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RESUMO

Apresenta-se uma metodologia para a elaboragéo e analise de indicadores de eficiéncia energética para o setor
industrial, desenvolvida no projeto “Sistema inteligente de gestdo de indicadores de eficiéncia energética por
segmento de mercado de energia”’, no ambito do programa de P&D da Companhia Paranaense de Energia
(COPEL). No desenvolvimento da metodologia foi utilizada a metodologia Balanced Scorecard, assimcomo foram
considerados dados reais do setor industrial do estado do Parana para selegéo dos indicadores. Os indicadores de
eficiéncia energética possibilitardo uma melhor compreensédo da eficiéncia energética nas industrias, assim como
permitira & concessionaria um melhor direcionamento de investimentos de programas de eficiéncia energética.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO
Na atual conjuntura do setor elétrico nacional e da competitividade crescente que se verifica no setor industrial em

geral, o planejamento energético de uma industria ndo mais deve restringir-se a preocupagdo em atender um
aumento de demanda e a realizar a¢des de conservagdo de energia. Os gerenciamento de energia na indUstria
deve estar sintetizado no desenvolvimento de técnicas capazes de oferecer comodidade, facilidade de alteracdes,

manutencao agil e eficaz, e principalmente maximizagéo de lucros e minimizacdo de perdas com esse insumo.

O presente trabalho apresenta uma metodologia para a elaboracdo e andlise de indicadores de eficiéncia
energética, que foram incorporados em uma ferramenta computacional desenvolvida dentro do projeto “Sistema
inteligente de gestdo de indicadores de eficiéncia energética por segmento de mercado de energia”’, no ambito do
programa de pesquisa e desenvolvimento (P&D) da Companhia Paranaense de Energia (COPEL). Tal ferramenta
realizard a gestdo de indicadores de eficiéncia energética, permitindo que as indlstrias participantes possam
avaliar seu desempenho em comparagdo ao setor e realizar analises temporais desse desempenho, que as
concessionarias de energia elétrica tenham uma maior compreensédo da eficiéncia energética nas industrias e
também aponta quais usos finais sdo mais interessantes para serem contemplados por acfes de eficientizacéo
energética dentro de uma planta fabril.
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2.0 - INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Eficiéncia energética € um investimento, assim como uma linha de transmissdo ou uma usina de geracédo de
energia, que tem como objetivo reduzir o consumo de energia elétrica para assim garantir o atendimento de
demandas futuras. Possui foco na reducgdo do desperdicio de energia (MCLEAN-CONNER, 2009, p. 5).

Uma dos maiores aspectos quando tratamos de politicas de eficiéncia energética é a avaliagdo: avaliacdo dos
resultados atingidos, avaliagdo das metas, avaliagdo da situacdo relativa entre outros paises (BOSSEBOEUF,
1997). Para isso sdo necessarios Indicadores de Eficiéncia Energética (IEE).

Segundo o Centro de Pesquisas Energéticas da Asia e do Pacifico (APERC, 2000) IEE medem o “qudo bem”
energia € usada na producdo de alguma saida util. Eficiéncia energética € um conceito que ndo pode ser
apresentado quantitativamente de uma maneira exata, ela depende de indicadores, que fornecem uma
aproximacgdo quantitativa da eficiéncia energética (PATTERSON, 1996,). No setor industrial, por exemplo,
indicadores podem ser definidos pela seguinte razéo:

Saida util do processo

Entrada de energia do processo

A saida util do processo pode ser especificada tanto em toneladas de produto, valor agregado, unidades
produzidas, entre outros, enquanto a entrada de energia por sua vez, podera ser definida em kWh, tep (tonelada
equivalente de petréleo), Joules entre outros.

