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RESUMO

A melhoria da eficiéncia energética gera impactos positivos para a sociedade e para meio ambiente. Uma das possibilidades
relevantes para que exista um diagndstico da eficiéncia energética é a utilizacdo de Indicadores de Eficiéncia Energética
(IEE). Esta utiliza¢do, apoiada por um software de gestdo energética que utiliza os IEE, pode auxiliar uma concessionaria
de energia elétrica a criar programas de eficiéncia energética direcionados para setores pertinentes, onde os IEE evidenciem
uma situacdo com oportunidades de melhoria. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo demonstrar uma anélise
bibliométrica e de conteido referente ao tema Fuzzy QFD — Quality Function Deployment (FQFD), bem como um exemplo
de aplicagdo, realizada por meio de uma simulagdo computacional, utilizando o FQFD para se obter a priorizacdo de IEE
como entrada para o desenvolvimento de um software de gestdo de energia. O resultado da simulacdo mostrou ser possivel
obter a priorizagdo dos IEE em uma situacdo onde os dados de entrada para o QFD foram apresentados como varidveis
linguisticas e ndo como varidveis numéricas construindo-se uma oportunidade de utilizar a 16gica Fuzzy em conjunto com o
QFD.

Palavras-chave: QFD; Légica Nebulosa; Gestdo de Energia; Fuzzy-QFD; Indicadores de Eficiéncia Energética.

ABSTRACT

The energy efficiency improvement generates positive impacts on the society and environment. One of the possibilities to
have a diagnosis of energy efficiency is the use of Energy Efficiency Indicators (EEI). This application, supported by
energy management software that uses the EEI, may help an energy utility to create energy efficiency programs targeted to
industry sectors where the EEI show a situation with opportunities for improvement. This article shows a bibliometric
analysis and a content analysis regarding the subject Fuzzy QFD - Quality Function Deployment (FQFD) and an
application through a computational simulation using the FQFD to achieve the prioritization of EEI as inputs for the
development of energy management software. The simulation result showed that it is possible to achieve prioritization of
EEI in a situation where the incoming data for QFD are introduced as linguistic variables rather than numeric variables,
building up an opportunity to use Fuzzy logic in combination with QFD.

Keywords: QFD, Fuzzy Logic, Energy Management, Fuzzy-QFD, Energy Efficiency Indicators.

1 - INTRODUCAO

O Quality Function Deployment (QFD) ou desdobramento
da fun¢do da qualidade € um método de desenvolvimento
de produto importante, dedicado a traduzir os requisitos de
clientes em atributos (especificacdes) de produtos e
servicos (CARNEVALLI e CAUCHICK MIGUEL, 2008).
No entanto, o QFD é um método subjetivo e dependente da
sintese das opinides dos clientes (CHEN, 2012). E
necessdrio haver consisténcia e rastreabilidade no processo
de traduzir os requisitos de clientes em especificacdes de
engenharia, mas requisitos de clientes frequentemente nao
podem ser precisamente expressos numericamente.
Algumas vezes os requisitos dos clientes sdo expressos
vagamente causando uma situagdo onde € dificil definir
uma priorizacdo desses requisitos.

