desses objetivos, como parte do Plano de Investimento
para a Europa, a maioria dos projetos de energia aprovados pelo Fundo Europeu de
Investimentos Estratégicos (EFSI) diz respeito a eficiéncia energética e ao setor de
energiarenovavel. (QUERALT; JOSEPH, 2016). Entre 2014 e 2020, serao investidos
cerca de € 27 bilhdes em eficiéncia energética com recursos de fundos publicos e
privados da Europa, priorizando edificios publicos e residenciais e PME. Esse valor é
trés vezes maior do que o investido entre 2007 e 2013. (QUERALT; JOSEPH, 2016).

A eficiéncia energética é vista também como crescente oportunidade de
negocio, e as empresas europeias estdo particularmente bem colocadas para explorar
esse nicho (QUERALT; JOSEPH, 2016), uma vez que o setor tem potencial
inexplorado,além de se tratar de uma area em que as empresas da UE tém vantagens
competitivas e solugdes inovadoras para oferecer. Esse mercado poderia adicionar

mais de € 55 bilhdes em receitas anuais para as empresas europeias até 2020.
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A eficiéncia energética é considerada um fator significativo para a
competitividade da industria europeia, podendo criar, at¢ 2030, um mercado de
renovacao de instalagdes para PME com um valor entre € 80 bilhdes e € 120 bilhdes.
O trabalho de eficiéncia energética adicional (isolamento de telhado, substituicdo de
janelas, atualizagao do sistema de construcéo, etc.) nosetor de construgao é estimado
em aproximadamente € 47,6 bilhdes. A Comissao Europeiafoi enfaticaao afirmarque
uma maior eficiéncia energética ajudara as empresas europeias a melhorar sua
competitividade, reduzindo custos. (QUERALT; JOSEPH, 2016).

No Brasil, de 2008 até junho de 2016, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) contabilizou 1.704 projetos de eficiéncia energética apresentados por
concessionarias de energia, perfazendo um total R$ 5 bilhdes em investimentos e
gerando uma expectativa de economia de 4.629 Gigawatt-hora (GWh) ao longo dos
anos. Esses projetos envolvem iniciativas relacionadas a substituicdo de
equipamentos, como: chuveiro elétrico (por aquecimento solar); lampadas
incandescentes e refrigeradores antigos de unidades consumidoras de baixa rendae
de motores em industrias; implantacdo de sistemas de iluminagdo em tuneis e
semaforos; estrutura de gestdo energética municipal em prefeituras; plantas de
cogeracgao, e outras agcdes de conservagao de energia. (ANEEL, 2016a).

O potencial de economia por meio de eficiéncia energética pode superar R$ 20
bilhdes/ano no Brasil, segundo calculo da Associagao Brasileira das Empresas de
Servicos de Conservacdode Energia (ABESCO). (ABESCO, 2017). Parailustrar esse
potencial, a economia equivaleria a, aproximadamente, 50% de toda a producao de
ltaipu em 2018. A Usina de Itaipu é considerada a maior geradora de energialimpa e
renovavel do planetae, em 2018, produziu 96.586 GWh de energiaem um unico ano
calendario, sua quarta melhormarca historica. (ITAIPU, 2019).

Com isso, apresenta-se o conjunto de razdes que sustenta a realizagao desta
pesquisa na perspectiva empresarial. Muitos paises estdo enfrentando dificuldades
para suprira demandacrescente de energia de suas populagdese, ao mesmo tempo,
fornecer recursos energéticos que supram o crescimento econdmico. (ALTOE et al.,
2017). Nesse sentido, este trabalho pode contribuir para promover o uso eficiente de
energia,de modo a garantir o suprimento energéticoem um contexto de alta demanda.
Por sua vez, o cenario de alta demanda deriva principalmente de dois aspectos. O
primeiro é o elevado crescimento populacional. O segundo se refere a alteragao de

consumo em todos os segmentos, em virtude do alto nivel de dependéncia de
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aparelhos e dispositivos eletrdnicos de modo geral, e da inevitavel mudanga de mao
de obra para fabricas automatizadas, como proposto pelo novo conceito de Industria
4.0, elevando a importancia da eficiéncia energética no contexto global.

Outro aspecto a ser considerado € a necessidade de se ampliar a
competitividade e a eficiéncia daindustria nacional. Um ranking que mede o custo da
energia para a indUstria mostra que o preco desse insumo no Brasil é de R$ 402,26
por Megawatt-hora (MWh). O valor é 46% superior a médiainternacional, que é de R$
275,74 por MWh. (FIRJAN, 2017). Embora as politicas nacionais para aumentar a
geracgao de energia por fontes renovaveis e a oferta interna de petréleo tenham se
mostrado bem-sucedidas, as politicas nacionais para promover o uso de medidas de
eficiénciaenergética, por sua vez, ndo obtiveram sucesso. (ALTOE et al., 2017). Esse
aspecto € um desdobramento natural do item anterior. Mediante esse cenario, este
estudo pretende contribuir para fomentar a competividade da industria brasileira, em
especifico para empresas de uso nao intensivo de energia, na medida em que se
propde construirum modelo que permita reduzir o gap a partir da adog¢ao de medidas
de eficiéncia energética.

A competitividade da industria nacional tem significativa correlagdo com a
qualidade e o custo dos principaisinsumos. Dentre eles, destaca-se a energia elétrica,
principal fonte energética para 79% das empresas, insumo que pode representar mais
de 40% dos custos de producgéo. (FIRJAN, 2017). Entretanto, para empresas de uso
nao intensivo de energia, a representatividade dos custos de energia nao é tao
relevante se comparada aos custos das eletrointensivas. Por esse motivo, as
principais ferramentas de gestdo e de apoio para tomada de decisdo estdo
relacionadas a questdes especificas de sistemas produtivos, estratégias de produgao
e operagdes. Entretanto, ao se avaliar a industria ndo intensiva como um todo, a
eficiéncia energética e as ferramentas de avaliagdo especificas para tal passam a
assumirum papel relevante.

Assim, pretende-se contribuir com o campo empresarial ao desenvolver e
fornecerartefatos que possam auxiliaros gestores no processo de tomada de decis&o
relativo a eficiéncia energética em ambientes industriais, permitindo ampliar a

capacidade de avaliagéo e de analise das tecnologias para eficiéncia energética.
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1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Este projeto tem foco na avaliagdo e no modelo de apoio a deciséo,
relacionando esses aspectos a adogao de tecnologias de eficiéncia energética e
microgeracgéao distribuida em ambientes industriais de empresas de uso ndo intensivo
de energia. Para tanto, sdo pressupostos para a tese: (i) a existéncia de tecnologias
para incremento de eficiéncia energética acessiveis ao segmento industrial em
questao; e (i) um ambiente em que haja a possibilidade de aplicar essas tecnologias.
Em face desses pressupostos, o presente estudo ndo contempla o processo de
desenvolvimento de tecnologias e tampouco a avaliacdo especifica de uma
tecnologia.

Este trabalho visa a contribuir para a formagdo de uma ou mais regras
tecnoldgicas relativas ao problema abordado, as quais podem servir de base para
pesquisas similares. No entanto, sob o ponto de vista da aplicacéo relatada, o objeto
de estudo se restringe a empresas de uso né&o intensivo de energia. Por isso, as
conclusdesdo trabalho ndo devem ser generalizadas a outros contextos sem a devida
adaptacao, ainda que o conhecimento gerado possa auxiliarestudos de concepgao
de modelos para avaliagao de decisées de uso de eficiéncia energética em outros
segmentos ou setores.

Os resultados que diferentes abordagens trariam para a solugao do problema
proposto ndo sao discutidos neste estudo, com excecao dos itens propostos para
compor o modelo. Dessa forma, abordagens que remetem a temas como analise
organizacional, cultura organizacional, aprendizagem organizacional e mudanca
organizacional ndo sao discutidas, e tampouco s&o tratadas as mudancgas de
comportamento dos profissionais envolvidos nas modificagdes realizadas no processo
de avaliagao das tecnologias estudadas.

Por fim, esta pesquisa abrange, de maneira geral, empresas do segmento
industrial que apresentam como caracteristica de seus sistemas produtivos o uso nao
intensivo de energia. Dessa forma, estdo fora do escopo da pesquisa a avaliagao do
modelo de empresas classificadas como eletrointensivas, atuantes na industria de
cimento, cobre, aluminio, quimica e petroquimica, ferro-ligas, aco, mineracao, papel e

celulose, gases do ar, dentre outras.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente tese € composta por 7 capitulos. O Capitulo 1 apresenta as
consideragdes iniciais, a contextualizagdo do problema e uma viséao geral das
publicagdes encontradas. O Capitulo 2 evidencia o estado da arte da eficiéncia
energética em ambientes industriais, bem como conceitua os elementos e artefatos
relacionados ao processo de decisdo sobre a adogdao de medidas de eficiéncia
energética. Ao final do Capitulo 2, sdo apresentados uma sintese do referencial, as
lacunas de pesquisa identificadas e o modelo tedrico que servira de base para a
proposta.

O Capitulo 3 apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados para a
conducao do trabalho, bem como as etapas que devem ser realizadas para concluira
pesquisa. A elaboracdo do Modelo desta tese € contextualizada no Capitulo 4, onde
sado desenvolvidos os diagramas de enlace causal, os diagramas de estoque e fluxo
e o Modelo final. Nesse capitulo, sdo explicitados a sugestdo de instanciagédo do
modelo e 0 novo modelo tedrico proposto nesta tese.

As analises de estimativas do potencial impacto financeiro sdo apresentadas
no Capitulo 5. Na mesma sec¢ao, sdo realizadas as analises descritivas das variaveis
de resposta e a analise comparativa das variaveis de resposta das firmas estudadas.

A discussao dos resultados é realizadano Capitulo6. Nesse momento, sao
apresentados os avancos alcancados com o modelo proposto, as contribuigoes
gerenciais e as contribuigcdes académicas. No Capitulo 7, sdo retomados os objetivos
da pesquisa em conjunto com a sintese dos resultados. Por fim, sdo elaboradas

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta os principais conceitosrelacionados aotrabalho, sendo
que estes foram identificados por meio de Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) e
serviram de subsidios para estruturara proposta de pesquisa. O referencial tedrico foi
elaborado com as seguintessecgdes: (i) conceitode eficiénciaenergética; (ii) eficiéncia
energética em sistemas de producao; (iii) processo de decisdo em eficiéncia
energética; (iv) modelo tedrico da proposta de tese; e (v) modelagem de dindmica de
sistemas.

A primeira secdo tem como objetivo apresentar os conceitos basicos
associados a eficiéncia energética de forma geral. A segunda se¢ao apresenta o
estado da arte da eficiéncia energética em ambientes industriais, a partir de uma
analise descritiva e de conteudo. A segdo de analise descritiva tem como objetivo
apresentara evolugcaoda pesquisade eficiénciaenergéticaem sistemas de producéo.
A sec¢do de analise de conteudo subdivide-se em: (i) conceito de eficiéncia energética
em sistemas de producao; (ii) estratégias; (iii) praticas; e (iv) indicadores.

Os elementos do processo de decisao relativos a adogao de tecnologias para
eficiéncia energética em sistemas produtivos sdo apresentados na terceira segao,
juntamente com o conceito de barreiras e de drivers e com 0s principais artefatos
identificados na RSL. Uma sintese do referencial, as lacunas de pesquisa e 0 modelo
tedrico desta proposta de tese sdo apresentados em conjunto na quarta segéo do

capitulo.
2.1 O CONCEITO DE EFICIENCIA ENERGETICA

As politicas econdmicas praticadas no mundo objetivam cada vez mais o
desenvolvimento sustentavel, visando a atender as necessidades da geragao atual
sem comprometer as demandasdas futuras geragdes. (NASCIMENTO, 2015). Dentre
outros fatores, o desenvolvimento sustentavel pressupde, necessariamente, 0 uso
eficiente dos recursos energéticos disponiveis, a chamada eficiéncia energética.
(NASCIMENTO, 2015).

A eficiéncia energética visa a otimizar a utilizagdo da energia por meio de
orientacdes, direcionamentos, acdes e controle dos recursos humanos, materiais e

econdmicos, reduzindo os indices globais e especificos da quantidade de energia
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necessaria para a obtencédo de um resultado ou produto. (CAPELLI, 2013). Eficiéncia
energética é, outrossim, uma atividade que busca melhorar o uso das fontes de
energia; consiste em usar de modo eficiente a energia a fim de se obter um
determinado resultado. Por definigc&o, a eficiéncia energética advém da relagao entre
a quantidade de energia empregada em uma atividade e a energia disponibilizada
para realizar tal atividade. (ABESCO, 2017).

Durante o consumo da energia pelo usuario final, a eficiéncia energética é
frequentemente tratada como o uso racional da energia. De certa forma, isso
pressupde a adogao de medidas que permitam uma melhor utilizagéo da energia,
tanto no setor doméstico como nos setores de servigos e industria. (NASCIMENTO,
2015). Em outras palavras, agdes de eficiéncia energética equivalem a implantacéo
de medidas que culminam na redugdo da energia necessaria para atender
determinadas demandas por energia. Usando uma definicdo mais ampla, eficiéncia
energética corresponde a atender as necessidades da economia com menor uso de
energia e com menor impacto ao meio ambiente. NASCIMENTO, 2015).

Os projetos de eficiéncia energética sdo aqueles que resultam em economiae
beneficios diretos para o consumidorfinal, com agdes de combate ao desperdicio de
energia elétrica e modernizagéo de instalagdes e processos. (CAPELLI, 2013). Essas
acgdes, por sua vez, podem pressupor modificagdes ou aperfeicoamentos tecnoldgicos
ao longo de todo o processo de producao, distribuicdo e utilizagdo da energia,
podendo também resultar de uma melhor organizagdo, conservacido e gestao
energética (NASCIMENTO, 2015), aproximando o conceito de eficiéncia energética
ao campo da gestdo de energia. (BUNSE et al., 2011).

Gestao de energiana produgao pode ser conceituado como todas as atividades
de controle, monitoramento e melhoria de eficiéncia energética. (BUNSE etal., 2011).
Antunes, Carreira e Silva (2014) reforgam tal definicdo e destacam que ha uma
aproximagao entre o conceito de eficiéncia energética e o de gestdo de energia. A
eficiéncia energética pode ser melhorada por meio de investimentos em tecnologias
de energiae pela promogéo de praticas de gestao de energia.(PERRONI et al., 2017).

Entretanto, embora a gestao de energia compartilhe algumas praticas comuns
da literatura, ainda existe uma ampla diversidade de praticas, sendo que algumas
atividades sao negligenciadas enquanto outras sdao mais comuns. (PERRONI et al.,
2017). Como exemplo, pode-se citar o fato de que as solug¢des existentes para

medigao, analise e controle de energia ndo abordam todos os requisitos de gestao de
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energia da organizagcdo porque a forga de trabalho ndo é adequadamente
conscientizada sobre a energia utilizada nos negocios. (PERRONI et al., 2017).

Para elaborar iniciativas que maximizem a eficiéncia energética, é preciso
compreender a definigdo de alguns conceitos fundamentais. O consumo € a energia

gasta durante o tempo de utilizagdo. A equagao fundamental do consumo é:

Consumo = poténcia (Watt) X tempo(horas) (1)

A demandaé a medida das poténciasinstantaneas solicitadas a concessionara
de energia pelo consumidor e integradas em determinado intervalo de tempo, que se
chama intervalo de integragao. O intervalo de integragao, no Brasil, € de 15 minutos.
O conceito de demanda somente tem sentido quandorelacionado aduracéo (término)
do intervalo de integragcdo. (CAPELLI, 2013). Assim, demanda é diferente de
consumo. A demanda é um dos parametros da conta de energia elétrica, e ndo toda
ela. Por essa razdo, a demanda € medida em [W] e o consumo em [Wh]. Em uma
analogia com a cinematica (mecanica do movimento), € como se o consumo fosse o
espaco percorrido e a demanda a velocidade média a cada 15 minutos. (CAPELLI,
2013).

A relagao entre demanda e consumo, que é chamada como fator de carga,
pode ser utilizada como um indice que permite verificar a quantidade de energia
elétrica que se utiliza de forma racional. O fator de carga varia entre 0 e 1 e pode ser

expresso pela seguinte equacao:

Consumo (KWh)
Demanda (KW) x 730h

Fator de carga = (2)
O valor de 730h no denominador representa o numero de horas médio em um
més genérico do ano (365 dias/12 meses x 24 horas). De maneira geral, quanto mais
proximo de um, melhor € a eficiéncia energética do sistema. (CAPELLI, 2013).
Ainda que apresentadas genericamente, essas definigdes permitem uma
compreensao geral sobre eficiéncia energética. Entretanto, ao tratar do tema em
ambientes industriais, € necessario definir o conceito de eficiéncia energética no

contexto especifico de sistemas de producgao.
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2.2 EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE PRODUCAO

A partir da RSL, foram pré-selecionados para leitura analitica 203 estudos que
compdem o conjuntode trabalhos considerados naanalise descritiva. Desse conjunto,
foram selecionados 49 estudos com base nos critérios de incluséo, os quais foram
utilizados para a realizagao da analise de conteudo. O resultadode ambas as analises

sera descrito a seguir.
2.2.1 Analise descritiva

Conforme descrito anteriormente, a partir da pré-selecédo de artigos, 203
estudos foram averiguados com énfase na evolucao temporal de publicagcbes, no
numero de publicacdes nos principais peridédicos, na analise de coautoria e na analise
de redes de palavras. Para analisara evolugao temporal, foi considerado o periodo
entre 1995 e 2019, respectivamente os anos do estudo mais antigoe do mais recente.

A evolucao do numero de publicagdes por ano pode ser observada no Grafico
2. E possivel destacar dois periodos bem distintos em relagdo & quantidade de
publicagdes. O primeiro, entre 1995 e 2007, apresenta um pequeno e estavel numero
de publicagdes. Nesse periodo, a quantidade de publicagdes anuais variou entre zero
e trés. Apesarde naoser possivel afirmar que existe alguma relacéo, a partir de 2007 -
2008, quando desencadeou uma das maiores crises econdmicas de abrangéncia
internacional, o numero de publicacbes anuais passou a crescer elevadamente,
oscilando de 3 para 34 publicagdes anuais em 2017. Nos primeiros 3 meses de 2019,
o numero de publica¢gdes chegou a 15, permitindo projetar um total de 60 no ano caso
se mantenha a frequéncia de publicagbes sobre o tema.

Dois eventos importantes no cenario energético ocorreram nesse periodo. No
dia 2 de janeiro de 2008, o preco do barril do petréleo chegou aos US$ 100 por barril
pela primeira vez na histéria. No dia 29 de mar¢go do mesmo ano, em mais de 400
cidades do planeta, ocorreu a Hora do Planeta (ou Earth Hour), movimento global para
mobilizar a sociedade em torno da luta contra o aquecimento global. Nesse dia,
governos, empresas e a populagcdode todo o mundoapagaram as luzes por uma hora

para demonstrar a preocupagao com o aquecimento global.

Grafico 2 — Numero de publicagdes por ano
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Dos 203 estudos selecionados, 138 publicagbes (68%) estdo concentradas em
7 periodicos. As demais 65 publicagdes estdo distribuidas entre 50 diferentes
periodicos. Isso significa que uma quantidade restrita de peridédicos concentra a
maioria das publicacdes da area em questdo. O Grafico 3 apresenta o numero de

publicagdes por periddico, destacando os periddicos mais relevantes.

Grafico 3 — Numero de publicacbes por periddico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Um aspecto interessante é percebido ao se analisara quantidade de estudos
publicados por ano considerando apenas os peridodicos mais relevantes. Os dados

apresentados na Tabela 4 permitem aprofundaressa analise. Entre 2013 e 2019, os

periodicos Journal of Cleaner Production, Applied Energy, Energy publicaram 72
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estudos. Isso permite inferirque a evolugao do numero de publicagcdes se concentrou

principalmente em 3 periddicos.

Tabela 4 — Publicagbes anuais dos principais periddicos

TOTAL
ANO

Journal of Cleaner Production
Renewable and Sustainable

Energy Efficiency
Energy Reviews

Applied Energy
Energy
Energies

ANO
1996
1997 - - -
1998 - - -
1999 - - -
2000 - - -
2001 - - -
2002 - - -
2003 - - 1 1 - - -
2004 - - -
2005 - - -
2006 -
2007 -
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
TOTAL

1

1

1
—

v =1 = v o Fnergy Policy

1
1
1
[ N = |

NN AN AN~
1
POROTOR RN

T R A aaaar N
-—
~

1

24 21 17 10
Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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O Journal of Cleaner Production € uma revista internacional, transdisciplinar,
focada em pesquisa e pratica de producdo mais limpa, meio ambiente e
sustentabilidade. Tem foco em estudos que avangam no conceito de “produg¢ao mais
limpa”, visando a prevenir a producéo de residuos e, ao mesmo tempo, a aumentara
eficiéncia de uso da energia, da agua, dos recursos e do capital humano. Esse
periddico obteve 30.460 citagdes em 2016, sendo avaliado com JCR=5.715.

O periodico Applied Energy fornece um forum de informagdes sobre inovagao,

pesquisa, desenvolvimento e demonstracdo nas areas de conversao e conservagcao
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de energia, uso ideal de recursos energéticos, analise e otimizagao de processos
energéticos, mitigacdo de poluentes ambientais e sistemas de energia sustentavel. O
periddico obteve 48.306 citacdes em 2016, sendo avaliado com JCR=7.182. Por fim,
a Energy é uma revista internacional multidisciplinar de engenharia e pesquisa em
energia. Abrange pesquisas com foco em analise de energia, modelagem e previsao
de energia, sistemas de energia integrados, planejamento de energia e gestao de
energia. Esse periodico obteve 40.180 citagbes em 2016, sendo avaliado com
JCR=4.520.

A Anadlise de Redes Sociais (ARS) enfatiza os atores da rede e seus
relacionamentos ao mapear as conexdes estabelecidas em uma dada comunidade.
(PIOVEZAN; FUJITA, 2015). Os parametros para a ARS sao os seguintes:

a) densidade: € um indicador para o nivel geral de conectividade do grafo;

define-se como o numero de ligagdes dividido pelo numero de vértices em um

grafo completo com o mesmo numero de nés. (OTTE; ROUSSEAU, 2002);

b) centralidade de grau: em um grafo de coautoria, o grau de centralidade de

um ator € o numero de autores no grafo com quem ele colaborou em pelo

menos um artigo. (OTTE; ROUSSEAU, 2002);

c) proximidade: também ¢é um indicador de centralidade, porém com

caracteristica mais ampla, a proximidade de um no6 é igual a distancia total

desse n6 dos outros nés no grafo. (OTTE; ROUSSEAU, 2002).

Ao todo, os 203 estudos foram elaborados por 437 autores. A analise de
coautoria permite estabelecer se ha alguma relagdo ou proximidade entre esses
autores. A partir do software VOSviewer®, foram considerados como parametros para
analise de coautoria o fato de os autores terem publicadonominimo dois documentos
e o fato de cada clusterapresentar no minimo 3 autores. Ao todo, foram encontrados

6 clusters formados por 21 autores, conforme evidencia a Tabela 5:

Tabela 5 — Analise de coautoria

Cluster Autores Docs Linhas de pesquisas Regido ou pais
Cagno, Enrico 18 Italia
1 Trianni, Andrea 16 Barreiras, Drivers, Italia
Worrel, Ernest 6 Medidasde EE, PME Italia

Neri, Alessandra 3 Holanda
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Thollander, Patrik 19 Barreiras, PME, Gestéao de Energia, Sugc!a
Paramonova, Svetlana 4 Eficiancia E stica P d Suécia
Sa, Aida 3 Iciencla Energetica, Frocesso de ltalia, Suécia
Karlsson, Magnus 3 Decisdo, Suécia

' . Praticas, Modelos, PME Y .
Andersson, Elias 2 Suécia
Taisch, Marco 4 Italia
Stahl, Bojan 4 Sistemas de Gestao de Energia Italia
May, GOkan 4 Suica
Frattln‘l, F(_aderlco 3 Barreirasinternas, Auditoria de lta“?.
Franzo, Sinome 3 . ) . Australia

. . . Sistemas de Energia, Medidas de L)

Chiaroni, Davide 2 EE, Indicadores Financeiros Italia
Chiesa, Vittorio 2 ’ ) Italia
Xu, Guangyin 4 . . China
Wang, Zenfeng p  PerorsfuesTomadade o
Ren, Jingzheng 2 China
Pusnik, Matevz 2 Sistemas de Gestao de Energia, Eslovénia
Sucic, Boris 2 Eslovénia

Medidasde EE

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

A Figura 4 permite efetuar uma analise complementar da rede de coautoria,
pois representa a densidade (tamanho dos circulos), centralidade (posigdo dos
circulos) e proximidade (distancia entre os circulos). Os clusters 1 e 2 s&o os que
apresentam maior representatividade, tendo como destaque 3 autores (Cagno, Trianni
e Thollander), com estudos realizados principalmente na Italia e Suécia.

Além da analise de coautoria, a rede de termos € outro elemento da ARS que
permite visualizar a conexao existente entre as principais palavras utilizadas nos
estudos, complementando as caracteristicas de densidade, centralidade e
proximidade, utilizadas na analise de coautoria, com a adigdo de um fator temporal.
Para elaborar o conjunto de termos, foi considerada uma incidéncia minima de 15
vezes de um mesmo termo. Além da rede social de termos, a Figura5 permite verificar
a evolugao temporal de cada termo, empregando a cor azul para os termos utilizados
ha mais tempo, passando pelas cores escala Kelvin até chegar aos termos usados
mais recentemente, representados pelo vermelho. Foram identificados trés clusters
que se interligam a partir do termo “energy efficiency’. O Cluster A é formado pelos
termos “energy efficiency”, “energy management’, “energy management system”,
“industry’, “manufacturing”, “energy policy’ e “sustainability”. O Cluster B também tem
como ponto de referéncia o termo “efficiency efficiency”, e é formado pelos termos
‘sustainability manufacturing”, ‘renewable energy”, ‘DEA”, “System Dynamics’,
‘efficiency”, “energy consumption” e ‘production planning”. A preseng¢a dos termos
‘DEA” e “System Dynamics”nesse cluster, sendo os unicos artefatos representativos,

indica a tendéncia de que essas ferramentas estejam sendo utilizadas em contextos
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semelhantes, com énfase em questdes ligadas ao consumo de energia e eficiéncia

como analise, mas distantes de questdesligadas ao processo de tomada de decisdes.

Figura 4 — Rede de coautoria
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O Cluster C é formado por uma rede de estudos mais recentes, contemplada
pelos termos “barriers”, “industrial energy efficiency”, “SME”, “drivers” e “decision-
making”. Esse cluster representa os termos centrais abordados nesta tese. Ao
observar a distribuicdo temporal, percebe-se que ha uma equiparidade entre os trés
Clusters. Entretanto, é possivel destacar alguns termos que aparecem em estudos
mais recentes, tais com “energy management’e “decision-making”,0 que pode indicar
um novo campo de pesquisaaindaem estagio inicial,com espacgo para novos estudos

e consolidacao de conceitos.



Figura 5 — Redes de termos ao longo do tempo
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56

s@e decision-making

b@{s drivers

industrial energy efficiency

] I | I 1
2014 2015 2016 207 2018




system dynamics

‘energy consumption

efficiency

production planning

sustainable manufacturing

& VOSviewer

renewable energy

Figura 6 - Densidade dos termos

sustainability

energy policy

manufacuring

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

decision-making

drivers

57



58

A representatividade de cada termo pode ser observada na Figura6, em que a
densidade mostrada deixa evidente a intensidade dos clusters. Naturalmente, o
Cluster A é o mais denso por concentrara maioria dos estudos analisados. Entretanto,
nota-se que o Cluster C, localizado a direita, apresenta densidade razoavel e
fronteirasbem definidas. Apesar de perpassar por todos os termos, esta tese tem foco
nos estudos relacionados ao Cluster C. A segao a seguir apresenta a analise de

conteudo dos estudos incluidos na pesquisa.

2.2.2. Analise de contetido

Para realizar a analise de conteudo dos 49 estudos incluidos nesta pesquisa,
inicialmente foram identificados indutivamente os principais conceitos utilizados
nesses trabalhos no que tange a eficiéncia energética em ambientes industriais. A
sequéncia da analise foi construida a partir de um conjunto de codigos elaborados e
agrupados em familias, conforme evidencia o Quadro 3. Durante a analise de
conteudo, os estudos foram inicialmente classificados de acordo com tais categorias

para auxiliar na avaliagao dos trabalhos e para identificarlacunas na literatura.

Quadro 3 — Categorias para analise de conteudo

Categorias de Analise | Descrigao

TIPO DE ESTUDO

Empirico Apresenta aplicagao pratica ou parte de um contexto pratico
Tedrico Nao contempla aplicagao, tais como RSL

TEMA

Estratégia Apresenta abordagem estratégica em torno da EE

Indicadores Apresenta indicadores para EE

Praticas Apresenta praticas e recomendacgdes para EE

ARTEFATOS

AHP Uso da abordagem AHP para suporte a decisdo em EE.

DEA Uso da abordagem DEA para suporte a decisdo em EE.

DES Uso da abordagem DES para suporte a decisdo em EE.

Fuzzy Uso da abordagem Fuzzy para suporte a decisdo em EE.
Game Theory Uso da abordagem Teoria de Jogos para suporte a decisdo em EE.
IRR Uso da abordagem IRR (TIR) para suporte a decisdo em EE.
MCDA Uso da abordagem MCDA para suporte a decisdao em EE.
Monte Carlo Uso da abordagem Monte Carlo para suporte a decisdo em EE.
NPV Uso da abordagem NPV (VPL) para suporte a decisao em EE.
Otimizagao Uso da abordagem Otimizagdo para suporte a decisao em EE.
Hibridos Uso de outros métodos para suporte a deciséo em EE.
Payback Uso da abordagem Payback para suporte a decisdo em EE.
SD Uso da abordagem MDS para suporte a decisdo em EE.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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2.2.2.1 Conceitos relacionados a eficiéncia energética em ambientes industriais

Embora existam definicdes semelhantes em relagdo a alguns conceitos, ndo

ha um consenso, sendo que as definigdes sao adotadas de acordo com o contexto de

cada estudo. Nesse sentido, foram compilados os principais conceitos a serem

utilizados nestapesquisa, que sdo essenciais para a compreenséao deste estudo tendo

em vista o foco estar direcionado a ambientes industriais de empresas de uso néo

intensivo de energia. O Quadro 4 apresenta as principais definigdes consideradas

nesta pesquisa.

Quadro 4 — Conceitos vinculados a EE em ambientes industriais

Conceito Definigoes Autores
Refere-se ao uso de menos energia para produzira mesma (PATTERSON‘ 1996)
Ca . ; e = (APLAK; SOGUT, 2013)
Eficiéncia quantidade de servicos ou saida util. Relacédo de outputs e a (FENERICH: DA
Energética energia de entrada do processo. Esta relacionada ao uso de ) ’
menos entrada (energia), mantendo uma saida constante COSTA; DE LIMA, 2017)
’ ) (PERRONI et al., 2017)
Atividades de controle, monitoramento e melhoria para (PERRONI etal., 2017)
eficiéncia energética. Uso sistematico de gestao e tecnologia (BUNSE etal., 2011)
para melhorar o desempenho energético de uma organizagdo. | (ANTUNES; CARREIRA;
Gestéo de Procedimentos pelos quais uma empresa trabalha MIRA DA SILVA, 2014)
Energia estrategicamente em energia. (FINNERTY et al., 2017)
Combinacgéao de atividades de eficiéncia energética, técnicase | (THOLLANDER; PALM,
gestdo de processosrelacionados que resultam em menor 2015)
custo de energia e emissdesde CO2. (SCHULZE et al., 2016)
Gap de N&o implementacdo de medidas para gestdo de energiae
Eficiéncia eficiéncia energética, apesarda sua boa relagao custo- (PERRONI etal., 2017)
Energética beneficio.

Beneficios ndo

Beneficios relacionados aos investimentos em eficiéncia
energéticaindustrial que vdo além da economia de energia;

(RASMUSSEN, 2017)

energéticos sdo quantificaveis em um nivel variavel e surgem em uma
perspectiva de curto e/ou longo prazo.
Processos que byscam minimizaro desperdmo de fabricagao (ADANE: NICOLESCU,
e o uso de energia de fontes tradicionais e as consequentes 2015)
H ~ 2. ", A " H
Manufatura emlsdsoes de CO (0] terrgo sustentla\éel ,qusndo adpllcado ao (BHANOT: RAO;
Sustentavel uso de energia, € evocado, por um lado, na busca de menos DESHMUKH, 2017)

consumo porunidade produzida e, por outro lado, no
crescente uso da autoprodugéo pormeio de fontesrenovaveis
de energia.

(CASSETTAR I etal.,
2017)

. O uso eficiente da energialevaa um aumento no uso de (SUDHAKARA REDDY,

Efeito rebote .
energia. 2013)

Mecanismos inibidores de uma decisdo ou comportamento (TRIANNI; CAGNO;
que parece ser eficiente em termos energéticos e econdmicos. | NERI, 2017)

Barreiras Fatores que interferem para a ndo adogédo de medidasde (HENRIQUES;
eficiéncia energética. Esses fatoresimpedem a adogéo de CATARINO, 2016)
tecnologias de eficiéncia energética, mesmo que sejam (SUDHAKARA REDDY,
economicamente rentaveis. 2013)

Fatores promovidos poruma ou mais partes interessadas,
estimulando a adogéo de tecnologias sustentaveis, praticas e
_ servigos ef|C|er_1tes em termos de energia, influenciandouma (TRIANNI: CAGNO:
Drivers parte da organizagédo e uma parte do processo de tomada de

decisdo para combateras barreiras existentes, de modo a
proporcionarum impulso para aumento da eficiéncia
energéticaem uma perspectiva de sustentabilidade industrial.

NERI, 2017)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Tabela 6 — Classificagdo dos estudos por abordagem e tema

Estudos Abordagem Tema

Empirica Tedrica Estratégias Indicadores  Préticas

(ALCORTA etal,, 2014)
(SA; THOLLANDER; RAFIEE, 2018)
(APLAK; SOGUT, 2013)
(PARAMONOVA; THOLLANDER, 2016)
(ADANE; NICOLESCU, 2015)
(BOEHNER, 2015)

(CASSETTARI etal., 2017)

(DONG; HUO, 2017)

(KARLSSON, 2011)

(KIM etal., 2015)
(KNOBLOCH; MERCURE, 2016)
(LANDINI; DE MELLO SANT'ANA, 2017)
(LUNG etal., 2005)

(NEVER, 2016)
(
(
(

XX XXX XX XXX

FRESNER etal., 2017)
SAENZ et al., 2012)
ZENG etal., 2015)

EXXXXXXXXXXXXXXXXX

(FENERICH; DA COSTA; DE LIMA, 2017)
(MAY et al., 2018) -
(BHANOT; RAO; DESHMUKH, 2017) -
(COOREMANS, 2011) -
(COOREMANS, 2012) -
(FINNERTY et al., 2017) -
(HENRIQUES; CATARINO, 2016) -
(PALM; THOLLANDER, 2010) -
(SUDHAKARA REDDY, 2013) -
(THOLLANDER; PALM, 2015) -
(TRIANNI; CAGNO; NERI, 2017) -
(CAGNO; NERI; TRIANNI, 2018) -
(NERI etal., 2018) -
(ROTZEK; SCOPE; GUNTHER, 2018) -
(BUNSE etal., 2011) -
(HORSCHIG; THRAN, 2017) -
(MAY et al., 2015) -

o XX

>

EXXXXXXXXXXXXXX

(NEHLER; RASMUSSEN, 2016) -
(OLANREWAJU; JIMOH, 2014) -
(PATTERSON, 1996) -
(PERRONI etal., 2017) -
(PUSNIK etal., 2016) -
(RASMUSSEN, 2017) -
(TRIANNI; CAGNO; DE DONATIS, 2014) -
(ANTUNES; CARREIRA; MIRA DA SILVA, 2014) -
(SCHULZE et al., 2016) -
(ZHU etal., 2017) -
(TRIANNI et al., 2019) -
(LAWRENCE et al., 2019) -
(WANG etal., 2019) -
(LOPES et al., 2018) -
(ZANARDO etal., 2018) -

HXEXXXXXXXXXXXXXXHEXXXXXXXXXXXXXXX XX
EXXXX XXX XXX

BlX XX 1 X XXX

TOTAL 17 32 18 24

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Definidos os conceitos de eficiéncia energética em ambientes industriais, as
secOes a seguirabordam eficiéncia energética a partir de 3 subcategorias propostas
por Fenerich,DaCosta e De Lima (2017). Na subcategoria Estratégia, sdo destacados
os estudos que apresentam viés estratégico em torno da eficiéncia energética. A

subcategoria Indicadores mostra os trabalhos que apresentam indicadores de
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desempenho energético e sistemas de gestdo de energia em ambientes de
manufatura. Praticas € a subcategoria em que s&o alocados os trabalhos que
apresentam praticas e recomendacgdes para eficiéncia energética. Além dos temas
acima, a Tabela 6 apresenta a classificagado dos estudos em abordagens empiricas e
tedricas.

A maioria dos estudos empiricos esta relacionada exclusivamente ao tema
Indicadores (11 estudos), seguido por Estratégia (4 estudos) e Praticas (3 estudos).
Nenhum estudo empirico contemplou mais de um tema. Apenas dois estudos
abordam Estratégia, Indicadores e Praticas. (FENERICH; DACOSTA; DE LIMA, 2017;

MAY et al., 2018). Entretanto, ambos s&o revisdes de literatura.

2.2.2.2 Estratégia

A energia geralmente ndo € um problema quando decisdes relevantes em
relacao a ela sdo tomadas. (COOREMANS, 2011). Decisores geralmente n&o estao
dispostos a investirem eficiénciaenergética,mesmo que o investimento seja rentavel,
devido a falta de conexao com o core business. Isso significaque ha uma tendéncia
de concentrar esforgos no que € estratégico para a empresa, ou seja, nos dominios
conhecidos, e considerar o investimento em eficiéncia energética como algo
secundario. (COOREMANS, 2011).

Entretanto, o estudo de Cooremans (2011) questiona a postura de preterir
iniciativas de eficiéncia energética ao afirmar que um investimento pode ser
considerado estratégico se contribuipara criar, manter ou desenvolveruma vantagem
competitiva sustentavel. Dessa forma, se iniciativas para incrementar a eficiéncia
energética da empresa contribuem para ampliar a vantagem competitiva de uma
organizagao, elas sao estratégicas e, portanto, devem ser consideradas pelos
decisores.

A partir da pesquisade Cooremans (2011), outros estudos teéricos passaram
a considerar o carater estratégico dos investimentos em eficiéncia energética.
(BHANOT; RAO; DESHMUKH, 2017; COOREMANS, 2012; FINNERTY et al., 2017;
HENRIQUES; CATARINO, 2016; MAY et al., 2018; SA; THOLLANDER; RAFIEE,
2018; SUDHAKARA REDDY, 2013; THOLLANDER; PALM, 2015). Entretanto,
nenhum desses estudos aprofunda o tema. Um avanco foi realizado por Cooremans

(2012), que afirma que para medir o carater estratégico de um investimento é preciso
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mensurar sua contribuicdo para a vantagem competitiva nas dimensoes valor, custos
e risco. (COOREMANS, 2012). Quanto mais uma decisdo de investimento contribui
para a vantagem competitiva, mais estratégica €. Nesse sentido, a forma como uma
organizagdo trabalha estrategicamente a questdo da energia, bem como os
procedimentos escolhidos para isso, sdo os elementos centrais do conceitode Gestao
de Energia. (THOLLANDER; PALM, 2015).

Embora estudos sobre estratégia tenham recebido atengao da academia, esse
conceito ndo é debatido nos trabalhos analisados sob o enfoque de eficiéncia
energeéticaem empresas de uso nao intensivo de energia, com exceg¢ao dos estudos
publicados por Cooremans (2011) e Cooremans (2012).

Dois trabalhos recentes (BHANOT; RAO; DESHMUKH, 2017; TRIANNI;
CAGNO; NERI, 2017) apresentam aspectos sobre a falta de métricas para avaliar
projetos de eficiéncia energética, bem como sobre a auséncia de modelos que
permitam uma compreensao sistémica sobre os fatores internos e externos que
devem ser levados em conta na avaliagao estratégica de investimentos em eficiéncia
energética. A falta de métricas foi abordada em duas pesquisas empiricas (ALCORTA
et al., 2014; APLAK; SOGUT, 2013), considerando somente indicadores financeiros
como parte da avaliagdono processo de tomada de decisdo. O estudode Paramonova
e Thollander (2016) evidencia um avang¢o no tema na medida em que traz os
aprendizados das PME da industria Sueca. A relevancia da Suécia no campo de
pesquisa em eficiéncia energética para empresas de uso nao intensivo de energia foi
destacada na anaélise de coautoria apresentada no inicio deste capitulo, conforme
Tabela 5.

2.2.2.3 Indicadores

Em geral, a eficiéncia energética se refere ao uso de menos energia para
produzir a mesma quantidade de servigos ou saida util. (APLAK; SOGUT, 2013).
Trata-se de um termo genérico, e ndo ha uma medida quantitativa inequivoca. Por
iss0, é preciso contar com uma série de indicadores para quantificaras mudancgas na
eficiéncia energética. (PATTERSON, 1996)

Para compreender as possibilidades de medir quantitativamente a EE,
Fenerich, Da Costa e De Lima (2017) e Patterson (1996) sugerem a divisdo dos

indicadores de EE em quatro grupos
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a) Termodinamicos: sdo indicadores de eficiéncia energética que dependem
inteiramente de medidas derivadas da ciéncia da termodindmica. Alguns
desses indicadores sao indices simples e alguns s&do medidas mais
sofisticadas que relacionam o uso real de energia com um processo "ideal".

b) Fisico-termodinamicos: sao indicadores hibridos nos quais a entrada de
energiaaindaé medida em unidadestermodinéamicas, mas a saida € medida
em unidades fisicas. Essas unidades fisicas tentam medir o atendimento do
processo — por exemplo, em termos de toneladas de milhas de produtos ou
de passageiros.

c) Econdmico-termodinamicos: também s&o indicadores hibridos em que a
entrega de servicos (saida) do processo € medida em termos de precos de
mercado. A entrada de energia, como os indicadores termodinamicos e
fisico-termodinamicos, € medida em termos de unidades termodinamicas
convencionais.

d) Econdmicos: esses indicadores medem as mudancgas na eficiéncia
energética puramente em termos de valor de mercado. Dessa forma, tanto
a entrada de energia quanto a entrega de servigos (saida) sdo enumeradas

em termos monetarios.

No setor industrial, a eficiéncia energética pode ser medida pela quantidade de
energia necessaria para produzir uma tonelada de produto, alguma outra saida
fisicamente definida ou até mesmo o resultado em termos de precos de mercado.
Assim, a eficiéncia energética pode ser calculada pela relagdo entre outputs e a
energia de entrada do processo. (FENERICH; DA COSTA; DE LIMA, 2017,
PATTERSON, 1996).

Saida util de um processo

Eficiéncia Energética =
U g Entrada de energia de um processo (3)

Nesse ponto, destaca-se que a questdo passa a ser como definir com precisao
a saida util e a entrada de energia, 0 que, por sua vez, da origem a uma série de
consideragdes metodoldgicas importantes que muitas vezes sao ignoradas na
literatura, principalmente em ambientes industriais. (PATTERSON, 1996).

Nao existe um unicoindicador de eficiéncia energética que possa ser aplicado

em todas as situagdes, mas os indicadores apropriados devem ser definidos de



64

acordo com a decisao a ser tomada ou com a ferramenta de deciséo a ser aplicada.
(BUNSE et al., 2011). O estudo de Bunse et al. (2011) apresenta uma visao geral de
diferentesindicadores de eficiénciaenergética, mas destaca que, embora tenhamsido
conduzidos estudos sobre indicadores de eficiéncia energética em nivel nacional ou
setorial, ha um numero limitado de estudos concentrados em uma unica empresa,
planta ou processo. (BUNSE et al., 2011). Os indicadores definidos em um nivel
agregado n&o sao necessariamente adequados para a gestao de energia em uma
Uunica empresa.

A maioria dos estudos tedricos (HORSCHIG; THRAN, 2017; MAY et al., 2015;
NEHLER;RASMUSSEN,2016; OLANREWAJU;JIMOH, 2014; PERRONIet al., 2017;
PUSNIK et al., 2016; RASMUSSEN, 2017; TRIANNI; CAGNO; DE DONATIS, 2014)
busca apresentar propostas conceituais para integrar indicadores em sistemas de
gestdo de energia. Essas tentativas de integracao visam a avaliar a eficiéncia
energética, contemplando caracteristicas fisicas, termodindmicas e econdmicas.
Entretanto, o indicador denominado intensidade energética (IE) € o que se destaca
quando se trata de eficiéncia energética, principalmente em avaliagdes amplas para
medir a competividade da industria em diferentes paises.

Embora existam variacbes sobre a forma de apuragdao da intensidade
energética, de maneira geral, esse indicador € calculado da seguinte forma (BUNSE
et al., 2011):

Entrada de energia de um processo

(4)

Intensidade Energética =
g Saida til de um processo

As avaliagbes das iniciativas de eficiéncia energética industrial tipicamente
exibem a economia de energia e a energia desses esforgos. Essas economias de
custos de energia sao rotineiramente avaliadas a partir de modelos convencionais de
calculos de retorno para demonstrar a conveniéncia de eficiéncia energética. (LUNG
et al., 2005). Entretanto, esse estudo empirico encontrou evidéncias que relacionam
eficiéncia energética com as chamadas economias auxiliares, as quais se referem a
todas as economias de custos quantificaveis resultantes de umamelhoriada eficiéncia
energética, mas que nao fazem parte das economias de energia propriamente dita.
(LUNG et al., 2005). Essas economias auxiliares as vezes podem ser bastante
significativas quando comparadas as economias de energia produzidas por um projeto

de eficiéncia energética e aos custos de implementagao desse projeto.
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Os demais estudos empiricos tratam a tematica indicadores e medidas de
desempenho em eficiéncia energética como elementos complementares para o
desenvolvimento de modelos que auxiliem na avaliagdo e na tomada de decisdo com
diferentes abordagens, tais como programacédo linear (KARLSSON, 2011),
modelagem de dinamica de sistemas (ADANE; NICOLESCU, 2015), decisao
multicritério (BOEHNER, 2015), DEA (KIM et al., 2015), simulagao computacional
(CASSETTARI et al., 2017) e légica fuzzy (DONG; HUO, 2017).

2.2.2.4 Praticas

As praticas para o incremento da eficiéncia energética podem ser agrupadas
em: (i) tecnologias mais eficientes; (ii) recuperagdo de energia; e (iii) praticas
operacionais otimizadas. (BUNSE et al., 2011; PERRONI et al., 2017).

Dois estudos empiricos se destacam por avaliarem alguns dos requisitos
minimos propostos por Schulze etal. (2016) em ambientes reais. O primeiro (ZENG
et al., 2015) utilizou dinédmica de sistemas para medir e monitorar regularmente o
consumo de energia dos principais processos de produgao. O segundo (FRESNER et
al., 2017) avaliou a auditoria inicial de energia visando a identificar potenciais de
economia de energia em 280 PME na Europa. Apesar de a auditoria de energia ser
um dos instrumentos mais difundidos e utilizados para superar barreiras a eficiéncia
energética e promover a eficiéncia energética na industria, ferramentas de auditoria
de energia abrangentes e efetivas ainda sdo necessarias para dar conta desse
processo. (FRESNER et al., 2017).

A utilizagao de fontes alternativas de energia, tais como fotovoltaica, edlica e
biocombustivel e o uso de tecnologias de armazenamento de energia também podem
ser considerados praticas de eficiéncia energética. Entretanto, o emprego dessas
tecnologias pode levar a um Efeito Rebote, quando a utilizagdo eficiente da energia
leva a um aumento no uso de energia. (SUDHAKARA REDDY, 2013). Em outras
palavras, o fato de se substituiruma fonte de energia pode gerar redugao no custo de
compra de energia, mas nao significa, necessariamente, que havera incremento de
eficiéncia energética, podendo haveraumento do consumo de energia.

Dentre os estudos analisados, seis trabalhos citam fontes alternativas de
energia (ADANE; NICOLESCU, 2015; APLAK; SOGUT, 2013; CASSETTARI et al.,
2017; KIM et al., 2015; LANDINI; DE MELLO SANTANA, 2017; SAENZ et al., 2012)
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e um cita a possibilidade de armazenagem (KARLSSON, 2011). Entretanto, esses
elementos n&o sdo aprofundadamente discutidos em termos teoricos.

As praticas mais encontradas nos estudos analisados estao relacionadas ao
que é definido como Sistema de Gestdo de Energia (EnMS). A gestao de energiaé o
uso sistematico de gestao e tecnologia para melhorar o desempenho energético de
uma organizagdo. (ANTUNES; CARREIRA; MIRA DA SILVA, 2014). Entretanto, a
gestdo de energia e as praticas associadas variam em todas as organizagoes,
principalmente porque n&do existe um modelo de gestdo de energia bem
compreendido. (FINNERTY et al., 2017). Para implementar a gestdo de energia em
uma empresa, um sistema formal de gestao de energia é tratado como ferramenta de
apoio. Isso significaque um EnMS pode ser definido como um conjunto de elementos
inter-relacionados para estabelecer uma politica energética e objetivos energéticos,
bem como processos e praticas para alcancgar esses objetivos. (SCHULZE et al.,
2016). O EnMS abrange as estruturas organizacionais e informativas, bem como as
ferramentas técnicas necessarias para implementar uma gestdo de energia.
(SCHULZE et al., 2016).

Os estudos tedricos selecionados que abordam os elementos e as
caracteristicas dos EnMS em ambientes industriais constituem a maioria dentre as
praticas de eficiéncia energética. (ANTUNES; CARREIRA; MIRA DA SILVA, 2014;
BHANOT; RAO; DESHMUKH, 2017; BUNSE et al., 2011; FINNERTY et al., 2017;
MAY et al., 2018; SCHULZE et al., 2016; ZANARDO et al., 2018). Na tentativa de
estruturar um quadro de referéncia com os aspectos centrais de um EnMS em
ambientes industriais, May et al. (2018) sugerem um framework, conforme
representado na Figura 7.

Esse framework busca fornecer uma analise abrangente do EnMS, sugerindo
seis principais aspectos para a criagao de fabricas eficientes em termos energéticos:
(i) localizar drivers e barreiras a gestao de energia na fabricacao; (ii) entender o papel
e 0 uso das Tecnologias de Informacdo e Comunicagao (TIC) como facilitadores
significativos; (iii) buscarinovagdes, mudancas e propostas diversas para redefinir os
processos de fabricagdo pelo desenvolvimento de novas tecnologias; (iv) buscar
ferramentas e métodos para viabilizar a manufatura eficiente em termos energéticos;
(v) fomentar sistemas de fabricacdo econémicos, altamente produtivos e eficientesem
termos de energia, modelando e otimizando o consumode energia; e (vi) implementar

mecanismos de monitoramento e controle de desempenho.
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Figura 7 — Principais aspectos do EnMS em manufatura

Drivers e

Barreiras

HABILITADORES PARA m "
EFICIENCIA ENERGETICA EM GESTAO DE ENERGIA NA PRODUCAQ

AMBIENTES INDUSTRIAIS

ENTREGA

Tecnologias de Medigao
Informacéo e

Comunicagao

Paradigmas
estratégicos

TRADE-OFF

KPls
EFICIENCIA

ENERGETICA

Indicadores de

Monitoram

Métodos e Paradigmas de ento SISTEMA Manufatura
Ferramer_wtas de processos de — PRODUTIVO
Apoio manufatura Avaliagao

QUALIDADE

e controle

FLEXIBILIDADE

Fonte: Adaptado de May et al. (2018).

Complementarmente, alguns requisitos minimos para estabelecer e operar um
EnMS sao necessarios. Dentre eles, Schulze et al. (2016) destacam a necessidade
de garantir suporte da alta gestdo para atividades de gestdo de energia e a
importanciade envolverativamente os funcionarios nagestao de energia, informando-
0s, motivando-os e educando-os. Como qualquer outra iniciativa, € preciso
desenvolver e implementar um plano estratégico de longo prazo, incluindo uma
politica energética e metas de poupanga de energia. (SCHULZE et al., 2016). A
execucdo do plano de implementagdo passa pela estrutura e organizagao das
atividades de energia, sendo necessario alocar responsabilidades e tarefas,
estabelecendo uma equipe de gestdao de energia que tenha contato direto com a
geréncia.

A garantia de efetividade envolve desenvolver politicas e procedimentos
relevantes para uso de energia ou compras eficientes em energia, realizar auditoria
de energia para identificar potenciais de economia, culminando em planejar e
implementar projetos especificos de economia de energia. Por fim, Schulze et al.
(2016) destacam que é fundamental identificar ou estabelecer os principais
indicadores de desempenho, exclusivos da empresa, e rastrea-los regularmente para
medir o progresso e para monitorar o consumo de energia dos principais processos

de producéo, relatando os resultados periodicamente a alta gestéo.
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2.3 FATORES PARA ADOCAO DE EFICIENCIA ENERGETICA

Existe um conjunto de potenciais beneficios da gestao de eficiéncia energética
para as empresas, tais como aumentoda produtividade, redug¢aoda poluigcao, reducao
do ruido, baixo custo de manutengao, economia de agua, redugao de residuos, entre
outros aspectos. Entranto, ha um gap de eficiéncia energética, e esse paradoxo pode
ocorrer pela falta de uso de medidas de eficiéncia energética, mesmo quando elas
sao financeiramente atrativas. O gap de eficiéncia energética pode ser explicado a
partir da compreensao de uma série de barreiras que impedem a ado¢ao de medidas
de eficiéncia energética, levando a um comportamento irracional em alguns
momentos. (PERRONI et al., 2015). Os fatores que auxiliam a romper essas barreiras,
fazendo com que seja possivel reduzir o gap de eficiéncia energética por meio da
ampliacdo do uso de medidas de eficiéncia energética, sdo denominados drivers.

Esta secao apresenta as definicbes conceituais e as caracteristicas das
barreiras e dos drivers encontrados na literatura. Ao final, apresenta-se uma estrutura

que propde a visualizagao darelagéo entre ambos.
2.3.1 Barreiras

Para Sudhakara Reddy (2013), existe um gap entre as oportunidades tedricas
para investimentos em eficiéncia energética rentavel e os niveis possiveis de serem
alcangados na pratica. As origens desse gap parecem estar no conjunto de barreiras
(financeiras, legais, organizacionais ou informativas) que, por sua vez, impedem
investimentos em tecnologias para incremento de eficiéncia energética.
(SUDHAKARA REDDY, 2013).

Algumas das principais barreiras apresentadas na literatura sdo: decisdes
baseadas em periodos de retorno em vez de calculos de taxa de juros, capital limitado,
baixa prioridade dada a eficiéncia energética pela gestdo, falta de informagdes ou
“‘componentesdificeis de medir’ noque tange aos investimentosem energia. (BUNSE
etal., 2011). Para uma melhorcompreenséao acerca de barreiras, € possivel classifica-
las em diferentes categorias, conforme evidencia o Quadro 5. (KNOBLOCH,;
MERCURE, 2016).