Indicadores sao necessarios quando se pretende comparar diferentes cenarios, seja a eficiéncia energética entre
diversas industrias, setores, paises, ou mesmo dentro de um mesmo processo produtivo quando temos uma
variagdo no tempo. Comparacgdes, porém, segundo Bosseboeuf (1997), podem assumir um alto grau de dificuldade
por diversos motivos, tais como:

*  Dados utilizados ndo séo homogéneos em definicdo e método de medicéo;

* Indicadores calculados para a avaliagcdo de eficiéncia energética sao diferentes de um pais, setor ou
indUstria para o outro;

* Interpretacdo de indicadores similares pode divergir consideravelmente.

Definir se um sistema é energeticamente eficiente é algo complexo, pois a eficiéncia deve ser associada a um
processo de benchmarking, ou seja, a nogdo de “melhor pratica” ou o0 menor uso possivel de energia, um dado que
ndo estd sempre disponivel nem é de facil aquisi¢édo (BOYD, 2008).

O uso nédo criterioso de IEE pode implicar em conclusdes errbneas (PATTERSON, 1996). Por exemplo, o
decréscimo de um indicador de eficiéncia pode muitas vezes nao representar uma eficiéncia energética inferior,
mas a automacdo de um sistema fabril.

Quando bem aplicados, IEE apresentam quando comparados a um cenario de benchmarking, um cenario passado
ou uma projecao futura, um potencial para melhorar a eficiéncia energética do local (APERC, 2000).

Os IEE mais utilizados sdo os indicadores fisico-energéticos e econdmico-energéticos, ou mais brevemente,
indicadores fisicos e econémicos, sendo os primeiros utilizados normalmente para uma microanalise (setorial,
subsetorial, etc.) e os Ultimos para uma macro andlise (BOR, 2008).

Além desses Patterson (1996) ainda cita dois tipos de IEE, os puramente econdmicos e 0S puramente
termodinamicos ou energéticos. Os primeiros sdo indicadores que medem mudangas em eficiéncia energética
somente através de valores de mercado. Isto €, uma razdo entre o preco gasto pela energia consumida e o preco
de mercado do produto. Os puramente termodindmicos ou energéticos por sua vez necessitam de um valor de
benchmarking, ou “melhor pratica”, pois ele é definido como a razdo entre a energia utilizada em um determinado
processo ou setor pela energia minima necessaria para realizar a atividade nas mesmas condi¢cdes. Ambos néo
sdo parametros amplamente encontrados na literatura.

A Figura 1 apresenta a abrangéncia dos IEE fisico-energéticos e econdmico-energéticos, que sdo 0s mais
frequentemente utilizados, conforme o nivel de agregacao dos dados de entrada.

Para altos niveis de agregacao, ou seja, comparacgéo entre diferentes tipos de inddstria, entre diferentes setores da
economia ou entre paises/regides, os IEE econdmicos sdo a Unica alternativa viavel. Para uma melhora em um
processo tecnolégico especifico é extremamente dificil medir o valor agregado dessa mudanca, assim, prevalece
como alternativa de indicadores para esse nivel minimo de agregacgédo de dados, os indicadores fisicos.

Como as redugdes de consumo de energia ocorrem principalmente nos niveis de processo (processo tecnologico
ou planta industrial), se espera que a economia de energia gerada nos niveis menos agregados possa ser identifica
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e reflita diretamente nos niveis superiores de agregacdo de dados. Porém essa transicdo de IEE entre niveis de
agregacdo de dados apresenta diversas dificuldades, tais como a mensurabilidade das acdes realizadas
anteriormente, e também é necessario levar em conta que medidas ligadas ao ambito pessoal e também
socioecondémico refletem diretamente no consumo de energia (WU, 2007).