De acordo com Hisdal (1998), a Légica Nebulosa, ou
Fuzzy, pode lidar com informagdes inexatas e varidveis
linguisticas em uma maneira matemdtica bem definida que
simula o processo de informacdo em uma linguagem
natural de comunicag@o. Bevilacqua; Ciarapica; Giacchetta,
(2006) colocam, ainda, que expressdes como “alta
competicdo”, “baixa interferéncia”, “baixo impacto” ou
“alta colaboracdo” sdo imprecisas e estes termos, em uma
linguagem natural, correspondem a valores de varidveis
verbais que representam conceitos linguisticos tais como
“muito baixo”, “baixo”, “médio”, entre outros. Em fun¢éo
das limitacdes anteriormente citadas sobre o método QFD,
sua utilizacdo em conjunto com a légica Fuzzy resulta em
uma solucdo importante e util para a avaliacdo das
especificagdes de projeto em relacdo aos requisitos dos
clientes mesmo que estes estejam verbalizados
limitadamente em termos linguisticos.
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Em um contexto de de eficiéncia energética, suas
acOes trazem vantagens e beneficios em trés esferas
(NOGUEIRA, 2007; PANESI, 2006; MCLEAN-
CONNER, 2009): (i) para a sociedade, com a reducdo nos
gastos com energia, o estado poderd ter mais recursos para
investir em outros setores, tais como o social, bem como
maior garantia de fornecimento de energia elétrica e de
atendimento a novos consumidores no futuro; (ii) para o
meio ambiente, em fun¢do de reducdo dos impactos
ambientais  associados a  produgdo, distribuicdo,
transformagdo e uso de energia elétrica; e (iii) para as
organizagdes, pela melhoria do aproveitamento das
instalagdes e equipamentos elétricos, causando uma
reducdo das despesas diretas referente ao consumo
ineficiente de energia, bem como pelos impactos positivos
de marketing junto ao mercado. No contexto anterior
discutido, o presente trabalho objetiva demonstrar a
utilizagdo do Fuzzy QFD para a sele¢do de indicadores de
eficiéncia energética voltado para a aplicacio em um
software de gestdo de eficiéncia energética. O trabalho é
entdo dividido em sete sec¢des, incluindo esta introdugdo. A
segunda secdo apresenta uma compilacdo de publicacdes
sobre indicadores de eficiéncia energética, seguida pela
terceira secdo que traz o processo de andlise da literatura
baseado em bibliometria. Na quarta secdo € apresentada
uma andlise de conteido de publicacdes relativas a
aplicagdo de Fuzzy QFD, enquanto que na quinta secdo é
demonstrado um exemplo de aplicacdo do Fuzzy QFD.
Finalmente, na sexta secdo apresentam-se os resultados e
discussdo destes, seguidos pelas conclusdes do trabalho na
sétima secao.

2 - LITERATURA EM INDICADORES DE
EFICIENCIA ENERGETICA

Em wuma andlise comparativa (benchmarking), os
indicadores de eficiéncia energética (IEE) apresentam, um
cendrio passado, uma proje¢do futura ou um potencial para
melhorar a eficiéncia energética do local (APERC, 2000).
Nesse contexto, este topico € voltado para a apresentacio
de estudos que envolvem a eficiéncia energética, em ordem
cronolégica, conduzidos em varios paises.

Worrel et al. (1997) apresentam um estudo onde o
consumo de energia da indidstria de ferro e aco €
examinada em sete paises (Brasil, China, Franca,
Alemanha, Japdo, Pol6nia e Estados Unidos) no periodo
1980-1991, utilizando uma andlise de decomposicio com
base em indicadores fisicos por tipo de processo e
variedade de produtos. Os autores citados constataram que
nos paises industrializados, os indicadores de intensidade
energética baseados em valor agregado geralmente
refletem o consumo especifico de energia melhor do que

outros indicadores econdmicos, apesar de grandes
diferencas observadas entre os paises.
Eichhammer e Mannsbart (1997) analisaram

indicadores de energia na industria de transformacdo
europeia e estabeleceram o alcance e as limitagdes desse
método, em geral, quando aplicado na prética,
especialmente em processos de negociacdo. Foram
analisados os efeitos estruturais especificos, bem como o

nivel de detalhe necessdrio para corrigir todas as diferengas
estruturais relevantes, a fim de aproximar os indicadores de
eficiéncia de energia real. Por sua vez, Nanduri; Nyober;
Jaccard (2002) utilizaram a abordagem de um indicador
composto, que é um método para o cilculo de indicadores
agregados de intensidade energética fisica para os setores
de fabricagdo no Canadd e entdo compararam com outros
métodos existentes de agregacdo.