Quadro 5 — Barreiras para eficiéncia energética



Barreira Resumo
A exigéncia de paybacks curtos para investimentos em eficiéncia
energética pode representar uma resposta racional ao risco. Isso se
Risco deve ao fato de os investimentos em eficiéncia energética

representarem maior risco tecnolégico ou financeiro do que outros
tipos deinvestimento oude as incertezas envolvidas, decerta forma,
estimularem horizontes curtos de tempo.

Informagao imperfeita

A falta de informagdo sobre as oportunidades de eficiéncia
energética pode fazer com que as oportunidades econdmicas sejam
perdidas. Em alguns casos, informagbes imperfeitas podem
acarretar a fabricagdo de produtos ineficientes.

Custos ocultos

As andlises de engenharia e economia podem ndo considerar a
reducao da utilidade associada as tecnologias eficientes em energia
ou os custos adicionais associados a elas. Como consequéncia, os
estudos podem superestimar o potencial de eficiéncia energética.
Exemplos de custos ocultos incluem custos indiretos para gestao,
interrupgdes na produgdo, substituicdo e treinamento do pessoal,
bem como custos associados a coleta, analise e aplicagdo de
informagdes.

Acesso ao capital

Se uma organizagao tem capital insuficiente e tem dificuldade em
angariar recursos financeiros adicionais por meio de empréstimos,
os investimentos em eficiéncia energética podem ser limitados. Os
investimentos também poderiam ser limitados pelos procedimentos
internos de orgamento de capital e por regras de avaliacdo de
investimentos.

Incentivos
compartilhados

E provavel que as oportunidades de eficiéncia energética sejam
perdidas se os atores ndo puderem se apropriar dos beneficios do
investimento. Porexemplo, se os departamentos individuais de uma
organizagao nao forem responsaveis pela energia que usam, nao
terdo incentivo para melhorar a eficiéncia energética.

Racionalidade limitada

Devido a restricdes de tempo, atengéo e capacidade de processar
informagdes, os individuos ndo tomam decisdes da maneira
sugerida nos modelos econdmicos. Como consequéncia, podem
negligenciar oportunidades para melhorar a eficiéncia energética,
mesmo quando possuem boas informagdes e incentivos
apropriados.

Fonte: Adaptado de Knobloch e Mercure (2016).
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O entendimentodo conceitode barreiras exige suposi¢cdes sobre a naturezado

comportamento individual e sobre a importancia relativa das estruturas sociais, sendo

que o papel dos individuos e das organizagoes € relevante para compreender o que

leva a rejeicdo de um investimento, mesmo que este apresente caracteristicas
rentaveis. (SUDHAKARA REDDY, 2013).
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2.3.2 Drivers

Seguindo a mesma direcdo do conceito de barreiras, mas no sentido oposto,
encontra-se a definigdo conceitual de drivers. (SUDHAKARA REDDY, 2013). Drivers
sao fatores promovidos por uma ou mais partes interessadas que estimulam a adogao
de tecnologias e praticas eficientesem termos de energia,influenciandouma parte da
organizagao e uma parte do processo de tomada de decisdo para suprimiras barreiras
existentes, de modo a proporcionar incentivos para o investimento em eficiéncia
energetica. (TRIANNI et al., 2017). Nesse sentido, drivers podem ser conceituados
como fatores quefacilitam a adogao de tecnologias e praticas de eficiénciaenergética,
ultrapassando uma visdo de investimentos ao incluir a promog¢ao da cultura e a
consciénciade eficiénciaenergéticaem seu escopo. (CAGNO; TRIANNI, 2013). Além
da definicdo conceitual, é relevante identificar e descrever o conjunto de drivers

sugeridos naliteratura, o que é apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Drivers para eficiéncia energética

Driver Descrigao

Clareza dainformagéao Todas as informagdes relacionadas a eficiéncia energética devem
ser amplamente divulgadas de forma apropriada, por exemplo, por
meio de padrdes especificos. Essa informagao deve ser suficiente
para conceber e implementar adequadamente programas de
melhoria da eficiéncia energética, bem como para promover e
monitorar os servigos de energia e outras medidas de melhoria da
eficiéncia energética.

Eficiéncia devido arestricbes | As rigidas regulamentagdes ambientais ou aplicagao de padrbes
legais (regulamentos e podem forgar a industria a adotar praticas de EE. Embora seja
padroes) reconhecido que esse tipo de atividade n&o implica necessariamente
uma melhoria efetiva da conscientizagcdo em relagdo a eficiéncia
energética dos gestores, € amplamente reconhecido que tal tipo de
obrigagao representa um forte controle para a EE industrial.
Auditoria externa de energia | Ajuda qualquer organizagdo a analisar seus fluxos de energia e
descobrir areas em que o consumo pode serreduzido. Uma vez que
esses dados estejam claros, praticas para incremento de EE podem
ser estruturadas e agendadas na empresa.

Imagem “Green” Ter uma boaimagem e uma boareputagédo em EE é importante para
as empresas. Esse driver inclui todas as pressdes advindas de
organizagdes ndo governamentais, grupos comunitarios,
organizagdes ambientais e outras partes interessadas que possam
mobilizar a opinido publica a favorou contra a politica ambiental de
uma empresa. A medida que mais clientes se tornam dispostos a
pagar um prémio por “produtos verdes”, as empresas podem olhar
para a imagem “Green” como uma forma de obter oportunidades de

negocios.
Aumento das tarifas de Quando as empresas enfrentam pregos mais elevados de energia,
energia olham primeiro a parcela do custo de energia em relagdo ao custo

total de produgdo. No caso de grandes agbes, as empresas
provavelmente estdo dispostas a atuar na redugdo de gastos com
energia.
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Driver

Descrigao

Estratégia de energia em
longo prazo

A estratégia de energia em longo prazo é muito importante por
representar desafios consideraveis para a gestdo das empresas.
Com esse tipo de estratégias, os sistemas de gestdo de energia e
meio ambiente sdo mais propensos a ser bem-sucedidos, a medida
que crescem na lista de prioridades. Consequentemente, os
investimentos em eficiéncia energética sdo encorajados.

Apelo tecnoldgico

Equipamentos eficientes no uso da energia ddo a impressdo de
serem "modernos”, "atraentes" e "da moda", aumentando a
probabilidade da aquisicdo da tecnologia em questdo. Por esse
motivo, o recurso tecnolégico pode representar um driver
interessante para fabricantes de equipamentos na promogao efetiva
de solugdes de eficiéncia energética.

Confiabilidade da informagao

A informagao esta amplamente disponivel para as empresas. No
entanto, é frequentemente desconsiderada, pois & vista como nao
confiavel.

Contratos voluntarios

Resultam diretamente das politicas publicas do governo ou da
colaboragao entre as diferentes empresas que aderiram a um
contrato que traz beneficios em termos de eficiéncia energética.
Também estimulam a adogéo de novas tecnologias em contraste
com as menos eficientes.

Disposigao para competir

As empresas muitas vezes realizam a maioria de seus investimentos
de acordo com seus principais negocios e preferem aqueles que
melhoram sua posicdo no mercado. Quando uma empresa vé
medidas de EE como ferramentas competitivas, tais tépicos ndo séo
mais tratados como marginais, e sim como de primordial importancia
para alcangar metas comerciais.

Redugéo de custo a partir da
redugdo do consumo de
energia

Com esse driver, uma empresa é empurrada para consumir menos
energia, pois tal reducdo estd diretamente relacionada a uma
diminuicdo de custo. Trata-se de um driver de mercado, mas a
implementacdo depende exclusivamente da decisdo tomada pela
propria empresa.

Informagdes sobre custos
reais de energia

Se o pregco da energia representasse o seu prego real, sem
subvengdes nem distor¢des, abrangendo todas as externalidades, o
mercado trabalharia para a melhoria da eficiéncia energética e
poderia haver uma menor intervengcéo do governo.

Apoio a gestéo

Muitas vezes, medidas atrativas de EE ndo sé&o realizadas devido a
falta de capacidade das empresas de gerenciar a complexidade de
todo o projeto. Esse tipo de suporte pode ser executado, por
exemplo, por empresas especializadas, capazes de fornecer
servigcos técnicos, comerciais e financeiros relacionados a projetos
de eficiéncia energética. Além disso, dentro do apoio a gestéo estéo
contempladas agdes relacionadas a gestao de mudangas, que giram
em torno da avaliagédo do impacto de investimentos em EE no
contexto comportamental. Esse aspecto parece particularmente
crucial para o sucesso continuo de qualquer melhoria da eficiéncia
energética.

Subsidios de investimentos

publicos

A criagdo de fundos para facilitar aimplementagéo de programas de
eficiéncia energética e promover o desenvolvimento de um mercado
de servigos energéticos tem sido amplamente reconhecida como
uma ferramenta apropriada para a provisédo de financiamento inicial
em tal mercado. Os subsidios podem ser disponibilizados as
empresas por meio de politicas governamentais e, portanto, apoiar
0s investimentos em diregdo a uma maior eficiéncia energética.

Financiamento privado

Pode representar suporte monetario, por exemplo, empréstimos que
uma empresa pode obter de instituiges financeiras; inclui, também,
o chamado financiamento de terceiros.

Disponibilidade de
informacgoes

Para estarem mais informados sobre o seu consumo individual de
energia ao tomar decisdes, os consumidores finais devem receber
uma quantidade razoavel de informagdes relevantes. Deve-se
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Driver

Descrigao

estabelecer condigbes e incentivos adequados para que os
operadores de mercado fornegam mais informagdes e conselhos
aos clientes finais sobre a eficiéncia de uso final de energia.

Maior consciéncia

A consciéncia representa um driver capaz de trazer beneficios em
longo prazo para a eficiéncia energética de uma empresa.

Cooperagao externa

A colaboragdo com o setor industrial em que opera uma empresa
pode gerar intercAmbio de informagdes. As empresas podem
alavancar a colaboragdo com fornecedores, trabalhando com
designers para reduzir e eliminar o impacto ambiental do produto, e
trabalhar com clientes para alterar as especificagées do produto.

Conhecimento de beneficios
nao energéticos

A pesquisa empirica mostrou a relevancia desse driver, que inclui
beneficios como: a) melhor ambiente interno, conforto, saude,
qualidade, seguranga e produtividade; b) ruido reduzido; c)
poupanga de mao de obra e tempo; d) controle de processo
melhorado; e) maior confiabilidade, comodidade ou conveniéncia; e
f) beneficios econémicos diretos e indiretos com a redugdo ou
eliminagdo de equipamentos. Como resultado, a incorporagao de
beneficios na avaliagdo de atratividade da EE ajuda a acelerar a
adogao de EE.

Gestdo com ambigao e
compromisso reais

Ter pessoas com ambi¢cbes reais como membros da geréncia
também pode ser benéfico para a adogado de medidas de EE. De
fato, o maior poder de pessoas ambiciosas que gerenciam
problemas de eficiéncia energética pode transforma-los em uma
prioridade para uma empresa.

Staff com ambigao real

Este driver cria uma cultura na qual os funcionarios s&o
genuinamente habilitados e focados no cliente; de fato, a
implementagdo de tecnologias e praticas de eficiéncia energética
depende também da motivagao do pessoal.

Programas de educagéo e
treinamento

Sem um conhecimento adequado sobre o uso de medidas de EE a
eficiéncia potencial ndo sera totalmente explorada, mesmo apés a
implementacdo de medidas de EE. Em contrapartida, a
implementacdo de programas internos de educacdo e formagéo
sobre eficiéncia energética estimularia o uso e a gestdo adequados
do equipamento e também aumentaria a conscientizagéo e a cultura
da eficiéncia energética.

Suporte técnico

Este driver é particularmente util para superar barreiras que
envolvem riscos técnicos, tais como a interrupgdo da producgéo,
particularmente critica quando ha longas interrupgdes, como no caso
da instalagcdo de algumas medidas de EE especificas, cujas
consequéncias podem ser parcialmente desconhecidas. Nesse
caso, o suporte pode ser obtido por meio de fornecedores de
tecnologias, instaladores, empresas especializadas, etc.

Fonte: Adaptado de Trianni et al. (2017).

Outra acgao relevante no tocante a drivers, principalmente para ampliar a

compreensao dos decisores, é caracteriza-los e classifica-los. Paraisso, Trianni et al.

(2017) propdem uma classificacdo de acordo com dois elementos principais, tendo

como base uma perspectiva de decisao industrial. O primeiro elemento € a natureza,

ou seja, o tipo de agao implicita ao se fazer alavancagem do driver. O segundo

elemento é a origem, que determina se um driver pode ser proposto por uma empresa

em si ou se € causado por um agente externo. De acordo com uma perspectiva de

tomada de decis&o industrial, é bastante relevante entender se uma empresa pode
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promover tais drivers ou se eles sdo, de alguma forma, gerados por partes
interessadas externas. (TRIANNI et al., 2017).

Em sintese, a natureza dos drivers apresenta uma caracteristica fundamental:
o estimulo para a adogédo de medidas de eficiéncia energética pode vir de diferentes
meios. Cada driver pode remeter a um tipo diferente de agao, conforme apresentado

na Tabela 7:

Tabela 7 — Classificacado dos drivers de acordo com sua natureza

Categoria Drivers
Regulatorio interno Imagem “Green”

Estratégia de energia em longo prazo
Contratos voluntarios

Disposicao para competir
Regulatério externo Clareza dainformacao

Eficiéncia devido a restricbes legais
Auditoria externa de energia
Aumento das tarifas de energia
Apelo tecnolégico

Confiabilidade dainformagéo

Econémico interno Reducao de custo a partir da redugdo do consumo
Informacgdes sobre custos reais de energia
Econdémico externo Apoio a gestdo

Subsidios de investimentos publicos
Financiamento privado

Informativo interno Conhecimento de beneficios ndo energéticos
Gestdo com ambigao e compromisso reais
Staff com ambicao real

Informativo externo Disponibilidade de informacgbes
Maior consciéncia
Cooperagéo externa
Formacao profissional interno Programas de educagéo e treinamento

Formacao profissional externo Suporte técnico

Fonte: Adaptado de Trianni et al. (2017).

Os esforgos realizados no sentido de contribuir com a definicdo e descri¢cao dos
drivers para a eficiéncia energética industrial foram dedicados a entender melhor o
problema. (TRIANNI; CAGNO; NERI, 2017). Entretanto, essa abordagem parece
muito vaga e n&o se concentra suficientemente nos responsaveis pelas decisdes da
industria, tampouco é capaz de identificare caracterizar as relacées existentes entre
drivers e barreiras ao longo do processo de tomada de decisdo.

A relagao entre barreiras e drivers é pouco explorada na literatura. O framework
apresentado na Figura 8 oferece uma tentativa de apontar o conjunto de relagdes que
liga drivers a barreiras ao longodo processo de tomada de decisao. Nesse framework,

€ possivel visualizarque um driver (D)) poderia atuar sobre uma barreira (por exemplo,
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Bi) com uma certa forga (linha em negrito) em uma etapa (k) do processo de tomada
de decisao, enquanto atua na mesma barreira, mas em um outro passo de tomada de
decisao (k + 1-ésimo), com uma forga diferente (linha pontilhada). Além disso, o
mesmo driver poderia atuar simultaneamente em uma barreira (Bi + 1) em um passo k-
ésimo (linha continua)e em uma barreira diferente em outro k + 1-ésimo passo do
processo de tomada de decisdo. Para completar a descricdo, deve-se notar que o
driver pode ser promovido por uma ou mais partes interessadas da Am. (TRIANNI;
CAGNO; NERI, 2017).

Figura 8 — Relac&o entre barreiras e drivers no processo de decisado para EE

AI. A, A,,Hi Ay

B; ... BB, B B .. B|B|.|---.Bn

Step, Step, Step,

Fonte: Adaptado de Trianni, Cagno e Neri (2017).

Entretanto, esse framework representa genericamente as etapas do processo
de decisdo. Além disso, as caracteristicas e os artefatos que podem ser utilizados
em um processo de tomada de decisao visando a eficiéncia energética ndo foram
detalhados. Outro aspecto do framework apresentado € a relacao linear entre os
elementos, o que € uma limitagdo do modelo proposto por Trianni, Cagno e Neri
(2017), visto que tais elementos poderiam estar inter-relacionados de forma
sistémica. Isso significa assumir a premissa de que as partes interessadas, as

barreiras e os drivers influenciame sdo mutualmenteinfluenciados em uma estrutura

sistémica.
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2.4 MODELAGEM DE DINAMICA DE SISTEMAS

A Modelagem de Dinadmica de Sistemas (MDS) € uma abordagem que utiliza
mapas informais e modelos computacionais formais para compreender e explorar o
comportamento de um sistema complexo. (MORANDI, 2017). Esses sistemas podem
ser sociais, gerenciais, econémicos ou ecoldgicos, e sdo caracterizados pela
interdependéncia e interagdo mutua entre seus elementos, assumindo como
caracteristicas preponderantes a causalidade circular e a retroalimentagcdo de
informagdes. (RICHARDSON, 2011). Assim, a partir da representacdo dessa
compreensao dinamica e circular, € possivel formular hipdéteses e testar o
comportamento desse sistema por meio de alteragdes em variaveis enddgenas, bem
como de diferentes politicas e tomada de decisdes.

Essa abordagem foi inicialmente desenvolvida por Jay Forrester a partir da
definicdo de quatro fundamentos basicos. O primeiro se sustenta na teoria de
sistemas de informagado, na qual a retroalimentagdo (ou feedback) é um conceito
fundamental. O segundo fundamento se refere ao amplo conhecimento dos
processos de tomada de decisao, que pode envolvertanto a razdo quanto a emocao
dos sujeitos. O terceiro fundamento é a utilizagdo de abordagens para a construgao
e experimentacdo de modelos voltados a sistemas complexos. Por fim, Forrester
(1961) estabelece como ultimo fundamento a utilizagcao de “computadores digitais”
como meio de simular modelos matematicos realistas. (FORRESTER, 1961).

O Diagrama de Enlace Causal (DEC) é uma técnica qualitativa utilizada na
modelagem de dinamica de sistemas para descrever as relagbes causais basicas
existentes entre as variaveis de interesse, visando a fundamentar, ao longo do
tempo, o modo de comportamento do sistema estudado. (BINDER et al., 2004). A
dinamica de sistemas descreve, por meio de uma linguagemnao linear, uma ampla
gama de inter-relacionamentos e padroes de mudancga. A construgcédo do DEC é o
primeiro passo para a representacado do conceito de feedback, pois mostra como as
agdes podem reforgar ou neutralizar (equilibrar) umas as outras. (ABBAS;
POSSAMAI, 2009). A criagdo do DEC parte de qualquer variavel, fazendo uso de
setas que representem a influéncia de uma variavel sobre os outros elementos.
Essas conexdes sempre compreendem um circulo de causalidade em que cada
elemento pode influenciar outro. (SENGE, 2006). Por utilizar uma linguagem

simples, o DEC é empregado para construir uma visdo compartilhada do sistema a
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ser compreendido. Para representar as relacdes de causa e efeito existentes entre
os elementos ou variaveis do sistema, o DEC utiliza uma notacdo especifica,

conforme evidencia o Quadro 7.

Quadro 7 — Notacao para elaboragcao do DEC

. ~ Representacgao
Simbolos Interpretagao Matematica Exemplos
/\ Ceteris Paribus, se X ay /\
X Y incrementa (reduz), entdo —>0
Y incrementa (reduz) ox Nascimentos Populacéao
:'/——\\‘ Ceteris Paribus, se X ay // \\\
X Y incrementa (reduz), entao —<0 H v
Y reduz (incrementa) 0X Mortes Populagao

Fonte: Adaptado de Maldonado e Vaz (2016).

Assim, cada relacdo X-Y é construida visando a identificar possiveis enlaces
balanceadores ou reforgadores. A Figura 9 apresenta um exemplo de DEC.
(MALDONADO; VAZ, 2016). No exemplo, o enlace B (balanceador) representa o
comportamento do sistema, em que a medida que o preco aumenta, o lucro também
aumenta,tendo como consequéncia uma maior atratividade do mercado. Um mercado
mais atrativo tende a ter um numero maior de concorrentes, fazendo com que os
precos diminuame, dessa forma, com que o sistema mantenhao equilibrio.No enlace
R (reforgador), a tendéncia seria um aumento exponencial caso o sistema nao tivesse

0 preco como fator limitante.

Figura 9 — Exemplo de Diagrama de Enlace Causal
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Numero de -~ _--» Market Share
Concorrentes >\ P \
\\ ,'l
v/
Atratividade @ Preco dos R Fabricagdo
do Mercado Produtos dos Produtos

]

I

\ 4/ \ III
Lucro Custos Unitarios <=~

Fonte: Adaptado de Maldonado e Vaz (2016).

Os sistemas empresariais sdo, em esséncia, sistemas socio-técnicos. Sem
esse entendimento, a engenharia e a gestdo do ciclo de vida desses sistemas sao
menos bem compreendidas e, portanto, mal modeladas. (WANG et al., 2014). Nesse
sentido, a modelagem computacional de dinamica de sistemas busca construir
micromundos de um sistema analisado a partir de ciclos de retroalimentagdo nao
lineares. (ANDRADE et al., 2006).

Uma das caracteristicas da modelagem de sistemas é tornar compreensivel
0 que nao € intuitivo, visto que a mente humana apresenta certas limitacbes ao se
deparar com situagdes de alta complexidade, tendendo a concluir respostas com
base naintuicdo. (TRAPP, 2015). Nessas situagdes, a intuicdo muitas vezes acaba
por enganar a mente, levando-a a falsas conclusdes. (TRAPP, 2015). Nos modelos
dinamicos simulados, as conclusbes sao surpreendentes porque mostram
resultados totalmente diferentes do que se esperava. (ANDRADE et al., 2006).

A transicido entre a representacdo qualitativa do DEC e uma representagao
quantitativa é realizada por meio da técnica chamada Diagrama de Estoque e Fluxo
(DEF). Ao contrario do DEC, que preza pela simplicidade e acessibilidade, o DEF é
util apenas para especialistas e pessoas que entendem como esses diagramas
funcionam. (BINDER et al.,, 2004). Para construi-los, utiliza-se uma linguagem

formada pelos elementos apresentados no Quadro 8. (MORANDI et al., 2014).

Quadro 8 — Elementos do Diagrama de Estoque e Fluxo

Elemento Funcao Representagao
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Estoque

Registram a acumulagcéo de

Estoques determinada variavel

Fluxos Representam a taxa de mudancga :8:l‘>
de recursos ou informagdes

Fluxo
Auxiliam a estabelecer ajustes ao O
Variaveis e parametros sistema por meio de realizagéo
de operacdes algébricas Conversores

S&o a origem e o destino dos
Fontes e escoadouros
fluxos

Estabelecem a relagdo entre os
Conectores ¢
elementos do modelo

Fonte: Adaptado de Morandi et al. (2014).

O DEF utilizaa matematica diferencial e a construcao de sistemas de equacgodes
diferenciais que sao resolvidas com o auxilio de softwares especializados. Os
sistemas de equagbes sao compostos pelos elementos supracitados.
Matematicamente, o estoque representa a resolucdo de uma equacao diferencial
dentro do sistema de equagdes. (MALDONADO; VAZ, 2016). Como exemplo, o
sistema apresentado na Figura 10 tem quatro estoques, representando um sistema
de equagdes diferenciais de quarta ordem. A forma como s&o controlados os fluxos &

chamada funcao decisao.

Figura 10 — Exemplo de Diagrama de Estoque e Fluxo
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Fronteira do Sistema )

S1

o—F— B0

O\ Constante1

S3
Variavel S2

Exdgenat R O

F3 F4 F6

—O

Variavel

Constante2 Exdgena2

Constante4

Constante5 \O

S4

Variavel

C><} y \ <} ; a. O Exoégena3d
/ /

F8 F7

Constante3

Fonte: Adaptado de Maldonado e Vaz (2016).

Nesse exemplo, é possivel visualizara inter-relagdo entre os elementos. Para

o Estoque S1, as equagdes seriam:

dsi
—=F1 — F2 5
r (5)
Onde:
F1 = f(S1,VariavelExogenal)

F2 = f (51,53, Constantel)

Ao observar a Figura 10, é possivel compreender que o estoque S1 depende
das variaveis de fluxo F1 e F2. A variavel de fluxo F1 depende do nivel da prépria
variavel S1 no tempo t-1, bem como da variavel exégena 1, assim como a variavel de
fluxo F2 depende do nivel da variavel S1 no tempo t-1, do nivel da variavel estoque
S3 no tempo t-1 e do valor da Constante 1. Por convencéo, as variaveis de fluxo de

entrada sao representadas como positivas e as variaveis de fluxo de saida sao

evidenciadas como negativas.
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A construcao de modelos de dinamica de sistemas pode ser abordada de duas
maneiras. A modelagem “de dentro para fora” (inside-out) parte da premissa de que o
modelador tem conhecimento suficiente a respeito da estrutura do sistema a ser
modelado. Essa abordagem é utilizada quando se deseja encontrar as melhores
maneiras de gerenciarum sistema. Assumindo que a estrutura do modelo tenha sido
modelada satisfatoriamente, a modelagem de dentro para fora permite a modificagéo
do modelo para visualizar as consequéncias da operagédo do sistema por meio de
diferentes agdes. (PIDD, 2003).

Por outro lado, a modelagem “de fora para dentro” (outside-in) parte da
premissa de que o modelador tem conhecimento suficiente do comportamento global
do sistema, mas n&o conhece inteiramente as razdes desse comportamento. Nesse
caso, 0 objetivo é elaborar um modelo que represente as estruturas sistémicas para
reproduzir resultados que imitem o comportamento observado. Assim, a modelagem
de fora para dentro visa, primeiramente, a desenvolvera compreensao sobre porque
as coisas ocorrem. (PIDD, 2003).

Mesmo que inicialmente parecam opostas, essas abordagens podem ser
utilizadas simultaneamente, de modo a se complementarem em diferentes etapas do
processo de constru¢dao de um modelo de dindmica de sistemas. Por exemplo, é
possivel iniciara modelagem com a abordagem de fora para dentro para ampliar o
conhecimento do sistema, dando énfase ao DEC e, posteriormente, detalhar o
comportamento especifico de cada parte do modelo utilizando aabordagem de dentro

para fora, com énfase no DEF.

2.5 MODELAGEM TEORICA

Nesta secdo, sdo apresentados os elementos que estruturam a base tedrica
desta pesquisa. Inicialmente, realiza-se um levantamento dos artefatos encontrados
na RSL. Esses artefatos sdo analisados apontando-se as principais lacunas
encontradas no contexto de aplicacdo desta tese. Por fim, € estruturado o modelo
tedrico como proposta conceitual para realizagao desta pesquisa.

O payback é uma técnica de analise de investimento que visa a calcular o
tempo que o investidor precisa para recuperar o capital investido a partir das receitas
advindas da realizagédo de um projeto. (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2016). O VPL é

calculado paradeterminaro valor presente de pagamentos futuros descontadosauma
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taxa de juros definida,menoso custo do investimentoinicial.Basicamente, é o calculo
de quanto as receitas e/ou os pagamentos futuros, somados a um custo inicial,
valeriam atualmente. E preciso considerar o conceito de valor monetario notempo em
fungado do custo de oportunidade de se colocar o dinheiro, por exemplo, em uma
aplicacao financeiraem vez de aplicar esse mesmo valor na realizagao de um projeto.
(BARROS; BORELLI; GEDRA, 2016). A TIR & necessaria para igualaro valor de um
investimento (valor presente) com os seus respectivos retornos futuros ou saldos de
caixa. Aplicadaem analise de investimentos, significaa taxa de retorno de um projeto.
Isso quer dizer que a TIR é a taxa que anula o investimento. E utilizada para reunir
em um unico numero o poder de decisdo sobre determinado projeto, sem depender
da taxa de juros vigente no mercado de capitais. (BARROS; BORELLI; GEDRA,
2016).

Dentre os artefatos identificados na RSL, os que representam a maioria das
aplicacdes, totalizando 24 incidéncias de um total de 41 encontradas, sao PB, VPL e
TIR, conforme apresentado no Quadro 9. Isso significa que essas 3 ferramentas de
analise de investimentos sdo as mais utilizadas para avaliar a viabilidade da adogao
de iniciativas de eficiéncia energética em ambientes industriais. Entretanto, conforme
destacado na literatura, as abordagens que utilizam PB, VPL e TIR apresentam
limitacbes importantes, fazendo com que iniciativas nao sejam adotadas mesmo
quando esses métodos apresentam resultados atrativos. Uma sintese dessas
limitacOes é apresentada no Quadro 10.

Como limitagbes encontradas pelas técnicas financeiras, destacam-se a
auséncia de fatores n&o econdmicos, também chamados de beneficios néo
financeiros. Dado ao fato de que caracteristicas financeiras por si sés néo sao
suficientes para conduzir a escolha de uma tecnologia de eficiéncia energética, a
auséncia de fatores nao financeiros implica um desalinhamento ainda maior dessas
abordagens. Nesse sentido, outros estudos passaram a avaliar o uso de ferramentas

nao financeiras para complementar as ferramentas financeiras.



Quadro 9 — Artefatos encontrados

TRABALHOS/ARTEFATOS
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LANDINI; DE MELLO SANTANA, 2017)

LUNG et al., 2005)

NEHLER; RASMUSSEN, 2016)

RASMUSSEN, 2017)

KNOBLOCH; MERCURE, 2016)

BUNSE et al., 2011)

FINNERTY et al., 2017)

KARLSSON, 2011)

ALCORTA et al., 2014)

TRIANNI; CAGNO; DE DONATIS, 2014)

PB

VPL

TIR

MCDM

Monte Carlo

Simulagao por Eventos

Discretos (SED)

Otimizagéao

Dinamica de Sistemas

(DS)

BHANOT; RAO; DESHMUKH, 2017)

APLAK; SOGUT, 2013)

DONG; HUO, 2017)

OLANREWAJU; JIMOH, 2014)

HORSCHIG; THRAN, 2017)

BOEHNER, 2015)

CASSETTARI et al., 2017)

SAENZ et al., 2012)

ADANE; NICOLESCU, 2015)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(COOREMANS, 2012)
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

ZENG et al., 2015)

TOTAL

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Nos artefatos que apresentam caracteristicas nao financeiras, técnicas

relacionadas a métodos de decisdo de multiplos critérios (MCDM), como Analytic

Hierarchy Process (AHP) e Loégica Fuzzy, foram as encontradas na RSL. O AHP

fornece um procedimento abrangente e racional para estruturar um problema, para

representar e quantificar seus elementos, para relacion a-los as metas globais e para

avaliar solugdes alternativas. (HO; MA, 2017). A Logica Fuzzy tem sido amplamente

utilizada em conjunto com o AHP por permitir que os tomadores de decisdo criem

julgamentos interativos e considerem a incerteza. (HO; MA, 2017).

O estudo de Aplak e Sogut (2013) propdée uma abordagem combinando

elementos de AHP, Fuzzy e Teoria de Jogos para desdobrar estratégias industriais e

priorizar as escolhas relativas a gestdo de energia. Apesar de ser abrangente, essa
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abordagem apresenta um processo linear, sem considerar as possiveis inter-relagoes

existentes entre variaveis externas e internas.

Quadro 10 — Sintese dos artefatos

[72]
8
. L e Lacunas
Area Técnica @
5 (no contexto de aplicagao)
O
(@]
Payback 10 | N&o inclui beneficios ndo financeiros;
Financeiras VPL 7 Nao considera a possivel inter-relagdo entre
TIR 7 variaveis externas e internas;
Nao financeiras MCDM 7 Processo Linear e estatico.
Monte Carlo 2 Nao considera a possivel inter-relagdo entre
SED 3 variaveis externas e internas;
Modelagem
Otimizagao 2 Processo Linear e estatico (Otimizagao);
DS 3 Enfoque local.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O modelo tedrico identificado na literatura apresenta um conjunto de lacunas e
limitagdes, centrando-se na utilizacido de artefatos que, em sintese, ndo consideram
a possivel inter-relacdo existente entre variaveis externas e internas e adotando um
processo de decisdo linear estatico, com enfoque local. No modelo atual, as
avaliacdes da decisdo de adotar uma Acéo de Eficiéncia Energética sao realizadas
com base em abordagens tradicionais como VPL, ROl e Payback, o que nao tem
contribuido para a adogao de praticas de eficiéncia energética pelos consumidores
industriais de pequeno porte, aumentando o gap de eficiéncia energética.

O modelo tedrico proposto nesta tese e representado na Figura 11 parte da
estrutura identificada naliteratura e do conjunto de lacunas e limitagdes atuais e visa
a aprimorar esse modelo a partir de trés pilares. O primeiro pilar consiste na
representagcao dos elementos do modelo atual, estruturando-os conforme abordagem
RDM, orientada pelo framework XLRM, detalhado na Se¢ao 4.2.
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Assim, o conjunto de barreiras externas (Ben), as partes interessadas (Pn) € 0s
drivers externos (Den) constituem as incertezas atuantes no processo de decis&o.
Essas incertezas, por sua vez, influenciam a dindmica do ambiente interno da firma.
Dessa forma, em cada contexto especifico podem existir barreiras internas (Bin) que
necessitam de drivers internos (Din) para serem transpostas. A definicdo de uma ou
mais agdes (An) é resultado da interagcdo mutua entre Pn, Ben, Den, Bin € Din.

O segundo pilar do modelo tedrico proposto € a inser¢ao da representagao do
relacionamento das variaveis anterioresem um modelo dindmico, nestatese chamada
de Modelo Dinamico das Ag¢des de Eficiéncia Energética (MDAEE), dada a natureza
complexa apresentada. Destaca-se que no processo de RSL ndo foram encontrados
artefatos que representem a natureza sistémica e dinamica de decisdes relacionadas
a avaliacdo da implementacédo de AEE. A representacédo dessa dinamica por meio do
MDAEE nao descarta a avaliagao por meio das abordagens tradicionais, como VPL,
ROI e Payback. Entretanto, a viabilidade de representar e projetar diferentes cenarios
e possibilidades,quandoinseridaemum estagio anterior a analise tradicional, permite
a estimativa de diferentes VPL's, ROI's e PB’s sem alterar o conceito base de cada
uma dessas abordagens consolidadas na literatura. De maneira geral, o modelo
procura representar o comportamento dinamico e sistémico de todas as variaveis que
influenciamaadocgao ou rejeicao de uma ou mais tecnologias de eficiénciaenergética.

O terceiro pilar do modelo tedrico proposto consiste na adogcdo de métricas
complementares para avaliar o impacto da adocdo de AEE, tendo como foco
consumidores industriais de pequeno porte. Assim, a utilizacdo das estimativas de
Custo de Energia, Intensidade Energética e, principalmente, de Custo de Energia por
UEP visam a tornar a visualizacdo dos impactos das diferentes agdes mais proxima
da realidade de um ambiente fabril.

Assim, nesta proposta, o sistema produtivo € o nucleo da estrutura, o qual
apresenta caracteristicas unicas que devem ser consideradas para elaboragao da
estrutura geral. A inter-relacédo desses elementos se configura em um sistema
complexo, em que a compreensdo do comportamento de cada uma das variaveis
permite uma visualizagéo robusta dos impactos da adog¢ao de medidas de eficiéncia
energética, sem limitar a avaliagao a indicadores financeiros.

Assim, a estruturacao tedrica proposta neste estudo visa a sustentar a tese de
que a tomada de decisdo sobre investimentos em eficiéncia energética e

microgeracgao distribuida em unidades consumidoras industriais de uso n&o intensivo
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de energia precisa ser suportada por uma compreensao sistémica. Considera-se que
0 contexto para decisdes como essa seja complexo, configurando um ambiente de
incertezas nao contemplado pelas abordagenstradicionaisde analise de investimento
que, eventualmente, subestimam a complexidade desse ambiente para a tomada de

decisao.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Pesquisa € uma atividade que se realiza para investigar problemas teoricos ou
praticos, empregando métodos cientificos. (MARCONI; LAKATOS, 2017). Trata-se de
um conjunto de procedimentos sistematicos, baseados no raciocinio légico, tendo por
objetivo encontrar solugdes para problemas propostos mediante a utilizagdo de
métodos cientificos. (ANDRADE, 2012; MARCONI; LAKATOS, 2017).

Para o desenvolvimentode uma pesquisacientifica, € necessario seguir alguns
procedimentos que garantam a confiabilidade dos resultados. (DRESCH; LACERDA,;
ANTUNES JUNIOR, 2015). A estrutura de conducéo desta pesquisa e as razdes que

justificam as escolhas metodoldgicas sdo apresentadas neste capitulo.
3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento de uma pesquisa cientifica esta relacionado ao planejamento
do estudo em uma visdo mais ampla. (YIN, 2015). Dessa forma, o delineamento
envolve tanto decisdes sobre os métodos de pesquisa que serao utilizados na coleta
dos dados quanto detalhamentos em relagcdo a analise dos dados. (ACEVEDO;
NOHARA, 2013). A funcdo de um delineamento preciso e claramente descrito no
relato da pesquisa também € possibilitar que outros pesquisadores executem o
mesmo estudo e cheguem a conclusdes semelhantes. (BAPTISTA; CAMPOS, 2015).

As varias finalidades da pesquisa podem ser classificadas em dois grupos: o
primeiro reune as motivagdes de ordem intelectual, e 0 segundo as razées de ordem
pratica. (ANDRADE, 2012). No primeiro caso, o objetivo principal da pesquisa é
garantir o progresso cientifico, sem a preocupagao de utilizar o conhecimento gerado
na pratica. Esse tipo de pesquisa de ordem intelectual e carater mais tedrico é
denominado pesquisa basica ou pura. (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR,
2015). No segundo tipo, a pesquisa visa as aplicagdes praticas, com o objetivo de
atender as exigéncias da vida moderna. (ANDRADE, 2012). Nesse caso, sendo o
objetivo contribuir para fins praticos, para a busca de solugdes de problemas
concretos, denomina-se pesquisa aplicada. Embora distintas, as pesquisas basica e
aplicada ndo sdo excludentes. (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

Para expor a estratégia a ser utilizadano desenvolvimento desta pesquisa,bem

como ilustrar as rela¢des de dependénciae a necessidade de alinhamentoentre cada
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uma das etapas percorridas, utiliza-se o péndulo representativo da conducéao de
pesquisas cientificas proposto por Dresch, Lacerda e Antunes Junior(2015), conforme

apresentado na Figura 12:

Figura 12 — Estratégia para conducgao de pesquisas cientificas

V600000

1- RAZOES PARAREALIZAR UMA PESQUISA 5- METODO DE TRABALHO

2 - OBJETIVOS DAPESQUISA 6 - TECNICA DE COLETA E ANALISE DE DADOS
3 - METODOS CIENTIFICOS 7 - RESULTADOS CONFIAVEIS

4

- METODOS DE PESQUISA

Fonte: Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015).

O processo de pesquisa pode ser motivado pela observacédo da realidade ou
pelo desejo de, com base na literatura e nos conhecimentos prévios, encontrar uma
lacuna que sirva como ponto de partida para o estudo. (DRESCH; LACERDA,;
ANTUNES JUNIOR, 2015). De acordo com a Légica do Péndulo, além de definiras
razoes para a realizagao da pesquisa, € necessario estabelecer os objetivos que
se pretende atingir com a investigagdo. Sob o ponto de vista dos objetivos, uma
pesquisa pode ser classificada como exploratéria, descritiva, explicativa (ANDRADE,
2012) e prescritiva. (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR,2015).

Esta pesquisa tem por objetivo explorar um contexto novo e desenvolver um
artefato que permita encontrar a solugéo satisfatéria de um problema pratico (explorar
e prescrever). O detalhamento das razbes e dos objetivos foi apresentado no capitulo
introdutério deste projeto de pesquisa. As caracteristicas da classificagdo da pesquisa

de acordo com seus objetivos sao descritas no Quadro 11:

Quadro 11 — Caracteristicas das classificagbes da pesquisa quanto ao objetivo
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Objetivo da
pesquisa

Caracteristicas

Explorar

A pesquisaexploratéria é o primeiro passo detodo trabalho cientifico. Sao finalidades
de uma pesquisa exploratéria, sobretudo quando bibliografica, proporcionar maiores
informacdes sobre determinado assunto; facilitar a delimitagdo de um tema de
trabalho; definir os objetivos ou formular as hip6teses de uma pesquisa ou descobrir
novo tipo de enfoque para o trabalho que se tem em mente. Por meio das pesquisas
exploratdrias, avalia-se a possibilidade de desenvolver um bom estudo sobre
determinado assunto. A pesquisa exploratéria, na maioria dos casos, constitui um
trabalho preliminar ou preparatério para outro tipo de pesquisa. (SAUNDERS;
THORNHILL; LEWIS, 2016).

Descrever

Na pesquisa descritiva os fatos sdo observados, registrados, analisados,
classificados einterpretados, sem que o pesquisadorinterfira neles. Isso significaque
os fendbmenos do mundo fisico e humano sao estudados, mas nao manipulados pelo
pesquisador. Uma das caracteristicas da pesquisadescritiva é a técnica padronizada
da coleta de dados, realizada principalmente por meio de questionarios e de
observagao sistematica. Quando assumem uma forma mais simples, as pesquisas
descritivas aproximam-se das exploratérias. Em outros casos, quando, por exemplo,
ultrapassam a identificacédo das relagdes entre as variaveis, procurando estabelecer
a natureza dessasrelagdes, aproximam-se das pesquisas explicativas. (SAUNDERS;
THORNHILL; LEWIS, 2016).

Explicar

A pesquisa explicativa € a mais complexa, pois, além de registrar, analisar e
interpretar os fendmenos estudados, procura identificar seus fatores determinantes,
ou seja, suas causas. A pesquisa explicativa tem por objetivo aprofundar o
conhecimento da realidade, procurando arazao, o “porqué” das coisas; porisso, esta
mais sujeita a cometer erros. Contudo, pode-se afirmar que os resultados das
pesquisas explicativas fundamentam o conhecimento cientifico.

A maioria das pesquisas explicativas utiliza o método experimental, que é
caracterizado pela manipulagédo e pelo controle das variaveis, com o objetivo de
identificar qual é a variavel independente que determina a causa da variavel

dependente ou do fendmeno em estudo. (SAUNDERS; THORNHILL; LEWIS, 2016).

Predizer

A pesquisa preditiva é empregada quando o objetivo & prever algum tipo de
comportamento ou resultado. Em linhas gerais, pesquisas com o objetivo de predizer
buscam analisar dados relevantes ao longo do tempo, buscando padrdes
comportamentais e suas variagdes de acordo com cada contexto, a fim de prever
como sera o comportamento do objeto de analise no futuro, considerando as
condigdes atuais ou previstas. (SAUNDERS; THORNHILL; LEWIS, 2016).

Prescrever

A pesquisa prescritiva é orientada a solugéo de problemas. Tem porobjetivo projetar
e produzir sistemas que ainda ndo existem e modificar situagbes existentes para
alcangar melhores resultados com foco na solugdo de problemas. (DRESCH,;
LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015)

Fonte: Adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015) e Saunders, Thornhill e Lewis

(2016).

Em todas as etapas de qualquer pesquisa sao assumidas diferentes premissas,
consciente ou inconscientemente (SAUNDERS; THORNHILL; LEWIS, 2016). Estas

incluem pressupostos sobre o conhecimento humano (epistemolégicos), sobre as

realidades encontradas na pesquisa (ontolégicos) e sobre a extensao e as formas como

o conjunto de valores influencia o processo de pesquisa (axiologicos). Por sua vez,

essas premissas determinamcomo sdo entendidas as questdes de pesquisa, quais sdo
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os métodos utilizados e como é realizada a interpretagcdo das descobertas.
(SAUNDERS; THORNHILL; LEWIS, 2016).

Nesse ponto, antes de definir os métodos que orientardao a conducgao desta
pesquisa, & necessariodeclarar que o pragmatismo ¢ a filosofiaadotada no presente
projeto. O pragmatismo argumenta que os conceitos sdo apenas relevantes quando
apoiam a acéo, tratando de conciliar objetivismo e subjetivismo, fatos e valores,
conhecimento preciso e rigoroso e diferentes experiéncias contextualizadas.
(SAUNDERS; THORNHILL; LEWIS, 2016). Uma sintese das caracteristicas do
pragmatismo, a luz dos pressupostos ontoldgicos, epistemoldgicos e axioldgicos, €

apresentadano Quadro 12.

Quadro 12 — Caracteristicas do pragmatismo a luz dos pressupostos de pesquisa

Pressupostos

de pesquisa Caracteristicas do Pragmatismo

Ontologia A "realidade" é consequéncia pratica das ideias. Complexa, rica,
(natureza da realidade) | externa. Fluxo de processos, experiéncias e praticas.

As teorias e o conhecimento "verdadeiros" s&o aqueles que
permitem uma agao bem sucedida. Concentra-se em problemas,
praticas e relevancia. Significado pratico do conhecimento em
contextos especificos.

Epistemologia
(o que constitui um
conhecimento aceitavel)

Pesquisa iniciada e sustentada pelas duvidas e crengas do

Axiologia pesquisador. Valores desempenham um grande papel na
(papel dos valores) interpretacdo de resultados. O pesquisador é reflexivo, e pode
adotar uma postura objetiva e/ou subjetiva.

Enfase em solugdes praticas e resultados, seguindo um problema

Técnicas de Coleta e de pesquisa e uma questdo de pesquisa. Método Unico
Andlise de Dados (quantitativo ou qualitativo), Métodos Multiplos (quantitativos ou

qualitativos), Métodos Mistos (simples ou complexos).

Fonte: Adaptado de Saunders, Thornhill e Lewis (2016).

O método cientifico € uma perspectiva ou premissa sobre como o
conhecimento € construido e deve levar em conta as razdes e os objetivos da
pesquisa. (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015). Nesse sentido, este
estudo se adequa ao paradigma da Design Science (DSR), conforme justificado no
Quadro 13, adotando o Método Abdutivocomo abordagem predominante.No entanto,
pesquisas realizadas sob o paradigma da Design Science tendem a ser orientadas
por mais de ummeétodo cientifico,de acordo com a etapa que esta sendodesenvolvida
e com o objetivo que se busca alcancar. (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR,

2015). Dessa forma, os métodos dedutivos e indutivos sdo utilizados de maneira
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complementarem algumas etapas do estudo, tendo reconhecidas suas limitagdes em

relagdo ao paradigma desta pesquisa.

Quadro 13 — Adequacgao da Design Science aos objetivos da pesquisa

. . . Problematizacdo e
Propésito da Design Science
Objetivo desta Pesquisa

Proposta de um modelo de avaliagédo do potencial
“Projetar e produzir sistemas que ainda nio | impacto financeiro de agbes de eficiéncia
existem... energética e microgeragéo distribuida

(com caracteristicas diferentes dos modelos
existentes, considerado as limitagdes dos modelos

...e modificar situagdes existentes... .
atuais)

(@ fim de ampliar o limite da racionalidade dos
...para alcangar melhores resultados ... gestores)

gue contribua para a redugdo do gap de eficiéncia
energética em unidades consumidoras industriais

...comfoco na solugéo de problemas.” . . .
de uso ndo intensivo de energia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Definidas as abordagens cientificas, o proximo passo € o detalhamento do

método de pesquisa.
3.2 METODO DE PESQUISA

A escolha do método de pesquisa deve ser uma consequéncia natural das
opcgdes feitas anteriormente, devendo estar alinhada com as razdes, os objetivos, o
paradigma e os pressupostos filoséficos da pesquisa. A utilizacdo do método de
pesquisa adequado é fundamental na busca pelo rigor metodoldgico na conducgao de
estudos cientificos. (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

O método da Design Science Research (DSR) € uma escolha natural,
principalmente no que diz respeito aos objetivos da pesquisa e aos resultados
esperados. A design science é a base epistemoldgica quando se trata do estudo do
que é artificial. A DSR, por sua vez, € o método que fundamenta e operacionalizaa
conducgao da pesquisa quando o objetivo a ser alcangado € um artefato ou uma
prescricdo. (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015). Nesse sentido,a DSR
busca, a partir do entendimento do problema, construir e avaliar artefatos que
permitam transformar situacoes, alterando suas condicdes para estados melhores ou
desejaveis. (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015). Isso significa que a

DSR é um método de pesquisa orientado a solucio de problemas, também utilizada
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nos estudos como forma de diminuir o distanciamento entre teoria e pratica.
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

A DSR estuda fendmenos que sao mais artificiais do que naturais, sendo mais
prescritiva do que descritiva, buscando prescrever maneiras mais efetivas de ‘fazer’.
Dessa maneira, o pesquisadoraprende por meio dos fatos e os compreende por um
processo iterativo de construgaoe circunspecao. A DSR desenvolve conhecimentono
servico da acgao, pois sua natureza de pensamento é normativa e sintética —
direcionada a situagdes desejadas, sistemas e sintese na forma de agdes atuais.
Outro aspecto a ser considerado € a condugaoda DSR e suarelagdo com origor e a
relevancia. (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015). A relevancia da
pesquisa para as organizagdes e para a academia no sentido de contribuir para o
avancgo da ciéncia é fundamental, conforme destacado no Capitulo 1. Da mesma
forma, o rigor também é importante para que uma pesquisa seja considerada valida,
confiavel e para que possa contribuirpara o aumento da base de conhecimento em
determinada area. (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

3.3 METODO DE TRABALHO

Para evidenciar claramente os procedimentos que sdo adotados nesta
pesquisa e operacionalizar a estrutura metodoldgica do estudo, a seguir séo
detalhados o método de trabalho e as etapas a serem desenvolvidas. O método de
trabalho esta estruturado na proposta para a conducgao de pesquisas utilizandoa D SR
e contempla as etapas da DSR, as fases para realizagdo da pesquisa e as técnicas
de coleta e de anadlise de dados. A visao geral da estrutura metodolégica esta
representada na Figura 13.

O método de trabalho tem inicio com a definigado do problema (Etapa 1), neste
caso, a necessidade de umartefato para auxiliarnaavaliacido doimpacto da adogaode
tecnologias de eficiéncia energética em ambiente industriais de empresas de uso nao
intensivo de energia. A partir da identificagdo do problema, a RSL (Etapa 2) tem como
objetivo apresentaro estado da arte sobre o tema, aprofundaraconscientizagao (Etapa
3) sobre ele e estruturar as bases tedricas que sustentardo a pesquisa. Outra
contribuicdo dessa fase é direcionar a identificagao dos artefatos utilizados para tratar
questbes semelhantes (Etapa 4), permitindo, assim, a elaboracdo de uma proposta

inicial para resolver o problema (Etapa 5) por meio de uma abordagem abdutiva.
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Figura 13 — Método de trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O desenvolvimento do modelo tem inicio na Etapa 6, com o levantamento das

variaveis e o desenvolvimento do Diagrama de Enlace Causal (DEC), na Etapa 7.

Nessas etapas, a abordagem utilizada € a dedutiva. A avaliagdo do DEC é realizada
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por meio de um grupo focal exploratério (Etapa 8), formado por pesquisadores de
grupos de estudo com amplo conhecimento na area pesquisada. O desenvolvimento
do Diagrama de Estoque e Fluxos (DEF), na Etapa 10, bem como a validacgao (Etapa
11), seguem a mesma logica do processo realizadono DEC. A proposi¢gédo do modelo
(Etapa 12) e a validagcdo do modelo (Etapa 13) encerram o desenvolvimento da
proposta. A avaliagdo da proposta se inicia com a defini¢do das tecnologias que sao
consideradas para avaliar e testar o modelo (Etapa 14), as quais sao parametrizadas
(Etapa 15) de modo a permitir a execugéao de todos os testes necessarios (Etapa 16)
para avaliar a consisténcia do modelo com auxilio de um grupo focal confirmatério
(Etapa 17). Para tanto, formou-se um grupo focal mesclando pesquisadores e
profissionais ligados ao contexto empresarial. Essa avaliagdo subsidia os ajustes
finais do modelo (Etapa 18) e é concluida com a avaliagdo quantitativa dos resultados
gerados pelo modelo (Etapa 19). Utiliza-se, nessa fase, as técnicas de Analise
Multivariada e Modelagem Exploratdria.

A conclusao da pesquisa coincide com a finalizacdo do modelo (Etapa 20).
Essa etapa tem o objetivo de configuraro modelo no sentido de torna-lo mais robusto,

possibilitando sua generalizagao para uma classe de problemas (Etapa 21).

3.3.1 Desenvolvimento

3.3.1.1 Levantamento das variaveis

As informag¢des macroeconémicas e 0 panorama energético foram obtidos em
consulta a base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), da
ANEEL, da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), da Associagao Brasileira de
Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE) e da Associacdo Brasileira das
Empresas de Servicos de Conservagao de Energia (ABESCO). Os custos de
aquisicao de equipamentos e de instalacdo de MGD equivalem aos precos médios
praticados no mercado. Os valores de geragdo média diaria de energia foram obtidos
no Atlas Solar Global (ESMAP et al., 2019) a partir das coordenadas de localizagdo
das empresas. As variaveis utilizadas no modelo sao apresentadas detalhadamente
no Capitulo 4. Os dados especificos de cada firma necessarios para a execug¢ao do

modelo sao contextualizados no Capitulo 5.
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3.3.1.2 Construgao do Diagrama de Enlace Causal

Para realizar o desenvolvimento completo do DEC foi necessario efetuar duas
etapas distintas. Considerando o conhecimento inicial limitado para o
desenvolvimento da primeira fase, na Etapa Piloto foi utilizada a abordagem outside-
in. Na segunda fase, denominada de Etapa de Refinamento, a abordagem escolhida
para a modelagem foi a inside-out.

O desenvolvimentodo DEC em ambas as etapas teve trés diferentes pilares de
apoio. O primeiro pilar teve carater tedrico/técnico e foi obtido a partir de Revisdes
Sistematicas da Literatura. O segundo pilar buscou relacionar os conhecimentos
tedricos, técnicos e praticos a partir da experiénciade especialistasem engenhariade
producgao, com énfase em modelagem de sistemas, bem como de especialistas com
ampla vivéncia na area de energia elétrica. Além da participagdo consultiva na etapa
de elaboracao, os especialistas atuaram nos processos de analise e avaliagao do
DEC. O terceiro pilar se refere aos insights do pesquisador. Esse elemento tem como
fungao principal aliar a criatividade ao conhecimento teérico e as informagdes
adquiridas durante as fases anteriores da pesquisa. Destaca-se que, além de
conhecimento em engenharia de produg¢ao e modelagem de sistemas, o pesquisador
possui experiénciano setor de energia elétrica. O Quadro 14 apresenta um resumo

das atividades da Etapa Piloto, descrita na sequéncia.

Quadro 14 — Quadro resumo da Etapa Piloto

Atividade Atores Abordagem/Técnica
Estratégia de modelagem Pesquisador outside-in
Identificagao das Variaveis Pesquisador RSLvO

RSLvO

- Pesquisador 3 o
Elaboragiao do DECv0 Especialistas DS1 e DS2 Adequagéao dos limites

(Métodos de Julgamento)

Validacso Especialistas DS1, DS2, DS3, Avaliagdo da estrutura
¢ EE1, EE2, EE3 e EE4 (Métodos de Julgamento)
Desenvolvimento e avaliacio Pesquisador Consisténcia dimensional
do DEF-Piloto ¢ Especialistas DS1,DS2, DS3 e Avaliagdo de parametros
EE1 Andlise de Sensibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Apos a definicdo da estratégia de modelagem, a primeira fase da Etapa Piloto foi
a identificacdo das variaveis, utilizando como suporte a realizagcdo de uma RSL,
denominada de RSLV0. Assim, foram verificadas diferentes variaveis ligadas ao assunto
focalapartirda RSL,visando acompreendere a representaras relacdes existentes entre
essas variaveis. Dessa forma, foi elaborado o draft do DEC, denominado de DECVO0. A
elaboragédo do DECvO contou com o suporte dos especialistas DS1 e DS2.