Nivel de agregagdo de dados

Indicadores fisicos
Indicadores econébmicos

Subsetor da
indastria

Economia
nacional

Setor
Industrial

Setor da
indastria

Planta
industrial

Processo
tecnolégico

Figura 1 - Indicadores de eficiéncia energética de acordo com o nivel de agregagdo de dados de entrada

3.0 - METODOLOGIA PARA DETERMINAGCAO DOS INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Para a criacéo inicial dos indicadores de eficiéncia energética foi utilizada a metodologia de Balanced Scorecard
para o levantamento de 97 indicadores de eficiéncia energética, iniciais, dentro das seguintes perspectivas das
empresas: financeira, dos clientes, processos internos, da aprendizagem e do crescimento e a perspectiva
ambiental. Ap6s esse levantamento foi realizada uma selecdo de quais indicadores seriam mais Uteis dentro da
proposta da ferramenta computacional desenvolvida. Essa sele¢cdo envolveu o julgamento de especialista, da
equipe técnica do projeto, e questionario respondido por 23 indistrias do estado do Parana.

Nas proximas subsecdes serdo detalhadas as etapas para determinagéo dos indicadores de eficiéncia energética.

3.1 Balanced Scorecard Aplicado a Eficiéncia Energética

Segundo Souza (2010) o Balanced Scorecard — BSC é um sistema de gerenciamento de estratégias
organizacionais com visdo de longo prazo, que foca na administracdo e na comunicacdo das metas e dos objetivos
por meio do acompanhamento de indicadores de desempenho.

A criacado e implantacdo de um Balanced Scorecard voltado a gestdo da eficiéncia energética pode seguir a mesma
metodologia que orienta a sua implantagdo como ferramenta de gerenciamento estratégico.

Desta forma, o primeiro passo para a sua criagdo € a determinagdo de quantas e de quais perspectivas sao
necessarias para mostrar o que € a eficiéncia energética, seus beneficios e as vantagens que ela proporciona a

organizacdo, aos clientes, aos stakeholders, & sociedade e aos colaboradores, criando também, vantagem
competitiva para a organizacgao.

Outras acgdes que merecem destaque no que tange a eficiéncia energética sdo: o mapeamento de todos 0s
processos que envolvem o desenvolvimento dos produtos ou servi¢os, o desenvolvimento de uma auditoria
energética em toda a organizagéo procurando identificar os pontos suscetiveis de melhorias no aspecto energético
e 0 mapeamento das competéncias que os colaboradores ou funcionarios devem possuir para desenvolver suas
atividades de forma eficiente, melhorando os produtos e servigos desenvolvidos, além das tarefas relativas a toda a
organizacao.

Outro ponto importante no tocante a eficiéncia energética € o meio ambiente, que sofre menos danos quanto
menos se consome energia.

Desta forma, as perspectivas escolhidas para desenvolver um BalancedScorecard voltado a gestdo da eficiéncia
energética em uma organizacao escolhidas séo:

e Perspectiva Financeira;
. Perspectiva dos Clientes;



e Perspectiva dos Processos Internos;
» Perspectiva da Aprendizagem e Crescimento;
e Perspectiva Ambiental.

Utilizando as perspectivas supracitadas, Souza (2010) enumerou noventa e sete indicadores de eficiéncia
energética, os quais serviram como base inicial da metodologia para determinacao dos IEE do presente trabalho.

3.2 Método de selecéo dos indicadores de eficiéncia energética

Considerando a quantidade de indicadores de eficiéncia energética encontrados em primeira andlise, foi necessaria
a realizagdo de uma triagem inicial para a selecdo dos indicadores mais relevantes, visando a compreensédo do
nivel de eficiéncia energética das industrias. Essa triagem foi realizada levando em conta o grau de relacéo dos
indicadores com a eficiéncia energética da organizagdo, a dificuldade de obtencdo dos indicadores e a
especificidade dos mesmos.

Foi necessario, portanto, examina-los criteriosamente procurando resumi-los a um grupo que capte a esséncia da
eficiéncia energética, em termos de indicadores gerais, ou seja, que apresentem uma consideravel coeréncia
gquando comparados entre industrias de diferentes setores produtivos, possibilitando vinculagdes de causa e efeito
entre as medidas.