Ang (2006) examinou alguns indicadores cldssicos
que eram frequentemente encontrados em estudos
energéticos nacionais e internacionais em 1970 e 1980. Em
seguida, o autor descreveu desenvolvimentos na ocasido
para o uso da andlise do indice de decomposi¢do para
propiciar um indice de eficiéncia energética composta de
toda a economia baseada em uma abordagem bottom-up. A
conclusdo do autor foi que este indice composto era
superior aos indicadores classicos baseados em parametros
econdmicos e de eficiéncia energética ampla.

Hu e Wang (2006) apresentaram um trabalho sobre
eficiéncia energética em 29 regides administrativas da
China para o periodo de 1995 a 2002, com um novo
indicador que utiliza a anélise envoltéria de dados (Data
Envelopment Analysis-DEA) para determinar o objetivo de
entrada de energia para cada regido da China para cada
ano. O Total Factor Energy Efficiency (TFEE), ou fator
total de eficiéncia energética, divide a meta de entrada de
energia pela entrada de energia real. Na proposta
desenvolvida, o capital social, o consumo de energia, € a
area total semeada de culturas agricolas utilizadas como
substituto da energia da biomassa foram as quatro entradas
consideradas e o PIB ¢ a tinica saida.

Ramirez et al. (2006) desenvolveram indicadores para
monitorar a evolugdo da eficiéncia energética na industria
de alimentos e tabaco com base em dados de produgdo das
empresas, fornecidos pelo escritério de estatisticas da
Holanda. O principal indicador para medir a eficiéncia
energética foi o consumo especifico de energia agregada.
Neelis et al. (2007) estudaram as tendéncias de efici€éncia
energética na industria de fabricacdo holandesa entre 1995
e 2003 por meio de indicadores com base em dados
publicos de produgdo fisica e de dados de consumo de
energia especificos. Estimaram-se melhorias anuais de
eficiéncia energética primdria, no periodo estudado, de 1,3
% em média, com os subsetores individuais variando entre
0,1%e 1,5 %.

Schenk e Moll (2007) desenvolveram um trabalho que
mostrou que os indicadores fisicos fornecem informacdes
adicionais na andlise de cendrios. O uso de indicadores
fisicos, em vez de indicadores monetarios, parece afetar os
cendrios de energia significativamente. As diferencas em
relacdo aos indicadores monetdrios sdo maiores em regides
em desenvolvimento do que em regides da OCDE.
Concluiu-se que uma abordagem de energia e materiais
integrados revela desenvolvimentos que sdo pouco visiveis
por meio de uma abordagem monetdria. Além disso, o
trabalho demonstrou o potencial e os beneficios do uso de
indicadores fisicos para o desenvolvimento de cendrios.

Wu et al. (2007) desenvolveram um trabalho que
utilizou a expansdo da série de Taylor para desenvolver um
modelo de estrutura para indicadores de eficiéncia
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energética (EEI), para o setor produtivo industrial em
Taiwan. O indice de utilizacdo da capacidade de produgdo
e o indice de variacdo de utilizagdo de energia foram
formulados no modelo para descrever as diferencas entre
EEI Por meio da andlise estrutural, o modelo mostrou que,
enquanto o desempenho do EEI é proporcional ao indice
da capacidade de utilizacdo do processo de producdo, é
possivel que a energia pode desenvolver-se num sentido
oposto ao do EEIL. Uma fabrica de aco de alta intensidade
energética foi escolhida para mostrar a aplicagdo do
modelo.