A validacdo do DECVO foi realizada com auxilio do Microsoft Power Point 2016
em quatro momentos distintos, intercalando as apresentagbes entre os grupos
formados por especialistasem EP/DS (DS1, DS2 e DS3) e especialistas do setor de
energia (EE1, EE2, EE3, EE4). Esses especialistas analisaram a estrutura preliminar
desenvolvida e contribuiram adicionando variaveis e relagbes, bem como invalidando
algumasestruturas construidas. Essainteragcéo entre validagéo e desenvolvimento da
estrutura foi realizada como forma de aprimoramento do DEC. Isso ocorreu porque os
especialistas concordaram e nao apontaram mais inconsisténciasno DEC. A versao
validada do DECvO0 é apresentada no Apéndice B.

Para auxiliar na compreensao do desenvolvimento do estudo, optou-se por
detalhara construcdo do DEF nasec¢do 4. Dada a complexida do DEF e a quantidade
de mddulos desenvolvidos no modelo, tal escolha visou a manter proximos a forma

de construcdo e o resultado da elaboragéo.
3.4 TECNICAS DE COLETA DE DADOS

Para coletar os dados, foram utilizadas a pesquisa bibliografica, por meio de RSL,
e a técnica de analise documental, por meio de consulta de documentos e dados em
bases de livre acesso. Na fase de desenvolvimento da proposta, foi empregada a RSL,
com o objetivo de auxiliar no levantamento das variaveis e na elaboragao da estrutura
sistémica, e o grupo focal exploratério. Nas etapas finais do desenvolvimento do modelo,
o grupo focal confirmatério foi utilizado como técnica de coleta de dados, com o objetivo
de obter informacgdes acerca da verificagao e da validacdo do modelo proposto. A fase
de avaliacdo do artefato empregou os dados gerados pelo proprio modelo, além das
avaliagdes elaboradas pelo grupo focal confirmatério.

O grupo focal exploratério tem por objetivo alcancgar melhorias incrementais
rapidas na criacdo de artefatos. (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

Na fase de desenvolvimento, o grupo focal foi composto por pesquisadores do Grupo
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de Pesquisa com ampla experiénciano tema. A analise desse grupo visa a fornecer

informagdes que possam ser utilizadas para eventuais mudangas no modelo, bem

como preparar o roteiro de analise do grupo focal confirmatério.

A fase de avaliagdo do artefato iniciou-se com a analise do grupo focal

confirmatorio, formado por pesquisadores e profissionais ligados a industia

concernente ao tema pesquisado. Essa etapa teve o objetivo de demostrar a utilidade

do modelo desenvolvido no campo de aplicagao. Os grupos focais foram importantes

para validar os modelos. Entretanto, os resultados das secbes estruturadas com os

grupos focais auxiliaram, também, no processo de coleta de dados. (DRESCH,;
LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

Quadro 15 — Perfil dos especialistas participantes

# FORMACAO ATUACAO
Doutorem Management Sciences - Lancaster Experiéncia na area de Gestdo e Manufatura de mais
University (1994). Mestre em Administragdo de 20 anos, atuando principalmente nos seguintes
DS1 pela Universidade Federal do Rio Grande do temas: Gestao Estratégica, Pensamento Sistémico e
Sul (1990). Graduado em Administragcao de Planejamento de Cenarios, Pesquisa Operacional,
Empresas pela Universidade Federal do Rio Teoria das Restrigdes e sincronizagdo da produgao e
Grande do Sul (1988). Pensamento Sistémico.
Mestre em Engenharia de Producgéo e Sistemas | Experiéncia na area de Engenhariade Producaoe
pela Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Logistica, com énfase em Modelagem de Sistemas
DS2 | Graduadoem Automagéo Industrial pela Produtivos, Simulacdo Computacional, Planejamento
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul e Controle da Producgéo, Arranjos Fisicos, Ciéncia
(2009). dos Dados e Gestdo da Produgéo.
Dputorando em E.ngen.hana de Produgao.e Experiéncia nas areas de Analise de Cadeiasde
Sistemas pela Universidade do Vale do Rio dos Suprimento. Logistica. Simulaco Discret )
Sinos. Mestre em Engenharia de Produgao pela uprimento, Logistica, simulacao Liscreta po
DS3 . . . . Eventos, Otimizacao, Dindmica de Sistemas,
Universidade Federal do Rio de Janeiro (2008). . . .
. o Pensamento Sistémico, Qualidade e Produtividade,
Graduado em Engenharia de Produgdo pela Informagdes Gerenciais e Analise de Investimentos
Universidade Federal do Rio de Janeiro (1997). ¢ '
. . . 25 anos de experiéncia como desenvolvedorem P&D
Mestre em Engenharia Elétrica - Instituto de ! . . A
. A : ) na areade energia. Possui 7 anos de experiéncia
Eletronica de Poténcia (INEP) da Universidade L . .
\ como Gerente de P&D de multinacional lider mundial
Federal de Santa Catarina (1995). Graduado = . A .
EE1 m Engenharia Elétri la Universidad em gestdo de energia. Tem experiéncia na areade
e gennaria Eielrica pela Lniversidade Eletrénica de Poténcia com enfoque em Sistemas
Federal de Santa Maria (1993). Engenheiro Ininterruptos de Energia e conversores estaticos
RHAE (INEP -1996/1997). . P 9 o .
aplicados em energias renovaveis e regenerativos.
Doutorando em Engenharia Elétrica pela Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica,em
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. projetos de P&D com énfase em Eletronica Industrial,
Mestre em Engenharia Elétrica pela eletrénica de poténcia,atuando em temascomo
EE2 | Universidade Federal de Santa Catarina (2009). | Corregéo do Fator de Poténcia, Geragéo Distribuida,
Graduado em Engenharia Elétrica pela Conversores Estaticos de Alto Rendimento,
Universidade do Oeste de Santa Catarina Inversores para Conexao com a Rede Elétrica,
(2007). Sistemas de Controle.
. . Tem experiéncia na area de Eletrénica, Automacaoe
Mestre em Engenharia Elétrica pela C o .
Universidade Federal do Rio Grande do Sul ontrole atu:an.do prlnc[pelllmente nos seguintes
EE3 ! o ) temas: Eletronica Analdgica, Processamento de
Graduado em Engenharia Elétrica pela LT
. . . Sinais, Sistemas Embarcados e Controle de
Universidade Federal de Santa Maria (2009). P
Conversores de Poténcia.
Mestre em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul Possui 12 anos de experiéncia em projetos de P&D
EE4 | (2013).Graduadoem Engenhariade Controlee | nas areasde automacéo de controle para o setor de

Automacéo pela Universidade Federal de Santa
Catarina (2003).

energia elétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Os perfis dos especialistas que participaram das etapas de elaboracédo e
validagdo para o desenvolvimento do modelo, detalhados no Quadro 15, foram
elaborados com informacgdes extraidas da Plataforma Lattes. A escolha desses perfis
foi norteada pela experiéncia desses profissionais na modelagem de dindmica de

sistemas e pelo conhecimento especifico que possuem na area de gestao de energia.
3.5 TECNICAS DE ANALISE DE DADOS

A modelagem e analise exploratéria (EMA) foi utilizada para avaliagao final do
modelo proposto. Trata-se de uma abordagem que emprega experiéncias
computacionais para analisar questdes complexas e incertas. (KWAKKEL; PRUYT,
2013). Essa abordagem foi desenvolvida para suportar decisbes baseadas em
modelos, tendo como caracteristica a representagao explicita do conjuntode modelos
plausiveis resultantes do processo de exploracdo da informacédo contida em um
elevado numero de experimentos computacionais e da analise dos resultados dessas
experiéncias. (KWAKKEL; PRUYT, 2013).

A analise de dados quantitativos foi realizada por meio da estatistica
multivariada. Trata-se de uma técnica utilizada com o objetivo de gerar informagdes a
partir de dados previamente coletados, a fim de orientara tomada de decis&o e gerar
conhecimentos acerca de um determinado contexto. (DRESCH; LACERDA,
ANTUNES JUNIOR, 2015). Assim, foram desenvolvidas anélises descritivas a partir
da apresentacdo de medidas de posi¢cao e dispersdo das variaveis de resposta.
Optou-se por abordagens ndo parameétricas devido a ndo normalidade das variaveis
de resposta, comprovada via teste de normalidade de Shapiro-Wilk. (SHAPIRO; WILK,
2006).

Para comparar as variaveis de resposta em relagao aos diferentes cenarios, foi
utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (HOLLANDER; WOLFE;
CHICKEN, 2013). Quando necessario, foram realizadas comparagdes multiplas via
teste de Nemenyi (HOLLANDER; WOLFE; CHICKEN, 2013), visando a identificar
quais cenarios ou categorias se diferenciam entre si. De forma complementar, foi
utilizado o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney (HOLLANDER; WOLFE; CHICKEN,
2013) para comparar as variaveis de resposta. De forma a identificar os
relacionamentos existentes entre as variaveis de resposta, foram desenvolvidos

Correlogramas, que correspondem a visualizagbes da matriz de correlacdo de
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Pearson dos dados. Para comparar o comportamento de cada variavel de resposta
em relagcdo aos Cenarios e a cada variavel que compde as agdes disponiveis, foram
desenvolvidos mapas de calor (heatmaps).

A visualizagdo dos relacionamentos, as correlagbes entre as variaveis e a
identificacao da localizagao dos individuos dentro dessa estrutura foram observadas
com a elaboracdo de mapas perceptuais via Analise de Componentes Principais
(MINGOTI, 2005), sendo que os mapas foram desenvolvidos com relagdo aos
Cenarios e Agdes de Eficiéncia Energética. Foram elaborados, também, graficos de
coordenadas paralelas das médias das variaveis de resposta em relacdo as
categorias de cenarios e agbes para cada uma das empresas que fizeram parte do
estudo. Por fim, foram construidos boxplots das variaveis de resposta em relagcéo as
categorias que representam os cenarios e as ag¢des de eficiéncia energética. Além
disso, esses resultados foram individualizados para cada empresa. Quando a escala
da variavel se modificou significativamente de uma empresa para a outra, os graficos
foram colocados lado a lado, pois, caso contrario, devido a variabilidade de uma
empresa, 0s boxplots da outra ficariam suprimidos.

Em relacdo aos testes de validacdo de modelos de DS, embora os termos
“‘validacao” e “verificagdo” sejam frequentemente associados a uma das etapas de
desenvolvimentode modelos de dinamicade sistemas, é impossivel validar e verificar
os modelos. (STERMAN, 2000). Essa impossibilidade de validagao e verificagdo nao
se limita aos modelos computacionais. Para Sterman (2000), qualquerteoria que se
refira ao mundo depende de dados que foram imperfeitamente medidos, bem como
de abstragbes, agregacgdes e simplificagdes. As diferengas entre as teorias analiticas
e as simulagdes computacionais sdo apenas diferengas de nivel. (STERMAN, 2000).
Como qualquer esforgo cientifico, a modelagem visa a construir uma compreensao
compartilhadado mundo que ajude a resolver problemas reais, sendo inevitavelmente
um processo de comunicacdo e persuasao entre modeladores, decisores e outras
partes afetadas. (STERMAN, 2000). O reconhecimento da natureza subijetiva da
avaliagao de modelos n&o significa que os testes de modelos n&o sejam cientificos.
Assim, em vez de se esforgar na tentativa de apresentar evidéncias de que o modelo
€ valido, bons modeladores mostram as limitacdes do modelo para que ele possa ser
melhorado e utilizado de maneira adequada. (STERMAN, 2000). O Quadro 16

apresenta perguntas realizadas aos grupos focais visando a avaliagdo do modelo.
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Quadro 16 — Perguntas para avaliar o modelo

Tépico Questoes

* Qual é o propésito do modelo?

* Qual é o limite do modelo?

* As questdes importantes para o propdsito sao tratadas
endogenamente?

* Que variaveis e questdes importantes s&o exdgenas ou
excluidas?

* Qual é o horizonte temporal relevante para o problema?

+ O modelo inclui fatores que podem mudar
significativamente ao longo tempo?

+ O nivel de agregagao é consistente com o objetivo?

Finalidade, adequacgéo e limite

+ Todas as equagdes sao consistentes?
* A estrutura de estoque e fluxo é explicita e consistente
Estruturas Fisica e Estrutura de com o propoésito do modelo?

tomada de decisao * O modelo representa a dindmica de desequilibrio ou
assume que o sistema esta sempre em equilibrio ou
proximo dele?

* O modelo é robusto diante de variagdes extremas nas
condicdes ou politicas de entrada?

* Asrecomendagdes de politicas sao sensiveis a variagdes
plausiveis nos pressupostos, incluindo pressupostos sobre
parametros, agregacgao e limites do modelo?

Robustez e Sensibilidade a
Pressupostos Alternativos

Fonte: Adaptado de Sterman (2000).

Para garantir o rigor do artefato, ao longo do desenvolvimento do DEF optou-
se por adotar testes para avaliagdo do modelo que contemplassem: (i) adequagao dos
limites, de modo a garantir que os conceitos endogenos e exdégenos aos modelos
fossem representados adequadamente; (ii) avaliagcdo da estrutura do modelo,
garantindo que ela fosse consistente com as informag¢des apuradas e contemplasse
adequadamente os comportamento das variaveis consideradas; (iii) consisténcia
dimensional para garantir adequagao ao contexto representado; (iv) avaliagdo de
parametros, visando a confirmar se os valores estabelecidos sdo consistentes e
coerentes com as caracteristicas modeladas e; (v) analise de sensibilidade, tendo
como obijetivo final examinar se as respostas obtidas a partir da execug¢ao do modelo
sdo confiaveis e apresentam significancia estatistica. Os testes escolhidos,bem como

as ferramentas e os procedimentos utilizados sdo apresentados no Quadro 17.

Quadro 17 — Testes para avaliagao de modelos dinamicos
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Teste

Objetivo do teste

Ferramentas e Procedimentos

Adequagao dos
limites

Os conceitos importantes para
abordar o problema sdo endégenos
ao modelo? O comportamento do
modelo muda significativamente
quando os pressupostos de
fronteira sdo desconsiderados? As
recomendagdes de politica mudam
quando a fronteira do modelo é
estendida?

Métodos de julgamento:

- Usar gréaficos, diagramas de
subsistema, diagramas causais, mapas
de estoque e fluxo e inspegao direta de
equagbes de modelos.

- Realizar entrevistas, workshops para
solicitar opinides de especialistas,
materiais de arquivo, revisdo de
literatura, inspecgao/participacao direta
em processos do sistema.

Avaliacao da
estrutura

A estrutura do modelo é
consistente com o conhecimento
descritivo relevante do sistema? O
nivel de agregacao € adequado? O
modelo esta em conformidade com
as leis fisicas basicas, como as leis
de conservagao?

As regras de decisao captam o
comportamento dos atores do
sistema?

Métodos de julgamento:

- Usar diagramas de estrutura,
diagramas causais, mapas de estoque e
fluxo e inspegéo direta de equagdes de
modelos. Usar entrevistas, workshops
para solicitar opinides de especialistas,
materiais de arquivo, inspec¢ao direta ou
participagcao em processos do sistema.

Consisténcia
dimensional

Cada equacao é dimensionalmente
consistente sem que o uso de
parametros tenha significado no
mundo real?

Métodos de julgamento: Inspecionar
equacdes de modelos para parametros
suspeitos

Funcgao "check units" do software
Stella®: Utilizar software de analise
dimensional.

Avaliacao de

Os valores dos parametros sao
consistentes com o conhecimento
descritivo e numérico relevante do

Métodos de julgamento

- Usar métodos de julgamento baseados
em entrevistas, opinides de
especialistas, grupos focais, materiais de
arquivo, experiéncia direta.

parametros sistema? Testes parciais do modelo:
Todos os parametros tém - Utilizar métodos estatisticos para
equivalentes no mundo real? estimar parametros.
- Usar testes parciais de modelos para
calibrar subsistemas.
Andlise de sensibilidade numérica
- Alterar os valores dos parametros
Sensibilidade numérica: Fazer com | Analise de sensibilidade da agao
que valores numéricos de analise - Alterar os valores das politicas e agdes
- mudem. - Calcular medidas estatisticas de
Anidlise de .
et correspondéncia entre modelo e dados:
Sensibilidade

Sensibilidade da politica: Fazer
com que as implicagdes politicas
mudem.

estatistica descritiva; métodos do
dominio do tempo; métodos do dominio
da frequéncia.

- Examinar a resposta do modelo para
testar entradas, impactos.

Fonte: Adaptado de Sterman (2000).
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Este capitulo apresentou os procedimentos metodoldégicos e o conjunto de
etapas percorridas para a realizacdo da pequisa. O préximo capitulo contém a
descricao do densenvolvimento do artefato proposto, apresentando os artefatos

gerados apods a elaboracao das etapas propostas no método de trabalho.



103

4 DESENVOLVIMENTODOARTEFATO

Esta secdo descreve as etapas do processo de desenvolvimento do artefato
proposto, denominado Modelo Dinamico das Ag¢des de Eficiéncia Energética
(MDAEE). Inicialmente, apresenta-se as caracteristicas conceituais e técnicas da
Modelagem de Dinamica de Sistemas consideradas nesta tese, com destaque para o
Diagrama de Enlace Causal (DEC) e o Diagrama de Estoque e Fluxo (DEF). Os
elementos e pressupostos do modelo conceitual estdo descritos e posteriormente séao
detalhados em cada mdédulo que compde o modelo geral.

A conscientizagao do problema, etapa anterior ao desenvolvimento do artefato,
foi realizada por meio de um estudo piloto. Nesse estudo, foram desenvolvidas
versdes prévias do DEC, chamado DEVVvO-Piloto, e do DEF, denominado DEF-Piloto.
Por serem etapas preparatorias, a descricdo completa do processo de elaboracéo
desses diagramas € apresentada no Apéndice B.

Os resultados do DEF-Piloto foram apresentados para os especialistas DS1,
DS2e DS3 em formato de seminario, e para o especialista EE1 em reunidoindividual,

resultando em um conjunto de apontamentos que sdo resumidos no Quadro 18.

Quadro 18 — Conjunto de apontamentos do DEF-Piloto

Item

Apontamento

Sugestao

Sistema de
Compensacgéo de
Energia

Nao esta representado no modelo.
Isso impede as anadlises de impacto
regulatério na TUSD.

Detalhar SCE

Representagao da
Energia

O modelo utiliza Demanda, o que
inviabiliza a representagao em
modalidades tarifarias de BT.

Utilizar Wh

Microgeracéo
Distribuida

Nao especifica a fonte de energia.

Considerar o comportamento de
Energia Solar Fotovoltaica.

Volume de Produgao

Nao esta representado no modelo.

Representar, pois tem influéncia
no consumo de energia.

Ambiente Externo

Nem todos os fatores que impactam
o custo de energia estdo
representados.

Representar de forma mais
detalhadas variaveis que tenham
influéncia no custo de energia.

Revisdes Tarifarias

O modelo nao representa.

Representar, pois influencia no
custo da energia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A partir dos apontamentos e das sugestdes referidas, iniciou-se asegundafase
do desenvolvimento do modelo. Nessa etapa de refinamento, a estratégia de
modelagem utilizada foi inside-out, assumindo o conhecimento prévio obtido na fase
anterior. Nesse estagio, a analise de conteudo da RSL2 foi utilizada para revisar e

agrupar as variaveis, culminando no aprimoramento do DEC, cuja versao final é
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apresentada na Figura 14. O resumo das atividades realizadas na etapa de

refinamento € apresentado no Quadro 19.

Quadro 19 — Resumo da Etapa de refinamento

Atividade Atores Abordagem/Técnica
Estratégia de modelagem Pesquisador inside-out
Revisdo das Variaveis Pesquisador RSL
q (Andlise de Contetido)
Aprimoramento do DEC Pesquisador RSL
P g (Andlise de Conteudo)
Agrupamento das Variaveis Pesquisador RSL
grup d (Analise de Conteudo)
o Avaliagado da estrutura
Validaca E I DS2 e EE1
alidagao specialistas DS2 e (Métodos de Julgamento)
Desenvolvimento do DEF Pesquisador Detalhada na secéo 4.1.3

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A revisdo das variaveis e o aprimoramento do DEC foram realizados a partir de
analise comparativa dos dados e diagramas que existem com o conteudo obtido e
analisado na RSL, buscando-se confirmar a sustentacio tedrica de cada variavel.
Concomitante a essas revisoes, foi realizado, de maneiraindutiva,o agrupamentodas

variaveis em 5 grupos, conforme apresentado no Quadro 20.

Quadro 20 — Grupos de variaveis
Grupo Descrigao

Variaveis de Conjuntura Energética

Barreiras e Drivers externos

Ambiente de Distribuicdo de Energia

Ambiente Interno da Firma

gl ] W[N] =

Ambiente de Eficiéncia Energética

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Destaca-se que, por utilizar a abordagem inside-out, a etapa de refinamento foi
predominantemente realizada pelo pesquisador. A validagao da versao final do DEC
contou com a participagado de dois especialistas, tendo como base o Quadro 18
apresentado no método de trabalho.

A sequir, sao detalhadas as estruturas elaboradas para cada um dos 5 grupos
de variaveis, com apresentacao das fontes de cada variavel, do DEC de cada grupo
e da descricdo da dinamica de cada estrutura. O primeiro grupo contempla as
variaveis consideradas como conjunturais, externas a firma. Essas variaveis
fatores  relacionados ao ambiente

representam,  preponderantemente,

macroeconOmico e macroenergético, e sdo apresentadas no Quadro 21. A estrutura

desenhada € apresentada na Figura 15.

Quadro 21 — Grupo 1: Variaveis de Conjuntura Energética

VARIAVEL FONTE
Custo de geragdo de NFE FIRJAN, 2017
Custo de geragdo de FTE BUNSE et al., 2011; CASSETTARI et al., 2017
Custo do Petréleo FIRJAN, 2017

Demanda de Energia

ALCORTA et al., 2014; APLAK; SOGUT, 2013; BHANOT;
RAO; DESHMUKH, 2017; CASSETTARI etal., 2017;
DONG; HUO, 2017; FRESNER et al., 2017;
HENRIQUES; CATARINO, 2016; KARLSSON, 2011;
MAY et al., 2015, 2018; OLANREWAJU; JIMOH, 2014;
PARAMONOVA; THOLLANDER, 2016; SAENZ et al.,
2012; SCHULZE et al., 2016.

Ambientalmente Sustentavel -
Sociedade

BUNSE etal., 2011; DELBEKE; VIS, 2015

PIB

FIRJAN, 2017

Geragado de NFE

HORSCHIG; THRAN, 2017, SUDHAKARA REDDY,
2013;TWIDELL; WEIR, 2015

Investimento em FTE

ALCORTA et al., 2014

Necessidade de Investimento em
Infraestrutura

ALCORTA et al., 2014; SUDHAKARA REDDY, 2013

Participagdo de NFE na Matriz
Energética

ALCORTA et al., 2014; DELBEKE,; VIS, 2015;
HORSCHIG; THRAN, 2017; SUDHAKARA REDDY, 2013

Relagédo de custo NFE/FTE

O AUTOR, 2019

Populagéao

APLAK; SOGUT, 2013

Capacidade de geragao de energia

KIM et al., 2015; LANDINI; DE MELLO SANTANA, 2017;
SAENZ et al., 2012

Gap de geragao de energia

SAENZ et al., 2012

Atratividade das FTE

ALCORTA et al., 2014; APLAK; SOGUT, 2013; BEATY;
FINK, 2007; CASSETTARI et al., 2017; DONG; HUO,
2017; KIM et al., 2015; ZHANG et al., 2017

Geragao de NFE

ALCORTA et al., 2014; APLAK; SOGUT, 2013; BEATY;
FINK, 2007; CASSETTARI et al., 2017; DONG; HUO,
2017; KIM et al., 2015; ZHANG et al., 2017

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 15 — Grupo 1: Variaveis de Conjuntura Energética
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Inicia-se com duas variaveis de entrada: Populacao e PIB. Quanto maior € a
Populagédo e o PIB, maior sera a Demanda de Energia. Por sua vez, a Demanda de
Energia relacionada com a Capacidade de Geragao de Energiaresulta em um Gap
de Geragdo de Energia. Esse Gap de Geragao de Energia incide em uma maior
Necessidade de Investimento em Infraestrutura de Energia. Quanto maior é essa
necessidade de investimento, maior € o Investimento em Novas Fontes de Energia
(NFE). Se o Investimento em NFE aumentar, pressupde-se que crescera a Geragao
de NFE, elevando, assim, a Capacidade de Geragdo de Energia. O aumento da
Capacidade de Geragédo de Energia pode reduzir o Gap Geragdo de Energia,
fechando, dessa forma, o primeiro enlace balanceador.

O investimento em NFE também influencia o custo de geragdo de NFE. Esse
custo, relacionado com o custo de geracao de Fontes Tradicionais de Energia (FTE),
permite representar a atratividade das FTE que, por sua vez, tém relagao positiva com

o Investimento em FTE, fechando um enlace reforcador. Com mais Investimento em
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NFE, diminui o Custo Médio de Geragao de NFE. Quanto menor é esse custo, maior
€ a Relagao Custo e Geragcdo de NFE/FTE. Quanto maior é essa relagdo, maior é a
Atratividade de FTE. Quanto mais atratividade, maior sera o investimento em Energia
n&o renovavel (ENR). Por outro lado, quanto maior € a geracéo de FTE, menor é a
Participacdo de NFE na Matriz energética, o que torna uma sociedade
ambientalmente menos sustentavel. Quanto menos sustentavel € a sociedade, maior
€ a pressao por uma sociedade sustentavel.

O segundogrupocontemplaas variaveis classificadas como barreiras e drivers.

Estas sédo apresentadas no Quadro 22. O DEC desse grupo de variaveis é ilustrado

na Figura 16.

Quadro 22 — Grupo 2: Barreiras e Drivers externos

VARIAVEL

FONTE

Acesso a crédito e financiamento

ALCORTA et al., 2014; BUNSE et al., 2011;
COOREMANS, 2011, 2012; DONG; HUO, 2017;
TRIANNI et al., 2017

Disponibilidade de novas tecnologias

SUDHAKARA REDDY, 2013

Demanda por NFE

BUNSE et al., 2011; DELBEKE; VIS, 2015;
SUDHAKARA REDDY, 2013;
KIM et al., 2015

Externalidades

BUNSE et al., 2011; TRAPP, 2015

Incentivos para tecnologias NFE/EE

LANDINI; DE MELLO SANTANA, 2017

Internalizagdo das Externalidade

BUNSE et al., 2011; TRAPP, 2015

Conhecimento em Sustentabilidade

BUNSE et al., 2011; DELBEKE; VIS, 2015;
SUDHAKARA REDDY, 2013

Restricoes Legais para NFE

LANDINI; DE MELLO SANTANA, 2017

Necessidade de renovar a matriz energética

SUDHAKARA REDDY, 2013

Atratividade das NFE

SUDHAKARA REDDY, 2013

Subsidio para NFE

SUDHAKARA REDDY, 2013

Atratividade da Armazenagem

RAHMANN et al., 2017

Pressao por sustentabilidade (Sociedade)

BUNSE et al., 2011; DELBEKE; VIS, 2015

Pesquisa em NFE/EE

DELBEKE; VIS, 2015; LANDINI; DE MELLO
SANTANA, 2017

Impactos Sociais e Ambientais

SUDHAKARA REDDY, 2013

Custo de Armazenagem

RAHMANN et al., 2017; SAENZ et al., 2012

Tecnologia de Armazenagem de Energia

RAHMANN et al., 2017; SAENZ et al., 2012

Desenvolvimento Tecnoldgico

BHANOT; RAO; DESHMUKH, 2017; DONG; HUO,
2017; HORSCHIG; THRAN, 2017; KIM et al., 2015;
MAY et al., 2018; OLANREWAJU; JIMOH, 2014;
SUDHAKARA REDDY, 2013

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Inicialmente, parte-se da influéncia de uma sociedade ambientalmente
sustentavel. Por exemplo, se um pais adota politicas que se direcionam a medidas
ambientalmente sustentaveis, ha um aumento da pressao por sustentabilidade.
Assim, a sociedade passa a exigir agdes do governo nesse sentido, o que fomenta os

incentivos governamentais e subsidios para a utilizacdode NFE e EE e para aredugéao
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de restricdes legais e regulatdrias. Outras ag¢des de incentivo podem envolver
direcionamento de pesquisas em NFE e EE, o que pode estimular o desenvolvimento
tecnologico e a disponibilidade de novas tecnologias. A divulgagdo de novas

pesquisas tende a aumentar o conhecimento em sustentabilidade, fechando um

enlace reforgador.

Figura 16 — Grupo 2: Barreiras e Drivers externos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O acesso a créditos e financiamentos também tende a aumentar em cenarios
de incentivo. Tais agdes reforgam a atratividade das NFE, gerando mais demanda por
NFE. Um exemplo é o mercado de energia solar brasileiro, que teve um crescimento
exponencial apartir da adocado de medidas semelhantes as descritas. A alta demanda
por NFE leva a uma necessidade de renovagao da matriz energética. Dentre as novas
tecnologias disponiveis, o DEC destaca a armazenagem de energia. Esta ainda

apresenta alto custo, mas tende a repetir o comportamento de outras tecnologias que
passaram a ter valores mais acessiveis e se tornaram mais atrativas na medida em

que aumentou sua disponibilidade. Por fim, quanto mais resilientes forem as
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infraestruturas energéticas, menores serdo os impactos sociais e ambientais,
reduzindo-se as externalidades.

O grupo 3 representa as variaveis relacionas ao contexto das empresas
distribuidoras de energia elétrica, as chamadas ESCO. A relagdo das variaveis é
apresentada no Quadro 23. O DEC desse grupo de variaveis € explicitado na Figura
17.

Quadro 23 — Grupo 3: Ambiente de Distribuicdo de Energia

VARIAVEL FONTE

Cumprimento dos requisitos legais | LANDINI; DE MELLO SANTANA, 2017

de qualidade energética

Geragédo distribuida EPE, 2017; LANDINI; DE MELLO SANTANA, 2017

Preco da Energia Elétrica FIRJAN, 2017

Estresse darede elétrica SUDHAKARA REDDY, 2013

Perdas (distribuigdo e multas) MARTINS; MOURA, 2005; VACCARO; MARTINS; MENEZES,
2011

Custos de manutencgao SUDHAKARA REDDY, 2013

Confiabilidade da Rede SUDHAKARA REDDY, 2013

Qualidade da Energia SUDHAKARA REDDY, 2013; VACCARO; MARTINS;
MENEZES, 2011

Resiliéncia das infraestruturas JI; WEI; POOR, 2017

energéticas

Custos de distribuicao SUDHAKARA REDDY, 2013

Uso da Tecnologia SmartGrid RAHMANN et al., 2017

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A variavel central desse grupo é o Prego da Energia Elétrica. A variavel esta
diretamente relacionada ao Gap de geragao de energia, representado no contexto
energético pelo modelo de bandeiras tarifarias. Quando maior é esse gap, maior é o
preco da energia. Os custos de distribuicdo também sao afetados pela capacidade
instalada. Apesar de ser contraintuitivo, naestruturaregulatériaatual do Brasil, quanto
maior é a capacidade instalada de geragao distribuida, mais elevados s&o os custos
de distribuicdo para quem nao gera sua propria energia. Entretanto, a geracao
distribuida tende a aumentar a confiabilidade da rede, refletindo no aumento da
qualidade de energia. Quanto melhor é o desempenho da ESCO, mais a empresa
atende as normas de qualidade, o que pode resultarna redugao do preco de energia.

Outras variaveis influenciadas pela geracao distribuida sdo a confiabilidade da
rede e os sistemas de armazenamento (diretamente proporcionais), assim como o
estresse da rede. No caso deste ultimo, quanto maior € a geragao distribuida, menor
€ o estresse da rede. Isso pode ocorrer pela redugao da demanda de compra de

energia e pela melhor distribuicdo dos centros de carga. A redugdo do estresse da




energia elétrica.

Figura 17 — Grupo 3: Ambiente de Distribuicdo de Energia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Uma rede mais confiavel tende a ter menos perdas, melhorando o

desempenho do sistema e reduzindo o preco de energia. Por fim, o uso da

tecnologia SmartGrid tem impacto positivo na resiliéncia das infraestruturas

energéticas, aumentado a confiabilidade da rede e fechando um enlace reforgador.

O quarto grupo de variaveis identificadas representa o ambiente interno da
Firma. A relacao das variaveis é apresentada no Quadro 24. O DEC desse grupo de
variaveis é explanado na Figura 18.

Quadro 24 — Grupo 4: Ambiente Interno da Firma

rede tende a reduzir os custos de manutencao e, consequentemente, o preco da
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VARIAVEL FONTE

Company Profit ZENG et al., 2015

Contracted Energy BUNSE et al., 2011

Custo da Energia Elétrica da Empresa FIRJAN, 2017

Variabilidade da Demanda KARLSSON, 2011

GAP de energia CASSETTARI et al., 2017

Eficiéncia Energética BUNSE et al., 2011; COOREMANS, 2012; PERRONI et
al., 2015, 2017; SUDHAKARA REDDY, 2013

Despesas de energia SUDHAKARA REDDY, 2013

Interrupcéo de Energia na Empresa JI; WEI; POOR, 2017; MARTINS; CARBONARI, 2005

Investimento em autogeracéo LANDINI; DE MELLO SANTANA, 2017

Necessidade de Investimento em SUDHAKARA REDDY, 2013

Energia

Autogeracéo de NFE CASSETTARI et al., 2017; LANDINI; DE MELLO
SANTANA, 2017

Sistemas de Armazenamento RAHMANN et al., 2017

Consumo de energia EPE, 2017, 2019; FRESNER et al., 2017

Variabilidade da Demanda CASSETTARI et al., 2017

Interrupgéo da produgao ZENG et al., 2015

Desperdicio de energia APLAK; SOGUT, 2013; BUNSE et al., 2011;
OLANREWAUJU; JIMOH, 2014; PALM; THOLLANDER,
2010; ZENG et al., 2015

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O prego de energia elétrica, conforme descrito no grupo 3, tem influéncia direta
no custo de energia para a empresa. Quanto maior € o custo de energia, maiores sao
as despesas com energia. O aumento de despesas com energia reduz a lucratividade
da empresa. Por outro caminho, o alto custo de energia para a empresa pode
demandar a necessidade de investimentos. Por exemplo, um alto custo de energia
comprada pode aumentar a necessidade de investimento em energia, vislumbrando
outras fontes energia, dentre elas o investimento em autogeragéo de novas fontes de
energia. Por sua vez, quanto maior é a autogeracdo, menor € a variabilidade da
demanda, o que aumenta a previsibilidade da demanda. Quanto mais previsivel é a
demanda, menor pode ser o total de energia contratada. Naturalmente, tanto a
diminuicdodototal de energia contratada quantoo aumentoda quantidade de energia
gerada internamente reduzem o gap de energia.

As interrupgdes no fornecimento de energia podem ser minimizadas com o uso
de sistemas de armazenamento de energia, pois esses recursos cumprem a funcéo
de fornecer energia quando o abastecimento externo € interrompido. Por fim, o
aumento da eficiéncia energética reduz tanto o desperdicio de energia quanto a

intensidade energética.
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Figura 18 — Grupo 4: Ambiente Interno da Firma
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O grupo 5 representa, de forma ampla, a influéncia das variaveis de outros
grupos em relacdo a adocédo de acdes de eficiéncia energética no ambiente. O
conjunto de variaveis é apresentado no Quadro 25, e o DEC ¢ ilustrado na Figura 19.

Observa-se que tanto a disponibilidade de novas tecnologias quanto os
incentivos em tecnologia de EE tém relagao direta com o investimento em eficiéncia
energética. Assim, quanto maior é o investimento em eficiéncia energética, maior € a
adocdo de agdes de eficiéncia energética. Por outro lado, quanto maior € o
desperdicio de energia e o pre¢co dessa energia, maior € a demanda por eficiéncia

energética.

Quadro 25 — Grupo 5: Ambiente de Eficiéncia Energética
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VARIAVEL FONTE

Demanda por eficiéncia energética BUNSE et al., 2011; COOREMANS, 2012; HORSCHIG;
THRAN, 2017; PERRONI et al., 2015, 2017; SUDHAKARA

REDDY, 2013
Adocéo de agdes de eficiéncia ALCORTA et al., 2014; BHANOT; RAO; DESHMUKH, 2017,
energética BUNSE et al., 2011; COOREMANS, 2011, 2012; FRESNER

et al., 2017; HENRIQUES; CATARINO, 2016; KNOBLOCH,;
MERCURE, 2016; NEHLER; RASMUSSEN, 2016; PUSNIK
et al., 2016; RASMUSSEN, 2017; SCHULZE et al., 2016;
TRIANNI et al., 2017; TRIANNI; CAGNO; DE DONATIS,
2014; TRIANNI; CAGNO; NERI, 2017

Investimento em Eficiéncia ALCORTA et al., 2014; BHANOT; RAO; DESHMUKH, 2017;
Energética BUNSE et al., 2011; COOREMANS, 2011, 2012; FRESNER
et al., 2017; HENRIQUES; CATARINO, 2016; KNOBLOCH,;
MERCURE, 2016; NEHLER; RASMUSSEN, 2016; PUSNIK
et al., 2016; RASMUSSEN, 2017; SCHULZE et al., 2016;
TRIANNI et al., 2017; TRIANNI; CAGNO; DE DONATIS,
2014; TRIANNI; CAGNO; NERI, 2017

Investimento em NFE ANEEL, 2016a; APLAK; SOGUT, 2013; CASSETTARI et al.,
2017; KIM et al., 2015; QUERALT; JOSEPH, 2016

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Embora esteja isolado narepresentagédo da Figura 19, o investimento em NFE
aparece como variavel central no modelo completo, interligando todos os demais

grupos de variaveis, conforme pode ser observado na Figura 14.

Figura 19 — Grupo 5: Ambiente de Eficiéncia Energética
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Depois de construida a versao final do DEC, a proxima etapa foi desenvolvero

modelo conceitual.
4.1 MODELO CONCEITUAL

O modelo conceitual deve ser capaz de comunicar o que sera implementado

de uma maneira clara, funcionando como uma ponte entre o analista e o
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desenvolvedor. (LIU et al., 2011; PACE, 2000; ROBINSON, 2006). Ele & necessario
para simplificar a complexidade, viabilizando o desenvolvimento do modelo de
dinamica de sistemas. Além disso, o modelo nao abrange a totalidade do DEC, pois
algumas relagbes nao estdo diretamente ligadas ao objetivo do modelo ou a sua
relacdo subjetiva ndo permite dimensionar o impacto existente entre as variaveis. O
desenvolvimento do modelo conceitual consistiu na consolidagao de todas as partes,
bem como no relacionamento das partes relevantes em um formato simplificado,

conforme especificado na Figura 20.

Figura 20 — Modelo Conceitual
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Inicia-se 0 modelo definindo um sistema a ser analisado. Esse sistema
necessita de energia para funcionar, a fim de prover produtos ou servigos para a
demandaque inerentemente contémvariabilidade. O sistema analisado pode ser uma
empresa particular ou mesmo um sistema energético particular referente a area de
atuacao de uma concessionaria. Pode, ainda, optar entre gerar energia ou contrata-la
do mercado externo.

Uma vez que o sistema opte pela contratagado de energia externa, assume-se a

possibilidade de ineficiéncia e perda de qualidade de energia e, além disso, de falta de
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energia, uma vez que esta deve passar por um sistema logistico de entrega instavel.
Em outras palavras, o sistema logistico pode néo ter alto nivel de confiabilidade e estar
sujeito a impactos externos, o que causaria a falta de energia no sistema alimentado.
Esse tipo de consequéncia pode fazer com que o sistema nao entregue o produto ou
servigo ao cliente, gerando perdas ou deixando de gerarganho.

Esse sistema pode gerar energia a partir de NFE, possibilitando a opgéo de
armazenagem. Tal tipo de tecnologia, na pratica, utiliza um banco de baterias que
funcionam como um “estoque de energia’, amortecendo problemas relativos a
variabilidade da demanda, como situagdes de falta de energia. A qualidade da energia
também é melhorada, pois se aumenta a confiabilidade de fornecimento.

O governo atua como mediador na viabilidade de cada uma das alternativas,
podendo conceder incentivos, seja sob a forma de pesquisa ou de subsidio para
alavancar fontes de energia. Isso ocorre porque o sistema energético € um recurso

estratégico para o planejamento de longo prazo do pais.
4.2 CONSTRUCAO DO MODELO (DEF)

Utilizando uma abordagem inside-out, a modelagem do DEF foi estruturada
inicialmente a partir do DEC revisado apés o estudo piloto, contemplando o conjunto
de apontamentos resumidos no Quadro 18. Elementos quantitativos foram
incorporados ao longo da modelagem de acordo com a natureza de cada processo
modelado, e o0 comportamento de cada variavel foi modelado utilizandoo DEF em 10
modulos distintos:

e Modulo Tarifario

e Moddulo Sistema de Compensacgao

e Moddulo Microgeragao Distribuida

e Moddulo Sistema de Armazenamento de Energia
e Modulo Agdes de Eficiéncia Energética

e Modulo Firma

e Méddulo CAPEX

e Mobdulo OPEX

e Moddulo Intensidade Energética

e Moddulo Parametros e Decisbes



117

A seguir, apresenta-se o DEF de cada médulo e descreve-se o processo de

construcao e as carateristicas de cada uma das variaveis.

4.2.1 Médulo Tarifario

O Médulo Tarifario (ModTar), apresentado na Figura 21, tem como fungéo
representar a dinamica de variagao do Valor da Tarifa de Compra de Energia. Em um
ambiente real, esse valor €& calculado considerando fatores relacionados a
infraestruturade geragao, transmissao e distribuigdo, bem como aspectos econdmicos
de incentivo a modicidade tarifaria e sinalizacdo do mercado. Para representar a
influéncia desses fatores, foram modelados separadamente o custo da tarifa de
energia elétrica (TE), a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo (TUSD), a incidéncia
de impostos e a variagdo de indicadores que representam o panorama

macroenergético.

Figura 21 — Médulo Tarifario
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A TE considera o valor referente a parcela da geragdo de energia, nao
contemplando os custos referentes ao servigo prestado pela distribuidora de energia
elétrica. Para consumidores do mercado cativo, as fontes de geragao nao podem ser

escolhidas, e o custo pode variar de acordo com a fonte utilizada. O mecanismo de
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Bandeira Tarifaria visa a representar a variacdo desses custos de acordo com a fonte
de geracgao utilizada. Por exemplo, em épocas em que o nivel dos reservatorios das
Usinas Hidrelétricas (UHE) esta baixo, € necessario utilizar energia de usinas
termoelétricas a um custo mais elevado. Nesse caso, a TE entra na modalidade
vermelha e sofre acréscimo de R$ 60,00 a cada MWh consumido. Na tarifa amarela,
o valor acrescentado é de R$ 15,00. Quando o nivel dos reservatérios estd normal,
nao ha acréscimo, sendo adotada a tarifa verde. A bandeira tarifaria € definida pelo
governo em conjunto com as agéncias reguladoras e com o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (NOS).

O custo do uso da estrutura de distribuigcdo de energia elétrica € representado
pela TUSD. Essa tarifa visa a remunerar os custos de operagao das distribuidoras de
energia elétrica, assumindo que essas empresas cumprem a fungcao de elo entre a
geracao de energia e o consumidor final. A TUSD vem sendo objeto de ampla
discussao tendo em vista as recentes mudangas na matriz energética, principalmente
no quetange aos critérios adotados pelo SCE do Brasil para microgeracéao distribuida.
Pela legislagcédo atual, a TUSD néao incide sobre a energia gerada para autoconsumo,
0 que vem sendo questionado pelas distribuidoras. A dindmica do SCE ¢ detalhada
em um modulo especifico do modelo.

Além dos valores da TE e TUSD, este modulorepresenta os reajustes tarifarios
anuais e periodicos. Na RTA incidem as variagées do IPCA e do CDE. Além dos
reajustes anuais, a cada 4 anos as distribuidoras passam pelo processo de RTP, com
o objetivo de redefiniro nivel das tarifas e preservar o equilibrio econémico-financeiro
da concess&o. Assim, é calculado o indice de Reajuste Tarifario (IRT), contemplando
o percentualtotal a ser reajustado nas tarifas. O valor final da tarifa de energiaelétrica
€ obtido pela soma de TE e TUSD, considerando o IRT e a incidéncia de todos os

impostos, conforme representado na seguinte formula:

VFTE = (TE+TUSD) * (1 4+ ICMS + PIS + COFINS) = IRT (6)

A equacido 6 representa a principal informacdo de saida do ModTar. A
descricdo de todos os elementos utilizados neste médulo é apresentada no Quadro
26.

Quadro 26 — Elementos do Mdédulo Tarifario
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ELEMENTO DESCRIGAO UNIDADE TIPO
MTarifa Valor Médio da Tarifa de Compra R$/MWh Variavel
VFTarifaEnergia Valor da Tarifa de Compra de Energia R$/MWh Variavel
TDemC Tarifa da Demanda Contratada R$/MW Variavel
TE Tarifa de Energia R$/MWh Variavel
TUSD Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigao R$/MWh Variavel
ACL Ambiente de Contratagdo Livre adimensional |Parametro
ModTarifa Modalidade Tarifaria adimensional | Pardmetro
PanMacroEnergetico Panorama Macroenergético adimensional |Parametro
BTar Bandeira Tarifaria R$/MWh Incerteza
CDE Conta de Desenvolvimento Energético % Incerteza
COFINS Contribuigdo para o Financiamento da|% Incerteza

Seguridade Social
ICMS Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e| % Incerteza
Servigos
ImpostoF Aliquota final de Impostos % Incerteza
IPCA indice Nacional de Precos ao Consumidor|% Incerteza
Amplo
IRT indice de Reajuste Tarifario % Incerteza
IRTacum indice de Reajuste Tarifario Acumulado % Incerteza
PIB Produto Interno Bruto % Incerteza
PIS Programa de Integragdo Social % Incerteza
RTA Reajuste Tarifario Anual % Incerteza
RTP Reviséo Tarifaria Periodica % Incerteza
TDemCini Tarifa Inicial da Demanda Contratada R$/MW Dado
TEini Tarifa Inicial de Energia R$/MWh Dado
TUSDIni Tarifa Inicial de Uso do sistema de|R$/MWh Dado
distribuicao
t Tempo anos Auxiliar
TarifAcum Valor acumulado da Tarifa R$/MWh Auxiliar

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.2.2 Médulo Sistema de Compensacgao

O Médulo Sistema de Compensacéao de Energia (ModSCE) busca representar

os impactos do sistema adotado pelaunidade consumidora (UC)para injetara energia

ativa excedente da microgeracédo distribuida na rede da distribuidora de energia.
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Nesse sistema adotado no Brasil, também conhecido pela expressdo em inglés net
metering, a energia é cedida por meio de empréstimo gratuito e, posteriormente,
compensada com o consumo de energia elétrica ativa. (ANEEL, 2012b). Nesse
procedimento, a UC de energiaelétrica instalapequenos geradores, tais como painéis
solares fotovoltaicos, e a energia gerada € usada para abater o consumo de energia
elétrica da unidade. Quando a microgeragédo é maior do que o consumo, o saldo de
energia pode ser utilizado para abater o consumo em até 60 meses.

A adocao do SCE impactou diretamente na aceleragcdo da implantagcao de
sistemas de MGD, pois criou condigdes altamente favoraveis aos consumidores.
Dados apresentados pela ANEEL mostram que a poténcia efetivamente instalada de
GD tem sido consistentemente superior as proje¢gdes, com atencao para o ano de
2017, em que a poténcia foi superior a 68% da proje¢ao. (ANEEL, 2018). Entretanto,
esse aumento da capacidade instalada de GD, combinado com as caracteristicas do
SCE adotado no Brasil, pode resultar em um fenébmeno denominado na literatura de
“Espiral da Morte das Distribuidoras”. (GIANELLONI et al., 2017).

Conforme apresentado no ModTar, o custo da energia envolve a remuneragéo
da parcela de geracao (TE), somada aos custos de transporte dessa energia, nesta
tese representados pela TUSD. Assim, a distribuidora de energia elétrica obtém
receita somente com a cobrancga do uso do sistema, e ndo com a energia vendida.
Como o SCE permite o abatimento do consumo de energia e 0o uso de créditos da
energia excedente oriunda da GD, a receita das distribuidoras tende a reduzir,
podendo-se chegar a incapacidade de manutencdo da estrutura existente. Uma
possivel reagao seria aumentara TUSD de modo a manter a receita igual ou maior do
que a atual. A consequéncia sisttmica dessa agéo seria uma migragao ainda maior
para GD, tendo em vista os altos custos da energia vendida pela distribuidora. Dado
a natureza complexa desse problema, a ANEEL instaurou,em maio de 2018, a Analise
de Impacto Regulatério (AIR), com o objetivo principal de apresentar uma proposta de
metodologia sobre a forma de compensagédoda energiagerada pela GD. A publicagao
dos resultados da AIR esta prevista para dezembro de 2019.

Para ilustrar o contexto apresentado, o ModSCE, apresentado na Figura 22,
considera que um ambiente pouco atrativo para MGD resulta em projegbes mais
baixas de capacidade instalada de GD no Brasil para os préximos 20 anos. Por outro

lado, um ambiente muito atrativo faz com que o modelo represente projegbes mais
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altas de capacidade instalada de GD. Os limites minimo e maximo dessas projegcdes

foram obtidos a partir de consultas a documentos e relatérios da ANEEL.

Figura 22 — Médulo Sistemas de Compensacéao de Energia

Modulo Sistema de Compensacao a8
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A partir das proje¢gdes de MGD no Brasil, é possivel apurar a parcela da
distribuidora de energia com base nos dados publicados pela ANEEL. Assim, tem-se
uma projecao de capacidade instaladade MGD na area de concessaoda distribuidora
de energia e, consequentemente, uma estimativa do total de energia vendida,
descontando a energia da MGD. Essa projecao especifica € utilizada para calcularo
ajuste da TUSD, partindo da premissa de que a receita oriunda dessa tarifa é obtida
pela energia vendida, e ndo pela energia gerada por MGD. Assim, parte-se do
pressuposto de que os consumidores remanescentes,aqueles que ndo adotam MGD,
tém de remunerar os custos de operagao da distribuidora de acordo com a legislagéo
atual. O valor ajustado da TUSD, considerando o custo fixo projetado para uso do
sistema de distribuicdo e a demanda de energia vendida pela distribuidora variavel, &

apurado conforme a férmula a seguir:

TUSDajustado = CustoUSD /(GapMGD) (7)

A descrigao dos elementos utilizados neste médulo é apresentada no Quadro
27.

Quadro 27 — Elementos do Modulo SCE
ELEMENTO DESCRICAO UNIDADE TIPO

AmbienteMGD Ambiente para utilizagédo de MGD adimensional Parametro
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ELEMENTO DESCRICAO UNIDADE TIPO
AtratividadeMGD Atratividade do mercado de MGD adimensional Parametro
, Tempo de caréncia para manutengéo de A
Carencia incentivos anos Parametro
, Incremento anual de Energia vendida pela .
EnincDist Distribuidora GWh Variavel
EnergiaTDist Energia Total vendida pela Distribuidora GWh Variavel
EnTMGD Energia Total de MGD GWh Variavel
GapMDG Parcela de energia excluindo a MGD GWh Variavel
IncentivoFiscal Incentivos Fiscais adimensional Parametro
MGDGIlobCapP Projecéao de Capacidade Instalada de MGD GWp Dado
. Parcela da Distribuidora na Projegao de
ParDistr Capacidade Instalada de MGD % Dado
Custo estimado do uso do sistemade .
CustoUSD distribuicao R$ Variavel
SCE Sistema de Compensagao de Energia adimensional Parametro
Subsidio Tipo de subsidios que serao considerados % Incerteza
SubsidioTx Taxa de subsidio % Incerteza
TUSDajustado Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao R$/MWh Variavel
ajustado

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.2.3 Médulo Microgeragao Distribuida

A geragao distribuida tem como principal caracteristica a instalacdo de
geradores de energia localizados préximos aos centros de consumo de energia
elétrica. (ANEEL, 2016b). Segundo a legislacao atual, € permitido o uso de qualquer
fonte renovavel. Denomina-se microgeracédo distribuida a central geradora com
poténcia instalada de até 75 quilowatts (KW), conectada a rede de distribuigdo por
meio de instalagées de unidades consumidoras. (ANEEL, 2016b). A minigeragao
distribuida é aquelacom poténciaacima de 75 kW e menor ouiguala 5 MW. (ANEEL,
2016b). A ANEEL reconhece diferentes tipos de centrais geradoras para GD, tais
como Usinas Fotovoltaicas (UFV), Central Geradora Hidrelétrica (CGH), Usinas
Termelétricas (UTE) e Usinas Eolioelétricas (EOL). Atualmente, as UFV representam
99,63% das unidades consumidoras com GD, sendo responsaveis por 86,50% da
capacidade instalada de GD no Brasil (ANEEL, 2018). Dessa forma, embora se
reconheca a possibilidade de diferentesfontes de energia, considera-se neste modulo
somente o uso de UFV, apresentando caracteristicas especificas e exclusivas desse

tipo de geragao.
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O ponto central deste modulo, conforme Figura 23, é projetar a quantidade de
energia elétrica gerada a partir da capacidade instalada na UFV. Essa capacidade
instalada é expressa em kilowatt-pico (kWp), e a energiagerada (MWh) leva em conta
fatores como a eficiéncia, a degradacdo dos painéis solares e a qualidade de
fornecimento da distribuidora, visto tratar-se de um sistema on-grid. Outra
caracteristica que é pouco explorada nas proje¢cées de economia de energia e que
tem influéncia importante para consumidores industriais € a chamada taxa de

simultaneidade.

Figura 23 — Modulo Microgeragao Distribuida
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A energia gerada pela UFV parte da premissa do consumo instantadneo ou da
disponibilizagdo da energia para a distribuidora de energia. Para exemplificar, uma
empresa que tem expediente entre segunda-feira e sexta-feira (e, por consequéncia,
concentra o consumo de energia elétrica nesses dias), necessariamente tem que
injetar a energia gerada nos finais de semana, pois n&do consome esse montante.
Portando, levando-se em conta os 5 dias Uteis da semana, a taxa de simultaneidade
pode ser consideradaiguala 5/7. Isso significaque aproximadamente 70% da energia
pode ser consumida imediatamente apds a geragao, e o restante pode ser injetado na
rede da distribuidora ou armazenado em baterias. Naturalmente, o comportamento
diario (ou horario) de carga influencia a taxa de simultaneidade, pois nem sempre a
quantidade de energia gerada coincide com a demanda de energia imediata.
Entretanto, a representagdo do comportamento de carga nessenivel de detalhamento
demandaria outras abordagens de modelagem, as quais estao fora do escopo deste
modelo.
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Para estimar o montante de energia gerada a partir da MGD ao longo de um
ano, foram considerados valores da base do Atlas Solar Global, usando a ferramenta
Solargis (ESMAP et al., 2019). A representagao temporal dos dados relacionados ao
potencial de energia fotovoltaica para a regido das Américas compreende um periodo
de coleta de dados de janeirode 1994 até dezembro de 2015, com resolugao temporal
do recurso solar variando entre 10 a 30 minutos. (ESMAP et al., 2019). O sistema
Solargis processa dados de satélites da European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites (EUMETSAT), da Japan Meteorological Agency (JMA) e da
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), com satélites
geoestacionarios operando em cinco posi¢gées-chave. Os dados sobre a temperatura
do ar sado derivados dos modelos meteoroldgicos Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR) e Coupled Forecast System Model version 2 (CFSv2) e estao disponiveis no
intervalo de tempo de uma hora. (ESMAP et al., 2019). Assim, os dados de recursos
solares, potencial de energiafotovoltaica e temperatura do ar sdo agregados em longo
prazo em médias anuais. A simulagao de energia fotovoltaica € baseada no uso de
dados de 15 minutos de recursos solares e temperatura do ar recalculados e
estatisticamente agregados, de modo a se formar uma base confiavel e consistente
em termos de espaco e tempo. (ESMAP et al., 2019).