Para isso foi inicialmente utilizado o conceito de “Matriz Esforgo X Impacto”, que é um diagrama gerado a partir de
um Brainstorming, onde os indicadores s&o pontuados quanto ao esfor¢o para a obtengéo e o impacto que causam,
ou seja, a relacéo deles com o conceito de eficiéncia energética.

Tanto o esfor¢o quanto o impacto foram pontuados com os valores 1, 2 ou 3, sendo 1 para a menor relacdo e 3
para a maior. Quando os indicadores sdo expressos através de razdes, tanto os esforgos para a obtencdo do
numerado quanto do denominador foram pontuados, sendo utilizado para analise 0 maior valor obtido.

Através desse processo foram definidos 10 IEE. Como os valores atribuidos através de Brainstorming sao
discutiveis e subjetivos, pois representam a percepcao dos avaliadores, foi desenvolvido um questionario em
ambiente web, direcionado para industrias selecionadas dos ramos automotivo, quimico e alimenticio do estado do
Parana. Esta pesquisa tinha como objetivo fazer uma filtragem dos indicadores escolhidos inicialmente, para saber
quais seriam realmente os indicadores que as empresas iriam responder, e assim maximizar a aceitacdo da
ferramenta no projeto piloto. Visando uma maior participagdo, o questionario foi realizado de modo sucinto,
contendo 14 perguntas principais, sendo que algumas continham subitens.

Vinte e trés empresas, de diferentes localidades do estado do Parana, responderam ao questionario. Apds analise
das respostas obtidas, os indicadores selecionados foram:

Consumo de Energia/Area Fabril;

Consumo de Energia/Receita;

Consumo de Energia/Numero de funcionarios;

Consumo de Energia/Poténcia Transformador de Entrada;
Multa excedente reativo;

Consumo de energia / Unidade Padréo de Producéo;

kg CO2 equivalente / Unidade Padrdo de Producéo.

NoogkwbdpE

Vale ressaltar que embora 61% das empresas que responderam, através do questionario, que ndo enviariam dados
de receita, o indicador dois sera considerado para as analises, sem obrigatoriedade no preenchimento quando do
projeto piloto da ferramenta de gestdo de IEE. Essa decisdo foi tomada para que informacdes pertinentes néao
sejam previamente descartadas.

4.0 - PROCESSO DE VALIDAGAO DA METODOLOGIA

Para validar a metodologia foram realizadas simula¢des considerando tanto dados reais de quinze empresas que
responderam o questiondrio previamente mencionado, quanto dados estimados. A Tabela 1 apresenta os dados
considerados nas simulacoes.

Considerado a base de dados da Tabela 1, foi entdo possivel calcular todos IEE previamente estabelecidos. O
calculo do IEE 7 (kg CO2 equivalente / Unidade Padrdo de Producéo) tem uma peculiaridade quando comparado
aos demais indicadores, devido ao dado de entrada do Fator Médio Mensal (FMM) (tCO2/MWh) referente a
emissao de dioxido de carbono (CO,) na atmosfera. Esse fator, conforme o site do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT, 2012), fornece somente os valores referente a dois meses anteriores ao més atual da analise.

O calculo é feito, multiplicando o FMM (tCO2/MWh) pelo Consumo de Energia (kWh), o resultado dividindo pela
Producao (t), resultando no indicador MT7. O FMM considerado foi de 0,0522 (tCO2/MWh).
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Tabela 1 - Dados considerados na simulacdo