Zhou; Ang; Poh (2007) propuseram uma abordagem de
programacio matemadtica para a constru¢do de indicadores
compostos (composite indicators — IC). Os IC tém sido
utilizados como uma ferramenta de monitoramento de
desempenho, benchmarking, andlise de politicas e
comunicac¢do publica em varios campos. Constatou-se que
a utilizacdo de um IC depende muito dos métodos de
ponderagdo e agregacdo subjacentes. Boyd; Dutrow;
Tunnessen (2008) apresentaram o indicador de desempenho
energético (Energy Performance Indicator — EPI), que é
uma ferramenta de benchmarking estatistica que fornece
uma visdo geral do consumo de energia especifica do setor
por meio de uma relagdo entre o nivel de consumo de
energia e das vdrias atividades de producdo, da qualidade
da entrada de material e de fatores externos como, por
exemplo, varia¢des climdticas. Martinez (2009) descreveu
o desenvolvimento da eficiéncia energética em setores
industriais alemdes e colombianos entre 1998 e 2005. O
desempenho do setor industrial é analisado em termos de
intensidade de energia, valor da produgdo, valor agregado,
fontes de combustivel e custos da energia.

Salta; Polatidis; Haralambopoulos (2009) desenvolveram
uma estrutura metodolégica bottom-up. Esta estrutura foi
aplicada a subsetores industriais selecionados (produtos
alimentares, bebidas e tabaco, ferro e aco, metais ndo
ferrosos, minerais ndo metélicos e de papel) na Grécia no
periodo 1985-2002. Dados fisicos foram agregados de
acordo com o seu consumo especifico de energia (Specific
Energy Consumption — SEC). Os valores e indicadores de
eficiéncia energética fisicos foram estimados. Chang e Hu
(2010) elaboraram um trabalho que apresentou um “indice
de variacdo total dos fatores da produtividade de energia
(TFEPI)”, com base no conceito de fatores de eficiéncia
energética e do indice de produtividade Luenberger para
avaliar a evolucdo da produtividade de energia em regides
na China, resultando em um quadro geral dos fatores. Os
fatores que afetaram TFEPI foram: (i) A parte ocidental
tem uma TFEPI maior do que a drea central e oriental; (ii)
o aumento do estado de desenvolvimento e participacio do
consumo de energia pode melhorar o desempenho TFEPI
da regido, enquanto o aumento da propor¢do do PIB
gerado pela industria secundéria deteriora TFEPI em uma
dada regido do pafs.

Palamutcu (2010) apresentou o consumo especifico
de energia, considerando os valores reais e estimados
(Specific Energy Consumption — SEC) de energia elétrica
calculada na fase de processamento de algoddo téxtil
(fiagcdo, tecelagem, processamento Umido e fabricacdo de
vestudrio). O autor constatou que o consumo real de

energia elétrica por unidade de produto téxtil na Turquia é
maior do que o consumo estimado de energia elétrica por
unidade de produto téxtil de cada estigios de
processamento envolvido téxteis.

Pérez-Lombard er al. (2012) desenvolveram um
método para construir os indicadores de eficiéncia
energética (Energy Efficiency Indicators - EEI) aplicados
para sistemas de aquecimento, ventilacio e ar
condicionado (heat, ventilation and air conditioning —
HVAC), incluindo uma nova maneira de medir a efici€éncia
da energia térmica destes tipos de sistemas.

Wang et al. (2012) apresentaram um estudo da
estrutura do indice de fator total de eficiéncia energética,
utilizado para determinar as diferenca de -eficiéncia
energética no setor industrial chinés com base nos dados
estatisticos de empresas industriais em 30 provincias no
periodo de 2005-2009. Os dados estatisticos utilizados
como valores de entrada foram: a producdo industrial
bruta, o valor da producdo e consumo de energia,
equilibrio médio remanescente de bens de capital e valor
médio da for¢ca de trabalho. Os resultados mostraram que
h4 espaco para a China para melhorar a sua eficiéncia
energética, especialmente nas provincias ocidentais. Com
base nos resultados foram discutidas algumas implicacdes
politicas sobre a melhoria da efici€éncia energética,
especialmente para regides economicamente menos
desenvolvidas na China.