Como as projegbées do Solargis sao para um ano, e a proje¢ao do modelo
proposto contempla um horizonte de 20 anos, foi necessario considerar a degradagao
anual dos painéis solares. Isso € preciso porque os problemas devidos a degradacao
dos modulos fotovoltaicos e a perda de poténcia causada pelo acumulo de pé podem
influenciar a confiabilidade e o tempo de vida do sistema. A garantia padréo de
eficiénciade um painel solar é de 25 anos funcionando com 80% de seu desempenho
original, 0 que equivale a uma degradacéo de 1% ao ano.

Para modelar a qualidade do fornecimento, foi considerada a duracao de
interrupcéo individual por unidade consumidora (DIC). Esse indicador representa o
intervalo de tempo em que, no periodo de apuracado, em cada unidade consumidora
ou ponto de conexdo, ocorreu descontinuidade da distribuicdo de energia elétrica
(ANEEL, 2019). Esse é um fator negligenciado nas estimativas, que muitas vezes
deixam de considerar que as UFV on-grid s6 geram energia em situagdes de
continuidade do fornecimento externo. Em caso de interrupgao de fornecimento,a UC
fica sem energia e ndo pode gerar a partir da UFV, configurando uma perda de

potencial.
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As principais variaveis de saida deste médulo sdo as quantidades anuais de
energia gerada, a energia gerada nao simultanea ao consumo e a energia gerada

simultdnea ao consumo, representadas pelas seguintes equacdes:

MGDger = MGDcap * EfPainel * kWpMWhano * QFornecimento (8)
EnMGDSim = MGDgerT * txSim 9)
EnMGDnSim = MGDgerT * (1 — txSim) (10)

A descricao dos elementos utilizados neste mdédulo é apresentada no Quadro

28.
Quadro 28 — Elementos do Modulo MGD
ELEMENTO DESCRIGAO UNIDADE TIPO
DegPainel Taxa de Degradacao dos Painéis Fotovoltaicos % Dado
EfPainel Eficiéncia dos Painéis Fotovoltaicos % Dado
EnMGDnSim Energia Gerada ndo simultadnea ao consumo MWh Variavel
EnMGDSim Energia Gerada simultdnea ao consumo MWh Variavel
kWpMWhano Fator de transformagao de kW para MWh ano adimensional | Auxiliar
MGD Capacidade Instalada de MGD KWp Acao
MGDcap Capacidade Instalada de MGD KWp Auxiliar
MGDger Total de energia gerada MWh Variavel
MGDgerT Energia Gerada a partir de MGD MWh Variavel
MGDUtilizada | Energia Utilizada de MGD MWh Variavel
txSim Taxa de Simulataneidade % Parametro
Qfornecimento | indice de continuidade do formecimento de energia| % Dado
elétrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.2.4 Médulo Sistema de Armazenamento de Energia

Os Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) podem assumir um papel
importante naunificacdo, distribuicido e ampliagao da capacidade dos sistemas de GD.
(SILVA; BORTONI, 2016). Os SAE podem atuar intermediando fontes e cargas

variaveis, “movendo” energia através do tempo, fazendo com que a energia gerada
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em um dado momento possa ser utilizada em outro. Nos sistemas geradores
intermitentes (n&o despachaveis), como solares ou edlicos, os SAE tém um
comportamento semelhante a um buffer, proporcionando suprimento continuo de
poténcia mesmo durante os periodos de baixa producao ou indisponibilidade da fonte
primaria. (BUENO; BRANDAO, 2016). Embora existam diversas tecnologias de
armazenamento, como ar comprimido, bombeamento hidraulico, supercondutores,
volantes de inércia e hidrogénio (SILVA; BORTONI, 2016), este modulo representa o
comportamento dos SAE na forma elétrica, utilizando baterias estacionarias (fambém
conhecidas como baterias de ciclo profundo). Ao contrario das baterias automotivas,
que sao projetadas para liberar uma grande quantidade de carga no momento da
ignicao, as baterias estacionarias sdo construidas para receber carga constante e

liberar a energia de maneira uniforme.

Figura 24 — Médulo Sistema de Armazenamento de Energia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O Mobdulo Sistema de Armazenamento de Energia (ModSAE) estima a
capacidade necessaria do SAE para suprir o consumo diario em horario de pico,
conforme apresentado na Figura 24. A autonomia do fornecimento de energia esta
relacionada a capacidade de armazenamento de energia do SAE, neste modelo
expressa em kWh. (SOLENERG, 2019). A forma mais comum de expressar a
capacidade de baterias € em Ah (Ampére-hora), pois essa unidade de energia
quantifica a corrente elétrica que se pode tirar em determinado tempo da bateria,
considerando-se condigdes especificas de descarga, temperatura e tensao minima.
(SOLENERG, 2019). Entretanto, como este modelo visa a estimar o comportamento
do SAE ao longo de 20 anos, as condi¢gées mais relevantes sdo a capacidade de
armazenamento ao longo do tempo, a vida util, o rendimento e a profundidade de
descarga das baterias. A vida util considerada foi de 5 anos, conforme especificagéo

dos fornecedores. Assim, o SAE tem uma eficiéncia inicial de 100%, e sofre uma
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degradagao absoluta de 5% ao ano. Ao final de 5 anos, é realizada uma manutencgéo

no banco de baterias, restaurando a eficiéncia para 100%, conforme representado na

Figura 25.

Eficiéncia
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Figura 25 — Eficiéncia do SAE
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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A profundidade de descarga representa o percentual maximo de descarga

permitido das baterias sem que haja danificagao irreversivel do equipamento. Assim,

para manter uma eficiéncia minima de 80% ao longode 5 anos, a profundidade de

descarga considerada foi de 50%. A principal variavel de saida deste médulo é a

quantidade de energia disponibilizada ao sistema pelo SAE ao longo do ano, o que é

representado pela equacgao a seguir.

SAEano = SAEcap * EfBaterias * 365/1000

(11)

A descri¢cdo dos elementos utilizados neste médulo é apresentada no Quadro

29.
Quadro 29 — Elementos do Médulo SAE
ELEMENTO DESCRIGAO UNIDADE TIPO
DegBateria Degradacéo das Baterias % Dado
EfBaterias Eficiéncia das Baterias % Dado
RenBateria Incremento de Rendimento apds manutengéo % Dado
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ELEMENTO DESCRIGAO UNIDADE TIPO
SAE Sistema de Armazenagem de Energia adimensional [ Ac&o
SAEano Energia disponibilizada pelo SAE por ano MWh Variavel
SAEcap Capacidade do SAE KW Variavel

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.2.5 Médulo Agodes de Eficiéncia Energética

Este mdédulo representa o impacto das AEE nas taxas de perdas consideradas
no sistema, conforme apresentado na Figura 26. Para constru¢ao do Médulo Agbes
de Eficiéncia Energética (ModAEE), foi estimado um percentual total de perdas de
eficiéncia energética, tendo como base valores apontados na literatura e dados
coletados nas empresas. O total percentual de perdas foi separado em trés grupos:
perdas por indisponibilidade do sistema, perdas pela qualidade do fornecimento de
energia elétrica e perdas relacionadas a gestdo de energia na empresa. O ModAEE
reconhece a existéncia de outras perdas e as considera, mas nao representa o
impacto das AEE nessas perdas nao exploradas.

O comportamento do CRG foi modelado a partir de dados coletados no projeto
piloto realizado naEmpresa A. O processo produtivo dessa empresa realizatestes em
conversores eletrénicos, sendo que fontes de tenséo e de baterias sdo comumente
conectadas em cargas resistivas comutadas ou em cargas eletrbnicas néao
regenerativas, situagdo em que toda a energia dos testes é desperdigada.
(PEDROSO, 2010). Nesse caso, o CRG pode se comportar como carga durante a
etapa de testes, permitindo o retorno de parte da energia para a rede elétrica,
eliminando perdas de energia n&do transformada em trabalho efetivo. Os dados
coletados na empresa mostram um potencial de recuperagao de até 30% dessa
energia. Outros impactos podem ser vislumbrados ao considerar a possibilidade de
conectar CRG a fontes de energia intermitentes (ex: fotovoltaica), dentre eles, a
entrega de energiacom menosdisturbios do que a realizada pela distribuidora. Assim,
o CRG impacta a recuperagao de energia e evita possiveis perdas resultantes da
qualidade do fornecimento de energia.

A adogao de um Sistema de Gestao de Energia (SGE) considera evitar um total
de 5% de perdas. Esse percentual é o valor minimo reconhecido pela Norma Brasileira

de Regulacao (NBR) ISO 50001:2011, que visa ao estabelecimento de sistemas e
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processos necessarios para melhorar o desempenhoenergético,incluindoaeficiéncia
energética. Embora n&o detalhadas neste modulo, as principais agdes relacionadas
ao SGE envolvem praticas como o desenvolvimento de uma politica para uso mais
eficiente da energia, a fixagdo de metas e objetivos para atender a essa politica e a
utilizacao de dados para melhor compreender e tomar decisbes sobre 0 uso de
energia (LIRA; SALGADO; BEIJO, 2019). O efeito dessas praticas é representado

pela reducéo da taxa de perda relacionada a gestdo de energia.

Figura 26 — Médulo Agdes de Eficiéncia Energética

Moédulo Agdes de EE a
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O SAE tem influéncia direta na taxa de perdas por disponibilidade do sistema,
conforme caracteristicas detalhadas no ModSAE. Para determinar o fluxo anual de

energia perdida, é utilizada a seguinte equacgao:

EnPerda = (Consumoldeal /(1 — TxPerdaTotal) * TxPerdaTotal (12)

A parcela de energia perdida que pode ser recuperada € expressa pela

equacao:

EnRecup = EnPerda * TxRecuperacao (13)

A descri¢cdo dos elementos utilizados neste médulo é apresentada no Quadro
30.
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ELEMENTO DESCRIGAO UNIDADE TIPO
AEE Acdes de Eficiéncia Energética adimensional | Agéo
CRG Conversor Regenerativo adimensional | Agao
EnPerda Energia perdida porano MWh Variavel
EnPerdaT Energia total perdida MWh Variavel
EnRecup Energia Recuperada MWh Variavel
outrasperdas Outras perdas porineficiéncia energética % Parémetro
SGE Sistema de Gestao de Energia adimensional | Agéo
TxPerdaDisp Taxa de perda pordisponibilidade % Parametro
TxPerdaQuali Taxa de perda por qualidade do fornecimento de | % Parametro

energia
TxPerdaSGE Taxa de perdas relativas ao sistema de gestédo de | % Parametro
energia
TxPerdaTotal Taxa total de perdas % Parametro
TxRecuperacao | Taxa de recuperagao de energia % Parametro

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.2.6 Médulo Firma

O Moddulo Firma (ModFir) representa a dinamica do fluxo de energia da

empresa, conforme pode ser visualizado na Figura 27. A previsao inicial de demanda

interna de energia elétrica anual é projetada a partir de uma média mensal. Essa

previsdo pode variar de acordo com alteragcdes na projecao do PIB, assumindo-se que

existe uma relagao direta entre o PIB e o volume de producido, o que também

repercute no consumo de energia.

Figura 27 — Médulo Firma
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Como estratégia de modelagem, é calculada a parcela de consumo ideal de
energia (sem perdas). Assim, a projegdo do consumo de energia € realizada
somando-se o consumo ideal e a energia perdida, descontando-se o total de energia
recuperada (quando houver). E importante destacar que nesse momento aindan&o é
considerada a fonte de energia, mas apenas o consumo. A seguinte expressao

representa o calculo da energia consumida:

EnConsumida = Consumoldeal + EnPerda — EnRecup (14)

Essa projecao também é utilizada para apurar o total de energiaconsumidaem
horario de ponta e para estimar o valor total da demanda contratada caso o

fornecimento seja em alta tensao (AT). O percentual da demanda ultrapassada é
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estimado considerando-se o histérico da empresa. A descricdo dos elementos

utilizados neste mdédulo € apresentada no Quadro 31.

Quadro 31 — Elementos do Moédulo Firma

ELEMENTO DESCRIGAO UNIDADE TIPO

AjustarDemC Ajuste da demanda contratada em fungdo da dindmica do | adimensional | Auxiliar
modelo
ConsumoAno Consumo anual de energia MWh Variavel
ConsumoDia Consumo diario de energia KWh Variavel
Consumoldeal Consumo anual liquido de energia MWh Variavel
ConsumoMes Consumo mensal de energia MWh Variavel
ConsumoPonta Consumo anual de energia em horario de ponta MWh Variavel
ConsumoPontaMes | Consumo mensal de energia em horario de ponta MWh Variavel
DemC Demanda contratada de energia MW Dado
DemM Demanda média mensal de energia MW Dado
DemU Demanda ultrapassada MW Dado
EnComprada Energia comprada da distribuidora MWh Variavel
EnConsumida Energia Consumida MWh Variavel
EnConsumidaT Total de energia consumida MWh Variavel
EnDisponivel Energia disponivel para consumo MWh Variavel
EnExcedente Energia excedente MWh Variavel
Eninjetada Energia injetada no sistema MWh Variavel
EnSaldo Saldo de energia excedente MWh Variavel
EnVendfx Energia vendida MWh Variavel
EnVendida Energia vendida MWh Variavel
FA F_ator de ajuste para abatimento de energia em horario de | adimensional | Auxiliar
pico

fxConsumoPonta Consumo em horario de ponta MWh Variavel
IncConsumo Incremento de consumo de energia MWh Auxiliar
ProducaoAnual Volume inicial de produgédo anual produtos Dado
TarifaMinima Tarifaminimade energia MWh Dado
txAumentoP Taxa de aumento de volume de producéo % Auxiliar
txCP Taxa de consumo em horéario de ponta % Dado
txDemU Taxa de demanda ultrapassada % Dado
TxEfEne Taxa de eficiéncia energética % Parametro
txProdAno Volume de produgéo anual % Auxiliar

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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A oferta total de energia para a empresa considera a quantidade total de
energiagerada por MGD e a quantidade comprada da distribuidora. Para as empresas
alimentadas em baixa tensao (BT), € considerada a tarifa minima de 100kWh/més. A
energia comprada é estimada a partir da diferenca entre a energia consumida e a

oferta de energiada MGD, conforme a seguinte equagao:

EnComprada = MAX(EnConsumida — EnMGDsim — EnMGDnSim, TarifaMinima) (15)

Assim, a empresa tem disponivel para consumo a parcela de energiacomprada

e a parcela de energia gerada, de acordo com a equacao:

EnDisponivel = EnComprada + EnMGDsim + EnMGDnSim (16)

O total de energiainjetada na rede da distribuidora é apurado descontando-se
aquantidade de energiaque pode serarmazenada no SAE, quandoforo caso. Depois
de atendida a demanda interna de energia e armazenagem, € possivel que haja um
excedente de energia. Esta pode ser vendida, caso a empresa opte por entrar no

Ambiente de Contratagdo Livre.

4.2.7 Médulo CAPEX

As Despesas de Capital (CAPEX) envolvem todos os custos relacionados a
aquisicadode equipamentose instalagées que visam a melhoriade um produto, servigo
ou da empresa em si. O Modulo CAPEX (ModCPX) representa a soma total de todo o
investimento realizado pela empresa, considerando os custos de implantagao de
MDG, SAE, CRG e SAE, conforme Figura 28. Por representar os custos de
investimento, as CAPEX sao utilizadas para calcularo Retorno sobre o Investimento
(ROI).

Para apurar as CAPEX de MGD, foram considerados os valores referentes ao
Programa Industria Solar RS (FIERGS, 2019). Esse programa €& um projeto
desenvolvido por empresas privadas com apoio da Federagcdo das Industrias do
Estado do Rio Grande do Sul (FIERGS). Tal iniciativa visa a incentivar a geragéo de

energia solar em residéncias e industrias do Rio Grande do Sul por meio de pregos e
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condigdes diferenciadas. A partir dos valores oferecidos pelo programa, foi possivel

realizar uma regresséo nao linear, conforme mostra a Figura 29.

Figura 28 — Médulo CAPEX
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 29 — Custo de instalagao do kWp
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Dessa forma, no ano zero, as CAPEX de MGD séao calculadas no ModCPX

utilizando a seguinte equagao:

cpxMDG = MGDcusto * (MGDcap” — 0.075) * MGDcap

(17)

Para estimar as CAPEX do SAE foram considerados os precos de mercado,

tendo como referéncia a seguinte configuragao de baterias:
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Tabela 8 — Informacdes técnicas do SAE

Informacgoes técnicas
Modelo B-Box Pro 13.8
Tipo de bateria LiFePO4
Médulo da bateria B-Plus 13.8 (13,8 kWh)
Energia utilizavel 13,8 kWh
Poténcia maxima de saida 12,8 kW
Preco R$ 45.000,00
Preco do kWh R$/kWh 3.260,00
Preco do Inversor R$/kWh 1.000,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

As informacoes da Tabela 8 permitem estimar um custo de R$ 4.260,00 por

kWh instalado no SAE. Assim, as CAPEX do SAE sao representadas pela equagao:

cpxSAE = SAEcusto * SAEcap (18)

O custo de aquisicdo do CRG é calculado considerando a poténcia total do
equipamento, a um valor de R$ 2.000,00 por kVA, medida necessaria para atender a
poténcia média diaria da UC, conforme experiéncia obtida no projeto piloto. Assim, as
CAPEX do CRG ficam:

cpxCRG = CRGcusto * DemM (19)

Para projetar as CAPEX do SGE, assume-se o pressuposto de que os
equipamentos necessarios sao desconhecidos, visto que a indicacdo de eventuais
substituicdes €, em si, um dos resultados da implantacido do SGE. Entretanto, é
possivel estimar esse custo utilizando modelos de contrato de desempenho
energético que levam em conta o perfil de cada UC. Desse modo, foram utilizados
como parametros o consumo mensal ao longo de 6 meses e o valor final da tarifa de

energia para estimar as CAPEX do SGE, expressas pela seguinte equacgao:

cpxSGE = ConsumoMes /1000 * VFTarifaEnergia * 6 * SGE (20)
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Os valores estimados para MGD, SAE e CRG ainda podem ter reducdes

relativas a possiveis subsidiosfornecidos pelo governo. A expressao final do ModCPX

representa a soma de todas as CAPEX apresentadas:

cpxAno = cpxMDG + cpxCRG + cpxSAE + cpxS

GE

(21)

A descricao dos elementos utilizados neste mdédulo é apresentada no Quadro

32.
Quadro 32 — Elementos do Médulo CAPEX

ELEMENTO DESCRIGAO UNIDADE TIPO
cpxAno CAPEX R$ Métrica
cpxCRG CAPEX Conversores Regenerativos R$ Métrica
cpxD CAPEX depreciado R$ Métrica
cpxMDG CAPEX Microgeragéao distribuida R$ Métrica
CcpxSAE CAPEX Sistema de Armazenamento de Energia R$ Métrica
cpxSGE CAPEX Sistemas de Gestao de Energia R$ Métrica
cpxT CAPEX Total R$ Métrica
CRGcusto Custo de aquisigao de conversores regenerativos R$ Dado
MGDcusto Custo de implantagdo de MGD R$ Dado
SAEcusto Custo de Implantagao de SAE R$ Dado

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Assim, este mddulo agrupa todos os custos relacionados a investimentos

realizados pela firma no tocante as A¢des de Eficiéncia Energética consideradas no

modelo proposto.

4.2.8 Médulo OPEX

A sigla OPEX vem do inglés e significa Operational Expenditure. Ao contrario

das CAPEX, calcula as Despesas Operacionais e de Manuten¢ao de Equipamentos.

No Médulo OPEX (ModOPX), os gastos considerados foram as despesas com energia

elétrica e com a manuteng¢ao de cada uma das AEE, cuja relagao é representada na

Figura 30.
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Figura 30 — Médulo OPEX
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As despesas com energia elétrica sdo calculadas de acordo com sua natureza,

sendo representadas como nas faturas de energia enviadas pela ESCO. Além disso,

foi necessario separar as despesas, pois 0s cenarios e as politicas influenciam de

diferentes formas as tarifas de energia. Como exemplo, uma alteragao no SCE tem

influénciadiretana TUSD e ndoimpacta a TE.

O impacto da incidéncia de impostos € calculado somente neste mddulo,

visando a permitir a representacdao de diferentes politicas de incentivo fiscal. Por

exemplo, existem praticas de isen¢cao de ICMS para a energiagerada a partir de fontes

renovaveis, as quais geram crédito de ICMS para a UC. Para modelar esse crédito,

foi utilizada a seguinte expressao:

dICMS = Enlnjetada = (PIS + COFINS) + Enlnjetada x ICMS

* [ncentivoFiscal (22)
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Assim, buscou-se representar a cobranca ou isencao de ICMS a partir da
quantidade total de energia injetada na rede da ESCO. Os demais impostos
permanecem inalterados. Assim, caso haja incentivo fiscal, a variavel auxiliar
IncentivoFiscal assume o valor zero e somente os demais impostos sdo cobrados. A
partir disso, os valores da TE sao calculados da seguinte forma:

opxTE = (EnComprada = TE = (1 + ImpostoF) = IRT)
+ (ConsumoPonta * TE * (1 + ImpostoF) = IRT x 4)
+ dICMS * TE @3)

As despesas relacionadas ao uso do sistema de distribuicdo sequema mesma
estrutura da TE. Para representar o impacto dos diferentes tipos do SCE, foi
necessario inserir operadores légicos de condigdo, os quais consideram 3

combinagdes possiveis, conforme segue:

IF SCE =3 THEN

(EnConsumida*TUSD*(1+ImpostoF )*IRT)
+

(ConsumoPonta*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT)*4

ELSE

IF SCE =2 AND TIME > (Carencia) THEN
(EnConsumida*TUSD*(1+ImpostoF )*IRT)
+

(ConsumoPonta*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT)*4

ELSE
(EnComprada*TUS D*(1+ImpostoF) *IRT)
+

(ConsumoPonta*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT)*4
+

dICMS*TUSD

Cabe destacar que, nessa estrutura, a TUSD pode ser cobrada tanto sobre a
energia consumida quanto sobre a energia comprada, aindalevando em conta uma
possivel caréncia paraimplementagaode alteragcdes na legislagao. Por exemplo, caso
haja uma caréncia de 10 anos, a TUSD sera cobrada sobre o total de energia
consumida somente a partir do ano 11. Nesse caso, a energia consumida contabiliza
o consumo total de energia da empresa, independente da fonte geradora. Por outro
lado, a energia comprada considera somente o montante comprado da ESCO, o que
nao significa que o consumo esteja limitado a quantidade comprada, visto que o

restante da demanda de energia sera suprido pela energia gerada pela MGD.
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No caso especifico em que a modalidade tarifaria € AT, o custo da demanda
contratada e da demanda ultrapassada deve ser calculado, conforme representado
neste modulo pela seguinte expressao:

opxDemandaC = DemC * TDemC x 12 + DemU * TDemC * 12 x 2 (24)

As demais despesas operacionais tém origem nos custos de manutenc¢éo dos
investimentos realizados em ativos, sendo que se utiliza uma taxa de manutencao
equivalente a 1,5% a.a, conforme informado pelo especialista EE1. O custodo SGE é
calculado com base em um percentual de 2% da despesa de compra de energia sem
a incidéncia de impostos, seguindo modelos de contrato de performance. O valor de

OPEX anual éresultante da soma de tipo de OPEX, conforme a seguinte expresséo:

opxAno = opxTE + opxDemandaC + opxMGD + opxEUSD + opxSAE

+ opxCRG + opxSGE (25)

Para auxiliar a analise de resultados e investimento, toda OPEX anual é
convertida para o Valor Presente, considerando uma taxa de desconto de 8%,
conforme valor estipulado pela ANEEL para projetos envolvendo MGD e EE. A

descricao dos elementos utilizados neste médulo é apresentada no Quadro 33:

Quadro 33 — Elementos do Modulo OPEX

ELEMENTO DESCRIGAO UNIDADE TIPO
dICMS Cobranga de ICMS da enregia injetada R$ Variavel
fatordesconto | Fator de desconto para calculo do VPL % Auxiliar
opxAno OPEX anual R$ Métrica
opxCRG OPEX do uso de conversores regenerativos R$ Métrica
opxDemandaC | OPEX da demanda contratada R$ Métrica
opxEUSD OPEX do uso do sistema de distribuicédo R$ Métrica
opxMedioMes | OPEX médio mensal R$ Métrica
opxMGD OPEX do uso de MGD R$ Métrica
OpxSAE OPEX do SAE R$ Métrica
opxSGE OPEX do SGE R$ Métrica
opxT OPEX acumulado R$ Métrica
opxTE OPEX dacompra de energia R$ Métrica
opxVP Valor Presente do OPEX anual R$ Métrica
RACL Receita da venda de energia R$ Auxiliar
taxadesconto | Taxa de desconto para calculo do VPL % Auxiliar
txManut Taxa de manutengao de equipamentos % Parametro
VPano Valor Presente anual R$ Métrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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4.2.9 Médulo Intensidade Energética

As técnicas mais recorrentes para analise de investimento em EE estéo
concentradas nas abordagens tradicionais, a saber, VPL, ROl e Payback. Conforme
discutido ao longo do estudo, essas abordagens tradicionais nao tém sido suficientes
para reduzir o gap de energia, pois, mesmo apresentando indicadores atraentes, nao
se convertem em acdes de eficiéncia energética. O modulo Intensidade Energética
(ModIE) cumpre o papel de representar uma das propostas conceituais desta tese, a
saber, utilizar a intensidade energética, as despesas de energia e o esforgo de
producdo combinados em uma variavel de resposta: o custo médio de energia por

unidade de esforco de producéo.

Figura 31 — Mddulo Intensidade Energética
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Neste modulo, representado na Figura 31, o valor presente liquido € calculado
para todas as despesas anuais, tanto CAPEX quanto OPEX, as quais sdo somadas e
divididas pelo total de energia consumida, independente da fonte de geragdo ou
compra. Assim, a variavel BRLkWhCons representa o custo médio do kWh
consumido, considerando os diferentes custos que a empresa pode ter em relagao a
investimento em agdes de eficiéncia energética e consumo de energia. A descrigao
dos elementos utilizados neste mddulo é apresentada no Quadro 34.

Partindo do mesmo pressuposto, o Custo Médio de Energia por UEP,
representado pela variavel custoEnUEP, pode ser calculado utilizando o gasto total e

a producao anual em UEP, conforme a seguinte equagao:

custoEmUEP = Gasto/ProducaoAnual (26)
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ELEMENTO DESCRICAO UNIDADE TIPO
BRLKkWhCons | Custo do kWh consumido R$/kWh Métrica
custoEnUEP Custo médio de energia para cada UEP R$/UEP Métrica
Despesas Despesa anual total R$ Métrica
Gasto Gasto anual total R$ Métrica
IE Intensidade Energética KWh/UEP Métrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.2.10 Moédulo Parametros e Decisoes

Para auxiliar os testes e as simulagbes, foi criado um modulo contendo os

parametros e as decisdes testados no modelo, conforme Figura 32. Todas as variaveis

deste modulo fazem partes de outros médulos anteriormente descritos, e apenas sao

representadas para tornar mais praticos os testes do modelo completo.

Figura 32 — Modulo Parametros e Decis6es
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.2.11 Modelo Dinamico das Agdes de Eficiéncia Energética

O MDAEE é composto pela interligagdo de todos os mdédulos por meio de

algumas variaveis especificas. Utilizando um recurso do software chamado “ghost’, é

possivel ocultar alguns conectores e ter uma visado geral de todos os mddulos,

mantendo somente as conexdes internas, conforme ilustra a Figura 33.
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Figura 33 — Modelo Dinamico das Agdes de Eficiéncia Energética
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4.3. PROPOSTA DE INSTANCIACAO DO MODELO A PARTIR DO PROCESSODE
ESTRUTURACAO DA RDM

A estruturacdo da decisdo na Robust Decision Making (RDM) é orientada a
partir do framework XLRM (X — Uncertainties/Incertezas, L — Levers/Estratégias, R —
Relationships, M — Metrics/Objetivos). (LIMA, 2018). Esse framework auxilia na
maneira de organizar e consolidar as informagdes relevantes para tomada de decisdo
(LIMA, 2018), conforme demonstrado no Quadro 35.

Quadro 35 — Framework XLRM
Incertezas (X) Acoes (L)
Quais sdo os fatores que estdo fora do Que agdes podem ser tomadas para atingir

controle dos decisores e que afetam a| ©S Objetivos?
capacidade de atingir os objetivos?

Relagoes (R) Métricas (M)

Como as Acdes (A) e incertezas (X) podem | O que os decisores estéo tentando atingir?
ser relacionadas aos objetivos dos
decisores?

R
X, L > M

Fonte: Adaptado de Lima (2018).

4.3.1. Incertezas (X)

As incertezas sao fatores exdgenos que estéo fora do controle dos decisores e
que tém influéncia no processo de tomada de decisdo. No contexto decisorio
explorado nesta tese, as barreiras e os drivers externos apresentam caracteristicas
que permitem classifica-los como incertezas. Fatores como, por exemplo, o
comportamento do ambiente energético e das variaveis conjunturais ao longo do
tempo, o contexto regulatério, a confiabilidade da informacéo, subsidios de
investimentos e a disponibilidade de informagdes estao fora do controle dos decisores
e influenciam os resultados das possiveis decisdes.

Os cenarios elaborados consideram como incertezas as variagdes no
panorama macroenergetico, como alteragdes em parametros de Produto Interno Bruto
(PIB), Bandeira Tarifaria (BTar), Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), indice

Nacional de Precos ao ConsumidorAmplo (IPCA) e Revisao Tarifaria Periédica (RTP),
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que resulta na Revisao Tarifaria Anual (RTA). Variaveis relacionadas especificamente
ao ambiente para insercdo de MGD complementam as variacbes de cenarios,
representando diferentes combinagdes do SCE, Incentivos Fiscais e Subsidios. O

Quadro 36 apresenta o resumo dos cenarios.

Quadro 36 — Cenarios

. PANORAMA
CENARIO | AMBIENTE MGD
MACROENERGETICO
11 PIB =0% Cobra TSDU; Sem Incentivo Fiscal; Sem Subsidios
CDE=0%
Nos primeiros 10 anos: Isenta TSDU; Com Incentivo Fiscal; Com
1.2 IPCA=2,0% )
Subsidios
RTP = 0%
1.3 BTar = Verde Durante 20 anos:Isenta TSDU; Com Incentivo Fiscal; Com Subsidios
2.1 PIB =1,5% Cobra TSDU; Sem Incentivo Fiscal; Sem Subsidios
CDE =1,0% — i i
Nos primeiros 10 anos: Isenta TSDU; Com Incentivo Fiscal; Com
2.2 IPCA=4,0%
Subsidios
RTP =7,5%
23 BTar = Amarela Durante 20 anos:Isenta TSDU; Com Incentivo Fiscal; Com Subsidios
31 PIB =3,0% Cobra TSDU; Sem Incentivo Fiscal; Sem Subsidios
CDE =2,0%
Nos primeiros 10 anos: Isenta TSDU; Com Incentivo Fiscal; Com
3.2 IPCA =6,0% .
Subsidios
RTP = 15%
3.3 BTar = Vermelha Durante 20 anos:Isenta TSDU; Com Incentivo Fiscal; Com Subsidios

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para elaborar os cenarios 1.x, assume-se o pressuposto de que a energia tera
baixo custo, a BTar sera a Verde e de que os fatores que influenciam o preco final da
energia nao terdo aumento, com excegao do IPCA, que foi considerado de 2% a.a.
No ambiente para MGD sao representados os fatores que atualmente estdo em
discussdo por meio da AIR proposta em audiéncia publica pela ANEEL. Assim, as
alteragdes no ambiente para MGD variam entre cobranga de tarifas e incentivos
governamentais, configurando um ambiente que oscila entre 0 menos propicio a
utilizacdo de MGD até um cenario de isengao de tarifas e existéncia de incentivos
governamentais durante 20 anos. Entre esses dois extremos, situa-se um ambiente
intermediario com 10 anos de incentivos. E importante destacar que um ambiente
favoravel para quem implanta MGD pode resultar em um custo mais elevado para
quem nao adota esse tipo de iniciativa, conforme abordado no chamado espiral da

morte das distribuidoras.
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Seguindo os mesmos pressupostos, os cenarios 2.x partem da premissa de
que o custo da energia vendida pelas distribuidoras tera um aumento moderado, o
PIB crescera 1,5% a.a., o CDE sera de 1,0% a.a., o IPCA sera de 4,0% a.a., préximo
a meta atual do governo, a RTP sera de 7,5% a cada quatro anos e a BTar ficara na
faixa Amarela. Como apresentado anteriormente, a atratividade da MGD varia em
funcao das politicas de incentivo.

Os cenarios 3.x assumem umecusto alto de energia, influenciado principalmente
pelo IPCA e pela RTP. Assim, partem da premissa de que o custo da energia vendida
pelas distribuidoras tera um aumento elevado, o PIB crescera 3,0% a.a., o CDE sera
de 2,0% a.a., o IPCA sera de 6,0% a.a., a RTP sera de 15% a cada quatro anose a
BTar ficara na faixa Vermelha. Como apresentado anteriormente, a atratividade da
MGD também varia em fungéo das politicas de incentivo. Dessa forma, tem-se 9
cenarios que representam as combinagdes das principais incertezas consideradas no
modelo. Resumidamente, cada cenario representa diferentes pressupostos para o
Custo da Energia Comprada (CEC) e para o Custo para Gerar Energia (CGE),

conforme Quadro 37.

Quadro 37 — Resumo dos pressupostos para as incertezas

. Nos primeiros 10 anos: Durante 20 anos:
Cobr_a TSI.DU’ .Sem Isenta TSDU; Com Isenta TSDU; Com
INCERTEZAS Incentivo Fiscal; Sem : : ) . ; .
Subsidios Incentivo F[sgal, Com Incentivo F[sgal, Com
Subsidios Subsidios
PIB = 0%
CDE =0% Cenario 1.1 Cenario 1.2 Cenario 1.3
IPCA =2,0% CEC =BAIXO CEC =BAIXO CEC =BAIXO
RTP = 0% CGE =ALTO CGE = MEDIO CGE =BAIXO
BTar=Verde
PIB = 1,5%
CDE =1,0% Cenario 2.1 Cenario 2.2 Cenario 2.3
IPCA =4,0% CEC = MEDIO CEC = MEDIO CEC =BAIXO
RTP = 7,5% CGE =ALTO CGE = MEDIO CGE =BAIXO
BTar= Amarela
PIB = 3,0%
CDE =2,0% Cenario 3.1 Cenario 3.2 Cenario 3.3
IPCA =6,0% CEC =ALTO CEC =ALTO CEC =ALTO
RTP = 15% CGE =ALTO CGE = MEDIO CGE =BAIXO
BTar=Vermelha

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.3.2. Agoes (A)

Originalmente chamadasde Policy Levers, representam as diversas agdes que,

combinadas, formam um conjunto de decisdes que se pretende explorar. Nesta tese,
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as decisdes foram elaboradas a partir da perspectiva da empresa, relacionadas ao
ambiente internoda firma. Assim, este trabalho avaliaa combinagaode trés conjuntos
de agdes de eficiéncia energética (AEE), a saber: i) Microgeracgéo Distribuida (MGD);
if) Sistema de Armazenagem de Energia (SAE); e iii) Praticas de Eficiéncia Energética
(PEE).

As caracteristicas de cada ac¢ao foram abordadas nos desmembramentos da
secao 4.1.3, que versa sobre a constru¢cao do DEF. A partir disso, para cada agao
foi definido umrange de possiveis decisdes, as quais sdo detalhadas a seguir. Para
a MGD foi estabelecido um limite entre 0 e 75kWp para garantir o enquadramento
nas condi¢cdes legais estabelecidas para microgeragdo. Além da opgédo de néo
utilizar microgeracdo (MDG=0), foram definidos dez niveis de capacidade: 8 kWp,
15 kWp, 23 kWp, 30 kWp, 38 kWp, 45 kWp, 53 kWp, 60 kWp, 68 kWp e 75 kWp.
Esses niveis foram definidos tendo como referéncia (e ampliando) as possibilidades
oferecidas pelos programas de incentivo a geragao de energia solar naindustria.

O usodo SAE ¢ binario, tendo o decisor apenas a possibilidade de utiliza-lo ou
nado. Conforme apresentado na secao 4.1.3.4, o dimensionamento do SAE depende
das caracteristicas de consumo da firma, sendo calculado pelo modelo. A escolha de
nao permitir ao decisor o dimensionamento do SAE se deve ao fato de haver um
numero elevado de combinagdes possiveis quando ha associagdo com outras agdes.

Por fim, as praticas de eficiéncia energética avaliadas consideram a
implantacdode SGE e a utilizagcdode CRG. Assim, o decisor dispde de quatro opgdes
de PEE. A primeira é a ndo utilizagcdo de SGE e CRG (PEE=0). As opbes 1 e 2
consideram a utilizacdo excludente dessas praticas, sendo que quando o decisor
escolhe uma, ndo pode adotar a outra. A ultima op¢ao (PEE=3) considera a utilizagao
simultdnea das duas praticas. O impacto do SGE e as caracteristicas do CRG séao
detalhados nasegao 4.1.3.5.

Dessa forma, uma AEE é a combinacido dos itens apresentados. Como
exemplo, pode-se citar uma acdo denominada A75.0.3 que representa a decisao de
instalar 15kWp de poténcia na MGD. Tal agdo nao utilizara sistema de
armazenamento e adotarda o nivel 3 de praticas de eficiéncia energética,
contemplando o SGE e o CRG.

Quadro 38 — Sintese das Agdes de Eficiéncia Energética disponiveis
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Acodes de Eficiéncia Energética
i I I
AMGD Cgpamdadei nstg at.ia ?m Varia entre 0 e 75kWp
Microgeragao Distribuida
Uso do Sistema de 0 - No utiliza
AEE ASAE Armazenamgnto de 1 - Utiliza
Energia
0 - N&o utiliza

Pratica de Eficiéncia 1 - Utiliza somente Sistema de Gestéo de Energia

APEE oy o .
Energética 2 - Utiliza somente Conversor Regenerativo
3 - Utiliza ambos

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.3.3. Relagodes (R)

As relacbes existentes entre as variaveis podem ser visualizadas no DEF
(Figura 34). Nessa figura, o DEF é apresentado sem o recurso “ghost’, o que permite
representar visualmente todas as conexdes que se estabelecem entre as variaveis do
modelo. Embora né&o seja critério de qualidade da modelagem, € possivel ter uma
nocdo da quantidade e complexidade das inter-relacbes modeladas. Esse DEF
representa como sao tratadas as variaveis internamente ao modelo.

Entretanto, para o desenvolvimento de modelos de dinamica de sistemas,
devem ser consideradas criticamente as fronteiras do modelo, visto que além de
definir que variaveis serao tratadas de modo enddgeno, é preciso deixar claro que
variaveis serao tratadas de modo exdgeno e que variaveis nao serao consideradas
pelo modelo. (LIMA, 2018). Por essa razdo, na Figura 35 s&o apresentados os
modulos do modelo e suas principais relagdes, bem como os elementos ndo incluidos
na modelagem.
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Figura 34 — Modelo Dinamico das Ag¢des de Eficiéncia Energética completo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 35 — Diagrama de Fronteiras do Modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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4.3.4. Métricas (M)

Este trabalho adota como principal métrica o Custo Médio de Energia (CME),
calculado a partir da soma das estimativas de OPEX e CAPEX para o horizonte de 20
anos, representada pela variavel CUSTO, dividida pela proje¢do de UEP para o
mesmo periodo. A métrica CME visa a representar o impacto financeiro relacionado
aos gastos com energia elétrica a partir da comparagcédo entre as diferengas
apresentadas nos distintos cenarios simulados. Dado a natureza complexa do
problema, métricas complementares foram adotadas para auxiliar na compreensao
dos resultados. Para cada cenario simulado, € calculado um CUSTO BASE,
representando o status quo e projetando os resultados em um contexto em que
nenhuma agao sera tomada. Assim, o GANHO representa a diferencade CUSTO em
relacdo ao CUSTO BASE. A variavel ROI foi adotada porque representa o retorno do

investimento nas diferentes simulagoes.

Quadro 39 — Variaveis de resposta utilizadas para avaliacéo
VARIAVEIS DE RESPOSTA

TFE Tarifa Final de Energia (média dos 20 anos) R$/kWh Quanto menormelhor
IE Intensidade Energética kWh/UEP Quanto menormelhor
Custo médio de energia para cada UEP (média dos
CME R$/UEP Quanto menormelhor
20 anos)
CAPEX ValorPresente de CAPEX R$ Depende do ROI
OPEX Valor Presente da somado OPEX de cada ano R$ Quanto menormelhor
Valor Presente da soma de todos os custos (CAPEX
CUSTO R$ Quanto menormelhor
+ OPEX)
ValorPresente da soma de todos os custos (CAPEX
CUSTO BASE ) R$ -
+ OPEX) na linhade base
GANHO Diferenca entre o CUSTO e o CUSTO BASE R$ Quanto maiormelhor
ROI Retorno Sobre o Investimento - Quanto maior melhor

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Por fim, as variaveis Tarifa Final de Energia (TFE) e Intensidade Energética (IE)
apresentam elementos importantes para a compreensio dos resultados. A primeira
reflete o valor médio da tarifa de energia elétrica ao longo do periodo. O resultado
dessa variavel é influenciado porfatores externos e internos. A variavel IE representa
a quantidade de energia necessaria para cada Unidade de Esforgco de Producao
(UEP). O Quadro 39 apresenta a sintese das variaveis de resposta utilizadas para

avaliar os resultados no modelo proposto.
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5 ANALISE DAS ESTIMATIVAS DO POTENCIAL IMPACTO FINANCEIRO A
PARTIR DO MDAEE

No Brasil, existem dois grupos principais no que diz respeito as modalidades
tarifarias: o Grupo A (consumidores atendidos em alta tens&o), e o Grupo B,
(consumidores atendidos em baixa tensao). (ANEEL, 2012a). Este capitulo descreve
a aplicacdo do modelo criado no contexto de duas empresas selecionadas para
instanciagao do modelo.

A primeira empresa € chamada de Firma AT, pois é enquadrada pela
modalidade tarifaria do Grupo A, Subgrupo A4, no qual os consumidores séo
atendidos com tensé&o entre 2,3 kV e 25 kV. Além do grupo e subgrupo,a Firma AT
adota a estrutura tarifaria horossazonal verde. Nessa modalidade, o consumidor
contrata umvalor de demandaindependentemente dahora do dia e paga trés parcelas
distintas: uma referente ao consumo, uma referente 8 demanda contratada e outra
referente a ultrapassagem de demanda.

A segundaempresa estudada € chamada de Firma BT, pois se enquadrana
modalidade tarifaria do Grupo B, Subgrupo B3, que, por defini¢cdo, se refere a
consumidores (nao residenciais, rurais ou iluminacgao publica) atendidos em tensao
abaixo de 2,3 kV. Os consumidores de baixa tensao apresentam tarifas aplicaveis
apenas ao consumo, sendo o valor de sua conta calculado multiplicando-se a tarifa
por KWh (em reais) pelo consumo em kWh. Além disso, esses consumidores arcam
com um custo referente a um consumo minimo, que, mesmo se nao for atingido em
determinado més, deve ser pago a concessionaria pela disponibilidade do sistema.
Esse custo varia conforme o tipo de ligagédo do cliente. Para clientes monofasicos,
equivale ao consumo de 30 kWh; para clientes bifasicos, é equivalente a 50 kWh; e
para clientes trifasicos, é igual a 100 kWh. (ANEEL, 2012a).

O modelo foi executado, para ambas as empresas, utilizando o recurso Teste
de Sensibilidade do software Stella Professional 1.0.3. Esse recurso permitiu realizar
792 simulacgdes para cada firma a partirdas combinagdes entre os cenarios e as agoes
apresentados nas segdes 4.2.1 e 4.2.2. Os resultados das simulagdes geraram duas

bases de dados que foram importadas e analisadas com o software R (versédo 3.6.0).
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5.1 RESULTADOS PARA A FIRMA AT

A Firma AT é uma empresa brasileira especializada em produtos e servigos
para aplicagdes de energia segura para industrias, instalagdes e infraestrutura de
aplicagdes comerciais. Opera no segmento de projeto e fabricagdo de produtos
eletroeletrénicos, mais especificamente de nobreaks, inversores e estabilizadores de
tensao e, mais recentemente, de solu¢des em energia solar.

Situada em Porto Alegre/RS, a Firma AT tem em sua estrutura organizacional
70 funcionarios, com destaque para um departamento de P&D que desenvolve
solugdes focadas ao mercado brasileiro, principalmente industrial e corporativo. Essa
unidade monta produtos sob demanda Enginnering To Order (ETO), sendo que toda
a cadeia produtiva é voltada para atender aos pedidos, com espago amplo para
customizacédo. O processo produtivode manufatura érealizado pela unidade chamada
Global Supply Chain (GSC), uma entidade interna que planeja, compra, recebe
material, manufatura e expede. Na produc¢ao, os principais processos sdo montagem
mecanica, montagem elétrica e teste elétrico dos equipamentos. O setor de teste
elétrico utiliza aproximadamente 30% do total de energia consumida. Os dados de

producao referentes ao ano-base 2018 sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados de produgado da Firma AT

Produtos Quantidade UEP/p¢ UEP Total
UPS 1ph 1310 0,4 153
UPS 3ph > 40Kva 88 1,4 533
UPS 3ph < 40Kva 381 1 381
Inversor Solar 3ph 4 1,2 457
Retificadores e Estabilizadores 301 0,6 229
Total Geral 2084 1753

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

A Tabela 10 resume os dados relativos ao contrato de fornecimento de energia
elétrica, tais como tipo de tarifa, demanda contratada e médias de consumo anual e
custo inicial do MWh. Nessa tabela, encontram-se os dados de localizagédo e o
potencial de geracao de energiaelétrica a partir das estimativas do Global Solar Atlas.
(ESMAP et al., 2019).
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Item Dado Fonte
Tipo de Tarifa Horaria Verde
Tenséo Conectada 13800v
Subgrupo de Tenséao A4
Demanda Contratada 215 MW
% de Demanda Ultrapassada 5% Fatura de Energia Elétrica
Consumo Médio Anual Fora de Ponta 205,908 MWh
Consumo Médio Anual Ponta 11,42 MWh
TE - Tarifa de Energia (sem impostos) R$ 200/MWh
TUSD R$ 202/MWh
Impostos (ICMS, PIS, COFINS) 24,49%
o ) . -30.000869°
Localizagdo (Latitude, Longitude) .51 163672°
Azimute 0°
Inclinagéo dos painéis 28° (ESMAP et al., 2019)
Altitude 25 ma.n.m

Geragao média anual (kWh) por poténcia

1391 kWh.ano/kWp

instalada (kWp)
Potencial de EE 30% Dadosda empresa
Produg&o anual (UEP) 1753 UEPs Dados da empresa

(Tabela 9)

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

5.1.1. Analise descritiva das variaveis de resposta

As analisesforam realizadas com base nosresultados obtidos para as variaveis
de resposta apresentadas naSecao 4.2.4. Na Tabela 11, estdo os dados gerados pelo
modelo para o contexto da Firma AT; estes sdo a base para a analise descritiva das
variaveis de resposta. Dentre as 792 simulagdes realizadas, destaca-se que 50%
obtiveram TFE menor ou igual a 2,15, enquanto a IE apresentou média de 106,3 e
desvio padrdo de 6,49. Em relagdo ao CME, os valores minimo e maximo
apresentaram grande amplitude, sendo 100,9 o valor minimo e 940,26 o valor mais
elevado. Na Tabela 12, sdo apresentadas as correlagdes entre as variaveis de
resposta. E possivel perceber que a variavel CAPEX apresenta correlacdo negativa
mais relevante com a IE, e que ha uma alta correlagao positiva entre OPEX e CME e
TFE e OPEX.
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Variavel N Média D.P. Min. 1°Q 2°Q 3°Q Max.
TFE 792 2,74 1,86 1,04 1,21 2,15 3,14 8,31
IE 792 106,30 6,49 96,32 101,02 105,71 111,59 117,46
CME 792 285,36 192,61 100,90 128,96 22274 336,97 940,26
CAPEX 792 407.292,13 208.020,92 0,00 235.097,75 401.260,08 579.104,99 866.447,42
OPEX 792 469043337 342047720 1.24193168  1.920.281,83 3.437.549,96 6.117.478,46 16.026.811,63
CUSTO 792 5.097.72551  3.391.456,62  1.889.566,81  2284.493,76  3.878.75579  6.419.769,12 16.026.811,63
CUSTO BASE 792 6.003.30541  4.351.981,70 215599959  2442467,60 450744345  7.058.202,24 16.026.811,63
GANHO 792 905.579,90 1.178.974,82  -264.377,41 158.380,96 44475116 1.203.861,88  6.618.294,63
ROI 792 2,64 3,24 -0,52 0,49 1,49 3,65 20,80
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
Tabela 12 — Correlagdes entre as variaveis de resposta da Firma AT
Correlagoes
Variaveis CUSTO
TFE IE CME CAPEX OPEX CUSTO BASE GANHO ROI

TFE 1,00 - - - - - - - -

IE 0,01 1,00 - - - - - - -

CME 0,99 0,10 1,00 - - - - - -

CAPEX -0,10 -0,55 -0,15 1,00 - - - - -

OPEX 0,99 0,11 1,00 0,17 1,00 - - - -

CUSTO 0,99 0,08 1,00 -0,11 1,00 1,00 - - -

CUSTO BASE 0,99 0,00 0,98 -0,04 0,98 0,98 1,00 - -

GANHO 0,80 -0,24 0,76 0,19 0,74 0,76 0,86 1,00 -

ROI 0,90 -0,02 0,88 -0,25 0,87 0,86 0,88 0,76 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)
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Na Tabela 13, apresenta-se os resultados com relacdo a verificacdo da
normalidade das variaveis de resposta. Os valores-p sédo referentes ao teste de
Shapiro-Wilk, que testa a hipotese de normalidade. Nota-se que todos os valores-p
sao inferiores a 0,05, portanto, conclui-se que nenhuma das variaveis apresenta
distribuicdo normal. Dessa forma, para as comparagdes posteriores, a melhoropgao

€ a utilizacdo de abordagens n&o paramétricas.

Tabela 13 — Testes de normalidade - Firma AT

Variavel w valor-p*
TFE 0,812 <0,0001
IE 0,909 <0,0001
CME 0,816 <0,0001
CAPEX 0,975 <0,0001
OPEX 0,831 <0,0001
CUSTO 0,824 <0,0001
CUSTO BASE 0,790 <0,0001
GANHO 0,754 <0,0001
ROI 0,771 <0,0001

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

5.1.2. Comparagao das variaveis de resposta da Firma AT em relagao aos

Cenarios

Na Tabela 14, tem-se a comparacdo da variavel de resposta TFE entre os
Cenarios, e valor-p referente ao teste de Kruskal-Wallis. Pode-se constatar que as
simulagdesreferentesao Cenario C1.1 apresentarammédiade 1,14 e erro padrao baixo,
assim como 50% das simulagdes referentes ao Cenario C1.2 explicitaram TFE de, no
maximo, 1,17. Como o valor-p encontrado € menordoque 0,05, pode-se afirmarque pelo

menos um par de cenarios apresentou medianas significativamente diferentes.

Tabela 14 — Comparacao de TFE em relacido aos Cenarios

Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P’
C1.1 88 1,14 0,00 1,11 1,14 1,17
c1.2 88 1,17 0,01 1,14 1,17 1,21
Cc1.3 88 1,20 0,01 1,11 1,19 1,27
C2.1 88 1,77 0,01 1,73 1,76 1,80
TFE Cc2.2 88 2,17 0,01 2,10 2,16 2,24 <0,001
c23 88 2,59 0,03 2,39 2,59 2,78
C3.1 88 3,05 0,01 2,96 3,04 3,14
C3.2 88 4,57 0,02 4,40 4,56 473
C3.3 88 7,02 0,07 6,56 7,03 7,50

" Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Como o teste de Kruskal-Wallis foi significativo, realizou-se o teste de Nemenyi
para identificaros Cenarios que apresentaram medianas de TFE significativamente
diferentes. O teste em questao efetua comparagdes par a par entre os Cenarios. Os
valores-p referentes ao teste de Nemenyi se encontram na Tabela 15. Todas as
células que apresentaram valor-p inferior a 0,05 representam diferencas significativas

entre os cenarios e estdo destacadas com a cor verde.

Tabela 15 — Comparacgdes multiplas de TFE em relacdo aos Cenarios

Comparagoes Multiplas - TFE
C1.1 C1.2 C1.3 C2.1 C2.2 c23 C3.1 C3.2
C1.2 0,99 - - - - - - -
C1.3 0,97 1,00 - - - - - -
C2.1 0,00 0,00 0,01 - - - - -
c2.2 0,00 0,00 0,00 0,50 - - - -
c23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 - - -
C3.1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 - -
C3.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 -
C3.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59

Cenarios

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 16, pode-se observar a comparagao de IE em relagéo aos Cenarios.
Constata-se que os Cenariosapresentaram a mesma sequénciadevalores noque se
refere a Intensidade Energética (IE), visto que as medidas com relag&o a essa variavel

se repetem entre os Cenarios. Isso confirma que a IE n&o sofre influéncia de fatores

exdgenos.
Tabela 16 — Comparacao de |IE em relagao aos Cenarios
Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
C1.1 88 106,30 0,70 101,02 10571 111,59
c1.2 88 106,30 0,70 101,02 10571 111,59
C1.3 88 106,30 0,70 101,02 10571 111,59
c2.1 88 106,30 0,70 101,02 10571 111,59
IE c2.2 88 106,30 0,70 101,02 10571 111,59 1,00

c23 88 106,30 0,70 101,02 10571 111,59
C3.1 88 106,30 0,70 101,02 10571 111,59
C3.2 88 106,30 0,70 101,02 10571 111,59
C3.3 88 106,30 0,70 101,02 10571 111,59

" Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 17, apresenta-se a comparacao de Custo Médio de Energia (CME)

para cada UEP em relagdo aos Cenarios. Pode-se constatar que as simulagdes
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referentes ao Cenario C1.1 apresentaram CME iguala 120,94 e erro padrao de 0,52.
Observa-se que 50% das simulagdes referentes ao Cenario C1.2 obtiveram valor de
CME de, nomaximo, 124,45, assim como 75% das simulacdes referentes ao Cenario
C1.3 apresentaram valor de CME de, no maximo, 135,57. No Cenario C2.1, 25% das
simulagbes apresentaram valor de CME de, no maximo, 176,53. Como o valor-p
referente ao teste de Kruskal-Wallis foi menor do que 0,05, pode-se afirmar que pelo
menos um par de cenarios apresentou medianas com relagdo ao CME

significativamente diferentes.