. 35 | 8 g 8 £ % =z 5 = g2

3 2= |sfx| e8| T | 8% 5 g

3 25 | 25| 88| & s 2 5 2 g

- Sg |g2 |25 3 g£¢ b £ g

w £ Z 2 g

Alpha 403200 1000 42 1700 0 119.452,032 4500 4.000.000.00
Beta 907200 2000 250 30000 0 268.767,072 5000 4.500.000,00
Gama 856800 2000 1903 25000 8000 253.835,568 6500 5.000.000,00
Delta 2419200 5000 120 660000 2000 716.712,192 90000 12.000.000,00
Eta 458640 1000 800 26000 150 135.876,686 4000 3.500.000,00
Teta 206640 500 700 5000 10 61.219,1664 5000 4.000.000,00
lota 219240 500 743 10000 5000 64.952,0424 3000 3.000.000,00
Ksi 302400 600 700 8000 4500 89.589,024 3000 3.400.350,00
Pi 403200 1000 200 23000 0 119.452,032 40 3.500.000,00
Phi 1587600 3500 100 10000 0 470.342,376 20 4.000.000,00
Khi 856800 2000 98 3500 12000 253.835,568 200 3.000.000,00
Sigma 2419200 5000 44 200 8500 716.712,192 20000 6.878.706,83
Omega 2751840 6000 40 500 3500 815.260,118 10000 11.154.963,36
Zeta 206640 500 45 7000 0 61.219,1664 100 884.418,46
Capa 4384800 10000 450 5500 20000 1.299.040,85 390000 92.000.000,00

Fonte: o autor, 2013.

Os valores de cada um dos indicadores obtidos pelas operagGes basicas com dados da Tabela 1, foram
normalizados conforme a seguinte légica, para cada empresa:

SEIEEX = 0 OU IEEX < MEDIA(IEEX)

IEEX normalizado = 1
SENAO

IEEX normalizado = MEDIA(IEEX) / IEEX
FIM

O objetivo desse tipo de normalizacéo é reconhecer que o “volume” dos dados varia significativamente dentro de
um estudo ou pesquisa, permitindo a comparacgao e combinacdo de dados que se ndo fossem normalizados, ndo
seriam comparaveis nem combinaveis (STAPENHURST, 2009).

A légica empregada tem a intengdo que as empresas que possuem um valor desproporcional tanto de producéo,
guanto de area ou numero de funcionarios, quando comparado ao cenario das outras indUstrias testadas (tanto

demasiadamente maior ou menor), ndo distorcam analises quanto a eficiéncia energética das unidades fabris,
assim como ndo expor dados estratégicos das empresas.Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 2.

Outro método de andlise considerada no projeto foi o CUSUM (soma cumulativa das diferengas), que consiste em
uma andlise considerando diferencas entre um valor real e o valor esperado baseado em um padréo estabelecido.
O sistema estando dentro dos padrdes esperados terd a soma cumulativa em torno de zero.

O procedimento comeca propriamente com o céalculo dos desvios do valor nominal, isto €, a diferencga entre o valor
observado (média amostral) e o valor nominal “n”. De posse deste desvio, a Soma Acumulada € iniciada. A Soma

Acumulada Ci, para o i-ésimo periodo é a soma de todos os desvios do valor nominal desde o periodo 1 até o
periodo i , dada por:

i
Ci= D= k) +Cy P21
=1

ondeX; € a j-ésima observacéo de um grafico CUSUM para observagdes individuais.
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Tabela 2 - IEE normalizados

Indicadores
M1 | mMT2 | MT3 | MT41 | MT5 | MT6 | MT7

Empresa

Alpha 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1:9990 | 1 0000 | 1,0000
Beta 1,0000 | 0,8920 | 1,0000 | 0,9793 | 1:9990 | 1 0000 | 1,0000
Gama 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | %239 | 1 0000 | 1,0000
Delta 1,0000 | 0,8920 | 0,6620 | 0,9181 | 1:990 | 1 0000 | 1,0000
Eta 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9685 | 1:2990 | 1 0000 | 1,0000
Teta 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1:9999 | 1 0000 | 1,0000
lota 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | %8488 | 1 0000 | 1,0000
Ksi 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,8813 | %2431 | 10000 | 1,0000
Pi 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1:0990 | 0 6414 | 0,6414
Phi 1,0000 | 0,4531 | 0,8406 | 0,9793 | 1:9990 | 0814 | 0,0814
Khi 1,0000 | 0,6297 | 1,0000 | 1,0000 | 2937 | 1,0000 | 1,0000
Sigma 0,1062 | 0,5113 | 0,2427 | 0,9181 | %4992 | 1 0000 | 1,0000
Omega 0,2334 | 0,7290 | 0,1940 | 0,9685 | 12990 | 1 0000 | 1,0000
Zeta 1,0000 | 0,7697 | 1,0000 | 1,0000 | 1:9990 | 1 0000 | 1,0000
Capa 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 2122 | 1 0000 | 1,0000
Média 0,8893 | 0,8585 | 0,8626 | 0,9742 | %8258 | 09149 | 0,9149