Tabela 17 — Comparacéao de CME em relagao aos Cenarios

Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
C1.1 88 120,94 0,52 116,86 121,04 125,42
C1.2 88 124,66 0,77 119,44 124,45 129,86
Cc13 88 127,06 1,31 117,76 126,56 135,57
C2.1 88 184,89 1,24 176,53 184,13 193,36
CME Cc2.2 88 227,11 1,94 213,57 226,42 239,49 <0,001
Cc23 88 271,36 3,59 245,76 272,12 295,25
C3.1 88 314,48 2,69 296,34 313,18 330,19
C3.2 88 471,79 4,47 441,57 469,02 499,77
C3.3 88 725,94 9,58 659,67 724,72 788,49

'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 18, tem-se os valores-p do teste de Nemenyi referentes as
comparagdes multiplas de CME em relagéo aos cenarios. Dentre as constatagdes,
destaca-se que C1.3 e C1.1 apresentaram medianas com relagdto ao CME
significativamente iguais, visto que o valor-p foi de 0,98 (>0,05). Os cenarios C2.1 e
C1.1 apresentaram medianas comrelagao ao CME significativamente diferentes, visto
que o valor-p foi menor do que 0,05. Nos cenarios C3.1 e C2.2, as medianas com
relacdo ao CME sao significativamente diferentes, visto que o valor-p foiigual a 0,01
(<0,05). Por fim, os cenarios C3.2 e C3.1 apresentaram medianas com relagdo ao
CME significativamente iguais, visto que o valor-p encontrado foi de 0,37 (>0,05). De
maneira geral, se por um lado os valores do CME nos cenarios com panoramas
macroenergéticos diferentes sdo estatisticamente diferentes, por outro lado nao é
possivel afirmar que existe diferenga significativa parao CME nos cenarios em que o

ambiente para microgeracgao distribuida é diferente.



Tabela 18 — Comparacées multiplas de CME em relacdo aos Cenarios

Comparacgoes Multiplas - CME

Cenarios

C1.1 C1.2 C1.3 C2.1 C2.2 c23 C3.1 C3.2
C1.2 1,00 - - - - - -
C1.3 0,98 1,00 - - - - -
C2.1 0,00 0,00 0,01 - - - -
c2.2 0,00 0,00 0,00 0,47 - - -
c23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 - -
C3.1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,82 -
C3.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 -
C3.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Na Tabela 19, observa-se a comparagao de CAPEX em relagcédo aos Cenarios.

Dentre as conclusdes verificadas, pode-se destacar que as simulagdes referentes ao

Cenario C1.1 apresentaram média em relacdo a CAPEX igual a 436.453,90, e erro

padraoiguala 23.814,24. Em 50% das simulagbesreferentes ao CenarioC2.1, o valor

de CAPEX foi de, no maximo, 430.339,94. Frente ao valor-p encontrado, a saber,

maior do que 0,05, ndo se pode afirmar que, com relagdo a CAPEX, os cenarios

apresentaram medianas significativamente diferentes. Esse fato confirma que os

custos das a¢des nao foram significativamente diferentes nos 9 cenarios testados.

Tabela 19 — Comparacado de CAPEX em relagao aos Cenarios

Variavel Cenarios N Médias E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
C1.1 88 436.453,90 23.814,24 252.758,83 429.378,68 626.972,23
C1.2 88 405.695,84 22.053,74 235.777,91 399.151,27 581.925,30
C13 88 374.902,74 20.295,09 218.761,93 368.888,80 536.843,32
C2.1 88 437.415,15 23.826,41 253.720,09 430.339,94 627.933,49
CAPEX c2.2 88 406.665,91 22.067,03 236.747,97 400.121,34 582.895,36 0,24
Cc2.3 88 375.872,81 20.309,54 219.732,01 369.858,88 537.813,40
C3.1 88 440.298,93 23.865,56 256.603,87 433.223,71 630.817,26
C3.2 88 409.558,50 22.109,51 239.640,57 403.013,93 585.787,96
C3.3 88 378.765,42 20.355,70 223.501,53 374.906,78 541.582,92

'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 20, apresenta-se a comparagao de OPEX em relagdao aos Cenarios.

Pode-se constatar que as simulagcéesreferentesao Cenario C3.1 apresentaram média

com relagao a OPEX de 5717860,83. Em 50% das simulacdes referentes ao Cenario
C2.2, o valor de OPEX foi de, no maximo, 3.533.322,42. Pelo valor-p (<0,05)
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encontrado pode-se afirmar que pelomenos um par de cenarios apresentou medianas

com relagdo a OPEX significativamente diferentes.

Tabela 20 — Comparacao de OPEX em relacado aos Cenarios

Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
C1.1 88 1.771.557,49 16.240,79 1.659.378,33 1.763.520,80 1.879.285,52
Cc1.2 88 1.786.47566 22.028,00 1.633.166,28 1.785.113,02 1.921.610,19
C1.3 88 1.807.522,94 27.642,65 1.612.698,72 1.798.096,84 1.981.910,22
Cc2.1 88 2.964.822,12 29.605,55 2.766.040,12 2.959.914,34 3.157.897,55
OPEX Cc2.2 88 3.541.50645 42.064,99 3.250.696,32 3.533.322,42 3.814.083,17 <0,001
c23 88 4.055.407,69 62.682,77 3.619.781,23 4.079.292,07 4.471.339,00
C3.1 88 5.717.860,83 59.258,82 5.314.981,10 5.687.113,64 6.117.478,46
C3.2 88 8.381.771,73 92.125223 7.758.935,07 8.332.005,10 9.004.707,93
C3.3 88 12.186.975,45 171.930,81 10.990.120,74 12.165.101,91 13.314.351,62

'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Como o teste de Kruskal-Wallis foi significativo, apresenta-se, na Tabela 21, os

valores-p referentes as comparacdes multiplas, obtidos a partir do teste de Nemenyi.

Dentre as conclusdes encontradas, pode-se destacar que a maioria dos cenarios

apresentou medianas com relacdo a OPEX significativamente diferentes (valor-

p<0,05). Os cenarios que apresentaram medianas significativamente iguais (valor-

p>0,05) sdo aqueles em que o0 ambiente para microgeragao distribuida muda pouco.

Por exemplo, se nao existe incentivo (cenarios x.1), os valores para os cenarios com

incentivo intermediario (cenarios x.2) nao tém diferengas significativas em relacéo a

OPEX.

Tabela 21 — Comparagdes multiplas de OPEX em relagao aos Cenarios

Cenarios

Comparacgoes Multiplas - OPEX

C1.1 Cc1.2 C13 Cc2.1 Cc2.2 Cc23 C31 C3.2
C1.2 1,00 - - - - - - -
C1.3 1,00 1,00 - - - - - -
C21 0,00 0,00 0,00 - - - - -
c2.2 0,00 0,00 0,00 0,65 - - - -
C23 0,00 0,00 0,00 0,04 0,96 - - -
C3.1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 - -
C3.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 -
C3.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 22, tem-se a comparagao de CUSTO em relacdo aos Cenarios.

Pode-se constatar que 75% das simulagdesreferentes ao Cenario C2.2 apresentaram



160

valor de CUSTO de, no maximo, 4.104.179,74. Em 50% das simulacdesreferentes ao
Cenario C3.3 observa-se valor de CUSTO de, no maximo, 12.565.013,60. Pelo valor-

p encontrado, pode-se afirmar que pelo menos um par de Cenarios apresentou

medianas com relagdo ao CUSTO significativamente diferentes.

Tabela 22 — Comparagédo de CUSTO em relagado aos Cenarios

Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
C1.1 88 2.208.011,38 12.549,16 2.106.766,65 2.222.423,93 2.307.409,34
C12 88 219217150 10.928,38 2.115.606,16 2.194612,78 2.264.211,15
C1.3 88 2.18242567 14.322,17 2.085.485,90 2.177.928,50 2.275.679,65
C21 88 3.402237,27 13.098,61 3.298563,30 3.431.157,70 3.543.860,62
CUSTO (c22 88 3.948.172,36 23.376,14 3.788.273,79 3.934.121,85 4.104.179,74 <0,001
C2.3 88 4.431.280,51 4517917 4.132.087,93 442195413 4.735170,55
C3.1 88 6.158.159,76 38.727,44 5.894.182,48 6.134.964,77 6.419.769,12
C3.2 88 8.791.330,23 7221556 8.304.444,60 8.742.166/45 9.236.858,69
C3.3 88 12.565.740,87 153.520,34 11.485.417,01 12.565.013,60 13.583.843,40

'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 23, apresenta-se as comparag¢des multiplas de CUSTO com relagao
aos Cenarios. Pode-se constatar que os Cenarios C3.3 e C3.2 apresentaram
medianas com relagdo ao CUSTO significativamente iguais, visto que o valor-p foi
iguala 0,6 (>0,05). Os Cenarios C3.3 e C3.1 apresentaram medianas com relagéo ao
CUSTO significativamente diferentes (valor-p<0,05). Isso significa que o CUSTO

reproduziu o comportamento de OPEX em relacéo aos diferentes cenarios.

Tabela 23 — Comparagdes multiplas de CUSTO em relagcédo aos Cenarios
Comparagoes Multiplas - CUSTO

Cenarios

C1.1 c1.2 C1.3 C2.1 c2.2 Cc23 C31 C3.2
C1.2 1,00 - - - - - - -
C1.3 1,00 1,00 - - - - - -
C2.1 0,00 0,00 0,00 - - - - -
Cc2.2 0,00 0,00 0,00 0,38 - - - -
c2.3 0,00 0,00 0,00 0,01 0,93 - - -
C3.1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 - -
C3.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 -
C3.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 24, tem-se a comparacdo de CUSTO BASE com relagédo aos

Cenarios. Destaca-se que os erros padrao encontrados foram iguais a 0, pois em um
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Cenario definido o valor de CUSTO BASE é fixo. Nesse caso, a realizacdo de

7

comparagdes multiplas € desnecessaria, visto que os dados n&o apresentam

variabilidade.

Tabela 24 — Comparacao de CUSTO BASE em relagao aos Cenarios

Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P*
C1.1 88 2.155.999,59 0,00 2.155.999,59 2.155.999,59 2.155.999,59
c1.2 88 2.305.648,00 0,00 2.305.648,00 2.305.648,00 2.305.648,00
Cc13 88 2.442.467,60 0,00 244246760 2.442467,60 2.442467,60
Cc21 88 3.647.818/45 0,00 3.647.818,45 3.647.818,45 3.647.818,45
CBUASSTEO c2.2 88 4.507.443/45 0,00 4.507.443,45 4.507.44345 4.507.44345 <0,001
c23 88 5.473.191,55 0,00 547319155 5473.191,55 5.473.191,55
C3.1 88 7.058.202,24 0,00 7.058.202,24 7.058.202,24 7.058.202,24
C3.2 88 10.412.166,18 0,00 10.412.166,18 10.412.166,18 10.412.166,18
C3.3 88 16.026.811,63 0,00 16.026.811,63 16.026.811,63 16026811,63

'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 25, apresenta-se a comparacdo de GANHO em relacdo aos
Cenarios. Pode-se concluir que as simulacgdes referentes ao Cenario C1.1 mostraram
média com relagdo a variavel ganho de -52.011,79 e mediana de -66.424,34,
caracterizando prejuizo. As simulagdes referentes ao Cenario C3.3 apresentaram os
maiores valores de média e mediana com relagao ao GANHO. Pelo valor-p do teste
de Kruskal-Wallis, pode-se afirmar que pelo menos um par de Cenarios apresentou
medianas significativamente diferentes com relagdo ao GANHO.

Cabe destacar que somente no cenario C1.1 o GANHO apresenta valores
negativos. Assim, por um lado, pode-se dizer que no cenario com condigdes
macroenergeticas atraentes e sem incentivos para MGD algumas ag¢dées n&o séo
vantajosas. Por outro lado, em todos os demais cenarios o GANHO é positivo,
aumentando na medida em que o custo de energia comprada é mais elevado e as

condi¢des para MGD sao mais favorareis.

Tabela 25 — Comparagdo de GANHO em relagédo aos Cenarios

Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P*
GANHO C11 88 -52.011,79 1254916 -151.409,75 -66.424,34 49.232,94 <0,001
C1.2 88 113.476,50 10.928,38 41.436,86 111.035,22 190.041,84
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Cc1.3 88 260.041,93 1432217 166.787,96 264.539,10 356.981,70
c2.1 88 245581,18 13.098,61 103.957,83 216.660,75 349.255,16
c2.2 88 559.271,09 23.376,14 403.263,71 573.321,61 719.169,66
c23 88 1.041.911,04 45.179,17 738.021,00 1.051.237,42 1.341.103,63
C3.1 88 900.042,48 38.727,44 638.433,12 923.237,48 1.164.019,76
C3.2 88 1.620.83595 72.21556 1.175.307,49 1.669.999,73 2.107.721,59
C3.3 88 3.461.070,76 153.520,34 2.442.968,23 3.461.798,03 4.541.394,62
'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 26, tem-se os resultados referentes as comparag¢des multiplas de
GANHO com relacdo aos Cenarios. Constata-se que os Cenarios C1.1 e C1.2
apresentaram medianas com relacdo ao GANHO significativamente iguais (valor-
p>0,05). Os Cenarios C2.2 e C3.1 também apresentaram medianas com relagdo ao
GANHO significativamente iguais (valor-p>0,05). Ja os cenarios C1.1 e C13

apresentarammedianas significativamente diferentes (valor-p<0,05) no mesmo quesito.

Tabela 26 — Comparagdes multiplas de GANHO em relagédo aos Cenarios
Comparacgoes Multiplas - GANHO

Cenarios

C1.1 c1.2 C1.3 Cc2.1 Cc2.2 Cc23 C3.1 C3.2
c1.2 0,48 - - - - - - -
C1.3 0,00 0,30 - - - - - -
Cc2.1 0,00 0,44 1,00 - - - - -
Cc2.2 0,00 0,00 0,02 0,01 - - - -
Cc2.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 - - -
C3.1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 1,00 - -
C3.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 0,22 -
C3.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 27, apresenta-se a comparacdo de ROl com relagdo aos Cenarios.
Pode-se constatar que as simulagdes referentes ao Cenario C2.2 apresentaram
média e erro padrao com relacdo ao ROI iguaisa 1,64 e 0,09, respectivamente. Em
50% das simulacgdes referentes ao Cenario C1.3, o valor de ROI foi de, no maximo,
0,62. Para 75% das simulagdes referentes ao Cenario C3.2, o valor de ROI foi de,
no maximo, 5,09. Pelo valor-p encontrado, pode-se afirmar que pelo menos um par
de Cenarios apresentou valores de medianas com relacdo ao ROl significativamente

diferentes.

Tabela 27 — Comparacao de ROI em relagao aos Cenarios
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Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
C1.1 88 0,02 0,04 -0,24 -0,14 0,19
C1.2 88 0,45 0,05 0,08 0,21 0,78
C1.3 88 0,90 0,06 0,41 0,62 1,38
C2.1 88 0,77 0,07 0,33 0,53 1,02
ROI Cc22 88 1,64 0,09 1,04 1,32 2,09 <0,001
Cc23 88 3,14 0,13 2,23 2,65 4,05
C3.1 88 2,39 0,13 1,58 1,99 2,84
C3.2 88 4,41 0,19 3,22 3,88 5,09
C3.3 88 10,00 0,33 7,79 8,87 12,19

"Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Visto que na Tabela 27 o teste de Kruskal-Wallis foi significativo, apresenta-se,
na Tabela 28, as comparagées multiplas obtidas via teste de Nemenyi. Dentre as
conclusdes encontradas, pode-se destacar que os cenarios C1.1 e C2.1 evidenciaram
valores de medianas com relagdo ao ROl significativamente diferentes (valor-p<0,05)
e que os cenarios C1.2 e C1.3 apresentaram valores de medianas significativamente

iguais (valor-p>0,05).

Tabela 28 — Comparacdes multiplas de ROl em relacdo aos Cenarios
Comparagoes Multiplas - ROl

Cenarios

C1.1 C1.2 C1.3 C2.1 Cc2.2 C2.3 C3.1 C3.2
Cc1.2 0,48 - - - - - - -
C1.3 0,00 0,52 - - - - - -
C2.1 0,01 0,91 1,00 - - - - -
C2.2 0,00 0,00 0,17 0,02 - - - -
Cc2.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - -
C3.1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,81 - -
C3.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87 0,03 -
C3.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

5.1.3. Comparacao das variaveis de resposta da Firma AT em relagcao a AMGD

Na Tabela 29, apresenta-se a comparagao da variavel TFE em relagao as
categorias de AMGD. Pode-se destacar que as simulagbes com AMGD igual a 0
obtiveram médiade TFE iguala 3,01 e erro padrao de 0,25. As simulagdes com AMGD
igual a 8 apresentaram mediana de 2,26. Dessa forma, 50% destas obtiveram valor
de TFE igual ouinferiora 2,26. Pelo valor-p do teste de Kruskal-Wallis, pode-se afirmar
que todas as categorias de AMGD apresentaram valores de mediana com relagdo a

TFE significativamente iguais.
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Variavel AMGD N Média  E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Vap'?"
0 72 301 025 135 233 333
8 72 201 024 129 226 322
15 72 287 024 127 224 319
23 72 282 023 125 221 317
30 72 278 022 122 219 314
TFE 38 72 274 022 119 216 312 0,05
45 72 269 0,21 117 214 3,09
53 72 265 0,21 115 211 3,06
60 72 260 020 114 209 304
68 72 256 020 113 206 3,01
75 72 251 019 112 204 299
'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 30, tem-se a comparagao de |IE em relagéo as categorias de AMGD.

Constata-se que, como aconteceu com os Cenarios, a IE apresentou a mesma

sequéncia de valores referente as categorias de AMGD, visto que as medidas dessas

variaveis sdo as mesmas.

Tabela 30 — Comparacéao de IE em relagao a AMGD

Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P’
0 72 106,30 0,77 101,02 105,71 111,59
8 72 106,30 0,77 101,02 105,71 111,59
15 72 106,30 0,77 101,02 105,71 111,59
23 72 106,30 0,77 101,02 105,71 111,59
30 72 106,30 0,77 101,02 105,71 111,59
IE 38 72 106,30 0,77 101,02 105,71 111,59 1,00
45 72 106,30 0,77 101,02 105,71 111,59
53 72 106,30 0,77 101,02 105,71 111,59
60 72 106,30 0,77 101,02 105,71 111,59
68 72 106,30 0,77 101,02 105,71 111,59
75 72 106,30 0,77 101,02 105,71 111,59

Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 31, apresenta-se a comparagao da variavel CME em relagao as

categorias de AMGD. Pode-se destacar que as simulagdes com AMGD igual a 68

apresentaram média de CME igual a 266,17. Em 50% das simulagdes com AMGD

igual a 53, o valor de CME foi de, no maximo, 218,09. As simulagbes com AMGD

iguala 75 apresentaram o menor erro padrdo com relagédo a CME, sendo este 20,03.

Pelo valor-p encontrado, pode-se afirmar que todas as categorias de AMGD

apresentaram medianas com relacdo a CME significativamente iguais.
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Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q  Valor-P*

0 72 31356 2565 14154 24335 357,11

8 72 303,07 24,84 13654 23571 34441

15 72 298,85 24,32 13460 23343 339,74

23 72 29397 2373 13211 230,78 334,37

30 72 289,68 2322 12954 22844 33177

CME 38 72 28476 2264 127,69 22575 328,82 0,32

45 72 280,44 2214 12694 22337 326,23

53 72 27549 2157 12598 218,09 323,26

60 72 271,14 21,08 12423 21345 320,65

68 72 266,17 2052 122,118 210,65 317,66

75 72 261,82 2003 12137 20820 31505

"Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 32, apresenta-se a comparacao da variavel CAPEX em relacéo as

categorias de AMGD. Pode-se destacar que as simulagdes com AMGD igual a 23

apresentaram média de CAPEXiguala 347.782,40. As simula¢gdes com AMGD igual

a 75 apresentaram os maiores valores de média e mediana com relacdo a CAPEX,

sendo esses valores iguaisa 561.339,40 e 552.728,60, respectivamente. Pelo valor-

p (<0,05) encontrado, pode-se afirmar que pelo menos um par de categorias de

AMGD apresentou valores de medianas com relagdo a CAPEX significativamente

diferentes. Mesmo que a AMGD seja zero, representando a nao utilizagcdo de MGD,

a adocao de outras ag¢des pode contribuir para a existéncia de CAPEX.

Tabela 32 — Comparacédo de CAPEX em relagdo a AMGD

Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P*
0 72 240.155,80 21.434,84 66.139,94 231.544,90 415.495,80
8 72 280.676,70 21.461,97 106.590,60 272.065,90 456.016,80
15 72 312.633,70 21.486,67 138.547,61 304.022,90 487.973,80

CAPEX 23 72 347.782,40 21.517,19 171.825,95 339.171,60 523.122,50 <0,001
30 72 377.768,60 21.545,98 199.837,40 369.157,80 553.108,60
38 72 411.402,20 21.581,30 233.618,80 402.791,40 586.742,20
45 72 440.392,30 21.614,29 263.784,16 431.781,50 615.732,30
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53 72 473.113,40 21.654,34 297.831,78 464.502,50 647.573,30
60 72 501.439,00 21.691,41 327.305,79 492.828,20 674.750,60
68 72 533.510,00 21.736,06 360.676,98 524.899,20 705.521,40
75 72 561.339,40 21.777,08 389.634,52 552.728,60 732.222,50

'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Visto que na Tabela 32 o valor-p do teste de Kruskal-Wallis foi significativo,
apresenta-se, na Tabela 33, as comparag¢des multiplas para identificar quais pares
de AMGD apresentaram medianas significativamente diferentes. Dentre as
conclusdes encontradas, pode-se notar que 0 e 15 apresentaram valores de
mediana significativamente iguais (valor-p>0,05) e que 60 e 23 apresentaram

valores de mediana significativamente diferentes (valor-p<0,05).

Tabela 33 — Comparacdes multiplas de CAPEX em relagédo a AMGD
Comparacgoes Muiltiplas - CAPEX

AMGD
8 15 23 30 38 45 53 60 68

8 1,00 - - - - - - - - -
15 0,97 1,00 - - - - - - - -
23 0,65 0,97 1,00 - - - - - - -
30 0,20 0,68 0,97 1,00 - - - - - -
38 0,02 0,19 0,62 0,97 1,00 - - - - -
45 0,00 0,02 0,19 0,70 0,97 1,00 - - - -
53 0,00 0,00 0,02 0,21 0,67 0,98 1,00 - - -
60 0,00 0,00 0,00 0,03 0,24 0,75 0,98 1,00 - -
68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,28 0,74 0,98 1,00 -
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,35 0,84 0,99 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 34, pode-se verificar a comparagcédo de OPEX em relagdo a AMGD.
Constata-se que as simulagdes com AMGD igual a 53 apresentaram média de OPEX
igual a 4.485.128,00. Em 75% das simulagdes com AMGD, 15 obtiveram valor de
OPEX de, no maximo, 6.262.129,00. Pelo valor-p encontrado, pode-se concluirque
todas as categorias de AMGD apresentaram medianas com relagdo a OPEX

significativamente iguais.
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Varidvel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P"
0 72 5267.263,00 453.839,80 2.174.368,00 3.953.921,00 6.562.582,00
8 72 5.062.684,00 439.072,90 2.073.034,00 3.793.546,00 6.324.780,00
15 72 4.973.140,00 430.280,70 2.027.052,00 3.731.865,00 6.262.129,00
23 72 4.870.601,00 420.286,80 1.963.182,00 3.644.873,00 6.190.309,00
30 72 4.780.767,00 411.592,70 1.920.282,00 3.553.706,00 6.127.344,00
OPEX 38 72 4678.006,00 401.718,20 1.877.131,00 3.449.42500 6.055.282,00 0.13
45 72 4.588.024,00 393.135,60 1.839.310,00 3.383.823,00 5.992.159,00
53 72 4.485.128,00 383.397,60 1.805.723,00 3.328.411,00 5.919.952,00
60 72 4.395.050,00 374.943,00 1.769.639,00 3.252.156,00 5.856.722,00
68 72 4.292.077,00 365.361,80 1.725.566,00 3.160.435,00 5.784.412,00
75 72 4.202.027,00 357.053,80 1.696.796,00 3.100.030,00 5.721.104,00

'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 35, apresenta-se a comparagcao de CUSTO e AMGD. Pode-se

constatar que as simulagdes com capacidade instaladaigual a 30 obtiveram média de

CUSTO igual a 5.158.536,00. 25% das simulagdes com capacidade instaladaigual a

68 obtiveram valorde CUSTO de, nomaximo, 2.229.283,00. 50% das simulagbes com

capacidade instalada igual 30 obtiveram valor de CUSTO de, no maximo,

3.957.424,00. Pelo valor-p encontrado, pode-se afirmar que todas as categorias de

AMGD apresentaram valores de mediana com relagdo ao CUSTO significativamente

iguais.
Tabela 35 — Comparacédo de CUSTO em relacdo a AMGD

Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
0 72 5.507.419,00 451.823,70 2.382.583,00 4.174.060,00 6.734.262,00
8 72 5.343.361,00 436.921,60 2.307.902,00 4.054.700,00 6.534.839,00
15 72 5.285.774,00 428.024,30 2.303.488,00 4.024.969,00 6.505.932,00

CusTO 23 72 5.218.384,00 417.917,40 2.300.793,00 3.989.416,00 6.471.193,00 0,86

30 72 5.158.536,00 409.129,50 2.277.622,00 3.957.424,00 6.439.842,00
38 72 5.089.408,00 399.153,50 2.269.670,00 3.920.133,00 6.403.223,00
45 72 5.028.417,00 390.486,90 2.270.151,00 3.886.998,00 6.370.637,00
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72 4.958.242,00 380.658,30 2.250.444,00 3.820.751,00 6.332.886,00
72 4.896.489,00 372.129,50 2.230.345,00 3.756.906,00 6.299.476,00
72 4.825.587,00 362.469,60 2.229.283,00 3.702.637,00 6.260.951,00
72 4.763.366,00 354.099,00 2.228.134,00 3.638.331,00 6.227.093,00

'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 36, compara-se o CUSTO BASE a AMGD. Pode-se notar que o
CUSTO BASE apresentou a mesma sequéncia de valores com relagao as categorias

de AMGD, visto que as medidas apresentadas foram as mesmas.

Tabela 36 — Comparacado de CUSTO BASE em relagao a AMGD

Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P*

0 72 6.003.305,00 516.159,00 2.442.468,00  4.507.443,00 7.058.202,00

8 72 6.003.305,00 516.159,00 2.442.468,00  4.507.443,00 7.058.202,00

15 72 6.003.305,00 516.159,00 2.442.468,00 4.507.443,00 7.058.202,00

23 72 6.003.305,00 516.159,00 2.442.468,00  4.507.443,00 7.058.202,00

30 72 6.003.305,00 516.159,00 2.442.468,00 4.507.443,00 7.058.202,00

CUSTO
BASE 38 72 6.003.305,00 516.159,00 2.442.468,00 4.507.443,00 7.058.202,00 1,00

45 72 6.003.305,00 516.159,00 2.442.468,00 4.507.443,00 7.058.202,00

53 72 6.003.305,00 516.159,00 2.442.468,00 4.507.443,00 7.058.202,00

60 72 6.003.305,00 516.159,00 2.442.468,00 4.507.443,00 7.058.202,00

68 72 6.003.305,00 516.159,00 2.442.468,00 4.507.443,00 7.058.202,00

75 72 6.003305,00 516.159,00  2.442.468,00  4.507.443,00  7.058.202,00

'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 37, apresenta-se a comparagao de GANHO em relacdo a AMGD.

Constata-se que as simulagbées com AMGD igual a 0 apresentaram média de GANHO
de 495.886,80, e erro padrao de 85.500,91. Em 75% das simulagdes com AMGD igual
a 8, o valorde GANHO foide, no maximo, 880.469,90. Pelo valor-p encontrado, pode-

se afirmar que pelo menos um par de valores de AMGD apresentou medianas de

GANHO significativamente diferentes.

Tabela 37 — Comparagdo de GANHO em relagdo a AMGD
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Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P’
0 72 495.886,80 85.500,91 0,00 207.918,60 667.920,00
8 72 659.94460 97.502,60 134.467,60 357.775,70 880.469,90
15 72 717.531,70 105.541,76 142.813,50 356.312,20 938.688,80
23 72 784.921,50 115.088,47 141.209,50 402.141,20 1.056.047,20
30 72 844.769,80 123.689,35 164.845,40 448.038,80 1.142.119,80
GANHO 38 72 913.897,70 133.741,82 192.646,70 494.998,50 1.213.344,70 <0,01
45 72 974.888,70 142.694,79 195.426,00 528.588,60 1.276.170,50
53 72 1.045.063,60 153.071,56 200.612,40 567.448,10 1.351.328,80
60 72 1.106.816,90 162.255,51 217.942,20 601.355,70 1.445.463,10
68 72 1.177.718,50 172.849,65 238.052,30 640.127,40 1.546.488,00
75 72 1.239.939,10 182.190,87 251.522,70 674.268,50 1.611.581,00

Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 38, pode-se perceber que os valores destacados em verde

apresentaram valor inferiora 0,05 nas comparag¢des multiplas obtidas via Nemenyi e

que, portanto, considerando esse teste, todos os niveis de AMGD apresentaram

medianas com relacdo ao GANHO estatisticamente iguais. Entretanto, isso néo

significa que os valores de GANHO nao possam ser utilizados para analise, mas que,

ao se considerar apenas a capacidade instalada de MGD, para alguns cenarios nao

ha uma diferenca significativa em relacédo as medianas da variavel de resposta em

questao. Assim, levando-se em conta as demais técnicas de analise utilizadas nesta

tese, é possivel constatar que ha GANHO médio positivo projetado em todos os

cenarios simulados. No entanto, a diferengca entre eles ndo é estatisticamente

significativa.

Tabela 38 — Comparagdes multiplas de GANHO em relagédo a AMGD

Comparacgoes Multiplas - GANHO

AMGD —5 8 15 23 30 38 45 53 60 68
o 0,01 - - - - - - . -
15 074 100 - - - - - - -
23 049 100 1,00 - - - - - -
30 029 100 100 1,00 - - - - - -
015 097 100 100 1,00 - - - - -

38
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0,08 0,91 0,98 1,00 1,00 1,00 - - - -

45
53 0,03 0,78 0,93 0,99 1,00 1,00 1,00 - - -
60 0,02 0,63 0,83 0,96 0,99 1,00 1,00 1,00 - -

68 0,01 0,45 0,69 0,89 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 -

75 0,01 0,32 0,55 0,79 0,92 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 39, apresenta-se a comparacédo de ROl em relacdo a AMGD. Dentre
as conclusdes observadas, pode-se destacar que as simulagdes com AMGD igual a
0 apresentaram média de ROl igual a 2,69 e erro padrao igual a 0,46. As simulacotes
com AMGD igual a 8 apresentaram os maiores valores de média e mediana com
relacdo ao ROI, no entanto, pelo valor-p encontrado, pode-se afirmar que todas as

categorias de AMGD apresentaram medianas de ROI significativamente iguais.

Tabela 39 — Comparacao de ROI em relagdo a AMGD

Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?

0 72 2,69 0,46 0,00 1,31 3,83

8 72 3,26 0,43 0,84 2,13 4,51

15 72 2,91 0,40 0,67 1,78 411

23 72 2,71 0,38 0,56 1,67 3,92

30 72 2,62 0,37 0,48 1,54 3,68

ROI 38 72 2,54 0,37 0,48 1,45 3,40 0,75

45 72 2,50 0,36 0,48 1,41 3,25

53 72 247 0,36 0,47 1,38 3,20

60 72 2,45 0,36 0,48 1,36 3,17

68 72 2,43 0,36 0,49 1,34 3,14

75 72 242 0,36 0,49 1,33 3,13

"Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 40, apresenta-se a comparagao de todas as variaveis de resposta
em relagdo aos niveis de ASAE. Além disso, como ha somente duas categorias,
utilizou-se o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney para determinar diferencas
significativas entre as medianas das categorias de ASAE. Pode-se constatarque 50%
das simulagdes com ASAE igual a 0 obtiveram TFE de, no maximo, 2,21, e que 50%
das simulagdes com ASAE igual a 1 obtiveram TFE de, no maximo, 2,11, sendo que
tal diferengcanaoé significativa (valor-p>0,05). Ainda, 50% das simulagdes com ASAE
igual a 0 obtiveram CAPEX de, no maximo, 235.097,75, e 50% das simulagdes com
ASAE igual a 1 obtiveram CAPEX de, no maximo, 579.104,99, sendo essa diferenca

significativa (valor-p<0,05). Além disso, 50% das simulagbes com ASAE igual a 0
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obtiveram ROI de, no maximo, 1,99, e 50% das simulagées com ASAE igual a 1

obtiveram ROI de, no maximo, 1,05, diferenca também significativa (valor-p<0,05).

Tabela 40 — Comparacao das variaveis de resposta em relacdo ao ASAE

Variavel ASAE N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
0 396 2,81 0,10 1,19 2,21 3,19
TFE 1 396 2,67 0,09 1,22 2,11 3,04 0.79
E 0 396 108,94 0,31 103,37 108,65 114,52 000
1 396 103,66 0,29 98,67 103,37 108,65 '
CME 0 396 299,88 10,38 131,07 235,92 347,17 0,04
1 396 270,84 8,88 127,60 212,84 313,55
CAPEX 0 396 234.218,44 5667,54 146.889,56 235.097,75 320.901,68 0.00
1 396 580.365,83 5.919,14  490.236,95 579.104,99 666.779,58 ’
OPEX 0 396 5.012.534,87 183.481,32 2.011.032,12 3.694.081,02 6.392.878,23 0,00
1 396 4.368.331,87 158.029,43 1.803.633,59 3.190.152,47 5.646.925,39
CUSTO 0 396 5.246.753,31 182.804,60 2.181.643,56 3.962.617,69 6.603.861,20 032
1 396 4.948.697,70 156.953,35 2.327.645,16 3.800.987,99 6.202.624,42 ’
CUSTO 0 396 6.003.305,41 218.833,68 2.442.467,60 4.507.443,45 7.058.202,24 100
BASE 1 396 6.003.305,41 218.833,68 2.442.467,60 4.507.443,45 7.058.202,24 '
GANHO 0 396 756.552,10 46.268,27 192.414,31 417.703,04 984.487,44 0,25
1 396 1.054.607,71 69.107,170 103.021,26 580.286,15 1.438.350,75
0 396 3,42 0,19 0,97 1,99 4,23
ROI 0,00
1 396 1,85 0,12 0,18 1,05 243

' Wilcoxon-Mann-Whitney

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 41, tem-se a comparacédo de todas as variaveis de resposta em

relacdo aos niveis de Pratica de Eficiéncia Energética (APEE), além do valor-p

referente ao teste de Kruskal-Wallis e das comparag¢des multiplas obtidas via teste de

Nemenyi. Constata-se que as simulagdes com APEE igual a 0 obtiveram média de

TFE igual 2,74. Pelo valor-p do teste de Kruskal-Wallis, pode-se afirmar que todas as

categorias de APEE apresentaram medianas de TFE significativamente iguais (valor-

p>0,05). A partir do valor-p do teste de Kruskal-Wallis, pode-se afirmar que pelo

menos um par

de categorias de APEE apresentou medianas de OPEX

significativamente diferentes (valor-p<0,05), sendo que ao analisaras comparagdes

multiplas identifica-se diferencas significativas entre as categorias 0 e 3.



Tabela 41 — Comparacéao das variaveis de resposta em relagcao a APEE

172

Comparagéoes Miiltiplas

Variavel APEE N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
0 1 2
0 198 2.74 0.13 118 2.15 312 - - -
! 1 198 275 0.13 120 2.16 3.15 0.85 0,98 ; ;
2 108 274 0.13 121 215 313 ’ 0.97 1,00 ;
3 198 275 0.13 123 216 317 0.85 0.97 0,98
0 198 114,52 0.21 111,59 114,52 117,46 - - -
IE 1 198 108.65 0.21 10571 108,65 11159 0,00 0,00 ] ]
2 198 103.37 0.17 101,02 103.37 105.71 : 0.00 0,00 -
3 198 98,67 0.17 96,32 98,67 101,02 0.00 0.00 0,00
0 708 306,74 14.85 13508 241,44 35310 - - -
1 198 292.30 14,02 13018 230,17 338 36 0,73 ] .
CME 2 198 276.86 1318 124,65 217.83 320,22 0,00 0.10 0,61 ;
3 198 265,54 1252 121,08 209,36 308 55 0.01 0.15 0,82
0 198 340.210,08 14.383 52 171.046 43 333.665,50 517.393.83 - - -
CAPEX 1 198 395.013.81 14.385,01 224.797.72 389.139.31 570.945.11 0.00 0,10 ; ;
2 108 419.570.45 14.430.07 250.606.81 414.221.28 596.754.20 : 0.00 0,75 ;
3 198 47437419 14.431.47 304.158,09 469.633 60 650.305.48 0.00 0.01 0,11
0 198 5.083.165,55 263.048.19 2.055482,25 3.726.712,06 6.541.015,82 - - -
OPEX 1 198 4.813.992,30 248.856.33 1.963.191.54 3.525.610.90 6.242.170.14 001 0.78 - ]
2 198 4.540.400,44 234.106.17 1.855.908 25 3.325122.92 5.868.394 31 ’ 0.20 0,75 -
3 198 4.324.175.20 222.871.10 1.767.577.38 3.162.645 81 5.630.337.18 0.02 0.25 0,84
0 798 5.423.375.63 26123140 2354 864 .46 4146 656.49 6.726 14710 - - -
cUSTO 1 198 5.209.006.11 247.174.02 2.307.941,53 3.986.911.12 6.486.514.92 001 0,82 ] ]
2 198 4.959.970,90 232.149.77 2.250.028.23 3.811.805.62 6.139.320,59 : 0.17 0,64 ;
3 198 4.798.549,38 221.055.70 2.219.823.30 3.701.740 14 5.960.476.96 0.03 0.26 0,91
0 798 6.003.305.41 309.670.05 5.442.467 60 4.507.443.45 7.058.202.24 - - -
1 198 6.003.305,41 309.870,05 2.442 467,60 4.507.443 45 7.058.202.24 1,00 ] ]
CUSTO BASE 2 198 6.003.305,41 309.870,05 2.442.467.60 4.507.443 45 7.058.202.24 1,00 1,00 1,00 ;
3 198 6.003.305,41 309.870,05 2.442.467 60 4.507.443.45 7.058.202.24 1,00 1,00 1,00
0 198 579.029,78 63.069,42 85.820,39 267.089,56 766.012,62 - - -
GANHO 1 108 794.299.30 75.243 16 160.890.63 425.106.04 1.049.942,58 0.00 0,07 ; ;
2 198 1.043.334.51 87.846 20 262.384.22 626.571.66 1.350.018.12 ’ 0.00 0,08 -
3 198 1.204.756.03 98.383 20 297.925.05 751.692.69 1.570.382.94 0.00 0.00 0,71
0 198 2,03 0,20 017 127 2.81 - - -
R0l 1 198 2.40 0.20 0.47 1,50 3.30 0,00 0,31 ) ]
2 198 3,14 0,27 0,59 189 415 0,00 026 ]
3 198 2,97 0,24 0,62 1.91 4,00 0,00 0,27 1,00

'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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5.1.4. Heatmaps das Variaveis de Resposta da Firma AT

Os mapas de calor apresentados foram elaborados a partir das médias de cada
variavel em analise,relacionando-as aos Cenarios e categorias de AEE. Lateralmente,
sdo apresentadas as médias por cenario e por categoria de AEE. Na analise grafica,
deve-se atentar a escala de cores, sendo que quanto maior € o valor médio, mais
amarela é a célula, e quanto menor é o valor médio, mais azul é a célula.

A partir da leitura do Grafico 4, é possivel verificar que as OPEX apresentam
uma reducéo linear se comparadas a capacidade de Microgeragao Distribuida (MGD)
instalada. Devido ao consumo apresentado pela Firma AT e ao limite de capacidade
permitido por lei, qualquercapacidade instaladade MGD resultaem redugaode OPEX
e, consequentemente, em redug¢ao do CME.

Além dessa constatagao, a leitura detalhada desse grafico ilustra o impacto de
diferentes capacidades instaladas em relacdo aos fatores externos, representados
nos diferentes cenarios. Por exemplo, no Cenario 3.3, caracterizado pelo alto custo
de energia comprada, a escolha de 75kWp pode representar ganhos de
aproximadamente R$ 5 milhdes em 20 anos.

Outro aspecto que merece atengao € o comportamento do ROI, analisado em
conjuntocom o GANHO. O ROl atinge o pico com 8KWp. Entretanto, 0 GANHO segue
a tendéncia de elevagado se aumentada a capacidade instalada, mesmo que isso nao
signifigue umaumento do ROI. Nesse caso, o ROl mais elevado nao coincide com a
escolha de maior ganho. Nos cenarios em que a energia tem prego baixo, como o
Cenario C1.1, o ROl apresenta valores negativos ou proximos a zero. Assim, em uma
condigao hipotética de energia barata, a utilizagado de MGD né&o é atrativa.

Partindo da compreensédo de que o cenario 3.3 representa condigdes de
energiacara e sem incentivos para MGD, percebe-se que quanto pior &€ a combinacéo
do cenario, maior € o GANHO potencial. Esse resultado pode ser explicado pela acao
neutralizadora que a MGD pode exercer sobre o CME, fazendo com que as variagdes
do CME sejam menos suscitiveis ao contexto externo. Assim, ao se comparar um
cenario de alto custo energético e de uso do limite de poténcia instalada de MGD, os
GANHOS potenciais sao elevados. Outra interpretacdo possivel € considerar esse

GANHO como um custo de arrependimento, o que representa o quanto a empresa
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deixa de ganharcaso nao opte pela alternativa analisada. Essa leitura serve para os

demais comparativos.

Grafico 4 — Heatmap das Variaveis de Resposta da Firma AT em relagédo aos
Cenariose a AMGD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Conforme pode ser observado no Grafico 5, a utilizagdo de SAE apresenta
impacto significativo nas variaveis de resposta, incluindo a redugdo do ROI médio
quando empregado o SAE. Esse resultado pode ser explicado por algumas
caracteristicas do SAE, tais como a possibilidade de usara energia armazenada para
eventualmente suprir a demanda no horario de pico e a redugao de perdas por

interrupcéo transitéria no fornecimento de energia elétrica.



175

Grafico 5 — Heatmap das Variaveis de Resposta da Firma AT em relagao aos

Cenarios e ao ASAE
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Ao analisar o Grafico 6, é possivel constatar que o GANHO apresenta, em
média, aumento superiora 100% quando se considera o impacto da adogao de PEE.
Entretanto, esse aumento do GANHO ¢é observado principalmente nos cenarios de
alto custo de energia, o0 que justificaria a utilizagdo de PEE. O uso combinado de SGE
e CRG representa impactos mais positivos no GANHO, apesar de uma pequena

reducao no ROI.
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Grafico 6 — Heatmap da Firma AT em relacédo aos Cenarios e a APEE
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.1.5. Andlise de Componentes Principais para a Firma AT

Com o intuito de visualizar as correlacbes existentes entre as variaveis de
interesse, foram construidos mapas perceptuais via Analise de Componentes
Principais. Estes também permitem verificar como as observacdes se associam as
variaveis. No Grafico 7, apresenta-se 0 mapa perceptual obtido via analise de
componentes principais junto com os Cenarios e as Ag¢des de Eficiéncia Energética.
Pode-se constatar que o primeiro componente principal foi capaz de explicar71,7% da

variabilidade total das variaveis, enquanto o segundo componente explicou 18,6%;logo,
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a quantidade total da variabilidade explicada pelos dois primeiros componentes foiigual
a 90,3%, sendo esse valor considerado satisfatério (> 50,00%).

E nitido que as variaveis OPEX, ROI, CME, CUSTO, TFE, CUSTO BASE e
GANHO tiveram alta correlacado positiva, visto que as setas apontam no mesmo
sentido. Analisando o posicionamento dos cenarios nos quadrantes, € possivel
perceber como ocorre a associacido entre eles e as variaveis. OPEX, ROI, CME,
CUSTO, TFE, CUSTO BASE e GANHO crescem para o sentido da direita, onde se
encontrao cenario C3.3, logo este se associa a altos valores dessas variaveis.

Por fim, analisando o posicionamentodas AEE, é possivel chegara conclusdes
semelhantes a citada acima. A A75.1.3, por exemplo, encontra-se no quadrante
inferior esquerdo, associando-se a valores baixos das variaveis CME, OPEX, ROI,
CUSTO, TFE, GANHO e CUSTO BASE e a valores altos da variavel CAPEX.

Grafico 7 — Analise de Componentes Principais da Firma AT
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5.1.6. Graficos de coordenadas paralelas para a Firma AT

A seguir, sao apresentados os graficos de coordenadas paralelas das médias
das variaveis de resposta CAPEX, OPEX, CME, GANHO e ROI em relagdao as
diferentes escolhas de AMGD, ASAE e APEE, no contexto da Firma AT. Esses
graficos permitem analisarcomo diversas variaveis se comportam com relagao aos

agrupamentos presentes nos dados de resposta.

Grafico 8 — Coordenadas paralelas Firma AT
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Conforme observado no Grafico 8, é possivel comparar o comportamento das
variaveis de resposta para as opgdes testadas no modelo. Em relagao a capacidade
instaladade MGD, as relagdes em CAPEX, OPEX, CME e GANHO apresentam um
padrao que confirma o impacto positivo da adocdo de MGD até o limite de 75kW
estabelecido por lei. Dessa forma, para a firma AT, quanto maior € a capacidade
instalada, menores sao os valores de OPEX e CME e maior € o GANHO. Entretanto,
um GANHO maior nao representa necessariamente um maior ROl médio. Esse
comportamento revelado pelo MDAEE pode refletir insuficiéncia da utilizacdo do ROI
de forma isolada para analisar decisbes de investimentos com as caracteristicas

apresentadas pela Firma AT.

5.1.7. Conclusoes da Analise de AT

A partir da analise dos resultados, € possivel elaborar uma visao geral sobre o
comportamento da Firma AT em relacdo aos cenarios e as variaveis utilizados.
Inicialmente, nota-se uma auséncia de correlagao entre IE e os diferentes cenarios, o
que pode confirmar que a IE nao sofre influéncia de fatores exégenos. Em outras
palavras, a variacao da IE é obtida somente por variaveis internas.

Observa-se que os valores do CME nos cenarios com panoramas
macroenergéticos diferentes sao estatisticamente diferentes. Se fatores externos nao
influenciam a IE, as variaveis macroenergéticas tém influéncia direta sobre o CME.
Entretato, ndo € possivel afirmar que existe diferenca significativa para o CME nos
cenarios em que o ambiente para microgeragdo distribuida é diferente. Tal
comportamento também ocorre em relagdo a OPEX quando ocorre pequena variagio
de incentivos fiscais. Assim, entre os cenarios sem incentivo (cenarios x.1) e o0s
cenarios com incentivo intermediario (cenarios x.2), os valores nao apresentam
diferencgas significativas emrelagdo a OPEX.

Uma avaliagdo importante para os decisores € em relagcdo ao GANHO. Em
algumassituagéesem que a energiatem custo baixo e em que ndo existem incentivos
para MGD, o GANHO é negativo. Isso significa que, nessas circustancias, nao é
atrativo investir em AEE, e medidas nesse sentido sdo configuradas como
sobreinvestimento. Por outro lado, em todos os demais cenarios o GANHO é positivo,
sendomaior namedida em que o custo de energiacomprada € mais elevadoe quando

as condic¢oes para MGD sao mais favorareis.
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A utilizagdo de SAE se mostrou vantajosa se analisada isoladamente. Como
mencionado, esse resultado pode ser explicado por algumas caracteristicas do SAE,
dentre elas a possibilidade de usar a energia armazenada para eventualmente suprir
a demanda no horario de pico e reduzir perdas por interrupcao transitéria no
fornecimento de energia elétrica.

Sob o ponto de vista gerencial, a visualizagdo da agao neutralizadora que a
MGD pode exercer no CME passa a ser um fator relevante para a tomada de decisao.
Em outras palavras, a utilizacdo desse modelo permite aos gestores visualizar o
impacto da inércia gerencial, estimando quanto podera custar para a empresa néao
investirem Ac¢des de Eficiéncia Energética. Porfim, destaca-se que a analise por meio
do MDAEE permitiu visualizaruma possivel insuficiéncia da utilizagdo do ROl de forma
isolada para analisar decisdes de investimentos com as caracteristicas apresentadas

pela Firma AT.

5.2 RESULTADOS PARA A FIRMA BT

A Firma BT é uma empresa brasileira especializada em montagens de circuitos
impressos dos tipos surface-mount device (SMD) e pin through hole (PTH). O volume
de producdo anual varia entre 5000 placas/més e 12000 placas/més. Situada em
Gravatai/RS, a Firma BT tem em seu quadro 13 funcionarios. O processo produtivo
envolve operacdo manual com apoio de maquinas para insergido de componentes,
solda e manufatura de transformadores toroidais. A unidade monta produtos sob
demanda e nao realiza compra de materiais, que sdo adquiridos pelo cliente que
solicitaa montagem dos componentes.

O tipo de tarifa da empresa € a convencional, dentro do subgrupo B3. As
Unidades Consumidoras desse grupo sao classificadas como Baixa Tensao (BT) e
ndo possuem demanda contratada, tampouco ultrapassagem de demanda. Essa
caracteristica, além do consumo, sado os fatores que mais diferenciama Firma BT da
Firma AT em relagbes aos aspectos de fornecimento de energia. As demais

caracteristicas relevantes para este estudo sao apresentadas na Tabela 42.
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Tabela 42 — Dados de energia da firma BT

Item Dado Fonte
Tipo de Tarifa Convencional

Tensdo Conectada 220v/380v

Subgrupo de Tensao B3

Demanda Contratada

nao aplicavel

% de Demanda Ultrapassada

nao aplicavel

Fatura de Energia Elétrica

Consumo Médio Anual Fora de Ponta 29,112 MWh
Consumo Médio Anual Ponta nao aplicavel
TE - Tarifa de Energia (sem impostos) R$ 263/MWh
TUSD R$ 265/MWh
Impostos (ICMS, PIS, COFINS) 24,49%
o : : -30.000869°
Localizagéo (Latitude, Longitude) 51 163672°
Azimute 0°
Inclinagdo dos painéis 28° (ESMAP et al., 2019)
Altitude 54 m (a.n.m)

Geracado média anual (kWh) por
poténcia instalada (kWp)

1382 kWh.ano/kWp

Potencial de EE

15%

Dados daempresa

Producéo anual (UEP)

108000 UEPs

Dados daempresa

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

5.2.1. Analise descritiva das variaveis de resposta da Firma BT

Nesta secado, sao apresentados os resultados obtidos com relacédo a Firma BT.

Na Tabela 43, tem-se a analise descritiva das variaveis de resposta com relagao a

empresa B. Pode-se constatar que a TFE apresentou média de 1,67 e desvio padrao

de 1,29. Em 50% das simulacbes, a IE foi de, no maximo, 0,26, e em 75% das

simulagcées o CME obteve o valor maximo de 0,48. O ROI apresentou valores dentro
dointervalode -1,22 e 13,30, e o GANHO apresentou valor maximo de 2.051.249,43.

Entretanto, o primeiro quartildo GANHO explicitou valores negativos.

Tabela 43 — Descrigao das variaveis de resposta

Variavel N Média D.P. Min. 1°Q 2°Q 3°Q Max.
TFE 792 1,67 1,29 0,31 0,85 1,32 1,89 8,563
IE 792 0,26 0,01 0,25 0,25 0,26 0,27 0,28
CME 792 0,43 0,33 0,08 0,22 0,34 0,48 2,26
CAPEX 792 200.260,78 104.372,51 0,00 116.476,32 201.804,04 287.645,60 418.635,50
OPEX 792 357.659,13 361.018,54 29.726,37 121.418,96 249.398,62 440.704,84 2.335.891,23
CUSTO 792 557.919,92 339.049,44 133.790,71 334.843,65 452.809,58 660.803,51 2.335.891,23
CUSTOBASE 792 780.928,94 646.150,68 243.721,80 292.507,14 560.232,73 808.542,21 2.335.891,23
GANHO 792 223.009,02 533.176,27 -379.217,05 -45.714,27 48.059,91 308.866,44 2.051.249,43
ROI 792 1,40 2,89 -1,22 -0,27 0,36 1,60 13,30

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 44, sdo apresentadas as correlagdes existentes entre as variaveis

de resposta. A matriz de correlacdo de Pearson dos dados apresenta variaveis com
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alta correlagao positiva para valores positivos proximos a 1. As variaveis com alta
correlacdo negativa apresentam valores negativos proximos a -1. Destaca-se que

foram identificadas correlagdes negativas altas.

Tabela 44 — Correlagcdes entre as variaveis de resposta

Correlagoes

Variaveis

TFE IE CME CAPEX OPEX CUSTO CUSTOBASE GANHO ROI
TFE 1,00 - - - - - - - -
IE -0,04 1,00 - - - - - - -
CME 1,00 0,01 1,00 - - - - - -
CAPEX -0,24 -0,16 -0,25 1,00 - - - - -
OPEX 0,99 0,03 0,99 -0,35 1,00 - - - -
CUSTO 0,98 -0,02 0,98 -0,06 0,96 1,00 - - -
CUSTO BASE 0,54 0,00 0,54 -0,05 0,55 0,57 1,00 - -
GANHO 0,04 0,01 0,03 -0,02 0,05 0,05 0,85 1,00 -
ROI 0,30 0,06 0,30 -0,19 0,31 0,27 0,87 0,88 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Diferentemente da Firma AT, as variaveis CAPEX e IE apresentam correlagdes
mais fracas. Embora nao seja possivel constatar pela correlagdo, supde-se que o
aumento gradual da utilizagdo de Acbes de Eficiéncia Energética (AEE) néao
represente necessariamente beneficio na maioria das situagoes.

Na Tabela 45, apresenta-se os resultados com relagdo a verificagdo da
normalidade das variaveis de resposta. Os valores-p sao referentes ao teste de
Shapiro-Wilk, que testa a hipotese de normalidade. Nota-se que todos os valores-p
foram inferiores a 0,05, portanto, conclui-se que nenhuma das variaveis apresenta
distribuicdo normal. Dessa forma, para as comparacgdes posteriores, a melhoropgao

€ a utilizacédo de abordagens néo paramétricas.

Tabela 45 — Testes de normalidade

Variavel w valor-p*
TFE 0,748 <0,0001
IE 0,933 <0,0001
CME 0,748 <0,0001
CAPEX 0,974 <0,0001
OPEX 0,743 <0,0001
CUSTO 0,809 <0,0001
CUSTO BASE 0,753 <0,0001
GANHO 0,671 <0,0001
ROI 0,692 <0,0001

'Shapiro-Wilk

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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5.2.2. Comparagéao das variaveis de resposta da Firma BT em relagéo aos Cenarios

Na Tabela 46, tem-se a comparacao da variavel de resposta Tarifa Final de
Energia (TFE) entre os Cenarios e o valor-p referente ao teste de Kruskal-Wallis.
Pode-se constatar que as simulagdes referentesao Cenario C1.1 apresentaram média
de 1,09 e erro padrao de 0,02. 50% das simulacdes referentes ao Cenario C1.2
revelaram TFE de, no maximo, 0,97. Como o valor-p encontrado foi menor do que
0,05, é possivel afirmar que pelo menos um par de cenarios apresentou medianas

significativamente diferentes.

Tabela 46 — Comparacgao de TFE em relagdo aos Cenarios

Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P’
C1.1 88 1,09 0,02 0,92 1,05 1,25
C1.2 88 0,97 0,02 0,84 0,97 1,10
C1.3 88 0,70 0,03 0,53 0,68 0,85
C2.1 88 1,37 0,02 1,23 1,36 1,48
TFE C2.2 88 1,62 0,02 1,45 1,58 1,76 <0,001
c23 88 1,09 0,08 0,58 0,75 1,53
C3.1 88 1,99 0,03 1,77 1,89 2,14
C3.2 88 3,48 0,05 3,13 3,26 3,77
C3.3 88 2,76 0,29 0,76 0,95 5,05
' Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Os valores-p referentes ao teste de Nemenyi se encontram na Tabela 47.
Todas as células que apresentaram valor-p inferiora 0,05 representam diferencas
significativas entre os cenarios. Pode-se constatar, por exemplo, que os Cenarios
C1.3 e C1.2 apresentaram medianas com relagcdo a TFE significativamente iguais

(valor-p>0,05). Os valores significativos estdo destacados na cor verde.

Tabela 47 — Comparagdes multiplas de TFE em relagao aos Cenarios
Comparacgoes Multiplas - TFE

Cenarios

C1.1 C1.2 C1.3 C2.1 C2.2 C23 C3.1 C3.2
C1.2 0,96 - - - - - - -
C13 0,00 0,10 - - - - - -
Cc2.1 0,20 0,00 0,00 - - - - -
Cc2.2 0,00 0,00 0,00 0,57 - - - -
C23 0,88 1,00 0,20 0,00 0,00 - - -
C3.1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 0,00 - -
C3.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 -
C3.3 0,18 0,00 0,00 1,00 0,60 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Na Tabela 48, tem-se a comparacao de |IE em relagao aos Cenarios. Constata-
se que os Cenarios apresentaram a mesma sequéncia de valores com relagao a IE,
visto que explicitam as mesmas medidas com relagcdo a variavel, reproduzindo o
mesmo comportamento da Firma AT.

Tabela 48 — Comparacéao de IE em relagdo aos Cenarios

Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P’
C1.1 88 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
C1.2 88 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
C1.3 88 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
C2.1 88 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
IE Cc2.2 88 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27 1,00
Cc23 88 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
C3.1 88 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
C3.2 88 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
C3.3 88 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
' Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 49, apresenta-se a comparac¢ao de CME em relagao aos Cenarios.
Pode-se constatar que as simulagdesreferentesao Cenario C1.1 apresentaram meédia
de CME iguala 0,28 e erro padrao de 0,01. 50% das simulag¢desreferentes ao Cenario
C1.2 mostraram valorde CME de, nomaximo, 0,25. Como o valor-p referente ao teste
de Kruskal-Wallis foi menor do que 0,05, é possivel afirmar que pelo menos um par

de Cenarios apresentou medianas comrelagdo ao CME significativamente diferentes.

Tabela 49 — Comparacéao de CME em relagao aos Cenarios

Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
C1.1 88 0,28 0,01 0,24 0,27 0,33
C1.2 88 0,25 0,01 0,22 0,25 0,29
C1.3 88 0,18 0,01 0,14 0,17 0,22
C2.1 88 0,35 0,00 0,32 0,35 0,38
CME C2.2 88 0,42 0,01 0,37 0,41 0,45 <0,001
Cc23 88 0,28 0,02 0,15 0,19 0,38
C3.1 88 0,51 0,01 0,45 0,48 0,54
C3.2 88 0,88 0,01 0,80 0,83 0,94
C3.3 88 0,70 0,07 0,19 0,23 1,24
'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 50, tem-se os valores-p do teste de Nemenyi, referentes as

comparagdes multiplas de CME em relagdo aos cenarios. Dentre as constatagbes
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observadas, é possivel destacar que a maioria dos cenarios apresentou medianas
com relagdo ao CME significativamente diferentes, visto que o valor-p apresentado foi
menor do que 0,05. Entretanto, ndo € possivel identificar um padrao em relagéo a

comparagdes multiplas tal qual foi identificado no contexto da Firma AT.

Tabela 50 — Comparagdes multiplas de CME em relagao aos Cenarios
Comparagoes Multiplas - CME

Cenarios —~ c12 c13 C2.1 C2.2 c23 C3A C32
C12 0.95 - ; - - - - -
c13 0,00 0,09 ; ; ; - - ;
C2.1 028 0,00 0,00 ; - ; - .
C2.2 0,00 0,00 0,00 0,49 ] - - ;
c23 0,81 1,00 0,24 0,00 0,00 - - ]
C3.1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 0,00 - ;
C3.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 011 ;
c33 032 0,00 0,00 1,00 0,44 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 51, explicita-se a comparacédo de CAPEX em relagao aos Cenarios.
Dentre as conclusdes encontradas, pode-se destacar que as simulacdes referentes
ao Cenario C1.1 apresentaram média em relagdo a CAPEXigual a 215.802,10 e erro
padrdo igual a 11.966,96. 50% das simulacdes referentes ao Cenario C2.1
apresentaram valor de CAPEX de, no maximo, 217883,10. Pelo valor-p encontrado,
maior do que 0,05, pode-se afirmar que com relacdo a CAPEX todos os cenarios

apresentaram medianas significativamente iguais, dentro do resultado esperado para

o0 modelo.
Tabela 51 — Comparagédo de CAPEX em relagao aos Cenarios
Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
C1.1 88 215.802,10 11.966,96 126.403,00 217.735,40 310.809,60
c1.2 88 200.015,80 11.071,51 117.321,60 201.804,00 287.897,70
c1.3 88 184.222,40 10.176,21 108.178,10 185.865,60 264.978,70
C2.1 88 215.949,80 11.967,70 126.550,70 217.883,10 310.957,30
CAPEX c2.2 88 200.165,30 11.072,33 117.471,10 201.953,50 288.047,20 0,19
c23 88 184.371,80 10.177,11 108.178,10 186.015,10 265.128,20
C3.1 88 216.393,00 11.970,08 126.993,90 218.326,20 311.400,50
C3.2 88 200.610,20 11.074,91 117.723,20 202.398,50 288.492,10
C3.3 88 184.816,80 10.179,91 108.178,10 186.460,10 265.573,20
'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 52, apresenta-se a comparagcdo de OPEX em relagéo aos Cenarios.

Pode-se constatar que as simulagdes referentesao Cenario C3.1 apresentaram média
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com relagao a OPEX de 503.608,77. 50% das simulacdes referentes ao Cenario C2.2
evidenciaram valor de OPEX de, no maximo, 266.095,72. Pelo valor-p (<0,05)
encontrado, pode-se afirmar que pelo menos um par de cenarios apresentou
medianas com relagdo a OPEX significativamente diferentes. O menor valor médio
estimado foi no cenario C1.3, que representa baixo custo de compra de energia e

existéncia de incentivos fiscais para MGD.

Tabela 52 — Comparacao de OPEX em relacéo aos Cenarios

Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P’
C1.1 88 186.876,98 2.634,47 168.561,64 184.197,01 200.963,80
C1.2 88 136.258,06 5.253,55 105.250,01 121.314,36  139.080,30
C1.3 88 93.067,38 7.921,46  49.104,76 62.187,93  101.604,90
Cc2.1 88 284.177,74 5.107,28 252.499,78 268.971,88 292.633,00
OPEX Cc2.2 88 308.583,26 9.821,73 252.233,73 266.095,72 331.963,60 <0,001
c23 88 196.677,16 22.044,12 68.656,63 81.855,82  304.939,80
C3.1 88 503.608,77 12.645,80 423.698,72 444.392,40 567.419,10
C3.2 88 855.829,32 20.987,75 724.818,47 758.300,71 952.532,90
C3.3 88 653.853,54 77.219,45 119.303,80 161.491,61 1.214.803,50
'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Apresenta-se, na Tabela 53, os valores-p, referentes as comparagdes
multiplas, obtidos a partir do teste de Nemenyi. Dentre as conclusdes evidenciadas,
pode-se destacar que os Cenarios C2.2 e C1.1 apresentaram medianas com relagao
a OPEX significativamente diferentes (valor-p<0,05). Os Cenarios C2.3 e C1.3

mostraram medianas com relacdo a OPEX significativamente iguais (valor-p>0,05).

Tabela 53 — Comparacdes multiplas de OPEX em relagao aos Cenarios
Comparagoes Multiplas - OPEX

Cenarios

C11 c1.2 C1.3 C2.1 C2.2 c23 C3.1 C3.2
c1.2 0,60 - - - - - - -
C1.3 0,00 0,43 - - - - - -
C2.1 0,01 0,00 0,00 - - - - -
C2.2 0,00 0,00 0,00 1,00 - - - -
Cc2.3 0,88 1,00 0,16 0,00 0,00 - - -
C3.1 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 - -
C3.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 -
C3.3 0,05 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 54, tem-se a comparagao de CUSTO em relacdo aos Cenarios.
Pode-se constatar que 75% das simulacdes referentes ao CenarioC1.1 apresentaram

valor de CUSTO de, no maximo, 499580,90. 50% das simulagbes referentes ao
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Cenario C1.2 evidenciaram valor de CUSTO de, no maximo, 319791,20. Pelo valor-p

encontrado, pode-se afirmar que pelo menos um par de Cenarios apresentou

medianas com relagdo ao CUSTO significativamente diferentes.

Tabela 54 — Comparacado de CUSTO em relagao aos Cenarios

Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
Cc1.1 88 402.679,10 11.972,34 309.643,90 385.239,40 499.580,90
C1.2 88 336.273,80 9.354,75 269.426,70 319.791,20 410.344,90
Cc13 88 277.289,70 7.991,25 22562110 279.298,70 338.277,40
C2.1 88 500.127,60 10.005,17 427.897,40 470.543,90 576.458,30
CUSTO Cc2.2 88 508.748,50 8.191,74 442.499,70 505.823,30 570.941,90  <0,001
Cc23 88 381.049,00 15.526,01 276.838,00 349.520,00 428.290,70
C3.1 88 720.001,70 7.78546 655.294,50 719.436,50 777.437,50
C3.2 88 1.056.439,50 13.554,89 956.989,30 1.028.736,70 1.108.692,40
C3.3 88 838.670,30 68.500,63 374.586,90 466.954,30 1.318.441,60
'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 55, apresenta-se as comparagdes multiplas de CUSTO com relagao

aos Cenarios. Constata-se que os Cenarios C3.3 e C3.1 apresentaram medianas com

relagdo ao CUSTO significativamente diferentes, visto que o valor-p foi iguala 0,03

(<0,05). Os Cenarios C1.3 e C1.2 evidenciaram medianas com relagcdo ao CUSTO

significativamente iguais (valor-p>0,05).

Tabela 55 — Comparagdes multiplas de CUSTO em relagéo aos Cenarios

Comparacoes Multiplas - CUSTO

Cenarios —~ c12 c13 C21 C22 c23 C3A C32
C12 053 . : : - . - :
c13 0,00 0,69 ; ; ; - - ;
C2.1 0,06 0,00 0,00 ; - ; - .
c22 0,02 0,00 0,00 1,00 ] - - ;
c2.3 0,99 0,98 0,07 0,00 0,00 - - ;
C3.1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - ;
C3.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 ;
C33 0,00 0,00 0,00 0,99 1,00 0,00 0,03 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 56, tem-se a comparagdo de CUSTO BASE com relagdo aos

Cenarios. Destaca-se que os erros padréo encontrados foram iguais a 0, pois, tendo

um Cenario definido, o valor de CUSTO BASE é fixo. Nesse caso, a realizagao de

comparagdes multiplas € desnecessaria, visto que os dados nao apresentam

variabilidade.
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Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P*
C11 88 243.721,80 0,00 243.721,80 243.721,80 243.721,80
Cc1.2 88 269.206,80 0,00 269.206,80 269.206,80 269.206,80
C1.3 88 292.507,10 0,00 292.507,10 292.507,10 292.507,10
Cc21 88 413.839,10 0,00 413.839,10 413.839,10 413.839,10
CBLASSEO Cc2.2 88 560.232,70 0,00 560.232,70 560.232,70 560.232,70 <0,001
Cc2.3 88 724.699,10 0,00 724.699,10 72469910 724.699,10
C341 88 808.542,20 0,00 808.542,20 808.542,20 808.542,20
C3.2 88 1.379.720,30 0,00 1.379.720,30 1.379.720,30 1.379.720,30
C3.3 88 2.335.891,20 0,00 2.335.891,20 2.335.891,20 2.335.891,20

"Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 57, apresenta-se a comparacdo de GANHO em relacdo aos
Cenarios. Pode-se concluir que as simulacdes referentes ao Cenario C1.1
apresentaram média com relagdo ao ganhode -158957,28 mediana de -141517,57.
Pelo valor-p do teste de Kruskal-Wallis, pode-se afirmar que pelo menos um par de

Cenarios apresentou medianas significativamente diferentes com relagdo ao GANHO.

Tabela 57 — Comparacdo de GANHO em relacdo aos Cenarios

Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P’
C1.1 88 -158.957,28 11.972,34 -255.859,07 -141.517,57 -65.922,06
C1.2 88 -67.066,98 9.354,75 -141.138,11 -50.584,36 -219,91
C1.3 88 15621741 7.991,25 -45.770,29 13.208,42 66.886,09
Cc2.1 88 -86.288,47 10.005,17 -162.619,24 -56.704,85 -14.058,34
GANHO c2.2 88 51.484,22 8.191,74 -107.09,16 5440946  117.733,04  <0,001
Cc23 88 343.650,07 15.526,01 296.408,41 375.179,10 447.861,05
C3.1 88 88.540,47 7.78546  31.104,75 89.105,68  153.247,75
C3.2 88 323.280,84 13.554,89 271.027,94 350.983,67 422.731,08
C3.3 88 1.497.220,91 68.500,63 1.017.449,64 1.868.936,95 1.961.304,36
'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Foi possivel estimar o GANHO médio negativo em 3 cenarios distintos. Os
cenariosC1.1 e C1.2 representam baixo custo de compra de energia. No cenarioC2.1
o custo de energiafica no nivel intermediario, mas néo ha incentivo fiscal. Analisando
os demais cenarios, pode-se constatar que somente a partir de um custointermediario
de energia é que o GANHO passa a ser positivo. O cenario 3.3 se destaca pelo valor
estimado para o GANHO. Para a Firma BT, altos custos de compra de energia

combinados com incentivos fiscais podem resultar em 1.497.220,91 de GANHO.
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Analisando sob o ponto de vista da tomada de decisdo, caso se confirmem as
condi¢des do cenario C3.3, a empresa pode deixar de economizar valores elevados.

Na Tabela 58, tem-se os resultados referentes as comparagées multiplas de
GANHO com relacdo aos Cenarios. Constata-se que os Cenarios C1.1 e C1.2
apresentaram medianas com relacdo ao GANHO significativamente iguais (valor-
p>0,05). Os Cenarios C2.2 e C3.1 mostraram medianas referentes ao GANHO
significativamente iguais (valor-p>0,05). Os cenarios C1.1 e C1.3 evidenciaram

medianas com relagdo ao GANHO significativamente diferentes (valor-p<0,05).

Tabela 58 — Comparagdes multiplas de GANHO em relagédo aos Cenarios
Comparacgodes Multiplas - GANHO

Cenarios

c1A1 c12 c13 c2.1 c22 c23 C3.1 C3.2
C12 0,45 - - - - - - -
c13 0,00 0,17 - - - - - -
c2.1 0,80 1,00 0,03 - - - - -
c2.2 0,00 0,00 0,96 0,00 - - - -
c23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - -
C3.1 0,00 0,00 0,24 0,00 0,96 0,00 - -
C3.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 -
c33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,11

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 59, verifica-se a comparacdo de ROl com relacdo aos Cenarios.
Pode-se constatarque as simulagdesreferentesao Cenario C2.2 apresentaram média
e erro padrao com relagéo ao ROl iguaisa 0,44 e 0,07, respectivamente. 50% das
simulacdes referentes ao Cenario C1.3 apresentaram valor de ROl de, no maximo,
0,1. 75% das simulacdes referentes ao Cenario C3.2 evidenciaram valor de ROI de,
no maximo, 2,52. Pelo valor-p encontrado, pode-se afirmar que pelo menos um par

de Cenarios apresentou valores de medianas com relagado ao ROI significativamente

diferentes.
Tabela 59 — Comparacao de ROI em relagao aos Cenarios
Variavel Cenarios N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
C1.1 88 -0,65 0,03 -0,84 -0,71 -0,51
C1.2 88 -0,21 0,04 -0,51 -0,31 0,00
ROl C1.3 88 0,24 0,06 -0,19 0,10 0,56 <0.001
c2.1 88 -0,28 0,04 -0,57 -0,33 -0,10
c2.2 88 0,44 0,07 -0,04 0,31 0,81

Cc23 88 2,11 0,13 1,26 1,92 2,87
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C31 88 0,57 0,06 0,12 0,49 0,92

C3.2 88 1,92 0,11 1,08 1,87 2,52

C3.3 88 8,44 0,31 6,54 8,43 10,47
'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Apresenta-se, na Tabela 60, as comparag¢des multiplas obtidas via teste de
Nemenyi. Dentre as conclusdes constatadas, pode-se destacar que os cenarios C1.1
e C2.1 apresentaram valores de medianas com relagao ao ROI significativamente
iguais (valor-p>0,05). Os cenarios C1.2 e C1.3 mostraram valores de medianas com

relacdo ao ROI significativamente iguais (valor-p>0,05).

Tabela 60 — Comparacdes multiplas de ROl em relagdo aos Cenarios
Comparacgoes Multiplas - ROI

Cenarios

C1.1 C1.2 C1.3 C2.1 C2.2 C2.3 C3.1 C3.2
C1.2 0,07 - - - - - - -
C1.3 0,00 0,16 - - - - - -
Cc2.1 0,24 1,00 0,04 - - - - -
Cc2.2 0,00 0,00 0,98 0,00 - - - -
c2.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - -
C3.1 0,00 0,00 0,68 0,00 1,00 0,00 - -
C3.2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 -
C3.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

5.2.3. Comparacgao das variaveis de resposta da Firma BT em relagao as AEE

Na Tabela 61, apresenta-se a comparagao da variavel TFE em relagao as
categorias de AMGD. Pode-se destacar que cada categoria de AMGD apresentou 72
simulagdes. As simulagdes com AMGD igual a 0 obtiveram média de TFE igual a 2,85
e erro padrao de 0,27. As simulagdes com AMGD igual a 8 apresentaram mediana de
1,86. Pelo valor-p do teste de Kruskal-Wallis, pode-se afirmar que pelo menos um par
de categorias de AMGD apresentou valores de medianas com relagdao a TFE

significativamente diferentes.

Tabela 61 — Comparacgao de TFE em relagcdo a AMGD

Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P’
0 72 2,85 0,27 117 2,11 2,99
8 72 2,39 0,22 0,99 1,86 247

TFE 15 72 1,99 0,17 0,88 1,56 2,23 <0,001
23 72 1,56 0,13 0,79 1,17 1,97

30 72 1,34 0,10 0,70 1,15 1,81
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38 72 1,24 0,09 0,77 1,06 1,49

45 72 1,27 0,09 0,67 1,10 1,55

53 72 1,34 0,09 0,73 1,19 1,63

60 72 1,40 0,09 0,79 1,27 1,69

68 72 1,48 0,09 0,86 1,36 1,76

75 72 1,54 0,09 0,91 1,43 1,82
'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 62, apresenta-se as comparagdes multiplas de TFE em relacéo as
categorias de AMGD, visto que na Tabela 50 o teste de Kruskal-Wallisfoi significativo.
Dentre as constatagdes, pode-se destacar que as simula¢gées com AMGD igualaO e
15 apresentaram medianas com relacdo a TFE significativamente iguais (valor-
p>0,05). As simulagbées com AMGD igual a 23 e 0 apresentaram medianas com

relacdo a TFE significativamente diferentes (valor-p<0,05).

Tabela 62 — Comparagdes multiplas de TFE em relacdo a AMGD

Comparacgoes Muiltiplas - TFE
0 8 15 23 30 38 45 53 60 68

8 1,00 - - - - - - - - -
15 0,72 0,99 - - - - - - - -
23 0,02 0,25 0,96 - - - - - - -
30 0,00 0,04 0,65 1,00 - - - - - -
38 0,00 0,00 0,25 0,99 1,00 - - - - -
45 0,00 0,01 0,31 0,99 1,00 1,00 - - - -
53 0,00 0,05 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 - - -
60 0,01 0,20 0,94 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 - -
68 0,11 0,58 1,00 1,00 0,99 0,89 0,93 1,00 1,00 -
75 0,34 0,87 1,00 1,00 0,93 0,61 0,69 0,95 1,00 1,00

AMGD

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 63, tem-se a comparagao de |IE em relagéo as categorias de AMGD.
Constata-se que,como emrelagao aos Cenarios, a IE apresentou a mesma sequéncia
de valores referentes as categorias de AMGD, visto que as medidas dessas variaveis

sS40 as mesmas.

Tabela 63 — Comparacéao de IE em relagdo a AMGD

Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
0 72 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
IE 8 72 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27 1,00

15 72 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
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23 72 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
30 72 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
38 72 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
45 72 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
53 72 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
60 72 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
68 72 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27
75 72 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27

'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 64, apresenta-se a comparagao da variavel CME em relagao as
categorias de AMGD. Pode-se destacar que as simulagdes com AMGD igual a 68
apresentaram média de CME igual a 0,38. 50% das simula¢gdes com AMGD igual a
53 mostraram valor de CME de, no maximo, 0,31. Pelo valor-p encontrado, pode-se
afirmar que pelo menos um par de categorias de AMGD apresentou medianas com

relacdo ao CME significativamente diferentes.

Tabela 64 — Comparacao de CME em relagao a AMGD

Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P*

0 72 0,73 0,07 0,31 0,54 0,77

8 72 0,61 0,05 0,25 0,48 0,63

15 72 0,51 0,04 0,23 0,39 0,57

23 72 0,40 0,03 0,20 0,30 0,51

30 72 0,34 0,03 0,19 0,30 0,45

CME 38 72 0,32 0,02 0,19 0,28 0,38 <0,001

45 72 0,33 0,02 0,17 0,29 0,39
53 72 0,34 0,02 0,19 0,31 0,41
60 72 0,36 0,02 0,20 0,33 0,43
68 72 0,38 0,02 0,22 0,36 0,45

75 72 0,39 0,02 0,23 0,38 0,46

'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 65, visualiza-se as comparacdes multiplas de CME obtidas via teste
de Nemenyi. Pode-se constatar que as simulagdes com AMGD igual a 0 e 15

apresentaram medianas relativas ao CME significativamente iguais, pois o valor-p foi
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de 0,71 (>0,05). As simulagdes com AMGD igual a 30 e 8 apresentaram medianas

com relagdo ao CME significativamente diferentes, conforme destacado na cor verde.

Tabela 65 — Comparacées multiplas de CME em relagcdo a AMGD
Comparagoes Multiplas - CME

0 8 15 23 30 38 45 53 60 68
8 1,00 - - - - - - - - -
15 0,71 0,99 - - - - - - - -
23 0,02 0,21 0,95 - - - - - - -
30 0,00 0,03 0,62 1,00 - - - - - -
38 0,00 0,00 0,22 0,99 1,00 - - - - -
45 0,00 0,00 0,28 1,00 1,00 1,00 - - - -
53 0,00 0,04 0,67 1,00 1,00 1,00 1,00 - - -
60 0,01 0,18 0,93 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 - -
68 0,10 0,56 1,00 1,00 0,99 0,87 0,92 1,00 1,00 -
75 0,34 0,87 1,00 1,00 0,91 0,56 0,65 0,93 1,00 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

AMGD

Na Tabela 66, apresenta-se a comparacao da variavel CAPEX em relacéo as
categorias de AMGD. Pode-se destacar que as simulagdes com AMGD igual a 23
apresentaram média de CAPEX igual a 140.751,08. As simulagdes com AMGD igual
a 75 mostraram os maiores valores de média e mediana com relagédo a CAPEX, a
saber, 354.308,01 e 351.856,01, respectivamente. Pelo valor-p (<0,05) encontrado,
pode-se afirmar que pelo menos um par de categorias de AMGD apresentou valores
de medianas com relacdo a CAPEX significativamente diferentes.

Visto que na Tabela 66 o valor-p do teste de Kruskal-Wallis foi significativo,
apresenta-se, na Tabela 67, as comparagdes multiplas para identificar quais pares de
AMGD apresentaram medianas significativamente diferentes. Dentre as conclusdes
encontradas, pode-se notar que 0 e 15 apresentaram valores de mediana
significativamente iguais (valor-p>0,05). 75 e 53 evidenciaram valores de mediana

significativamente diferentes (valor-p,<0,05).

Tabela 66 — Comparacdo de CAPEX em relagdo a AMGD

Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P!
0 72 33.124,40 2.79241 10.969,91 32.127,58 55.341,73
CAPEX 8 72 73.64538 2.834,95 51.741,23 72.64855 95.862,71 <0,001

15 72 105.602,39 2.892,88 83.698,24 104.605,56 127.819,71



23
30
38
45
53
60
68
75

72
72
72
72
72
72
72
72

140.751,08
170.737,21
204.370,83
233.360,92
266.082,00
294.407,68
326.478,70
354.308,01

2.979,81
3.071,70
3.192,36
3.309,79
3.455,60
3.591,92
3.756,21
3.906,36

118.846,93
148.770,61
182.466,68
211.456,77
244 177,85
272.503,53
304.574,54
332.403,86

139.444,25
169.149,51
202.783,14
231.728,80
264.449,89
292.559,70
324.630,72
351.856,01

162.968,41
192.954,54
226.588,16
255.578,24
288.299,33
316.625,00
348.696,02
376.525,34
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'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Percebe-se que, em relacédo as comparagdes multiplas de CAPEX e AMGD, as

duas primeiras faixas de capacidade

instalada néo

representam CAPEX

estatisticamente diferente. Por exemplo, a CAPEX da faixa 23 né&o representa

diferenca significa dos valores estimados para 8 e 15.

Tabela 67 — Comparacées multiplas de CAPEX em relagédo a AMGD

Comparagoes Multiplas - CAPEX

AMGD 0 8 15 23 30 38 45 53 60 68
8 0,98 - - - - - - - - -
15 0,28 0,98 - - - - - - - -
23 0,00 0,15 0,93 - - - - - - -
30 0,00 0,00 0,17 0,99 - - - - - -
38 0,00 0,00 0,00 0,17 0,93 - - - - -
45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,98 - - - -
53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,95 - - -
60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,98 - -
68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,97 -
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,49 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 68, pode-se verificar a comparacao de OPEX em relagdo a AMGD.

Constata-se que as simulagdes com AMGD igual a 53 apresentaram média com
relacdo a OPEX igual a 245640,5. 75% das simulagdes com AMGD igual a 15

obtiveram valor de OPEX de, no maximo, 610520,4. Pelo valor-p encontrado, pode-

se concluir que pelo menos um par de categorias de AMGD apresentou medianas

com relacdo a OPEX significativamente diferentes.

Tabela 68 — Comparagao de OPEX em relagao a AMGD

Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
0 72 745.669,70 7224124 27743266 537.796,40 793.581,70

OPEX 8 72 600.341,80 57.788,97 205.719,01 436.454,70 695.699,70 <0,001
15 72 473.241,20 45.859,96 169.993,80 321.321,10 610.520,40



23
30
38
45
53
60
68
75

72
72
72
72
72
72
72
72

339.900,00
275.227,30
241.821,80
238.948,50
245.640,50
25147910
258.107,50
263.873,10

33.615,92
26.097,02
23.860,66
23.991,78
24.041,19
24.083,85
24.132,99
24.176,34

125.638,26 243.636,80
90.961,39 234.173,50
97.223,53 177.330,30
99.643,62 175.050,00
105.441,71 182.964,30
110.751,80 189.840,70
116.779,74 197.651,60
122.022,66 204.449,00

516.583,90
429.771,50
256.895,20
263.270,70
270.431,90
276.631,10
283.669,70
289.792,80
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Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 69, tem-se as comparag¢des multiplas de OPEX e AMGD. Pode-se

notar que as simulagées com AMGD igual a 75 e 15 apresentaram valores de

medianas com relagdo a OPEX significativamente iguais (valor-p>0,05). As

simulagbes com AMGD igual a 53 e 15 apresentaram valores de medianas com

relacdo a OPEX significativamente diferentes (valor-p<0,05).

Tabela 69 — Comparacbes multiplas de OPEX em relagdo a AMGD

Comparacoes Multiplas - OPEX

AMGD 0 8 15 23 30 38 45 53 60 68
8 0,99 - - - - - - - - -
15 0,53 0,99 - - - - - - - -
23 0,00 0,10 0,77 - - - - - - -
30 0,00 0,00 0,16 1,00 - - - - - -
38 0,00 0,00 0,02 0,92 1,00 - - - - -
45 0,00 0,00 0,01 0,89 1,00 1,00 - - - -
53 0,00 0,00 0,04 0,97 1,00 1,00 1,00 - - -
60 0,00 0,00 0,09 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 - -
68 0,00 0,00 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
75 0,00 0,01 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 70, apresenta-se a comparagao de CUSTO com relagdo a AMGD.

Pode-se constatar que as simulagdes com capacidade instalada igual a 30 obtiveram

média com relagdo ao CUSTOigual a445964,6. 25% das simulagées com capacidade
instalada igual a 68 obtiveram valor de CUSTO de, no maximo, 410.141,20. 50% das

simulagcbes com capacidade instalada igual 30 obtiveram valor de CUSTO de, no

maximo, 391.379,60. Pelo valor-p encontrado, pode-se afirmar que pelo menos um

par de categorias de AMGD apresentou valores de medianas com relagdo ao CUSTO

significativamente diferentes.

Tabela 70 — Comparagéao de CUSTO em relagcdo a AMGD

Variavel

AMGD

N

Média

E.P.

1°Q

2°Q

3°Q

Valor-P*
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0 72 778.794,10 72.181,16 322.244,10 570.829,40 828.766,70
8 72 673.987,10 57.636,30 295.970,00 509.998,30 771.986,90
15 72 578.843,60 45.703,81 269.721,30 428.358,90 720.034,70
23 72 480.651,10 33.641,72 266.451,30 377.395,50 665.736,20
30 72 445964,60 26.474,76 246.939,60 391.379,60 606.089,30
CUSTO 38 72 446.192,60 24.650,49 284.254,70 402.023,60 494.557,80 <0,001
45 72 472.309,40 24.992,61 306.969,00 426.755,00 533.015,60
53 72 511.722,50 25.172,53 343.874,80 470.043,50 576.458,30
60 72 545.886,80 25.330,65 375.111,40 506.788,40 614.092,10
68 72 584.586,20 25.513,99 410.141,20 547.158,90 656.728,50
75 72 618.181,10 25.676,71 440.546,80 582.205,20 693.746,60
'Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 71, visualiza-se as comparag¢des multiplas de CUSTO em relacao a

AMGD, visto que naTabela 70 o teste de Kruskal-Wallisfoi significativo. Pode-se notar

que as simulagdes com AMGD igual a 23 e 0 apresentaram medianas de CUSTO

significativamente iguais (valor-p>0,05). As simulagées com AMGD igual a 75 e 38

mostraram medianas de CUSTO significativamente diferentes (valor-p<0,05).

Tabela 71 — Comparagdes multiplas de CUSTO em relacédo a AMGD

Comparagoes Multiplas - CUSTO

AMGD 0 8 15 23 30 38 45 53 60 68
8 1,00 - - - - - - - - -
15 0,92 1,00 - - - - - - - -
23 0,22 0,73 0,99 - - - - - - -
30 0,15 0,63 0,98 1,00 - - - - - -
38 0,17 0,66 0,99 1,00 1,00 - - - - -
45 0,56 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 - - - -
53 0,98 1,00 1,00 0,97 0,93 0,95 1,00 - - -
60 1,00 1,00 1,00 0,61 0,50 0,53 0,90 1,00 - -
68 1,00 1,00 0,82 0,12 0,07 0,08 0,38 0,93 1,00 -
75 1,00 0,91 0,36 0,01 0,01 0,01 0,07 0,57 0,96 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Percebe-se que, diferentemente da Firma AT, os custos atingem valores

menores entre AMDG 30 e 38. Isso pode representar queinvestimentosem MGD com

capacidades superiores podem resultar em sobreinvestimento e, consequentemente,

aumentar os custos. Essa é uma informagao importante para os gestores, pois pode

auxiliar na avaliagdo e no adequado dimensionamento da capacidade instalada de

MGD, considerando o comportamento das diferentes variaveis envolvidas no modelo

proposto.
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Na Tabela 72, ha comparacdo de CUSTO BASE com relagao a AMGD. Pode-
se notarque o CUSTO BASE apresentou a mesma sequénciade valores com relagéo

as categorias de AMGD, visto que as medidas dessas variaveis sdo as mesmas.

Tabela 72 — Comparagédo de CUSTO BASE em relacédo a AMGD

Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P’
0 72 780.92890 76.63555 292.507,10 560.232,70 808.542,2.0
8 72 780.92890 76.63555 292.507,10 560.232,70 808.542,20
15 72 780.92890 76.63555 292.507,10 560.232,70 808.542,20
23 72 780.92890 76.63555 292.507,10 560.232,70 808.542,20
30 72 780.92890 76.63555 292.507,10 560.232,70 808.542,20
CBLLSSEO 38 72 780.92890 76.63555 292.507,10 560.232,70 808.542,20 1,00
45 72 780.92890 76.63555 292.507,10 560.232,70 808.542,20
53 72 780.92890 76.63555 292.507,10 560.232,70 808.542,20
60 72 780.928,90 76.63555 292.507,10 560.232,70 808.542,20
68 72 780.92890 76.63555 292.507,10 560.232,70 808.542,20
75 72 780.92890 76.63555 292.507,10 560.232,70 808.542,20

TKruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 73, apresenta-se a comparacao de GANHO e AMGD. Constata-se
que as simulagdes com AMGD igual a 0 apresentaram, com relagdo ao GANHO,
média de 2134,82 e erro padréao de 5993,24. 75% das simulagdes com AMGD igual a
8 obtiveram valor de GANHO de, no maximo, 154270,57. Pelo valor-p encontrado,
pode-se afirmar que pelo menos um par de categorias de AMGD apresentou
medianas de GANHO significativamente diferentes. Como na avaliacdo de CUSTO,
os valores apresentados permitem identificaras faixas de capacidade instalada que
apresentam maior GANHO. Assim, mesmo que o limite de capacidade instalada
estabelecido por lei seja de 75kW, para a Firma BT as capacidades de 30 e 38kW
representam o maior GANHO, levando-se em conta as variagdes dos demais fatores

representados no modelo.

Tabela 73 — Comparacdo de GANHO em relacdo a AMGD

Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P*
0 72 2.134,82 599324 -38.798,33 0,00 1447414

GANHO 8 72 106.941,80 20.728,15 7.551,78 51.932,45 154.270,57 <0,01
15 72 202.085,35 34.521,77 25439,80 102.910,32 286.753,04
23 72 300.277,87 50.490,14 36.443,59 151.834,14 424.401,20
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30 72 334.964,38 63.342,46 17.721,79  140.245,73 472.035,90
38 72 334.736,31 73.216,40 -24.785,71 113.237,74 449.109,25
45 72 308.619,52 75.659,30 -63.243,52 80.292,91 421.635,76
53 72 269.206,47 75.851,93 -106.686,25 43.093,49 382.881,86
60 72 235.042,14 76.012,55 -144.320,00 10.880,01 350.429,26
68 72 196.342,73 76.19590 -186.956,46 25.603,84 313.934,87
75 72 162.747,86 76.356,27 -223.974,57 58.889,68 282.042,88
Kruskal-Wallis

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 74, apresenta-se as comparag¢des multiplas obtidas via Nemenyi.

Pode-se destacar que as simulagdes com AMGD igual a 45 e 0 obtiveram medianas

de GANHO significativamente iguais (valor-p>0,05). As simula¢gdes com AMGD igual

68 e 30 evidenciaram medianas de GANHO significativamente diferentes (valor-

p<0,05).

Tabela 74 — Comparacgdes multiplas de GANHO em relacdo a AMGD

Comparacgoes Multiplas - GANHO

AMGD
0 8 15 23 30 38 45 53 60 68
8 0,49 - - - - - - - - -
15 005 1,00 - - - - - - - -
23 000 089 1,00 - - - - - - -
30 001 097 100 1,00 - - - - - -
38 008 100 100 100 1,00 - - - - -
45 040 100 100 093 098 1,00 - - - -
53 089 100 093 049 071 097 1,00 - - -
60 100 098 057 011 024 068 097 1,00 - -
68 1,00 070 012 001 002 019 062 097 1,00 -
75 100 031 002 000 000 003 024 076 098 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 75, apresenta-se a comparagao de Retorno sobre o Investimento

(ROI) em relacdo a AMGD. Dentre as conclusdes encontradas, pode-se destacar que

as simulagdes com AMGD igual a 0 apresentaram média de ROI igual a 0,5 e erro

padrao igual a 0,23. 75% das simula¢gdes com AMGD igual a 8 apresentaram valor de

ROI de, no maximo, 1,82. Pelo valor-p encontrado, pode-se afirmar que pelo menos

um par de categorias de AMGD apresentou medianas com relagdo ao ROI

significativamente diferentes.

Tabela 75 — Comparacao de ROI em relagao a AMGD

Variavel AMGD N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P?
RO 0 72 0,50 0,23 -0,72 0,00 0,82 <0,001
8 72 1,76 0,34 0,12 0,79 1,82
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15 72 2,15 0,38 0,28 0,99 2,44
23 72 2,34 0,40 0,29 1,05 2,90
30 72 2,14 0,41 0,11 0,81 2,71
38 72 1,79 0,40 -0,13 0,60 215
45 72 1,45 0,36 -0,28 0,38 1,77
53 72 1,12 0,31 -0,41 0,18 1,44
60 72 0,90 0,28 -0,49 0,04 1,20
68 72 0,69 0,25 -0,57 -0,09 0,98
75 72 0,54 0,23 -0,63 -0,19 0,82

'Kruskal-Wallis
Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 76, estdo as comparagdes multiplas de ROl em relacdo a AMGD.
Pode-se afirmar que as simulagdes com AMGD igual a 38 e 23 apresentaram
medianas com relacédo ao ROl significativamenteiguais (valor-p>0,05). As simulacoes
com AMGD igual a 60 e 23 apresentaram medianas com relacdo ao ROI

significativamente diferentes, pois o valor-p apresentado foi de 0,03 (<0,05).

Tabela 76 — Comparacgdes multiplas de ROl em relacdo a AMGD

Comparagoes Multiplas - ROI

0 8 15 23 30 38 45 53 60 68
8 0,06 - - - - - - - - -
15 0,00 1,00 - - - - - - - -
23 0,00 1,00 1,00 - - - - - - -
30 0,02 1,00 1,00 1,00 - - - - - -
38 0,28 1,00 0,98 0,95 1,00 - - - - -
45 0,75 0,99 0,75 0,61 0,95 1,00 - - - -
53 0,98 0,80 0,28 0,17 0,61 0,98 1,00 - - -
60 1,00 0,41 0,06 0,03 0,22 0,80 0,99 1,00 - -
68 1,00 0,10 0,01 0,00 0,04 0,39 0,84 0,99 1,00 -
75 1,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,15 0,57 0,94 1,00 1,00

AMGD

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 77, apresenta-se a comparagao de todas as variaveis de resposta
em relagéo aos niveis de ASAE. Como o ASAE apresenta somente duas categorias,
utilizou-se o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney para determinar diferencas
significativas entre as medianas das categorias de ASAE. Pode-se constatarque 50%
das simulagdes com ASAE igual a 0 obtiveram TFE de, no maximo, 1,24, e que 50%
das simulagbes com ASAE igual a 1 obtiveram TFE de, no maximo, 1,39, sendo que
essa diferenga é significativa (valor-p<0,05). 50% das simulagées com ASAE igual a
0 obtiveram CAPEX de, no maximo, 182.466,68, e 50% das simulagées com ASAE
igual a 1 obtiveram CAPEX de, no maximo, 225.165,06, sendo essa diferenca
significativa (valor-p<0,05). Ainda, 50% das simulagdes com ASAE igual a 0 obtiveram
OPEX de, no maximo, 245.747,66, e 50% das simulagdes com ASAE igual a 1
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obtiveram OPEX de, no maximo, 253.981,76, sendo essa diferenca ndo significativa

(valor-p>0,05).

Tabela 77 — Comparacao das variaveis de resposta em relacdo ao ASAE

Variavel  ASAE N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q Valor-P’
TFE 0 396 1,61 0,07 0,79 1,24 1,83 -
1 396 1,74 0,06 0,93 1,39 1,93
E 0 396 0,27 0,00 0,26 0,27 0,27 0.00
1 396 0,26 0,00 0,25 0,26 0,27 ’
CME 0 396 0,42 0,02 0,21 0,33 0,47 005
1 396 0,44 0,02 0,24 0,35 0,48
CAPEX 0 396 17820005 512021 90.21013 18246668 26370160 o0
1 396 22232152 5.138,79 137.909,02 225.165,06 310.112,87
OPEX 0 306 35749173 1855879 116.064,53 24574766 44095290 ,0
1 3906  357.826,54 17.738,63 125963,14 253.981,76 440.704,84 ’
CUSTO 0 396 53569178 17.38149 30551322 42507468 639.893,83 (.o
1 306  580.148,06 16.634,16 360.066,22 477.896,45 686.244,94 ’
CUSTO 0 396 780.928,94 3249084 292.50714 56023273 80854221 o
BASE 1 396  780.928,94 32.490,84 292.507,14 560.232,73 808.542,21 ’
GANHO 0 396 245.237,16 2662085 -12640,87 6167141 33042040 (40
1 396  200.780,88 26.951,59 -67489,14 16.590,76 289.728,60
0 396 1,78 0,16 0,12 0,63 1,87
ROI 0,00
1 396 1,02 0,12 0,42 0,11 1,25

' Wilcoxon-Mann-Whitney
Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Na Tabela 78, tem-se a comparagado de todas as variaveis de resposta em
relacdo aos niveis de Pratica de Eficiéncia Energética (APEE), além do valor-p
referente ao teste de Kruskal-Wallis e as comparagdes multiplas obtidas via teste de
Nemenyi. Constata-se que as simula¢gdes com APEE igual a 0 obtiveram média de
TFE igual a 1,65.



Tabela 78 — Comparacéao das variaveis de resposta em relagcao a APEE

Variavel

APEE

N

Média

E.P.

1°Q

2°Q

3°Q

Valor-P*

Comparagoes Multiplas
0

1 2
0 798 765 0,00 082 726 787 5 - -
1 198 168 0.09 0.85 132 187 09 - ;
TFE 2 198 1.67 0.09 0.85 1.30 1.90 082 098 1,00 ;
3 198 170 0.09 0.88 135 1.90 082 098 096
0 198 0.27 0.00 0.27 0.27 0.28 - - -
£ 1 198 0.26 0.00 0.25 0.26 0.26 0.00 000 - ;
2 198 0.27 0.00 0.26 0.27 0.27 : 000 0,00 ;
3 198 0.25 0.00 0.25 0.25 0.26 000 000 0,00
0 198 0.44 0.03 0.23 0.35 0.50 - - -
1 198 0.42 0.02 0.22 0.34 0.47 096 - ;
CME 2 198 0.44 0.02 0.23 0.34 0.49 0.88 100 097 ;
3 198 0.42 0.02 0.22 0.34 0.46 094 100 095
0 198 189.197.12 740732 107.145.45 190.800,39 277.079,08 - - 5
CAPEX 1 198 200.104.20 7.407'32 117.865.02 201.790.60 287.795.09 0.25 08 - ;
2 198 200.417.37 7.413.88 117.455.95 202.738.72 288.299.33 : 078 1,00 ;
3 198 211.324.45 7.413.88 128.175.52 213.739 54 299.015,34 025 079 081
0 798 374.819.07 27.034.55 123.863 88 259.177.65 460.206.89 - - -
OPEX 1 198 350.780.12 25.162.42 121.172.97 246.271.15 431.246.99 064 087 - ;
2 198 364.337.89 26.149.59 122.329.67 254.603.99 446.342.40 : 099 096 ;
3 198 340.699.45 24.327.05 119.486.01 240.724.04 416.316.03 071 099 086
0 198 564.016.19 25.358.99 328.309.02 449.104.79 670.230.96 - - 5
CUSTO 1 198 550.884,32 23.660.27 330.828.74 449.074.11 652.785.66 0.8 100 - ;
2 198 564.755.26 24.549/20 338.785.57 456.048.42 664.969.00 ' 100 098 ;
3 198 552.023.89 22,907 45 340.310.86 455.834.86 659.287.89 100 100 1,00
0 198 780.928.94 46.007.26 292.507.14 560.232.73 808.542.21 - N -
CUSTO 1 198 780.928.94 46.007.26 292.507 14 560.232.73 808.542.21 100 100 - ;
BASE 2 198 780.928.94 46.007.26 292.507.14 560.232.73 808.542.21 : 100 1,00 ;
3 198 780.928.94 46.007.26 292.507.14 560.232.73 808.542.21 100 100 1,00
0 198 316.912.75 37.562.68 ~41.022.46 39.116.69 295.139.97 - - -
GANHO 1 198 230.044.62 38.088.08 -41.783,01 52.722.03 308.966.10 0.04 098 - ;
2 198 216.173.68 37.828.81 -47.896.45 39.848.80 286.206.58 : 100 096 ;
3 198 228.905.05 38.357 37 -46.622.86 52.504.80 321.157.01 099 100 098
0 198 1,38 0,21 20,27 0,27 1,60 - - 5
1 198 1,51 0,21 -0,23 0,46 1,70 08 - ;
ROI 2 198 1,33 0,20 -0,33 0,27 148 0.7 100 082 ;
3 198 1,38 0,20 -0,26 0,38 1,59 098 098 097

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Pelo valor-p do teste de Kruskal-Wallis, pode-se afirmar que todas as
categorias de APEE apresentaram medianas de IE significativamente diferentes, pois
o valor-p foiigual a 0,00 (valor-p>0,05). Esse resultado pode significar que as praticas

de eficiéncia energética influenciam diretamente a IE.

5.2.4. Heatmaps das Variaveis de Resposta da Firma BT

Para elaborar os mapas de calor obtidos a partir dos resultados da Firma BT,
calculou-se a média das variaveis de resposta em relagcdo aos Cenarios e as
categorias de AEE. Lateralmente, apresenta-se as médias por cenario e, no topo, as
médias por categoria de AEE. Na analise grafica, deve-se atentar a escala de cores,
sendo que quanto maior é o valor médio, mais amarela € a célula, e quanto menor é
o valor médio, mais azul € a célula.

No Grafico 9, é possivel observar que a OPEX reduz na medida em que a
AMGD aumenta até a faixa de 38 kWp. Para valores superiores a essa poténcia, a
OPEX apresenta comportamento estavel, com leve e gradual aumento até o limite de
poténcia permitido. O CME mostra comportamento semelhante em relagao a OPEX.
Entretanto, o impacto no CME é maior nos extremos e apresenta o valor mais baixo
com 38 kWp. Ao observar a variagdo do GANHO em conjunto com o ROI, nota-se
uma equivaléncia de comportamento. Entretanto, é possivel notar um descompasso
do ROI, que atinge seu maior valor com 23kWp de poténcia instalada, enquanto as
demais variaveis de resposta sugerem 38kWp como a capacidade instalada que
apresenta melhores resultados no contexto da Firma BT.

Outros aspectos a serem destacados fazem referéncia a observacao do
GANHO e do ROI em relacdo aos cenarios. Nota-se que essas duas variaveis
apresentam valores elevados somente no cenario C3.3, no qual os custos de compra
de energia sao elevados e as politica de incentivo fiscal estdo no maior patamar.

Uma possivel explicagédo para esse comportamento pode estar relacionada ao
sobreinvestimento estimado para capacidade acima de 38kWp. Como os valores
representam as médias dos cenarios, podem estar anulando a estimativa de GANHO
meédio, caracterizando uma limitacdo do modelo. Entretanto, essa limitacdo nao
influencia na identificacdo das faixas de poténcia instalada mais vantajosas. Os
resultados mais elevados para o0 GANHO s&o observados entre 30 e 38 kWp. Nesse

caso, os menores valores para GANHO sdo observados nas extremidades. Os
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resultados do ROl apresentam valores mais elevados para 23 kWp e passam a reduzir
com o aumento da poténcia instalada. Em relagdo aos cenarios, os resultados
demonstram que no contexto de energia cara os impactos s&o mais relevantes. Por
outro lado, instalar uma capacidade inadequada em situa¢gdes em que o custo de

energia € moderado ou baixo, também pode resultar em resultados nao atrativos.

Grafico 9 — Heatmap das Variaveis de Resposta da Firma BT: Cenarios e AMGD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

No Grafico 10, é possivel visualizar que a utilizacdo de Sistemas de
Armazenamento de Energia (SAE), no contexto da Firma BT, néo é atrativa. Com

excecao da média de OPEX, as demais variaveis de resposta apresentam resultados
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queindicambaixa atratividade dos SAE. O CME apresenta pequenaelevagao quando
utilizado um SAE. Entretanto, 0 GANHO e o ROI sdo as variaveis mais impactadas,

apresentando reducdo em seus valores médios caso a Firma BT opte por utilizarum
SAE.

Grafico 10 — Heatmap das Variaveis de Resposta da Firma BT: Cenarios e ASAE
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Uma possivel explicagao reside, basicamente, em dois aspectos. O primeiro se
relaciona ao tipo de contrato de fornecimento da Firma BT, visto que o maior impacto
do SAE esta ligado a possibilidade de, eventualmente, haver redu¢do da demanda

ultrapassada prevista nos contratos de fornecimento em AT, caracteristica néo
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existente naFirma BT. O segundofatoresta relacionadoao Sistema de Compensacao
(SCE) adotado no Brasil, que faz com que a distribuidora de energia atue como SAE,
visto que toda energia excedente € injetada na rede da concessionaria e os créditos

podem ser utilizados no futuro pela UC.
Grafico 11 — Heatmap das Variaveis de Resposta da Firma BT: Cenarios e APEE
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Por fim, o impacto do uso das Praticas de Eficiéncia Energética (PEE) é
representado no Grafico 11. Nota-se que as praticas que contemplam a implantagao
do Sistema de Gestdo de Energia, representadas por APEE 1 e 3, apresentam

melhores resultados considerando a ndo adocao de PEE ou apenas a utilizagao de
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conversor regenerativo (CRG). Trata-se de um resultado coerente com as
caracteristicas do processo produtivo da Firma BT, visto que a empresa apresenta

baixo potencial para a regeneragao de energia.

5.2.5. Analise de Componentes Principais para a Firma BT

Com o intuito de visualizar as correlagdes existentes entre as variaveis de
interesse, foram construidos mapas perceptuais via Analise de Componentes
Principais. Eles também permitem verificar como as observagdes se associam as

variaveis.

Grafico 12 — Analise de Componentes Principais da Firma BT
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

No Grafico 12, apresenta-se o mapa perceptual obtido via analise de
componentes principais junto com os Cenarios € as A¢des de Eficiéncia Energética.
Pode-se constatar que o primeiro componente principal foi capaz de explicar 51,9%
da variabilidade total das variaveis, enquanto o segundo componente explicou 24,5%.

Logo, a quantidade total da variabilidade explicada pelos dois primeiros componentes
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foi igual a 76,4%, sendo esse valor considerado satisfatério (> 50,00%). E nitido que
as variaveis GANHO, ROl e CUSTO BASE tiveram alta correlagao positiva entre si,
visto que as setas apontam no mesmo sentido. OPEX, CUSTO, TFE e CME também
apresentam alta correlacdo positiva entre si.

Verificando o posicionamento dos cenarios nos quadrantes, €& possivel
perceber como ocorre a associagao entre eles e as variaveis. GANHO, ROl e CUSTO
BASE crescem no sentido superior direito, onde se encontra o cenario C3.3, logo, este
se associa a altos valores dessas variaveis. CUSTO, OPEX, CME e TFE crescem no
sentido inferior direito, onde se encontra o cenario C3.2, logo, este se associa a altos
valores dessas variaveis.

Os cenarios C1.1, C1.2,C1.3, C2.1 e C2.2 encontram-se no quadrante inferior
esquerdo, associando-se a baixos valores das variaveis GANHO, ROI, CUSTO BASE,
CUSTO, OPEX, CME e TFE, e a altos valores e medianas de CAPEX. Analisando o
posicionamento das AEE, é possivel chegar a conclusbdes semelhantes as citadas
acima. A00.0.1, por exemplo, se encontra no quadrante inferior direito do grafico,
associando-se a altos valores de CUSTO, OPEX, CME e TFE. Identifica-sequea seta
de IE é significativamente menor, tendo como base as outras variaveis, portanto, ela

nao se associa as demais variaveis de resposta.
5.2.6. Graficos de coordenadas paralelas da Firma BT

A seguir, apresentam-se os graficos de coordenadas paralelas das médias das
variaveis CAPEX,OPEX, CME, GANHO e ROl em relagao as diferentes combinagdes
de AMGD, ASAE e APEE no contexto da Firma BT. Como analisadona primeira firma,
esses graficos permitem analisar como as diversas variaveis se comportam em
relagcao aos agrupamentos presentes nos dados de resposta.

Conforme pode ser observado no Grafico 13, em relagdo a capacidade
instalada de MGD, representada pela variavel AMGD, entre 0 e 15 kWp a CAPEX
apresenta menor valor e reflete diretamente em OPEX e CME mais elevados se
comparada as demais possibilidades. No outro extremo, potencias iguais ou maiores
a 45 kWp naturalmente representam CAPEX mais elevada e OPEX reduzida. O CME
nessas faixas de poténcia tem um leve aumento, o que ainda resulta em GANHOS
maiores do que a outra extremidade, mas com ROI reduzido em fungéo do volume de

investimento necessario. As faixas intermediarias, entre 23 e 38 kWp, apresentam
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OPEX baixa e mantém o CME no mesmo padréo, o que reflete em GANHO e ROI

elevados se comparadas as demais poténcias.

Grafico 13 — Coordenadas paralelas da Firma BT
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O ASAE nao representa ser uma escolha adequada, pois resulta em CAPEX,
OPEX e CME elevados, fazendocom que o GANHO e o ROl tenhamvalores menores.
No caso da APEE, os niveis 1 e 3 representam menores OPEX e CME, o que reflete
em GANHO elevado. Entretanto, somente o nivel 1 (uso do SGE) apresenta

atratividade elevada ao ser analisado pelo ROL.
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5.2.7. Conclusdoes da Analiseda Firma BT

Notadamente, a Firma BT apresenta resultados diferentes da Firma AT. Para a
Firma BT, as variaveis CAPEX e IE apresentaram correlagées mais fracas. Outro
aspecto diz respeito ao aumento gradual da utilizagdo de Ag¢des de Eficiéncia
Energética (AEE). Esse aumento nao representa necessariamente beneficio na
maioria das situagdes, o que pode caracterizar sobreinvestimento em alguns casos.