Para a analise CUSUM foi utilizadocomo padrdo a média do setor ou média da unidade consumidora, considerando
sempre um histérico apropriado de dados para tal analise. Essa técnica possibilita observar se mudancas no
contexto da organizagdo descreveram uma mudanca adequada nos indicadores.

No CUSUM em relagdo a media do setor teremos uma analise, a cada periodo de tempo analisado, entre o valor
de um determinado indicador de uma empresa e a média desse mesmo indicador entre todas as empresas, em
valores absolutos. Observando aFigura 2a técnica CUSUM nos auxilia a entender o comportamento temporal do
IEE que estava tendendo a perda de controle e esta se direcionando aos padrdes do setor.

70 20
60
10 ; AN —
50 =
‘10 0 T T | T T T T T T T T T T T —1
12 2 4567 8 9101112131415
30 -10
20 20 o
10 30 -
U T T T T T o T T T T T T 1
o 12/34567 8910111213135 -40 N
=20 =0
Figura 2—Exemplo de anélise CUSUM em relacéo a Figura 3—-Exemplo de anélise CUSUM em relacéo a
média do setor média da Unidade Consumidora

No CUSUM em relagdo a média da unidade consumidora, por sua vez, teremos uma analise, a cada periodo de
tempo analisado, entre o valor de um determinado indicador de uma empresa e a média desse indicador, para a
mesma industria, no periodo considerado, em valores absolutos. A Figura 3apresenta graficamente tal analise para
o IEE 6, nos permitindo observar que a técnica CUSUM nesse caso nos auxilia a entender o comportamento
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temporal do IEE que estava num cenario de eficiéncia na unidade consumidora esta se direcionando a uma perda
do controle.

A Tabela 3 apresenta a base de dados utilizada nas andlises CUSUM.

Tabela 3 - Base de dados para analise CUSUM

Periodo | Indicador Média do setor Média UC
1 89,6 100
2 100 105
3 131,82 110
4 120 110
5 114,66 105
6 99 100
7 73,08 99
8 100,8 100 108,93
9 144 104
10 130 109
11 100 130
12 120,96 125
13 109 120
14 102 110
15 99 120

Fonte: o autor, 2013.

5.0 - CONCLUSOES

Os indicadores aqui propostos, assim como a metodologia para andlise dos mesmo se mostraram eficientes, pois
possibilitam o estabelecimento de um benchmarking entre as industrias a partir da normalizagdo dos indicadores
informados, assim como realizar analises de tendéncia de “eficientizacédo”.

Sabendo entdo, através do questionario realizado, que 74% das indUstrias pesquisadas nao possuem nenhum tipo
de gerenciamento de energia na empresa e em conjunto com os resultados do tratamento dos indicadores, a
ferramenta desenvolvida pode se tornar uma ferramenta de grande valia, ao explicitar as empresas seu
desempenho em relagdo a eficiéncia energética. Além disso, a concessionaria podera subsidiar o desenvolvimento
de planos de acdes para o Programa de Eficiéncia Energética (PEE), orientando-o ao atendimento dos segmentos
com indicadores piores e com provaveis relagdes custo-beneficio mais atraentes.
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