O modelo de SCE utilizado no Brasil apresenta caracteristicas que interferem
na atratividade do uso de SAE em UCs alimentadas em BT. No modelo, a propria
distribuidora realiza o papel de armazenar energia, fazendo com que o SAE tenha
impacto somente na redug¢ao da demanda em horario de ponta, nao representando
ganhos significativos para empresas com caracteristicas de fornecimento
semelhantes.

Em relagdo ainstalagdode MGD, o menor valor médio estimado parao CUSTO
foino cenario C1.3, que representa baixo custo de compra de energia e existéncia de
incentivos fiscais para MGD. Entretanto, ao realizar a analise a partir dos demais
cenarios, verifica-se que somente a partir de um custo intermediario de energia o
GANHO passa a ser positivo. Esse fato representa um comportamento diferente da
Firma AT, visto que os custos para a Firma BT atingem menores valores entre AMDG
30 e 38. Nesse aspecto, o0 modelo pode identificar que investimento em MGD com
capacidades superiores pode resultar em sobreinvestimento e, consequentemente,
em aumento de custos. Essa leitura € importante para a tomada de decis&o, pois
permite auxiliar na avaliacdo e no adequado dimensionamento da capacidade
instalada de MGD, visto que considera o comportamento das diferentes variaveis
utilizadas no modelo proposto.

Os valores estimados para a variavel de resposta CUSTO permitem identificar
as faixas de capacidade instalada que apresentam maior GANHO. Dessa maneira,
mesmo que o limite de capacidade instalada estabelecido por lei seja de 75kW e que
as variagdes dos demais fatores representados no modelo sejam consideradas, néo
¢ atrativo para a Firma BT atingiresse limite.

Se, por umlado, é possivel perceber uma equivaléncia de comportamento em
relagcao as variaveis GANHO e ROI, por outro lado nota-se que ha um descompasso
entre essas duas variaveis de resposta. O ROI atinge valor maximo com 23kWp de

poténcia instalada, enquanto as demais variaveis de resposta sugerem 38kWp como
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capacidade instalada com melhor resultado para a Firma BT. Esse comportamento
pode estar relacionado a um sobreinvestimento estimado para capacidade acima de
38kWp. Por representarem valores médios, os resultados podem estar reduzindo a
estimativa de GANHO médio, sendo essa uma limitacdo do modelo.

Por fim, verifica-se que a utilizacdo de SGE para a Firma apresenta melhores
resultados se comparada a nao utillizacdo de PEE ou ao uso exclusivode conversores
regenerativos (CRG). No contexto da Firma BT, esse resultado é coerente com as
caracteristicas do processo produtivo da empresa, pois esta nao apresenta potencial

para regeneracao de energia.

5.3 ANALISE COMPARATIVA DAS VARIAVEIS DE RESPOSTA DAS FIRMAS ATE
BT

Nesta sec¢ao, sao apresentados os graficos boxplots das varidveis de resposta
Custo Médio de Energia (CME), GANHO e Retorno sobre o Investimento (ROI) com
relagédo as ag¢des de Microgeragao Distribuida (MGD), Sistema de Armazenamentode
Energia (SAE) e Praticas de Eficiéncia Energética (PEE) em cada cenario simulado.
A analise visa a identificar as diferencas de comportamento em cada Firma estudada.
Para tanto, as variagdes de comportamento das variaveis de resposta tornam-se mais
relevantes do que o valorabsoluto em si, o qual naturalmente apresentaria diferengas
devido aos distintos portes e padroes de consumo de cada Firma.

Ao se observar o comportamento do CME em relagao aos cenarios, conforme
Grafico 14, é possivel perceber que a Firma AT, destacada em laranja, apresenta
elevagao exponencial na medida em que o custo de energia da distribuidora e os
incentivos aumentam, mantendo uma distribuicao simétrica. No contexto da Firma BT,
representado na cor azul, o CME n&o repete o padrdo da Firma AT. E possivel
perceber que nos cenarios de incentivos elevados, C1.3, C2.3 e C3.3, a distribuicdo
dos dados é simétrica, com a mediana posicionada proxima aos valores mais baixos.
Nota-se que nessescenarios o padrao de comportamento apresenta diferencas, o que
pode significar que os incentivos fiscais tém maior impacto em empresas com

caracteristicas de fornecimento semelhantes as da Firma BT.

Grafico 14 — Boxplots do CME em relagao aos Cenarios e as Firmas
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A visualizagao do Grafico 15 permite constatar que nos cenarios em que o custo
de compra de energia € menor, o ganho relativo é pequeno e, em alguns casos,
negativo (prejuizo). Da mesma forma que o GANHO, os cenarios de energia barata
apresentam ROl menor (Grafico 16). Para a Firma BT, a baixa atratividade nesses

cenarios fica mais evidente, porque o ROl apresentado é negativo.

Grafico 15 — Boxplots do GANHO em relagao aos Cenarios e as Firmas
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Grafico 16 — Boxplots do ROl em relagao aos Cenarios e as Firmas
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Os resultados da variacao do CME em relacdo a AMGD, conforme Grafico 17,
permitem a constatacdo dos limiares de capacidade instalada de acordo com cada
Firma. Nota-se que para a Firma AT o CME reduz na medida em que a poténcia
instalada aumenta, em todas as faixas de poténcia. Entretanto, a Firma BT apresenta
uma zona de inflexao, situada entre 30 kWp e 45 kWp, em que o CME passa a
aumentar na medida em que a poténcia instalada é ampliada. E possivel visualizara
reproducado desse comportamento no GANHO, conforme Grafico 18. Entretanto, o

ROI ndo segue o mesmo padrdo do GANHO para a Firma AT.

Grafico 17 — Boxplots do CME em relacdo a AMGD e as Firmas
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Essa disparidade de comportamento pode ser explicada pela diferenca de
consumo entre as duas firmas. Para o consumo médio da Firma AT, a capacidade de
75kWp nao é suficiente para atender toda a demanda. No caso da Firma BT, uma
capacidade instalada de 38kWp atenderia a demanda de energia da empresa a um

custo menor.
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Gréafico 18 — Boxplots do GANHO e ROl em relagdo a AMGD e as Firmas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O uso do SAE nao representou impacto relevante no CME em ambas as
Firmas. De acordo com o Grafico 19, a Firma AT apresentou suave reducgao da
dispersdo do CME associada a uma pequenareducido da mediana do CME. Para a

Firma BT, a diferenca é ainda menor.

Grafico 19 — Boxplotsdo CME em relacdo ao ASAE e as Firmas
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A adocao de APEE apresentou impactos diferentes. O Grafico 20 mostra que o
CME tende a reduzir quanto maior for a adogdo de APEE na Firma AT. Entretanto, os
resultados do CME para a Firma BT ndao demonstram diferencgas significativas. O
Grafico 20 complementa essa analise, pois mostra que tanto o GANHO quanto o ROI
aumentam com a utilizagcdo de PEE na Firma AT, e permanecem praticamente
inalterados na Firma BT.

Grafico 20 — Boxplotsdo CME em relacdo a APEE e as Firmas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Este capitulo apresentou analises das variaveis de resposta para as simulagdes
das Firmas AT e BT. Além dos aspectos especificos de cada Firma, foram realizadas
analises comparativas visando a identificar possiveis semelhangas e diferengas entre
as duas empresas estudadas. Os principais pontos elencados neste capitulo séo
aprofundados e discutidos no Capitulo 6.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo aborda a discusséo dos resultados do estudo considerando sua
tripla originalidade potencial (CAUCHICK et al., 2017), destacando aspectos
relacionados a tema, método, resultados e implicacdes. Observa-se que o assuntoem
estudo, Eficiéncia Energética, em particular o processo de decisao sobre Eficiéncia
Energética em unidades consumidoras industriais de uso ndo intensivo de energia, é
objeto de estudo de outras pesquisas, conforme apresentado na secido 2.2.1.
Entretanto, apesar das evidéncias de estudos nessa area, ha um conjunto de lacunas
identificadas na literatura e apresentadas na seg¢ao 2.5 que endossam a realizagao
deste estudo.

A partir da RSL, evidenciou-se a ampla utilizagdo de abordagens tradicionais
para avaliar decisdes de investimento em EE, tais como VPL, ROI e PB. Entretanto,
no contexto estudado, esses artefatos possuem limitagcbes importantes que
influenciam o processo de tomada de decisao. Os artefatos apresentados no Quadro
9 nao contemplam as possiveis relagdes entre variaveis externas e internas e utilizam
enfoque linear e estatico, com abrangéncialocal. O uso de modelagem é ainda mais
restrito e, quando utilizado, ndo sado contempladas caracteristicas sistémicas e
dindmicas do problema.

Apesar dessas limitagbes, as pesquisas encontradas sao importantes, pois
fornecem um amplo e consistente arcabouco tedrico, identificam e caracterizam
barreiras e drivers relacionados a adogao de praticas de eficiéncia energéticae, em
alguns casos, esbogcam modelos conceituais para compreensao do problema. (MAY
et al., 2018; TRIANNI; CAGNO; NERI, 2017). Assim, este estudo considera o atual
estado da arte em relagao ao tema e visa a avancar a partir das lacunas identificadas
e apresentadas no Quadro 10.

O primeiro avangoalcancgadofoi a representagao de barreiras, drivers, variaveis
internas e variaveis externas em uma estrutura sistémica, por meio da elaboragao do
DEC apresentado na Figura 14. Essa representacéo consiste em um avango para o
tema, pois os estudos prévios apenas destacavam a existéncia desses elementos,
mas nao discutiam a inter-relagédo e a interdependéncia dos fatores relacionados a
adocao de praticas de Eficiéncia Energética, ignorando a complexidade inerente a

esse tipo de decisao.
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Enxergar essa complexidade evidenciou as limitagbes do uso de abordagens
exclusivamente financeiras, e nesse aspecto reside o segundo avango alcangado
neste estudo. As diversas combinagdes que se estabelecem entre as variaveis
existentes, representadas nos cenarios, nao eram contempladas nos estudos e nas
analises realizadas previamente e contextualizadas no @mbito desta pesquisa. Assim,
ao modelar tal complexidade, foi possivel representar comportamentos até entao
pouco considerados na literatura, tais como o espiral da morte das distribuidoras, o
impacto do SCE utilizado no Brasil, bem como o resultado da adogdo de AEE em
empresas com diferentes padroes de consumo. Essa representacao, ainda que em
estagio inicial, emerge como importante ferramenta para avaliar decisdes referentes
a regulacao do Setor Elétrico Brasileiro, mais especificamente ao ambiente de MGD.

O Quadro 40 sintetiza as lacunas preenchidas pelo modelo proposto nesta tese.

Quadro 40 — Lacunas preenchidas pelo modelo

) Lacunas
Area MDAEE
(no contexto de aplicagao)

Nao avangou em relagéao aos
beneficios nao financeiros.
Financeiras N&o inclui beneficios ndo financeiros; | Propde variaveis complementares as
abordagens tradicionais, como a
utilizagdo do CME.

O modelo proposto apresenta
caracteristicas sistémicas e

N3o financeiras Processo Linear e estatico. dindmicas, contemplando incertezas
dos ambientes macroeconémicos e

macroenergéticos
Relagbes sistémicas representadas

N&o considera a possivel inter-relagéo no DEC e no DEF, e cenarios
de varidveis externas e internas; elaborados a partir das variaveis
externas e internas.
Modelagem A utilizacdo da Modelagem de

Dindmica de Sistemas contemplou
caracteristicas dindmicas e

sistémicas.

Processo Linear e estatico (Otimizagao).

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O terceiro avango em relagao ao tema desta pesquisa esta relacionado ao uso
de UEPs (JUNIOR; VALLE, 1988) para representar o potencial impacto das decisbes

referentes a Eficiéncia Energética e Microgeragéo Distribuida em empresas de uso
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néo intensivo de energia. Este estudo sustenta que, ao visualizar o CME proposto, os
decisores terdo uma visdo mais préxima da influéncia da AEE no ambiente industrial,
0 que até entdo nao era encontrado na literatura. O modelo teérico apresentado na
Figura 11 representa a sintese dos avangos relacionados ao tema.

Em relagcdo aos métodos utilizados, destaca-se alguns aspectos. Inicialmente,
a apresentacaodo Estado da Arte do tema com usoda ARS, em especial a densidade
de coautoria e as redes de termos formadas ao longo do tempo, mostradas na Figura
5, representa um avanco em relacédo aos trabalhos dessa natureza. A densidade de
coautoria permitiu identificar os principais clusters de pesquisa sobre o0 assunto, algo
quenaofoi encontrado na literatura. Da mesma forma, as redes de termos apresentam
uma visaoinédita, pois ilustram a importancia e a evolugao de cada objeto de pesquisa
no horizonte estudado, permitindo relacionar os termos mais recentes e localizar este
estudo na fronteira de conhecimento.

Outro avango em relagdo ao método foi a utilizagdo de abordagens distintas de
modelagem. A abordagem outside-in, adotada inicialmente, permitiu a representacao
ampla do problema, resultando no DEC (Figura 14). Por outro lado, a abordagem
inside-out partiu de situagdes especificas para detalhar o modelo representado no
DEF (Figura 34). Neste estudo, essas abordagens foram utilizadas de forma
complementar, conforme sugeridonaliteratura (PIDD, 2003), mas ndo encontrado nos
estudos analisados na RSL.

Sob o ponto de vista dos resultados e das implicagdes, o MDAEE apresenta
contribuicdes relevantes para o processo de tomada de decisao, relacionadas as
agdes de eficiéncia energética e microgeragao distribuida. O propésito do modelo é
auxiliarnaavaliagao do potencialimpacto financeirode a¢des de eficiénciaenergética
e microgeracédo distribuida em unidades consumidoras industriais de uso né&o
intensivo de energia. Conforme demonstrado ao longo desta tese, decisdes nesse
contexto situam-se em cenarios complexos.

Nesse sentido, o MDAEE representa essa complexidade e considera a inter-
relacédo das variaveis sem exigir dos decisores (ou da empresa) o conhecimentodessa
complexidade. Assim, utilizando como entrada do modelo informagbes que fazem
parte do cotidiano, tais como volume de produgdo e consumo de energia elétrica, o
decisortem a disposi¢ao um conjuntoderespostas que contempla diferentes cenarios

e ambientes, conforme amplamente discutido no capitulo anterior.
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Outro aspecto relevante do MDAEE é permitir ao decisor a possibilidade de
avaliar o custo da inércia ou o custo do exagero. Esse valor é representado pelo
GANHO. No primeiro caso, o custo da inércia reflete 0 quanto a empresa estaria
perdendo se ndo utilizasse medidas de EE. O custo do exagero evidenciao quantoa
empresa perde ao superdimensionar as agcdes de EE, em especial a instalagdo de
MGD. Essa avaliagao é essencial em condigdes de recursos escassos.

Por fim, as contribui¢des evidenciadas no modelo proposto séo passiveis de
generalizagao para outras empresas do segmento industrial de uso ndo intensivo de
energia, desde que os parametros de consumo de energia, produgao e potencial de
EE sejam ajustados de acordo com as caracteristicas da empresa.

Em relacdo as contribuicbes académicas, este trabalho avancou em dois
aspectos. O primeiro diz respeito a utilizagdo conjuntadas abordagens de modelagem
outside-in e inside-out. Até arealizagao deste estudo, ndoforamencontrados,naRSL,
pesquisas contemplando o uso combinado dessas técnicas para a modelagem e o
desenvolvimento de modelos de dinamica de sistemas. Assim, este estudo passa a
ser um marco na utilizagdo das modelagens outside-in e inside-out em contextos nos
quaistanto as caracteristicas macro quantoas micro tém relevanciana representacao
do comportamento do sistema. O segundo avan¢o académico foi a proposi¢céo do
Custo Energético, que considera o esforgo de produgéo (UEP) projetado ao longo do
tempo.

Em relagdo aos resultados com impacto pratico, o modelo permite avaliar
medidas complementares as métricas financeiras atuais, bem como avaliar a decisao
em ambiente de incertezas, identificando alternativas mais robustas. Conforme
destacado no Capitulo 5, com o uso do modelo foi possivel identificarcasos em que
haveria sobreinvestimento. Esse aspecto é relevante para os decisores, pois permite
visualizar em que condigbes as alternativas de AEE sao efetivamente vantajosas.
Nesse sentido, foi possivel identificar as variaveis que mais influenciam os custos de
energia elétrica, bem como as alternativas mais atrativas no contexto especifico das
firmas estudadas. Um exemplo foi a utilizagdo do SAE, que apresentou baixa
atratividade para a Firma AT e nenhuma atratividade para a Firma BT.

Ao considerar, no cenario macroenergético, fatores relacionados ao Sistema
de Compensacéao de Energia, este modelo pode antecipar os possiveis impactos das
alteracbes propostas para revisdo da Resolucdo 482/2012 da ANEEL. Assim, este

artefato apresenta amplo potencial para contribuir na avaliacdo de politicas de
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incentivo do setor energético, especificamente em relagcédo aos incentivos para

microgeracgao distribuida e eficiéncia energética em ambientes industriais.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta secdo, sdo retomados os objetivos do estudo e apresentadas as
conclusdes obtidas considerando cada objetivo almejado neste trabalho. Por fim, séo
sugeridas propostas para continuidade e novas possibilidades para o
desenvolvimento de trabalhos futuros.

O contexto inicial revelado nesta tese traz a tona o potencial inexplorado de
eficiéncia energética no segmento industrial ao considerar o conjunto total de
empresas de uso nao intensivo de energia. Nesse contexto, as abordagens
tradicionais de avaliagao de investimentos apresentam limitagdes que, em conjunto
com outras variaveis, barreiras e drivers, nao contribuem para a adog¢ao de agdes de
eficiéncia energética. Tal fendmeno é chamado de lacuna de eficiéncia energética.
Assim, este estudo objetivou propor um modelo de avaliagdo do potencial impacto
financeiro de agdes de eficiéncia energética e microgeracao distribuida em unidades
consumidoras industriais de uso ndo intensivo de energia em ambientes de incerteza.

Para tanto, inicialmente foi necessario identificar um conjunto de variaveis
internas e externas, bem como barreiras e drivers que representam o contexto de
adocao de acdes de eficiéncia energética e microgeragao distribuida em unidades
consumidoras industriais de uso nao intensivo de energia. Essas variaveis foram
levantadas na literatura por meio da RSL. Com o apoio de especialistas integrantes
dos grupos focais, essas variaveis foram organizadas em uma estrutura sistémica,
denominada, neste estudo, como diagrama de enlace causal.

A partir do levantamento das variaveis e da elaboragao do diagrama de enlace
causal, foi desenvolvido um modelo conceitual para avaliar o impacto das decisdes
relacionadas a eficiéncia energética no contexto estabelecido. No modelo conceitual,
considerou-se a premissa de que os ajustes no valorfinal da TE sdo consequéncia da
variagao de fatores exdégenos como PIB, IPCA, CDE, IRT, Bandeira Tarifaria e, por
fim, da incidéncia de impostos. A influéncia das politicas de incentivoa MGD e as
alteragdes no ambiente regulatério na atratividade da MGD foi outra premissa
considerada. Como essa dinadmica interfere na TE, as variagbes dos elementos
dessas duas premissas foram representadas no modelo por diferentes cenarios.

Para o desenvolvimento do modelo de dinamica de sistemas, foram utilizadas
duas estratégias de modelagem. A primeira partiu da visdo mais ampla de que o DEC

fornece resultado em um modelo macro, chamada de outside-in. Em seguida,
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utilizando a abordagem inside-out, o comportamento de cada mdédulo do modelo foi
detalhado, testado e validado. O uso conjunto dessas duas abordagens para
modelagem de dindmica de sistemas néao foi encontrado nos artigos pesquisados na
RSL. Como resultado, o uso combinado dessas duas perspectivas permitiu o
desenvolvimento de um modelo contendo fatores macro, tais como o comportamento
dos ambientes econdmicos e energéticos, e caracteristicas especificas de
microambientes, como a dindmica interna da firma, o funcionamento dos painéis
solares ao longo do tempo e o ganho de eficiéncia devido a adogao de agdes de
eficiéncia energética.

Ao analisaro modelo no contexto da aplicacéo pratica, estimando o resultado
em duas empresas com diferentes caracteristicas de processo produtivo e condigdes
distintas de compra de energia elétrica, foi possivel avaliar resultados e projetar
diferentes condi¢gbes aolongodo tempo. A visualizagcdo da combinacadodas incertezas
e de como cada acao impacta esses cenarios oferece aos tomadores de decisdo uma
visdo acurada no momento da escolha da AEE a ser utilizada. Embora a estrutura do
MDAEE seja complexa, as informag¢des necessarias para executar o modelo séo
simples e de facil acesso, o que o torna atrativo para MPEs.

Dado o conjuntode fatores considerados nos cenarios e a complexidade desse
tipo de decisdo, o modelo proposto permite ao decisor estimar o impacto financeiro
em diferentes cenarios, além dos que foram analisados neste estudo, ampliando a
compreensao do processo de decisao relativo a adocdo de tecnologias para
incremento de eficiéncia energética em PME, especialmente no contexto brasileiro.
Com a MDS foi possivel avancar além das limitacbes de abordagens tradicionais,
como VPL, TIR e payback. Para os gestores de PME, a utilizacdo desse modelo
permite aprofundara compreensao dos efeitos de alteracdes do ambiente externo, e
mensurar o impacto dessas incertezas na parcela de custo de energia dos produtos
fabricados na firma. Convém ressaltar que os custos totais projetados variam nos
diferentes cenarios, pois os incentivos e subsidios influenciam os custos de aquisigao
e compra de energia. Mesmo que o valor do CME seja menor do que o do cenario-
base, isso nao significa, necessariamente, que o custo total sera menor dentro do
mesmo cenario. Ao realizar a analise em diferentes cenarios, € possivel estimar o
potencial impacto financeiro.

O modelo para estimar o potencial impacto financeiro de longo prazo da

microgeracdo solar e eficiéncia energética limita-se a fatores relacionados aos
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ambientes macroeconémico e macroenergético. Assim, variaveis relacionadas a
fatores microecondmicos, com excec¢ao das caracteristicas de consumo de energia
da empresa, nao estao contempladas no modelo.

Embora o impacto da MGD em redes elétricas de baixa tensdo possa
influenciar a variabilidade de variaveis como consumo e disponibilidade de energia,
esses fatores ndo estdo no escopo deste trabalho. Reconhecendo as limitagbes e os
pressupostos assumidos neste estudo, os parametros do modelo podem ser ajustados
para outras empresas, de diferentes localizagdes, atendidas por outras distribuidoras
de energia, sendo possivel a utilizagdo em outras situagdes de interesse.

A realizacdo desta pesquisa permitiu vislumbrar uma ampla gama de
possibilidades de trabalhos futuros. Sugere-se, por exemplo, a expansao do modelo,
no sentido de incluirmédulos que representem a influéncia do uso de ferramentas de
Gestao da Producéao, como GPT/IROG, Mapeamento do Fluxo de Valore Manufatura
Aditiva na eficiéncia energética das empresas. Ampliando a cadeia produtiva, seria
possivel modelar o uso de veiculos elétricos na frota de uma determinada empresa,
considerando as baterias desses veiculos como possibilidade de armazenamento de
energia. Outra linha possivel de investigacdo seria considerar a Geragao
Compartilhada e a Geragdo Remota como possibilidades de geragédo de energia com

empresas organizadas em rede.
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APENDICE A - PROTOCOLO DA RSL

PESQUISADOR: Jonatas Campos Martins DATA: set/2017
FRAMEWORK CONCEITUAL
Tema da Pesquisa: Eficiéncia Energéticaem Operacbes

Objeto de pesquisa: Ferramentas de apoio a tomada de decisdo para Eficiéncia Energética em
ambientesindustriais.

Resumo da situagdo problema: A incerteza no suprimento energéticotem despertado o campo de
pesquisa da eficiéncia energética, pois a utilizacdo eficiente da energia, assim como o atual contexto
(que envolve mudangas de mercado, econdmicas, politicas e tecnoldgicas) indicam a necessidade
de abordagens que possamauxiliara avaliacdo do impacto das decisdes e tecnologias utilizadas para
incremento da eficiéncia energética. Esta necessidade é ainda mais premente em ambientes
industriais, pelo fato de a industria de manufatura requerer aproximadamente 1/3 da energia
primaria, sendo um dos principais consumidores de energia. Ou seja, além dos valores de matéria-
prima e mudancas na demanda, aenergiatambém pode afetar os negdcios e a competitividade das
empresas.

CONTEXTO
A eficiéncia energética sera considerando no contexto de Estratégias de Atendimento a Demanda
futurade Energia Elétrica, assumindo que isto pode ser obtido por meio de:

(i) Gerenciamento pelo lado da Demanda;

(ii) Expansado da Oferta: Geragao Distribuida e autoproducao.
Ferramentas de apoio a tomada de decisdo inclui quaisquer modelos, métodos, técnicas, e/ou
abordagens estruturadas e sistematizadas que possam ser utilizados para apoiar o processo
decisério.
Empresas do segmento industrial, empresas de manufatura, sistemas produtivos, sistemade
manufatura.
Empresasde uso ndointensivo de energia.

HORIZONTE
Estudos publicados a partir de 1973 (Crise do Petréleo).

CORRENTES TEORICAS

Abordagens utilizadas para “avaliar os impactos das decisdes e tecnologias para incremento da
eficiéncia energéticaem ambientes industriais”.

Estratégias, Indicadores e Praticas relacionadas a EE.

IDIOMAS
Inglés; Portugués.

QUESTAO DE REVISAO
Como avaliar os impactos das decisGes e tecnologias para incremento da eficiénciaenergéticaem
ambientesindustriais?

ESTRATEGIA DE REVISAO
( ) Agregativa (X) Configurativa

CRITERIOS DE BUSCA
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Critérios de inclusao: Critérios de exclusao:

Aplicagao em ambientes industriais; N&o conterartefato relacionado avaliagdo e/ou
Usode modelagem; tomadade decisado;

Uso métodos, técnicas, e/ou abordagens EE de motores, turbinas e afins;

estruturadas e sistematizadas; EE predial;

Conterestratégias, indicadores e/ou praticas  EE relacionada ao uso de veiculos elétricos.
relacionadas a EE EE chips, memorias, etccji

Texto completo;

TERMOS DE BUSCA

#

PO1:
P0O2:
PO3:
PO4.
PO5:
PO6:
PO7:
PO8:
P09:
P10:

#

P11:
P12:
P13:
P14.
P15:
P16:
P17:
P18:
P19:
P20:

"Energy efficiency" AND "Decision support" AND (Manufacturing OR Industr*)
"Energy efficiency" AND "Decision-making" AND (Manufacturing OR Industr*)
"Energy efficiency" AND "Economic evaluation" AND (Manufacturing OR Industr*)
"Energy efficiency" AND "Impact assessment" AND (Manufacturing OR Industr*)
"Energy efficiency" AND "Strategicdecision" AND (Manufacturing OR Industr*)
"Energy Management" AND "Decision support" AND (Manufacturing OR Industr*)
"Energy Management" AND "Decision-making" AND (Manufacturing OR Industr*)
"Energy Management" AND "Economicevaluation" AND (Manufacturing OR Industr*)
"Energy Management" AND "Impact assessment" AND (Manufacturing OR Industr*)
"Energy Management" AND "Strategicdecision" AND (Manufacturing OR Industr*)

"Industrial energy efficiency" AND "Decision support"
"Industrial energy efficiency" AND "Decision-making"
"Industrial energy efficiency" AND Evaluation
"Industrialenergy efficiency"” AND Assessment
"Industrial energy efficiency" AND Strateg*

"Industrial energy management" AND "Decision support"
"Industrial energy management" AND "Decision-making"
"Industrialenergy management" AND Evaluation
"Industrialenergy management" AND Assessment
"Industrial energy management" AND Strateg*

FONTES DE BUSCA

Bases de dados: Internet:

(1) ProQuest|Technology Collection ( ) Google Scholar

(2) Scopus | Elsevier

(3) Science Direct | Elsevier Outras (Grey Literature):

(4) Web of Science | Colecdo Principal ( ) Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL

( ) Compendex | Engineering Village ( ) Centrode Gestdo e Estudos Estratégicos - CGEE
( ) Emerald Insight ( ) Empresade Pesquisa Energética - EPE

( ) Periddicos Capes ( ) International Energy Agency - IEA

( ) InternationalRenewable Energy Agency — IRENA
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APENDICE B - RELATORIO DO PROJETOPILOTO

Este relatério apresenta a descricdio das etapas realizadas para
desenvolvimento da primeira tentativa de construgao do modelo de dinamica de

sistemas e contempla as seguintes etapas:

e Descricdo da Revisao Sistematica de Literatura VO;

e Relato de Modelo Piloto.

O texto e as analises foram mantidos conforme descritos no relatério original,

sem nenhum tipo de corregao ou alteragao de conteudo.

DESCRIGAO DARSL V0

A revisdo da literatura, busca, sobretudo, localizar publicagcbes que abordam a
questaoestudada como forma de adicionarsubsidios tedricos para o desenvolvimento
da pesquisa. Dividem-se em duas secdes as pesquisas do presente trabalho, sendo
estas de classes distintas, mas, que conjuntamente, ddo sustentagdo a realizagao
desta pesquisa. A primeira segéo € voltada a perspectiva conceitual/mercadolégica
que se refere a relevancia da aplicagcado que originou o desenvolvimento do mesmo,
enquanto conceito e, mais especificamente, as publicacdes que se referem a
aplicagao do CRG. Também foram pesquisadas empresas que comercializam este
tipo de produto para verificar a existéncia deste mercado, aparentemente potencial. A
segunda perspectiva, energias renovaveis, refere-se ao principal objetivo do projeto
que versa sobre a utilizacdo do CRG acoplado a alguma fonte de energiarenovavel.
Esta busca tem como obijetivo localizar publicagcbes existentes nas bases de dados, a
que se obteve acesso, a fim de se captar o nivel e a quantidade de producdes
cientificas relacionadas ao objetivo da pesquisa, e principalmente, utiliza-las para o
desenvolvimento da estrutura sistémica que norteard o entendimento do potencial
mercadoldgico sistémico do CRG. A préoxima secao desenvolve a perspectiva

conceitual/mercadolégica.

PERSPECTIVA CONCEITUAL/MERCADOLOGICA
Embora n&o seja o objetivo da pesquisa abordar tecnicamente o produto CRG,

bem como suas funcionalidades e interfaces, a pesquisa com Vviés
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conceitual/mercadoldgica buscou, primeiramente, identificar publicagdes sobre a
aplicagdo do CRG, enquanto regenerador de carga eletrbnica. Posteriormente
buscou-se identificar empresas que comercializam produtos com a mesma
funcionalidade do CRG. Em outras palavras, este processo obijetivou, sobretudo,
verificar o potencial mercadolégico do produto enquanto equipamento para testes de
equipamentos eletrbnicos.

Vale ressaltar o conceito do equipamento desenvolvido para o inicio deste
processo: O CRG se resume a um Sistema composto por um equipamento eletrénico,
trifasico, regenerativo, constituido por dois conversores de poténcia (Retificador e
Inversor) que possui a fungéo de transferir a energia elétrica de uma fonte primaria
(saida do equipamento em teste) de volta para a rede elétrica, atuando nafuncgao de

carga eletronica.

PUBLICACOES CIENTIFICAS

A sistematica de pesquisa por trabalhos académicos que abordassem a
tematica “Regenerador de Carga Eletrénica”, foi baseada na pesquisa de Lacerda
(2009) cujo autorrealizou uma pesquisa sistematica da literatura, objetivandojustifica-
la pela comprovagao de originalidade por meio da auséncia de tal tema nas bases de
dados a que o autor teve acesso por meio de um movimento de imploséao, ou seja,
localizado artigos que tem relagdo com o tema da pesquisaem uma grande massa de
trabalhos académicos.

Esta tentativa, diferentemente, busca localizar publicacdes a fim de verificar se
o CRG, enquanto conceito, se encontra na literatura, e, por consequénciaindicar o
desenvolvimento de produtos similares no contexto mercadoldgico.

Na selecdo das bases, a pesquisa sistematica foi dividida em trés macro bases
de informacgdes:

l. Base de Informacdes de Teses e Dissertagcdes Nacionais

Il. Base de Informagdes de Periddicos Cientificos nacionais e
internacionais

M. Google nacional e internacional

No Quadro 1 a seguir sdo explicitadas as principais bases de informagéo que

fizeram parte desta escolha. Estas foram as bases disponiveis para a procura.
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Quadro 1: Bases de informacéo (buscal)

Amplitude

LP0 CREES0 Geografica

Nome da Fonte

Base de Informagbes de Teses e

Dissertacées Nacionais Nacional CAPES
Scopus
Periédicos Internacional | SciELO
EBSCO

Nacional e

Google .
9 Internacional

Google Académico

Para a realizagao das buscas, necessitou-se especificar quais palavras chaves
poderiam ser utilizadas de forma a localizar artigos que abordassem o tema. Apoés
validacao conjunta com especialista Schneider Eletric foi possivel definiras seguintes

palavras, apresentadas no quadro 2.

Quadro 2: Termos para busca (busca1)

Fonte Palavra-chave central | Conector I'Dalav~ras-chave e
ligacéo

c—és Regeneragdo (Titulo) E Carga Eletronica
2

@

Z

=

-8 Regenerative (Title) And Electronic Load
£

[0]

£

Vale ressaltar que foi considerado um horizonte temporal de 5 anos, ou seja,
publicacbes posteriores a 2010. As palavras-chave foram consideradas,
principalmente nos titulos dos artigos, visto que os resultados, quando a busca
considerava o restante do artigo, eram demasiados e de dificil filtragem.

De qualquer forma, a partir da busca foi possivel localizar publicacdes
cientificas que evidenciam a utilizacao destes sistemas para testar o comportamento

de equipamentos e melhorar, por consequéncia, sua estabilidade e confiabilidade
(RONCERO-CLEMENTE et al., 2011).
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Foram localizadas 14 publicagdes cientificas que abordam o tema. Dentre
estes, destaca-se 8 que abordam diretamente o tema,.conforme o quadro 3:

Quadro 3: Artigos (busca1)

No Titulo da Publicagio Titulo do Periédico Ano
FAST ACTING REGENERATIVE DC
1 ELECTRONIC LOAD BASED ON A Ef’ég?é‘gﬂlggs ON POWER 2012
SEPIC CONVERTER
APPLIED POWER

REGENERATIVE AC ELECTRONIC | ELECTRONICS CONFERENCE

2 LOAD WITH ONE-CYCLE CONTROL | AND EXPOSITION (APEC), 2010 2010
TWENTY-FIFTH ANNUAL IEEE
THREE-PHASE REGENERATIVE E(L)I;\ACF"I"AR-I;?\:IL(;;Y(CQEI)D zgﬁ\/\;l.:_rﬁ
3 |ELECTRONIC LOAD TO TEST INTERNATIONAL ’ 2011
SHUNT POWER CONDITIONERS CONFERENCE-WORKS HOP
INDUSTRY APPLICATIONS
4 REGENERATIVE AC ELECTRONIC | (INDUSCON), 2012 10TH 2012
LOAD WITH LCL FILTER [EEE/IAS INTERNATIONAL
CONFERENCE ON
CARGA ELETRONICA CA
8 | PROGRAMAVEL COM | TESE E DISSERTAGAO 2012

REGENERACAO DE ENERGIA

REGENERATIVE LOAD ELECTRIC
5 POWER MANAGEMENT SYSTEMS | PATENT NO.: US 8,829,826 B2 | 2014
AND METHODS

POWER CONTROL OF A
6 |BIDIRECTIONAL DC BUS FOR FUEL [ REV.EIA.ESC.ING.ANTIOQ 2012
CELLS APPLICATIONS

DESIGN, COMMISSIONING AND
TESTING OF AN
ELECTRODYNAMOMETER  BASED
ON PM SYNCHRONOUS MACHINES

JOURNAL OF APPLIED
RESEARCH AND | 2014
TECHNOLOGY

Foram localizadas 3 publicagdes (6 —8) que abordavam o tema. Apds leitura dos
artigos, conclui-se que os mesmos descrevem aplicagdes que realizam a regeneragao
de energia a partir de motores, freios, etc. Estas abordam sistemas de gerenciamento do
processo de regeneracao e tratam dos elementos que compdem esta regeneracao, mas
nao abordam o conceito de carga eletrbnica regenerativa. Destaca-se dentre elas, uma
patente de 2014 localizada nas buscas com o Google académico.

As publicacbes de (1 — 5) abordam aplicagdes analogas ao CRG, com excecgao
da publicacdo 1 que trata de uma aplicagdo que regenera a energia a partir de um
banco de baterias. Os demais artigos destacam a utilizagdo de sistemas com cargas
eletrbnicas que regeneram a energia para a rede. Estes sistemas garantem a
confiabilidade dos testes e evitam o desperdicio de energia dissipada em forma de
calor (RONCERO-CLEMENTE et al., 2011; TSANG; CHAN, 2012). Sendo assim,
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estas evidenciama presencado conceito nacomunidade académica, o que corrobora
com a avaliagdo da Schneider Eletric sobre a possibilidade de desenvolvimento de
patente, sobre o produto. Considerando que o conceito esta presente na literatura,
iniciou-se a busca por produtos no mercado que desenvolveram as funcdes do CRG.

Esta busca é descrita na préxima segao.

MERCADO DE CARGAS ELETRONICAS REGENERATIVAS

Apés a analise de publicacdes cientificas, optou-se pela busca de empresas
que comercializam este produto, pois desta forma € possivel evidenciarse o produto
esta sendo comercializado no mercado. A busca foi realizada via Google e utilizou-se
as mesmas palavras chave da busca anterior. Foram encontradas varias empresas
que comercializam produtos que funcionam como o CRG e ainda regeneram energia.
Os produtos evitam o gasto de energia que seria utilizado em cargas eletrénicas
tradicionais e ndao necessitam de sistemas especiais de resfriamento. As empresas
localizadas sao as seguintes:

https://www.myway.co.jp

http://www.kikusuiamerica.com

http://www.keisoku.co.jp

http://nhresearch.com

http://inteproate.com

Os produtos destas empresas utilizam o mesmo conceito de produto e
comercializam o mesmo. Nao foram localizadas empresas brasileiras, embora a busca
tenha se restringido pelas palavras chave. Finalizando, a partir da literatura, foi possivel
verificar, primeiramente, que o conceito que originou o CRG estava sendo discutido entre
os entes académicos, atestando assim, que a aplicagdo n&o € totalmente original, no
contexto académico. Depois foram encontradas empresas que comercializam o conceito
em forma de produto. Portanto, ha um mercado especificopara o CRG. A se¢&o a seguir
aborda a pesquisa de referéncias sobre as fontes de energias renovaveis que auxiliara

no dimensionamento de outros mercados potenciais.

PERSPECTIVA DAS FONTES DE ENERGIAS RENOVAVEIS
Esta busca esta voltada para a perspectiva das fontes de energias renovaveis
e baseia-se, nas possibilidades de integragdes definidas a priori pelos especialistas

da Schneider Eletric. Segundo a empresa, o CRG pode ser acoplado a qualquer fonte
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de energia renovavel. Desta forma, aborda-se nesta pesquisa nas produgdes
cientificas internacionais e nacionais o tema voltado para fontes de energias
renovaveis. Na selecdo das bases, a pesquisa sistematica foi dividida em quatro
macro bases de informacgdes. No Quadro 4, sao explicitadas as principais bases de
informacéao que fizeram parte da busca.

Quadro 4: Bases de informagéo (busca2)

Tipo da Base Amplitude Geografica Nome da Fonte
Bgse de~ Inforrr_1ago_es de Teses e Nacional CAPES
Dissertagbes Nacionais
Scopus
Periédicos Internacional SciELO
EBSCO
Google Nacional e Internacional | Google Académico

Para a escolha das palavras chave, foram necessarias varias combinacdes
entre as palavras principais e outras, que dessem maior sentido a procura. As palavras

chave escolhidas foram as seguintes, descritas no Quadro 5:

Quadro 5: Termos para busca (busca2)

e Palavra-chave Conector Palavras-chave de
central ligagdo

g Fontes de E [

S ontes de Energias L

8 Renovaveis (Titulo) E Reviséo Literatura
Z

©

S

3 Renewablg Energy And Review

IS sources (Title)

(]

IS

Na propria execugao da pesquisa, optou-se pela localizagéo das palavras nos
titulos, visto que, se executada diferentemente, se tornaria demasiadamente extensa
e também com pouca capacidade de filtragem, considerando o objetivo do estudo.

Quanto a amplitude temporal, que também é um procedimento adotado no

trabalho de Lacerda (2009), optou-se, pela delimitacdo deste atributo para o ano de
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2010, considerandoque este € um tema atualmente muitoabordado na literatura. Esta
delimitagdo temporal também teve que ser respeitada, uma vez que as tecnologias
que envolvem o desenvolvimento de energias renovaveis avangam,
tecnologicamente, a cada ano. Sendo assim, considerando que este estudo guiara
uma estratégia mercadoldgica, necessita-se que as informacdes sejam atuais.
Foiincluidonométodo de Lacerda (2009) o Google Académico, pois este, além
de localizar artigos cientificos, também faz uso de uma ferramenta muito util, chamada
de “Citado por”. Este movimento caracteriza-se por um movimento de exploséo, ou
seja, quando poucos artigos sao localizados e estes sao principalmente antigos, esta
ferramenta permite a localizagéo de artigos mais atuais que fizeram uso do exemplar
mais antigo. Passando para a fase da execug¢ao da busca propriamente dita, levando
em consideragao todos os passos anteriormente descritos, a Quadro 6 resume a

quantidade de artigos localizados em cada uma das bases que estdo inseridas nas

macrobases.
Quadro 6: Artigos analisados (busca?2)
e de e Geogréfica |Fonte | Locaizados | arigos idos |fidos.
Base de Informagdes de
Teses e Dissertacdes | Nacional CAPES 0 0 0
Nacionais
Subtotal 0 0 0
Scopus 33 1 0
Internacional | SciELO 12 1
EBSCO 23 11 10
Subtotal 68 13 11
Google I,:’llztag:r?:c?ilona? Sc?:c?é;ico 37 13 4
Subtotal 37 13 4
Total Geral 105 24 14

De umtotal de 105 artigos localizados, considerando as bases definidas, de 24
foram lidos os resumos e abstracts, totalizando uma frequéncia relativa de 22,8%. De
alguns destes artigos, obtiveram-se t4o somente os abstracts, ou seja, os artigos de
periddicos nao estavam disponiveis na integra. Foram analisados 14 artigos na
integra do total de 105, pois foram estes os encontrados que, de alguma forma,
abordavam o tema estudado e poderiam auxiliar no processo posterior de

desenvolvimento da estrutura sistémica. O Quadro 7 detalha estas 14 publicagdes.
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No

Titulo da Publicagao

Titulo do Periédico

Ano

EFFECTS OF ENERGY
POLICIES ON INDUSTRY
EXPANSION IN RENEWABLE
ENERGY

RENEWABLE ENERGY

2009

SOCIAL  ACCEPTANCE OF
RENEWABLE ENERGY
SOURCES: A REVIEW OF
CONTINGENT VALUATION
APPLICATIONS

RENEWABLE
SUSTAINABLE
REVIEWS

AND
ENERGY

2014

A REVIEW OF DRIVERS,
BENEFITS, AND CHALLENGES
IN INTEGRATING RENEWABLE
ENERGY SOURCES INTO
ELECTRICITY GRID

RENEWABLE
SUSTAINABLE
REVIEWS

AND
ENERGY

2011

DEMAND RESPONSE IN SMART
ELECTRICITY GRIDS
EQUIPPED WITH RENEWABLE

RENEWABLE
SUSTAINABLE
REVIEWS

AND
ENERGY

2013

LIFE CYCLE ASSESSMENT
(LCA) OF ELECTRICITY
GENERATION TECHNOLOGIES

RENEWABLE
SUSTAINABLE
REVIEWS

AND
ENERGY

2013

DESIGN AND
IMPLEMENTATION OF HYBRID
RENEWABLE ENERGY
SYSTEMS

RENEWABLE
SUSTAINABLE
REVIEWS

AND
ENERGY

2014

GREENHOUSE
EMISSIONS
RENEWABLE
SOURCES: A REVIEW

GAS
FROM
ENERGY

RENEWABLE
SUSTAINABLE
REVIEWS

AND
ENERGY

2014

RENEWABLE ENERGY
RESOURCES: CURRENT
STATUS,FUTURE PROSPECTS
AND THEIR ENABLING
TECHNOLOGY

RENEWABLE
SUSTAINABLE
REVIEWS

AND
ENERGY

2014

BIOFUELS-RENEWABLE
ENERGY SOURCES: A REVIEW

JOURNAL OF DISPERSION
SCIENCE AND TECHNOLOGY

2010

10

SOCIAL, ECONOMICAL AND
ENVIRONMENTAL IMPACTS OF
RENEWABLE ENERGY
SYSTEMS

RENEWABLE ENERGY

2010

11

ENERGIA RENOVAVEL: OS
GANHOS E OS IMPACTOS
SOCIAIS, AMBIENTAIS E
ECONOMICOS NAS
INDUSTRIAS BRASILEIRAS

ENEGEP

2012

12

CHALLENGES OF
INTEGRATING RENEWABLE
ENERGY SOURCES TO SMART
GRIDS: AREVIEW

RENEWABLE
SUSTAINABLE
REVIEWS

AND
ENERGY

2015

13

A REVIEW OF DRIVERS,
BENEFITS, AND CHALLENGES
IN INTEGRATING RENEWABLE
ENERGY SOURCES INTO
ELECTRICITY GRID

RENEWABLE
SUSTAINABLE
REVIEWS

AND
ENERGY

2012

14

REVIEW OF SUPPORT
SCHEMES FOR RENEWABLE

SLOAN SCHOOL
MANAGEMENT

OF

2011
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ENERGY SOURCES IN SOUTH
AMERICA
RENEWABLE ENERGY

15 RESOURSES LIVRO 2015
RENEWABLE ENERGY

16 | RESOURSES AND CLIMATE | LIVRO 2010
CHANGE MITIGATION

O primeiro conceito que deve ser explorado é o de energiarenovavel: A energia
renovavel é obtida a partir de fluxos naturalmente repetitivos e persistentes de energia
que ocorrem no ambiente local (PTASINSKI, 2015). Sobre este conceito perpassou a
analise das principais fontes de energias renovaveis. Nota-se a partir destas
publicacbes analisadas que existem varias fontes de energias renovaveis, varias
aplicacdes e diferentes impactos e dificuldades para implementacao. Entao, podem-
se dividir estas publicagdes em trés grupos de trabalhos distintos.

No primeiro grupo, alguns artigos discutem os impactos que da implementacéo
de tecnologias de energias renovaveis. Estes impactos perpassam sobre os ambitos
sociais, ambientais e econdmicos. Estes artigos, acima de tudo, evidenciam as
diversas formas para a implantagao, aceitagao e como deve ser a interface com outras
fontes de energias consolidadas. Mihalakakou et al (2014) argumenta sobre a
seguinte problematica: As fontes tradicionais de energia custam pouco mas
indiscutivelmente geram externalidade sociais e ambientais, enquanto isso, as
tecnologias que envolvem fontes renovaveis custam caro, mas tem poucas
externalidades. Os autores buscam entender como funciona a aceitagao das fontes
de energias renovaveis além de abordarem o potencial desta forma de energia.

Todos os artigos encontrados, do segundo grupo, tém, em seu conteudo,
elementos que constituem o futuro da energia renovavel. Estes autores discutem
tendéncias e abordam um universo de possibilidades. Discute-se sobre sistemas
hibridos, geragao distribuida, geragdo em comunidades isoladas como ilhas, florestas
e desertos. Todas estas possibilidades demostram o potencial de mercado para cada
umas destas possibilidades/fontes. Segundo Twidell (PTASINSKI, 2015) a demanda
por eletricidade esta aumentando em praticamente todos os paises, ainda mais com
a substituicao de combustiveis fosseis nos processos que envolvemtransporte, sendo
assim, iniciativas de integracdo entre fontes de eletricidade estdo sendo
desenvolvidas. Adicionando, estas tecnologias, desenvolvidas em conjunto com
modernas tecnologias de smartgrid e micro geragao, podem otimizar esta integragéo

a partir de uma gestado dinamica da demanda de eletricidade (PTASINSKI, 2015).
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Exaltam-se, também neste mesmo grupo, trabalhos que estudam elementos
que expdem como devem ser as interfaces com o sistema de distribuicao atual. Estas
tecnologias podem propiciar um salto tecnolégico no sentido de geragao distribuida
que auxilia na manutengao da poténcia de geragao coletiva (AGHAEI; ALIZADEH,
2013). Politicas de cobranca também podem ser langadas, visto que existem picos de
demanda e que esta energia ndo pode ser armazenada em larga escala. A Figura 3

simboliza as novas tendéncias para sistemas de eletricidade inteligentes.

Figura 3 — Novas tendéncias

Past Present Future
Transmission Distribution Transmission
control centre ] control centre ] ontrol centre,
S @sm;n __t,." ______ B H oiemeggel gggl & .1
| Eldiial 2 5, | Distribution | * Energy
Sgy f \ _%‘ﬂ —*;ﬁ L control centre | N DY —%‘ﬁ
/ \ I

L] 1 prov vider

Industrial
Customer

o

Commercial
customer

Industrial
customer

- -4 >v”?’._-_ e 2

Energy Substation I ISulmﬂlW

L]
/ \ Industrial
| / \ customer

— ¥ % 45

Substation ~  Substation | Commercial

|

|

|
g3

: I't’Eicmic

vehicles)

I Substation Substation | commercia storage
|

customer customer

High-temperaturs )
/ 5‘3{)&!‘10"\1\\(,!;"“ Sf“'ﬂg‘ﬂ}._-* il
L] B ’ |!, i' > ) 7.
/ / >
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Fonte: Blaabjerg et al (2014)

Nos artigos do grupo 3, sao abordados temas especificos de diferentes fontes
de energias renovaveis. Estes sdo os trabalhos cientificos que também dardo
subsidios para o desenvolvimento do presente trabalho, uma vez que abordam as
fontes de energias renovaveis e também realizam comparagbes que facilitam no
enquadramento da pesquisa com limitagbes geograficas e/ou ambientais.

Segundo Twidell (PTASINSKI, 2015) as fontes primarias de energia se
concentramem 5 grupos:

Sol

O movimento e potencial gravitacional do Sol, da Lua e da Terra;

A energia geotérmica de arrefecimento, reacbes quimicas, e decaimento
radioativo natural.

Reacbes nucleares da terra;

As reacgbes quimicas a partir de fontes minerais.

Energias renovaveis decorrem dos trés primeiros itens. Vale ressaltar que
varias fontes como biomassa e hidrica sdo derivadas do sol ou potencial gravitacional

da terra.
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As diversas fontes de energia renovavel diferem em possibilidades, impactos,
tecnologias, custo, etc. Os autores tém em seus trabalhos conceitos gerais que
norteiam as possibilidades de cada uma das fontes renovaveis. O Quadro 8,
exemplifica uma comparagdo com as vantagens e desvantagens de cada uma das
fontes de energia:

Quadro 8: Fontes de energias renovaveis

Fonte' de energia Vantagens Desvantagens
renovavel
Abundante e renovavel Pode resultar em poluicdo do ar
Biomassa Pode ser alimentada com| o .o ol
residuos
Oferta ilimitada de energia Elevado custo inicial
Geotérmica N&o produz poluicdo doarou| Os custos de manutencdo, devido &
da agua corroséo, pode ser um problema
Abundante. limpa e sequra Pode causar o  alagamento de
’ P g comunidades e paisagens circundantes.
Facilmente armazenada em Barra,aggns ter grandes mp act"os
. ecologicos sobre os moradores. Também
reservatorios ; ; L
o pote ter impacto ambiental significativo
Hidrica -
. Pode ser usado apenas em locais com
Relativamente barata .
potencial hidrico
Oferece benef/cms de lazer, Os melhores locais para barragens foram
como passeios de barco, usados
pesca, etc
Ideal para ilhas A construgdo pode ser cara
Capta a energia que néo Oppsu;ao 'de alguns grupos amb/ent{:i/s
Marinha seria recolhida pois tem impacto negativo sobre a vida
selvagem
Ocupa muito espago e dificil para
transportar
Potencialmente infinito Pode néo ser rentavel
Nao produz poluigao do ar ou Armazenamento necessario
Solar da agua
Confiabilidade depende da disponibilidade
de luz solar
E uma fonte livre de energia R_eqqgr . quantidades constantes e
significativas de vento
Né&o produz poluigdo do ar ou | Os parques edlicos requerem quantidades
- da &qua significativas de terra
Edlica 5 T _
S parques  eolicos  sao Pode ter impacto visual na paisagem
caros
Terras em tormno de fazendas | Precisa-se de melhores maneiras de
podem ter outros usos armazenar energia

Fonte: Blaabjerg et al (2014)
Nota-se que estas principais fontes de energia diferem entre si, no que tange
vantagens e desvantagens. Estas diferencas impactam diretamente na analise de

viabilidade de implementacéao pois o contexto geografico/ambiente pode variar.
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SINTESE

O presente projeto de pesquisa necessita de subsidios tedricos para
desenvolver a estrutura sistémica, que é o principal artefato norteador do processo
que envolve a avaliagado mercadoldgica sistémica do CRG. Os referencias tedricos
localizados e estudados serdo consultados e utilizados em todo o processo que
envolve o entendimento do setor de geracao de energia elétrica atual e futuro. Este
setor, como pdde ser verificado, esta contidoem um ambiente muito complexo imerso
em tendéncias, possibilidades tecnoldgicas, limitagdes geograficas/ambientais,
governos, politicas de incentivo, etc. Sendo assim sera utilizada a literatura,
principalmente, para o mapeamento das variaveis presentes no setor elétrico presente
e futuro (principais elementos de uma estrutura sistémica).

Evidentemente, todas estas variaveis mapeadas interagem entre si, ou seja,
uma impacta naoutra, positivamente ou negativamente. Estas relagbes, muitas vezes,
sao desconhecidas ou de dificil dimensionamento. Portanto, a estrutura sistémica,
além de considerar as diferentes variaveis também necessitara expor as relagdes
entre as mesmas, que também sao evidenciadas pela literatura.

Finalmente, a literatura, em conjunto com entrevistas de especialistas do setor
elétrico, contribuira para o objetivo final do projeto que busca demonstrar a
potencialidade mercadolégica sistémica do produto desenvolvido, nominado, CRG.
Acredita-se, que, desta forma, o projeto possa considerar diferentes visdes tedricas e

que, por consequéncia o entendimento possa ser mais completo e correto.

INTRODUCAO

A energia elétrica constitui-se em um recurso indispensavel para as atividades
humanas desde o inicio do século XX. O consumo adequado de energia € um desafio
das sociedades modernas. Neste sentido, o sistema elétrico vem passando por uma
revisdo de conceitos balizada nas possibilidades tecnolégicas de conversao de
energia, telecomunicacdes, diversificagao de fontes de energia e legislacao flexivel.
Estes componentes criam cenarios de oportunidades para desenvolvimento de novos
conceitos para aplicagao no contexto energético (“new energies”).

Combustiveis fosseis, como petréleo, gas natural e carvao mineral,comumente
utilizados para a geragao de energia, durante as ultimas décadas, foram responsaveis

pelo avango da oferta de energia mundial por diversos motivos como: disponibilidade
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de tecnologias, reservas mundiais e preco acessivel. No entanto, estes combustiveis
aceleraram a emissdo de gases poluentes na atmosfera e geram custos
(externalidades). Além disso, varias pesquisas sinalizam para o fim das reservas
finitas destes tipos de combustiveis.

O CRG incorpora tecnologia que permite a energia elétrica ser reaproveitada
na rede das concessionarias de energia, emerge sobre este mesmo contexto, pois
apresenta funcionalidades especificas inovadoras em um contexto mercadoldgico
desconhecido. Nesta situagédo necessita-se que o mesmo seja avaliado, quanto a sua
viabilidade econdmica e suas possiveis insergdes. Tal conhecimento € parte vital para
0 sucesso da aplicagéo da tecnologia desenvolvida e aplicada neste produto.

Apesar do risco e incerteza ser inerente ao processo decisorio, métodos e
abordagensde suporte a decisdo auxiliamareduzir os mesmos e, consequentemente,
os custos de uma decisdo equivocada no que tange o langamento de novas
tecnologiasnomercado. Isto geralmente é tratado por meio de abordagens e métodos
capazes de avaliar os impactos das decisdes no tempo e no espaco. Neste sentido, o
Pensamento Sistémico e a Modelagem Dinédmica de Sistemas configuram-se como
abordagens capazes de auxiliarnaanalise mercadologicadestes produtos inovadores

O trabalho visa analisar a aplicagdo do CRG em um contexto de geragao de
energia por meio de fontes alternativas renovaveis (fotovoltaica/biomassa/
biocombustiveis), que sdo abordagens menos danosas ao ambiente, bem como a
possibilidade de utilizar armazenamento de energia excedente, conceito conhecido
Peak Shaving.

Sendo assim, acredita-se que antecipar e prever a difusao de produtos
inovadores contribuam positivamente para o resultado do negécio. No que tange as
organizagdes, o ato de antever as potencialidades mercadologicas e a viabilidade
econOmica, ambiental e social de novos produtos é parte essencial para o sucesso
das mesmas. As decisdes baseadas neste estudo impactam diretamente noambiente
organizacional no curto, médio e longo prazo, pois se vinculam com processos
importantes como: vendas, pos-vendas, quantidade a ser produzida, customizagao
dos produtos, capacidade produtiva, custos internos e externos, entre outros.

Outro ponto de fundamental importédncia € o cenario projetado para 2020, no
qual configura-se para uma elevada demanda em que o consumo energético do
brasileiro em 2030 dobrara em relagdo a atual demanda anual, o que impactara muito

a matriz energética nacional.
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Neste sentido, sdo objetivos deste trabalho:

. Avaliar sistemicamente os meios de geragdo de energia, considerando
geragao tradicional autogeragao;

. Desenvolver um modelo de dinamica de sistemas para visualizacdo da
viabilidade sistémica do uso combinado de conversores regenerativos de
energia elétrica e fontes alternativas de energia para auto geragao.

O Sistema Estudado

O Projeto foi concebido para possibilitar o incremento de produgdo ou a
producéo de unidades maiores de equipamentos sem a necessidade redimensionar a
instalagao elétrica existente ou mesmo alterar o planode fornecimento de energiacom
a companhia elétrica.

O teste de UPS convencionalmente é realizadoligando-se bancosresistivos na
saida dos equipamentos UPS que estdo sendo testados. Este procedimento dissipa
energia em bancos resistivos e gera um grande desperdicio de energia elétrica na
forma de calor.

Para garantira qualidade dos produtos, a Firma AT testa as UPSs com poténcia
nominal durante uma hora para verificar o completo funcionamento e verificar a
estabilidade térmica das partes. A perspectiva de aumento da producido de UPS
maiores gerou a necessidade de buscar uma alternativa para o processo produtivo.
Havia duas possibilidades para esta situagcédo: aumentar a capacidade de energia
disponivel instalada investindo na instalagao elétrica da empresa ou criar um sistema
eletrbnico regenerativo baseado nas tecnologias dominadas pela Empresa.

Optou-se por desenvolverum sistema eletronico trifasico regenerativo pois esta
atitude estd alinhada com a estratégia de sustentabilidade da Schneider Electric.
Agrega-se a este beneficio também a criagdo de uma nova solugéo disponivel para
um novo mercado a ser explorado. O Projeto foi criado focando-se em dois objetivos
principais: imediato e inovagao para o mercado. Todos eles estdo alinhados com a
eficiéncia energética e diretrizes da Schneider Electric.

O objetivo imediato foi estabelecido para aumentar drasticamente a eficiéncia
energeética da producédo por meio da regeneracdo da maior parte da energia
empregada no teste e evitar pesados investimentos em infraestrutura.

O segundoobijetivo, de inovagao mercadoldgica, visa criar a partir deste Projeto

uma nova plataforma de solugdes para novos mercados de conversores para geragao
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distribuida de energia e conversores regenerativos. A plataforma CRG pode ser
entendida como uma enterface entre uma fonte AC e outra fonte AC, ou seja, pode-
se transferirenergiade uma fonte AC primaria para a rede elétrica usando-se a Green
Load como interface controlada que adapta os parédmetros de energia para niveis
aceitaveis.

O sucesso internodeste projeto levantou alguns questionamentos na empresa.
Tendo em vista que as fontesde energia alternativa possuem picos de geragao, assim
como consumidores, em especial industrias, possuem picos de consumo em fungéo
de processos utilizados, e que o sistema elétrico necessita de previsibilidade e
estabilidade, 0 CRG pode ser um produto atrativo para o mercado externo? Quais as
condi¢des necessarias para viabilizar a geragao prépria e/ou armazenamento de
energia? A empresa deve investirneste produto?

Atualmente, qualidade de energia € um dos fatores criticos de sucesso das
distribuidoras, sendo a previsibilidade e estabilidade de geragdo e demanda alguns
dos pontos chaves para qualidade. Fontes edlicas possuem picos de geragao
dependentes do vento, enquanto painéis fotovoltaicos dependem de sombras e
exposicao solar. Os picos de consumo variam de acordo com processos de producgao
e horario, por exemplo. Neste sentido, sistemas bidirecionais para armazenamento e
fornecimento de energia, com a possibilidade de trabalhar ongrid e offgrid utilizando
baterias de alta capacidade pode evitar perdas e sobrecorrentes no sistema elétrico.

Desta forma, o sistema a ser estudado contempla o caso da planta da
Schneider Electricem Porto Alegre, considerando os valores de consumo de energia,
demanda, as perdas e demais aspectos caracteristicos de uma empresa do ramo
eletroeletrénico, onde a energia elétrica representa alto valor nos custos produtivos.

Outro aspecto a ser considerado, &€ que o sistema proposto é integrado a rede
elétrica, podendoutilizaro armazenando energiaem bancos de baterias nos instantes
em que a geragao é abundante. No periodo de escassez ou nos instantes em que as
tarifas sejam desvantajosas, este descarrega narede elétrica a energia armazenada,
também conhecido como Peakshaving. Desta forma, os picos de geragcdo e con sumo
se tornam invisiveis para a concessionaria,tornando o fluxo de energia mais previsivel

e constante.

Estrutura Sistémica
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O desenvolvimento da estrutura sistémica foi realizado a partir de trés
diferentes unidades de apoio: Artigos e livros que abordam o tema (Revisdo da
literatura), especialista em engenhariaem energia e especialista em engenharia de
producdo. Estes elementos responsabilizam-se pelo acompanhamento desta etapa.
Além de subsidiara pesquisa por meio da troca de informacgao, estes também se inter-

relacionam de forma a adicionar e validar conhecimento.

. Tedrico / Literatura — Esta Unidade de apoio foi a ativa na pesquisa. Ela
consiste na sistematica pesquisa da literatura realizada na etapa anterior.

. Conhecimento dos Especialistas — O desenvolvimento das relagdes de
causa e efeito tem como fonte de dados, também, especialistas da Area de
engenharia de producéo e energia. Outra etapa da pesquisa de que os
especialistas participam é na validagao da estrutura sistémica.

. Insights do pesquisador — Este elemento tem como fungao principal a
criatividade aliada ao conhecimento tedrico além da informacéo adquirida
durante as outras fases do projeto.

A forma como que estas unidades de apoio se relacionaram para o

desenvolvimento da versao final da estrutura sistémica foi a seguinte:

. Apontar as variaveis e relacbes - Em um primeiro momento, foram
levantadas diferentes variaveisligadas ao assuntofocal a partir da literatura.
Posteriormente a partir da Unidade de apoio 1, insights dos pesquisadores,
também procurou-se entender as relagdes entre as mesmas.

. Desenvolvera estrutura sistémica — A partir do levantamento das variaveis
bem como de suas inter-relacdes, os pesquisadores propuseram a primeira
estrutura sistémica. Esta foi animada, para facilitar a leitura no software
Power Point. Desta forma a mesma pode ser apresentada para os
especialistas.

. Validar — A validagdo funciona como um processo de verificacdo do
conteudo desenvolvido, por parte de especialistas. Estes, engenheiros em
energia e produgdo analisaram a estrutura preliminar desenvolvida e
contribuiram adicionando variaveis e relagdes, bem como invalidaram
algumas estruturas desenvolvidas. Esta interacdo entre validagdo e
desenvolvimento da estrutura sistémica foi realizada cinco vezes, como
forma de aprimoramento da estrutura sistémica proposta. Isto ocorreu
porque os especialistas concordaram e ndo apontaram mais inconsisténcias
na estrutura.
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. Aprimorar a estrutura sistémica — Apods a ultima verificacdo da estrutura
sistémica, optou-se pelo aprimoramento da mesma, para finaliza-la. Esta
estrutura finalizada contribuiu para a proxima etapa que busca desenvolver
0 modelo conceitual do modelo de dinamica de sistemas.

A partir das atividades relatadas, adicionando as contribuicbes das trés

unidades de apoio, foi possivel desenvolver a estrutura sistémica final, conforme
Figure 1. Esta contribui para o entendimentoacerca do tema. As variaveisimportantes
e presentes no sistema foram incorporadas a estrutura, assim como suas inter-
relagdes no tempo e no espacgo. Desta forma, obteve-se o dimensionamento sistémico
do sistema.

O entendimento sistémico tem o propdsito de auxiliara empresa a compreender
quais os impactos de cada uma das variaveis adicionadas no sistema. Ademais, sera
possivel entender quais variaveis deveriam ser maximizadas ou minimizadas, quando
algumaoutra variavel chave deveria ser alavancada.Porexemplo: Para que a en ergia
renovavel, a partir da geragao distribuida, seja alavancada e se tornar atrativa frente
a energia contratada ou nao renovavel, devem ocorrer investimentos em pesquisa,
obtencdo de subsidios ou mesmo a prépria consciéncia ambiental, por parte da

populagao, entre outros.
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Figure 1 — Estrutura Sistémica
A estrutura sistémica acima tem o objetivo de gerar um aprendizado geral no

que tange o entendimento de mercado da Industria de energia no Brasil. Buscara-se

descrever como a estrutura é lida, de forma que todas as conexdes e enlaces possam

ser compreendidos mais facilmente.
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Inicia-se com duas variaveis de entrada:
Populagéo e PIB. Quanto maior a Populagéo/PIB,
maior a Demanda de Energia. A Demanda de
Energia relacionada com a Capacidade de
Geragao de Energia resulta em um Gap Geragao
de Energia. Quanto maior o Gap Geracao de
Energia, maior a Necessidade de Investimento
Infraestrutura Energia. Quanto maior essa
necessidade de investimento, maior o
Investimento em ERs. Quanto maior o
Investimento em ERs, maior a Geragéo de ERs.
Aumentando, assim, a Capacidade de Geragao
de Energia, que por sua vez, quanto maior,
menor € o Gap Geragao de Energia. Assim, tem-
se o primeiro enlace balanceador.

Utilizagdo de Energias
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Quanto maior a Geragdo de ERs também é maior
a utilizagdo de Energias Renovaveis Sociedade,
que, quanto maior essa utilizagao, maior é a
Participagdo de ERs na Matriz Energética.
Quanto mais Necessidade de Investimento
Infraestrutura Energia, mais Investimento em
ENRs também. Mais Investimento em ENRs,
maior € a geracdo de ENRs. Quanto maior essa
geragdo, maior é a Capacidade de Geragédo de
Energia, que torna o Gap menor, reforgando o
primeiro enlace balanceador.

Por outro lado, quanto mais geragédo ENRs,
menor € a Participagdo de ER na Matriz
energética, que torna uma Sociedade
Ambientalmente menos Sustentavel. Quanto
menos sustentavel a sociedade, maioré a
Pressao para Sociedade Sustentavel.
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Perda de Energia por Dissipagao de Calor.
Quanto maior perda pordissipag&o, maior o
tamanho do Mercado de Produtos para ER.
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Quanto mais Disponibilidade Hidrica, maior a
atratividade de Geragdo de Energia Hidrica.
Quanto mais atratividade, mais Investimento em
Geragao Hidrica. Maior investimento em Geragao
Hidrica, maior é o Investimento em ERs de
maneira geral.

Quanto mais Disponibilidade Maritima, maior a
atratividade de Geragao de Energia Maremotriz.
Quanto mais atratividade, mais Investimento em
Geragcao Maremotriz. Maior investimento em
Geragao Maremotriz, maior é o Investimento em
ERs de maneira geral.

Quanto mais Disponibilidade de Aguas Termais
e/ou de Geisers, maior a atratividade de Geragao
de Energia Geotérmica. Quanto mais
atratividade, mais Investimento em Geragao
Geotérmica. Maior investimento em Geragao
Geotérmica, maior é o Investimento em ERs de
maneira geral.

Quanto mais Disponibilidade de Terras
Agricultaveis e/ou de Rejeito Poder Calérico e/ou
maior o Pre¢co Biomassa, maior a atratividade de
Geragao de Energia Biomassa. Quanto mais
atratividade, mais Investimento em Geragao
Biomassa. Maior investimento em Geragao
Biomassa, maior é o Investimento em ERs de
maneira geral.

Quanto maior a Velocidade Médiado Vento,
maior a atratividade de Geragdo de Energia
Edlica. Quanto mais atratividade, mais
Investimento em Geracao Eodlica. Maior
investimento em Geragao Edlica, maior é o
Investimento em ERs de maneira geral.

Quanto maior o indice de Insolagcdo, maior a
atratividade de Geragdo de Energia Solar.
Quanto mais atratividade, mais Investimento em
Geragao Solar. Maior investimento em Geragao
Solar, maior é o Investimento em ERs de maneira
geral.
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custo, maior a Relagdo Custo e Geragao
ENR/ER. Quanto maior essa relagdo, maior é a
Atratividade ENR. Quanto mais atratividade,
maior sera o investimento em ENR.
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Quanto mais Pressdo para uma Sociedade
Suntentavel, mais incentivos Governamentais
para Tecnologias em ERs. Quanto mais
incentivos do governo, mais subsidos para ERs.
Quanto maior o Subsidio, menor é o custo médio
de Geragdo ERs. Também, quanto mais
incentivos governamentais, menos serao as
restricbes legais para implantacédo de ERs.
Quanto menos Restricdes, mais Atratividade
ERs. Ainda, quanto mais incentivos
governamentais, mais acesso de Crédito para
Financiamento se dara, que culmina em mais
Atratividade ERs. Porfim, quanto mais incentivos
do governo, maior sera o investimento em
Pesquisa em ERs, que diminuira o Custo Médio
de Geragdo ERs. Com o aumento do

ERs ERs
investimento em Pesquisa em ERs, a sociedade
passa a ter maior conhecimento em
Sustentabilidade de maneira geral. Que aumenta
ainda mais a presséo para uma sociedade
\ sustentavel.
Subsidios
ERs ‘\\
t \
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mais disponibilidade de Novas Tecnologias,
menor o CAPEX ERs. Quanto menor o CAPEX
ERs, maior a Atratividade ERs.
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Mais atratividade ERs resulta em mais
Investimento em ERs e também em mais
Iniciativas Sustentaveis. Maior iniciativa, maior é
o numero de Carros Elétricos e Casas
Sustentaveis. Quanto mais casas sustentaveis,
mais necessidade de renovagado da matriz
energética. Quanto maior essa necessidade,
maior sera o investimento em Geragdo Eodlica
e/ou Solar.
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Quanto mais investimento em Geragdo Biomassa
e/ou Edlica e/ou Solar, maior a geragao
distribuida. Quanto mais geragao distribuida,
maior € a Confiabilidade da Rede. Mais
confiabilidade da Rede, mais Qualidade da
Energia. Quanto mais qualidade de energia, mais
cumprimentos de requisitos legais de qualidade
de energia. Quanto mais atendimento a esses
cumprimentos, menor sera o Prego da Energia
Elétrica. Quanto Menor o pregco, maior sera a
atratividade ER.
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Quanto mais geragéao distribuida, menor seréo os
Custos de Transmissdo. Quanto mais remota for
a localidade de instalagdo, maior serdao os Custos
de Transmiss&o. Ainda, quanto mais remota fora
localizagao, maior sera a atratividade de Geragao
Edlica e Solar. Quanto maior o Custo de
Transmiss&o, maior sera o Prego da Energia
Elétrica.

Quanto mais Geragao Distribuida, menor sera o
Stress da Rede Elétrica que resulta em mais
Qualidade da Energia e menos Custos de
Manutengdo. Quanto menor forem os Custos de
Manutenc&o, menor sera o Pregco da Energia
Elétrica.
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O aumento da Geragao Distribuida contribui para
0 aumento do numero de Consumidores
Produtores. Quanto mais Consumidores
Produtores e mais Carros Elétricos, maiora
utilizagdo de Tecnologia SmartGrid. Quanto mais
Tecnologia SmartGrid, menos variabilidade da
Rede Elétrica, mais Resiliéncia Energética e
menos Vulnerabilidade Climatica, que também
trds mais Resiliéncia Energética.

Maior a Resiliéncia Energética, maior sera a
Confiabilidade da Rede. Quanto mais Resiliéncia,
menos Impacto Socioambiental. Quanto menos
impacto, menos Externalidades. Quanto menos
Externalidades, menos Presséo para Sociedade
Sustentavel.
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custo, menor a relagdo ENR/ER. E, portanto,
maior atratividade ERs.
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parada de produg¢do. Quanto maior o indice de
Interrupcdo de Energia na Empresa, mais ele
contribui para a Necessidade de Investimento em
Energia. Por outro lado, quanto menor foresse
indice, menor serdo também os intervalos de
parada de produgao. Por fim, quanto

menos parada de produgao, maior sera o Lucro
Empresa.
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MODELO DINAMICO

O modelo conceitual se torna necessario, uma vez que, enquanto estrutura
sistémica, tudo estd em uma forma nao estruturada para o desenvolvimento do
modelo de dinamica de sistemas. Além disso, 0 modelo abrange, algumas partes do
modelo, pois algumas relagdes nao estdo diretamente ligadas ao objetivo do modelo
ou sua relagdo subjetiva ndo permite o dimensionamento do impacto entre as
variaveis.

Portando, o que teve que ser desenvolvido é um refinamento desta estrutura
sistémica com o objetivo de adicionar detalhes, no que tange as partes relevantes, as
quais estarao presentes e como isto pode ser implementado na sintaxe admitida pelo
software ithink. Este refinamento € chamado de modelagem conceitual.

Em resumo, consolida-se todas as partes, bem como, relacionamento, das
partes relevantes em um formato consistente. O modelo conceitual deve ser capaz de
comunicaro que sera implementado de uma maneira clara. Normalmente esta fase é
utilizada como ponte entre a descri¢cao inicial do sistema analisado e o simulador que
sera efetivamente utilizado na experimentagcdo de cenarios e posteriormente gerar
aprendizado para o dimensionamento mercadolégico do produto CRG.

Vale ressaltar que se hominou energia contratada, em vez de contratagéo de
energianao renovavel, uma vez que alguns paises, como Brasil, a energia contratada
€ predominantemente renovavel.

O modelo se inicia definindo um sistema analisado. Este sistema necessita de
energia para o funcionamento do mesmo para prover produtos ou servigos para a
demanda que inerentemente contém variabilidade. Este sistema analisado pode ser
uma empresa particular, ou mesmo um sistema energético particular referente a area
de atuagdo de uma concessionaria. Este sistema opta por gerar energia ou contratar
energia do mercado externo.

Uma vez que o sistema opte pela contratagdo de energia externa, assume-se
a possibilidade de ineficiéncia e perda de qualidade de energia, além disso o sistema
fica sujeito a falta de energia, uma vez que esta deve passar por um sistema logistico
instavel de entrega de energia. Em outras palavras, o sistema logistico pode nao ter
alto nivel de confiabilidade e fica sujeito a impactos externos o que causaria a falta de

energia no sistema alimentado. Este tipo de consequéncia pode fazer com que o
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sistema néo possa entregar o produto ou servigo para o cliente, gerando perdas ou
deixando de gerar ganho.

Por outro lado, este sistema pode gerar energia a partir da geragao distribuida
com fontes de energias renovaveis. Este poderia ser o ponto para o CRG ser
acoplado, conforme especialistas. Este tipo de sistema pode ser util para o sistema,
pois pode acrescentar um sistema tecnologias como peak shaving. Este tipo de
tecnologia, na pratica, utiliza umbanco de baterias que funcionam como um “estoque
de energia” que amortece problemas relativos a variabilidade da demanda, assim
como, problemas de falta de energia. Vale ressaltar que a qualidade da energia
também ¢é melhorada, pois aumenta-se a confiabilidade de fornecimento. Esta
tecnologia esta diretamente ligada com a utilizagao do produto CRG.

Ressalta-se que o sistema pode optar porum sistema hibridoe além disso pode
optar pela venda de energia gerada, garantindo assim, a otimizagdo do sistema
analisado, frente ao ambiente externo inerentemente dinamico.

O sistema analisado interage com varias outras grandes estruturas externas,
como governo, ciéncia e tecnologia, recursos naturais e sociedade. Cada um destes
entes participa desta dinamica de atratividade de energia gerada de maneira
distribuida ou contratagdo de energia tradicional. Vale ressaltar que estas estruturas
também interagem constantemente entre si.

O governo atua como um mediador na viabilidade de cada uma das
alternativas. Este pode conceder incentivos, seja como forma de pesquisa, ou
subsidio para alavancar fontes de energia, uma vez que o sistema energético € um
recurso estratégico para o planejamento de longo prazo do pais.

Ciéncia e tecnologias sédo estruturas evolucionarias que podem garantir o
avango da sociedade. Estes alavancam a atratividade de diferentes tecnologias,
diminuindo o custo de tecnologias, apresentando informagdes relevantes a partir de
experimentacao, entre outros.

Os recursos naturais estdo na base de um sistema energético renovavel. Cada
pais, ou ambiente tem como aspecto condicionante principal a existénciaou n&o de
recursos naturais que fazem com que a atratividade da energia renovavel seja
aumentada. Estes recursos podem ser disponibilidade de insolacdo, ventos, mar,

rejeitos, etc.
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Por fim, existe a sociedade, que atualmente clama por um sistema sustentavel.
Esta sociedade atua de diferentes formas, sendo um meio gerador de impressdes e
pressdes para que algumas politicas sejam iniciadas

Sendoassim, o Sistema analisadointerage com diferentes estruturas externas.
O modelo conceitual desenvolvido buscou apresentar de maneira clara quais seréao
os principais pontos abordados no modelo conceitual. Busca-se ao final verificar a
diferenca entre sistemas que interagem naturalmente frente a diferentes cenarios e
politicas atuais, demonstrando o GAP entre estas duas op¢des.

O modelo foi desenvolvidono software iThink 10.0.3, estruturado em 3 médulos
principais. O primeiro modulo representa as caracteristicas e variagdes do Ambiente
Externo (Figure 2). O ambiente externo é caracterizado pela variacdo da Oferta de
Energia Elétrica versus a variagcdo da Demanda de Energia Elétrica. Neste caso, se a
demanda for maior que a oferta, sera necessario fazer uso de fontes mais caras de
energia, fazendo com o que governo utilize tarifas com valores mais elevados. Para
representar esta dinamica foi elaborado um Fator de Oferta, que altera o valor de
acordo com o gap entre oferta e demanda. Ao final deste médulo, os custos de compra
sao comparados com os custos de geragao interna, indicando um percentual a ser
gerado internamente, se assim for definido pela empresa.

O moédulo Dinamica Interna (Figure 3) representa a dindmica do fluxo de
energia da empresa Schneider Electric Porto Alegre. A partir de uma previsdo de
demandainterna de energia elétrica, sdo apurados os valores reais, bem como o total
a ser gerado internamente. Este balango é fechado complementando com a
quantidade de energia que a empresa pode contratar, tanto com tarifa norma quanto
tarifa especial. A energia pode ser utilizada ou desperdicada. Caso tenha algum
excedente de energia, existe a possibilidade de venda ou armazenagem em bancode
baterias. As perdas técnicas tém sao influenciadas pelo uso do CRG e pelo
armazenamento, visto que o primeiro recupera a energia e o segundo elimina a

variabilidade.
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Figure 2 — modulo do ambiente externo

== DINAMICA INTERNA
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Figure 3 — modelo da dinamicainterna
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O modulo Financeiro faz um resumo das despesas com energia elétrica,

considerando todas as interligagcdes e variagdes apresentadas nos dois moédulos

anteriores. Por exemplo, caso a empresa opte por usar o CRG, serdo computados o

CAPEX do equipamento, bem como o impacto da eliminagao da perda técnica no

consumo de energia, refletindo nas despesas finais ao longo do tempo.
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Figure 4 — moédulo financeiro

ANALISE DO SISTEMA
Para a analise do sistema, sao avaliados 4 cenarios, variando os seguintes

fatores:

. Demanda vs Oferta: Caso a demanda seja maior que a oferta, a tendéncia
€ de elevagdo do custo da energia, tendo em vista a utilizagao de fontes
mais cara para suprir a necessidade, bem como aumento da tarifa para
reduziro consumo.

. Geracao Interna: A geracdo interna possibilita produzir energia na
empresa, por meio de fontes alternativas. Neste caso, a demanda real de
energia da empresa tende a reduzir, visto que a necessidade pode ser
suprida por meio de geragdo propria. Isto pode levar a diminuir a
necessidade de compra de energia com tarifa especial, fora da demanda
contratada.

. CRG: O usodo CRG diminuias perdas técnicas, por reinjeta a energia, bem
como reduz as perdas por variabilidade do sistema, pois tem seu uso
associado a um banco de baterias, onde € possivel o armazenamento e
suprimento quando for necessario.

. Subsidios: Ao considerar subsidios e incentivos governamentais,
considera-se a premissa de o custo de geragao ira reduzir. Isto deve-se ao
fato da reducédo de impostos e apoio a projetos de desenvolvimento de
tecnologias.

Os cenarios foram compostos da seguinte forma:
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Cendrios Caracteristicas
Cenario 1) Demanda =< Oferta
Sem Geragao interna
Sem CRG
Sem Subsidios;
Cenario 2) Demanda =< Oferta
Com Geragéo interna
Com CRG
Com Subsidios
Cenario 3) Demanda > Oferta
Sem Geragao interna
Sem CRG
Sem Subsidios;
Cenario 4) Demanda > Oferta
Com Geragéo interna
Com CRG
Com Subsidios

A unidades utilizadas no modelo foram MegaWatt (MW) para energia, seja
demanda, oferta ou capacidade de armazenamento, e os valores monetarios em
Reais (R$). O horizonte para avaliagdo do modelo é de 20 anos, sendoque os valores
de referénciainternos foram obtidos na empresa, e os valores externos estimados a
partir de consulta aos relatérios de estudos de planejamento energético feita pelo
Tribunal de Contas da Unido — TCU ao Ministério de Minas e Energia (MME) e
encaminhada a Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Inicialmente, destaca-se o desempenho financeiro dos 4 cenarios,

CENARIOS DESPESA CAPEX Retorno- sobre o
Acumulada Investimento

Cendrio 1 3.782.841,75 - i

., 1,13
Cenadrio 2 2.806.402,51 862.631,24 .

(comparado ao cenario 1)

Cendrio 3 7.397.032,96 - i

.. 2,25
Cenario 4 4.051.458,65 1.486.154,71

(comparado ao cenario 3)

Nos cenarios onde a Demanda =< Oferta (1 e 2), os resultados do modelo
indicampequenadiferenca sob o ponto de vista financeiro. Isto se deve ao fato de que
nestas condigdes, onde ha excesso de energia, a diferenga do custo entre energia
comprada e energia gerada ndo € muito significativa, mesmo considerando os
subsidios do governo. Ou seja, os beneficios da auto geracdo, uso da CRG e

Armazenamento de Energia podem néo ser tdo atrativos no contexto de ampla oferta
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(ou baixo consumo), visto que investimento é recuperado somente ao final horizonte
analisado (20 anos).

Entretanto, nos cenarios 3 e 4 (Demanda > Oferta) o impacto da adogao da
geragao propria é mais evidente. Comparando com o cenario 3, o cenario4 apresenta
significativa diferenga entre as despesas com energia elétrica. E apesar do CAPEX
ser mais elevado entre todos os cenarios, a reducdo dos custos em virtude das
possibilidades de auto geragdo, armazenamento, impacto nas perdas técnicas e
venda de energia excedente permite vislumbrar um cenario atrativo, caso se confirme
um contexto de elevacdo da demanda de energia. E importante ressaltar que alguns
estudos indicaram que a demanda de energia aumentara aproximadamente 40% no
Brasil até 2030. O cenario 4 considerou umaumento de 30% em 20 anos.

Outra analise importante € feita sob a o6tica das perdas, aspecto revelante

quando se considera o uso sustentavel dos recursos, conforme apresentado abaixo:

CENARIO Perda acumulada em MW
CENARIO 1 1.243,5
CENARIO 2 347,1
CENARIO 3 1.191,7
CENARIO 4 171,7

No cenario 1 apresenta alto valor em perdas de energia. Estas perdas ocorrem
em virtude da eficiéncia do processo produtivo e da variabilidade do fornecimento de
energia. Algo que se repete no cenario 3. Por outro lado, ao optar pela recuperagéo e
armazenagem de energia, 0s cenarios 2 e 4 apresentam uma grande reducgao das
perdas de energia. Ou seja, além do aspecto financeiro apresentado,a empresa deixa
de desperdicgar energia, 0 que pode contribuir para a redugdo da demanda global, e
que em grande escala, pode impactar na reduc¢ao dos custos de energia contratada.

Embora tenha sido destacado os aspectos considerados mais importantes
pelos autores e empresa (financeiro e perdas), os dados obtidos permitem outras
avaliagdes, tais como analisar o contrato de fornecimento de energia a partir da
avaliagao energia contratada fora e dentro do horarios de pico, podendo negociarum

contrato mais vantajoso com a concessionaria de energia elétrica.
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APENDICE C - EQUAGOES DO MDAEE

INiCIO DO CODIGO
{ VERSION 1.0.3}

{ INITIALIZATION EQUATIONS }

: 8 Consumoldeal =0

: ¢ ConsumoMes = 17159

: ¢ ConsumoAno = ConsumoMes*12/1000

:c TxEfEne = 0.7

: ¢ PanMacroEnergetico = 1

: ¢ PIB = IF PanMacroEnergetico = 1 THEN 0 ELSE IF PanMacroEnergetico =2 THEN 0.015
ELSE 0.030 {13}

: ¢ txAumentoP = IF TIME <1 THEN 0 ELSE PIB

:fIncConsumo = IF TIME = 0 THEN ConsumoAno*TXEfEne ELSE
txAumentoP*Consumoldeal

:CAEE=0 {0SGE=0CRG =0 1SGE=1CRG =0 2SGE=0CRG =1 3SGE =1CRG
=1}

:¢ SGE =IF AEE=1OR AEE=3 THEN 1 ELSE 0

: ¢ AmbienteMGD =1

:¢ SCE = IF AmbienteMGD = 3 THEN 1 ELSE IF AmbienteMGD = 2 THEN 2 ELSE 3

: ¢ ParDistr = 0.0345

: ¢ MGDGlobCapP = TIME

: ¢ AtratividadeMGD = AmbienteMGD+PanMacroEnergetico

:f EnTMGD = (AtratividadeMGD)*MGDGlobCapP*ParDistr*1.35

: 8 EnergiaTDist = 6000

:f GapMGD = MAX (EnergiaTDist-EnTMGD, 1)

:8 IRTacum =0

;¢ IRT = MAX(IRTacum, 1)

;¢ TUSDIni = 202

: ¢ CustoUSD = EnergiaTDist*TUSDIni*IRT

: f TUSDajustado = CustoUSD/GapMGD

: ¢ Carencia = 10

:¢ TUSD =IF SCE =3 THEN TUSDIni ELSE IF SCE =2 AND TIME > (Carencia) THEN
HISTORY(TUSDajustado, Carencia) ELSE HISTORY(TUSDajustado, TIME)

;¢ BTar = IF PanMacroEnergetico =1 THEN 0 ELSE IF PanMacroEnergetico = 2 THEN 15
ELSE 60 {1=VERDE 2=AMARELA 3 =VERMELHA 2}

;¢ TEini = 200

;¢ TE = TEini+BTAR

: ¢ ModTarifa =1 {0=BT 1=AT verde a4}
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;¢ ICMS = IF ModTarifa=0 THEN 0.30 ELSE 0.18

;¢ PIS = IF ModTarifa=0 THEN 0.0093 ELSE 0.011899

;¢ COFINS = IF ModTarifa=0 THEN 0.0438 ELSE 0.053004

: ¢ ImpostoF = ICMS+PIS+COFINS

. f VFTarifaEnergia ={IF TIME =0 THEN 0 ELSE} (TE+TUSD)*(1+ImpostoF)*IRT

:fepxSGE = IF TIME = 0 THEN ConsumoMes/1000*VF TarifaEnergia*6*SGE ELSE 0

: ¢ Subsidio = IF AmbienteMGD = 3 THEN 0.150 ELSE IF AmbienteMGD = 2 THEN 0.075
ELSE 0

: ¢ SubsidioTx = Subsidio

: ¢ CRGcusto = 2000%(1-SubsidioTx)

:¢ CRG = IFAEE=2 OR AEE=3THEN 1 ELSE 0

: ¢ DemM = ConsumoMes/200 { PkW) = E(kWh) /t(h) 200h/més de jornada (9x21) }

:fcpxCRG =IF TIME =0 THEN CRGcusto*DemM*0.5*CRG ELSE 0

:cMGD =0

;¢ MGDcap = MGD

: ¢ MGDcusto = 6400*(1-SubsidioTx)

:fecpxMDG = IF MGDcap=0 THEN 0 ELSE IF TIME = 0 THEN MGDcusto*(MGDcap"-
0.075)*MGDcap ELSE 0

: ¢ ConsumoDia = ConsumoAno/260*1000

¢ txCP = 0.05546

:c SAE=0

: ¢ SAEcap = (ConsumoDia*(txCP)/0.5)*SAE

: ¢ SAEcusto = (3260+1000)*(1-SubsidioTx)

:fepxSAE =IF TIME =0 THEN SAEcusto*SAEcap else 0

:fcpxAno = cpxMDG+cpxCRG+cpxSAE+cpxSGE

:fcpxD =IF TIME <1 THEN 0 ELSE (HISTORY (cpxAno, 0)/20)

:f RenBateria = PULSE(0.25, 1, 5)

: f DegBateria = 0.05

: 8 EfPainel = 1

: f DegPainel = EfPainel*0.01

;¢ TxPerdaQuali = IF CRG=0 THEN 0.05 ELSE 0

: ¢ TxPerdaDisp =IF SAE =0 THEN 0.05 ELSE 0 {IF SAE =0 THEN 0.05 ELSE 0 0.05-
(Armazenagem/200)}

;¢ outrasperdas = 0.15

: ¢ TxPerdaSGE = IF SGE=0 THEN 0.05 ELSE 0

. f TxPerdaTotal = TxPerdaQuali + TxPerdaDisp + txPerdaSGE + outrasperdas

. f EnPerda = (Consumoldeal/0.7)*TxPerdaTotal

: ¢ TxRecuperacao =IF CRG = 0 THEN 0 ELSE 0.2

. f EnRecup = EnPerda*TxRecuperacao

: f EnConsumida = Consumoldeal+EnPerda-EnRecup



: f EnincDist = EnergiaTDist*txAumentoP
:8 MGDgerT =0

;¢ txSim = 5/7

:f EEMGDSim = MGDgerT*txSim

: ¢ TarifaMinima = IF TIME = 0 THEN 0 ELSE IF ModTarifa=0 THEN 1.2 ELSE 0

:f ENMGDnSim = MGDgerT*(1-txSim)

. f EnComprada = MAX(EnConsumida-EnMGDsim-EnMGDnSim, TarifaMinima)

. f EnDisponivel = EnComprada+EnMGDsim+EnMGDnSim
. f EnExcedente = EnDisponivel-EnConsumida

:cACL=0

;8 EnSaldo =0

:f EnVendfx = IF ACL = 0 THEN 0 ELSE EnSaldo
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;¢ IPCA = IF PanMacroEnergetico = 1 THEN 0.02 ELSE IF PanMacroEnergetico =2 THEN

0.04 ELSE 0.06

: ¢ RTP = IF PanMacroEnergetico =1 THEN PULSE(0, 4, 4) ELSE IF PanMacroEnergetico =

2 THEN PULSE(0.075, 4, 4) ELSE PULSE(0.15, 4, 4)

: ¢ CDE = IF PanMacroEnergetico =1 THEN 0 ELSE IF PanMacroEnergetico = 2 THEN 0.01

ELSE 0.02 {CUSTO DO DESENVOLVIMENTO ENERGETICO 012}

:fRTA =IF TIME =0 THEN 1 ELSE IRTacum*(IPCA+CDE+RTP) { IF TIME =0 THEN 0

ELSE IFTIME =1 THEN 1 ELSE IRTacum*(IPCA+CDE+RTP) }

;¢ kWpMWhano = 1.391 { POA 1.391 GVT 1.382 }

: ¢ QFomecimento = 0.99

. f MGDger = MGDcap*EfPainel*kWpMWhano*QFormecimento

:f MGDUtilizada = MGDgerT

;¢ txManut = 0.015

:f opxMGD = IF TIME =0 THEN 0 ELSE IF MGDcap=0 THEN 0 ELSE

MGDcusto*(MGDcap”-0.075)*MG Dcap*txManut

:fopxCRG =IF TIME = 0 THEN 0 ELSE

ConsumoAno*TxPerdaTotal*CRG*CR Gcusto*txManut

: ¢ IncentivoFiscal = IF AmbienteMGD =3 THEN 0 ELSE IF AmbienteMGD = 2 AND TIME <

(Carencia+2) THEN 0 ELSE 1

: s EfBaterias = 0.85

: f Enlnjetada = EnMGDnSim-(SAEcap*EfBaterias*0.365)

;¢ dICMS = Enlinjetada*ICMS *IncentivoFiscal + Eninjetada*(PIS+COFINS)
:cFA=1/4

;¢ SAEano = SAEcap*0.365*EfBaterias

. f fixConsumoPonta = (EnConsumida*txCP) - (SAEano*FA)

: ¢ ConsumoPonta = fxConsumoPonta

:fopxEUSD = IF TIME =0 THEN 0 ELSE IF SCE =3 THEN

(EnConsumida*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT) + (ConsumoPonta*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT)*4 ELSE IF
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SCE = 2 AND TIME > (Carencia) THEN (EnConsumida*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT) +
(ConsumoPonta*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT)*4 ELSE (EnComprada*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT) +
(ConsumoPonta*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT)*4 + dICMS*TUSD { IF SCE = 1 THEN
(EnComprada*TUS D*(1+ImpostoF) *IRT) + (ConsumoPonta*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT)*4 +
dICMS*TUSD ELSE (EnConsumida*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT) +
(ConsumoPonta*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT)*4 }

:fopxTE = IF TIME =0 THEN 0 ELSE (EnComprada*TE*(1+ImpostoF)*IRT) +
(ConsumoPonta*TE*(1+ImpostoF)*IRT*4) + dICMS*TE

:fopxSAE =IF TIME = 0 THEN 0 ELSE IF SAEcap > 0 THEN SAEcusto*SAEcap*txManut+
PULSE(0.15*SAEcusto*SAEcap, 5, 5) ELSE 0

: ¢ AjustarDemC =0

:¢ DemC = IF AjustarDemC = 0 THEN MAX((EnConsumida/1.036), 30)*ModTarifa ELSE
MAX((EnComprada/1.036), 30)*ModTarifa

;¢ txDemU = IF MGDcap = 0 AND SAEcap =0 THEN 0.1 ELSE IF MGDcap = 0 OR SAEcap
=0 THEN 0.05 ELSE 0

: ¢ DemU = DemC*txDemU

;¢ TDemCini = 17.96128203 {16.94}

;¢ TDemC = TDemCini*(1+ImpostoF)*IRT

:fopxDemandaC =IF TIME = 0 THEN 0 ELSE DemC*TDemC*12 + DemU*TDemC*12*2

:fopxSGE = IF SGE = 0 THEN 0 ELSE opxTE*0.02

:fopxAno = opxTE + opxDemandaC + opxMGD + opxEUSD + opxSAE + opxCRG + opxSGE

: ¢ taxadesconto = 0.08

: ¢ fatordesconto = 1/(1+taxadesconto)*"TIME

:f VPano = (opxAno*fatordesconto) +cpxAno*0

: 8 ProducaoAnual = 1753 { SCHNEIDER UEP 1ph UPS

1310 2 0,4 152,4 3ph UPS - > 40Kva 88 7 1,4 533,4 3ph
UPS - < 40Kva 381 5 1 381 Inversor Solar 3ph 4 6 1,2 457,2
Rectfiers & Stabilizers 301 3 0,6 228,6 Total Geral 2084 2083,6

1752,6 SOLDER SUL NOVA EMPRESA }

:ftxProdAno = IF TIME < 1 THEN 0 ELSE txAumentoP*ProducaoAnual
:sepxT=0

: 8 EnConsumidaT =0

: 8 EnPerdaT =0

:sopxT=0

;S opxVP =0

: 8 TarifAcum = 0

. f Despesas = cpxD+opxAno

:f IE = max(1000*EnConsumida/ProducaoAnual, 0) {kWh/produto}
: ¢ EnVendida = EnVenDfx

;¢ RACL = EnVendida*TE*IRT*ACL
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: ¢ Gasto = delay(Despesas,1 ) - RACL

: ¢ BRLkWhCons = max((Gasto)/DELAY(EnConsumida, 1), 0)/1000
: ¢ ConsumoPontaMes = ConsumoPonta/12*1000

: ¢ custoEnUEP = MAX(Gasto/ProducacAnual, 0) {R$/UEP}
rct=MAX(TIME-1, 1)

: ¢ MTarifa = TarifAcum/t/1000

: ¢ opxMedioMes = opxAno/12

{ RUNTIME EQUATIONS }

. § Consumoldeal(t) = Consumoldeal(t - dt) + (IncConsumo) * dt

: 8 EnergiaTDist(t) = EnergiaTDist(t - dt) + (EnincDist) * dt

;s IRTacum(t) = IRTacum(t - dt) + (RTA) * dt

: 8 EfPainel(t) = EfPainel(t - dt) + ( - DegPainel) * dt

:8 MGDgerT(t) = MGDgerT(t - dt) + (MGDger - MGDUtilizada) * dt

;s EnSaldo(t) = EnSaldo(t - dt) + (EnExcedente - EnVendfx) * dt

: s EfBaterias(t) = EfBaterias(t - dt) + (RenBateria - DegBateria) * dt

: 8 ProducaoAnual(t) = ProducaoAnual(t - df) + (txProdAno) * dt

;s cpxT(t) = cpxT(t - dt) + (cpxAno - cpxD) *dt

: 8 EnConsumidaT(t) = EnConsumidaT(t - dt) + (EnConsumida) * dt

: 8 EnPerdaT(t) = EnPerdaT(t - dt) + (EnPerda - EnRecup) * dt

;S opxT(t) =opxT(t - dt) + (opxAno) *dt

;8 opxVP(t) = opxVP(t - dt) + (VPano) * dt

: 8 TarifAcum(t) = TarifAcum(t - dt) + (VFTarifaEnergia) * dt

: ¢ ConsumoAno = ConsumoMes*12/1000

: ¢ PIB = IF PanMacroEnergetico = 1 THEN 0 ELSE IF PanMacroEnergetico =2 THEN 0.015
ELSE 0.030 {13}

: ¢ txAumentoP = IF TIME <1 THEN 0 ELSE PIB

:fIncConsumo = IF TIME = 0 THEN ConsumoAno*TXEfEne ELSE
txAumentoP*Consumoldeal

:¢c SGE =IF AEE=10OR AEE=3 THEN 1 ELSE 0

: ¢ SCE =IF AmbienteMGD = 3 THEN 1 ELSE IF AmbienteMGD = 2 THEN 2 ELSE 3

: ¢ MGDGlobCapP = GRAPH(TIME)

(0,00, 348,0), (1,00, 614,0), (2,00, 821,0), (3,00, 1162,0), (4,00, 1705,0), (5,00, 2537,0), (6,00,
3742,0), (7,00, 5363,0), (8,00, 7382,0), (9,00, 9722,0), (10,00, 11497,0), (11,00, 13752,0), (12,00,
16106,0), (13,00, 18533,0), (14,00, 21004,0), (15,00, 23490,0), (16,00, 25963,0), (17,00, 28394,0),
(18,00, 30756,0), (19,00, 33019,0), (20,00, 35155,0), (21,00, 37137,0)

: ¢ AtratividadeMGD = GRAPH(AmbienteMGD+PanMacroEnergetico)

(2,000, 1,000), (3,000, 1,250), (4,000, 1,500), (5,000, 1,750), (6,000, 2,000)

:f EnTMGD = (AtratividadeMGD)*MGDGlobCapP*ParDistr*1.35

:f GapMGD = MAX (EnergiaTDist-EnTMGD, 1)
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;¢ IRT = MAX(IRTacum, 1)

: ¢ CustoUSD = EnergiaTDist*TUSDIni*IRT

: f TUSDajustado = CustoUSD/GapMGD

:¢c TUSD =IF SCE =3 THEN TUSDIni ELSE IF SCE =2 AND TIME > (Carencia) THEN

HISTORY(TUSDajustado, Carencia) ELSE HISTORY(TUSDajustado, TIME)

;¢ BTar = IF PanMacroEnergetico =1 THEN 0 ELSE IF PanMacroEnergetico = 2 THEN 15

ELSE 60 {1=VERDE 2=AMARELA 3 =VERMELHA 2}

ELSE 0

;¢ TE = TEini+BTAR

: ¢ ICMS = IF ModTarifa=0 THEN 0.30 ELSE 0.18

: ¢ PIS = IF ModTarifa=0 THEN 0.0093 ELSE 0.011899

;¢ COFINS = IF ModTarifa=0 THEN 0.0438 ELSE 0.053004

: ¢ ImpostoF = ICMS+PIS+COFINS

: f VFTarifaEnergia = {IF TIME =0 THEN 0 ELSE} (TE+TUSD)*(1+ImpostoF)*IRT
:fepxSGE = IF TIME = 0 THEN ConsumoMes/1000*VFTarifaEnergia*6*SGE ELSE 0

: ¢ Subsidio = IF AmbienteMGD =3 THEN 0.150 ELSE IF AmbienteMGD = 2 THEN 0.075

: ¢ SubsidioTx = Subsidio

: ¢ CRGcusto = 2000%(1-SubsidioTx)

;¢ CRG = IFAEE=2 OR AEE=3THEN 1 ELSE 0

: ¢ DemM = ConsumoMes/200

:fcpxCRG = IF TIME = 0 THEN CRGcusto*DemM*0.5*CRG ELSE 0

;¢ MGDcap = MGD

;¢ MGDcusto = 6400*(1-SubsidioTx)

:fcpxMDG = IF MGDcap=0 THEN 0 ELSE IF TIME =0 THEN MGDcusto*(MGDcap*-

0.075)*MGDcap ELSE 0

: ¢ ConsumoDia = ConsumoAno/260*1000

: ¢ SAEcap = (ConsumoDia*(txCP)/0.5)*SAE

: ¢ SAEcusto = (3260+1000)*(1-SubsidioTx)

:fepxSAE =IF TIME =0 THEN SAEcusto*SAEcap else 0

:fepxAno = cpxMDG+cpx CRG+cpxSAE+cpxSGE

:fepxD =IF TIME <1 THEN 0 ELSE (HISTORY (cpxAno, 0)/20)

: f RenBateria = PULSE(0.25, 1, 5)

: f DegPainel = EfPainel*0.01

;¢ TxPerdaQuali = IF CRG=0 THEN 0.05 ELSE 0

: ¢ TxPerdaDisp =IF SAE =0 THEN 0.05 ELSE 0 {IF SAE =0 THEN 0.05 ELSE 0 0.05-

(Armazenagem/200)}

;¢ TxPerdaSGE = IF SGE=0 THEN 0.05 ELSE 0

. f TxPerdaTotal = TxPerdaQuali + TxPerdaDisp + txPerdaSGE + outrasperdas
:f EnPerda = (Consumoldeal/0.7)*TxPerdaTotal

: ¢ TxRecuperacao =IF CRG = 0 THEN 0 ELSE 0.2
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:f EnRecup = EnPerda*TxRecuperacao

: f EnConsumida = Consumoldeal+EnPerda-EnRecup

. f EnincDist = EnergiaTDist*txAumentoP

:f EEMGDSim = MGDgerT*txSim

: ¢ TarifaMinima = IF TIME = 0 THEN 0 ELSE IF ModTarifa=0 THEN 1.2 ELSE 0

:f ENMGDnSim = MGDgerT*(1-txSim)

. f EnComprada = MAX(EnConsumida-EnMGDsim-EnMGDnSim, TarifaMinima)

. f EnDisponivel = EnComprada+EnMGDsim+EnMGDnSim

. f EnExcedente = EnDisponivel-EnConsumida

:fEnVendfx = IF ACL = 0 THEN 0 ELSE EnSaldo

;¢ IPCA = IF PanMacroEnergetico = 1 THEN 0.02 ELSE IF PanMacroEnergetico =2 THEN
0.04 ELSE 0.06

:¢ RTP = IF PanMacroEnergetico =1 THEN PULSE(O, 4, 4) ELSE IF PanMacroEnergetico =
2 THEN PULSE(0.075, 4, 4) ELSE PULSE(0.15, 4, 4)

: ¢ CDE = IF PanMacroEnergetico =1 THEN 0 ELSE IF PanMacroEnergetico = 2 THEN 0.01
ELSE 0.02 {CUSTO DO DESENVOLVIMENTO ENERGETICO 012}

:fRTA = IF TIME =0 THEN 1 ELSE IRTacum*(IPCA+CDE+RTP) { IF TIME =0 THEN 0
ELSE IF TIME =1 THEN 1 ELSE IRTacum*(IPCA+CDE+RTP) }

: f MGDger = MGDcap*EfPainel*kWpMWhano*QFormecimento

: f MGDUtilizada = MGDgerT

:fopxMGD = IF TIME =0 THEN 0 ELSE IF MGDcap=0 THEN 0 ELSE
MGDcusto*(MGDcap”-0.075)*MG Dcap*txManut

:fopxCRG =IF TIME = 0 THEN 0 ELSE
ConsumoAno*TxPerdaTotal*CRG*CR Gcusto*txManut

: ¢ IncentivoFiscal = IF AmbienteMGD =3 THEN 0 ELSE IF AmbienteMGD = 2 AND TIME <
(Carenciat2) THEN 0 ELSE 1 {0 isenta ICMS 1 cobra ICMS da energia compensada Quando
AmbienteMGD = 2 isenta até o ano 10 }

: f Enlnjetada = EnMGDnSim-(SAEcap*EfBaterias *0.365)

: ¢ dICMS = Enlnjetada*ICMS*IncentivoFiscal + Eninjetada*(PIS+COFINS)

: ¢ SAEano = SAEcap*0.365*EfBaterias

: f fxConsumoPonta = (EnConsumida*txCP) - (SAEano*FA)

: ¢ ConsumoPonta = fxConsumoPonta

:fopxEUSD = IF TIME =0 THEN 0 ELSE IF SCE =3 THEN
(EnConsumida*TUSD*(1+ImpostoF )*IRT) + (ConsumoPonta*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT)*4 ELSE IF
SCE = 2 AND TIME > (Carencia) THEN (EnConsumida*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT) +
(ConsumoPonta*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT)*4 ELSE (EnComprada*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT) +
(ConsumoPonta*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT)*4 + dICMS*TUSD {IF SCE = 1 THEN
(EnComprada*TUS D*(1+ImpostoF) *IRT) + (ConsumoPonta*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT)*4 +
dICMS*TUSD ELSE (EnConsumida*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT) +
(ConsumoPonta*TUSD*(1+ImpostoF)*IRT)*4 }
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:fopxTE = IF TIME =0 THEN 0 ELSE (EnComprada*TE*(1+ImpostoF)*IRT) +
(ConsumoPonta*TE*(1+ImpostoF)*IRT*4) + dICMS*TE {diferenc¢a entre as tarifas}

:fopxSAE =IF TIME = 0 THEN 0 ELSE IF SAEcap > 0 THEN SAEcusto*SAEcap*txManut+
PULSE(0.15*SAEcusto*SAEcap, 5, 5) ELSE 0

;¢ DemC = IF AjustarDemC = 0 THEN MAX((EnConsumida/1.036), 30)*ModTarifa ELSE
MAX((EnComprada/1.036), 30)*ModTarifa { Consumo Anual = 210MWh Demanda Contratada =
215KW 210/215 = 1.023809524 }

;¢ txDemU = IF MGDcap = 0 AND SAEcap =0 THEN 0.1 ELSE IF MGDcap = 0 OR SAEcap
=0 THEN 0.05 ELSE 0

: ¢ DemU = DemC*txDemU

:¢ TDemC = TDemCini*(1+ImpostoF)*IRT

:fopxDemandaC =IF TIME = 0 THEN 0 ELSE DemC*TDemC*12 + DemU*TDemC*12*2

:fopxSGE = IF SGE = 0 THEN 0 ELSE opxTE*0.02

:fopxAno = opxTE + opxDemandaC + opxMGD + opxEUSD + opxSAE + opxCRG + opxSGE

: ¢ fatordesconto = 1/(1+taxadesconto)"TIME

:f VPano = (opxAno*fatordesconto) +cpxAno*0

:ftxProdAno = IF TIME < 1 THEN 0 ELSE txAumentoP*ProducaoAnual

. f Despesas = cpxD+opxAno

: fIE = max(1000*EnConsumida/ProducaoAnual, 0) {kWh/produto}

: ¢ EnVendida = EnVenDfx

:¢ RACL = EnVendida*TE*IRT*ACL

: ¢ Gasto = delay(Despesas,1 ) - RACL

: ¢ BRLKkWhCons = max((Gasto)/DELAY(EnConsumida, 1), 0)/1000

: ¢ ConsumoPontaMes = ConsumoPonta/12*1000

: ¢ custoEnUEP = MAX(Gasto/ProducaoAnual, 0) {R$/UEP}

ct=MAX(TIME-1, 1)

: ¢ MTarifa = TarifAcum/t/1000

: ¢ opxMedioMes = opxAno/12

{ TIME SPECS }
STARTTIME=0
STOPTIME=21

DT=1
INTEGRATION=EULER
RUNMODE=NORMAL
PAUSEINTERVAL=0

FIM DO CODIGO