Em suma, foram encontrados na literatura diversos
tipos de indicadores: fisicos, monetdrios, compostos,
agregados e cldssicos, com abordagens bottom-up e top-
down. Em geral, os indicadores sdo utilizados para
monitorar a situa¢do e a evolucdo da eficiéncia energética
nos contextos estudados. Nas situagdes descritas, onde os
mesmos foram utilizados para definir metas de economia e
fazer o acompanhamento, houve resultados positivos.

3 — BUSCA BIBLIOGRAFICA e BIBLIOMETRIA
SOBRE FUZZY QFD

Para o presente trabalho, na busca bibliografica, foram
adotadas as seguintes bases de dados: Web of Science,
Science Direct Online, Scopus, SciELO (Scientific
Electronic Library Online), IEEE (Institute of Electrical
and Electronic Engineers), Emerald, e Google Académico.
Para a realizacdo das consultas as bases de dados citadas,
as palavras chave “QFD” e “Quality Function
Deployment” combinadas com a palavra chave “Fuzzy”
foram utilizadas. Na busca realizada ndo se utilizou recorte
temporal, sendo que os artigos encontrados compreendiam
o periodo de 1996 a 2012. Foram utilizados apenas
publicagdes em periédicos, pois estas passam por
processos de sele¢@o e avaliagdo com rigorosos critérios de
avaliagdo, se comparados com congressos € outros eventos.
Na Tabela 1 € apresentado o resultado da busca
bibliografica nas bases de dados citadas.
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Tabela 1 — Resultado das buscas de artigos nas bases de dados

uanti-  Dupli-  Sem Duplica-

Base de Dados Qdade caclijos dosp
Web of Science 77 0 77
Scopus 222 11 211
Emerald 30 9 21
IEEE 2 0 2
SciELO 0 0 0
Google Académico 10 0 11

TOTAL: 342 20 322

Fonte: Elaborado pelos autores com base na busca e
organizacio bibliografica

Comparando-se os artigos localizados em todas
as bases de dados, foi possivel localizar mais de 85
artigos duplicados, resultando em um total de 237
publicacdes. A quantidade de citagbes que estes
artigos possuiam, no periodo da busca, foi de 5.393
citacdes. Os 54 artigos com 25 ou mais citagdes
representaram 80 % do total de citagdes (4.314
citagdes). Dessas 54 publicacdes foi possivel obter o
texto completo de 39, que tiveram seus contetidos
analisados. Os artigos analisados foram: Kahraman;
Ertay; Buyukozan (2006); Kwong; Bai (2002); Kim
(2005); Chan; Wu (2005); Temponi; Yen; Tiao (1999);
Tang (2002); Chen; Weng (2006); Vivianne; Hefin (2000);
Bevilacqua; Ciarapica; Giachetta (2006); Shen; Tan; Xie
(2001); Han (2001); Sohn; Choi (2001); Karsak (2004);
Zhou (1998); Fung; Chen; Tang (2006); Erol; Ferrell
(2003); Bottani; Rizzi (2006); Buyukozkan et al.(2004);
Yang (2003); Chen; Fung; Tang (2006); Chen; Weng
(2003); Karsak; Ozogul (2009); Buyukozkan; Feyzio
(2005); Lee; Sheu; Tsou (2008); Buyukozkan; Feyzio;
Ruan (2007); Kwong (2007); Carnevalli; Miguel (2008);
Fung; Law; Ip (1999); Georg; Sixten (2003); Pramod
(2006); Ramasamy; Selladurai (2004); Chen; Ko (2009);
Zhang; Chu (2009); Lai (2008); Amin; Razmi (2009);
Bottani (2009); Chen; Ko (2008); Killen; Mike; Hunt
(2005) e Celik (2009). Os quinze autores que mais se
destacaram com relac@o a quantidade de citagdes e niimero
de artigos sdo apresentados, respectivamente, nas Figura 1
e Figura 2. Os autores Buyukozkan; Tang; Fung; Chen;
Kwong; Karsak, E. E. e Chen, L. J. sdo listados tanto entre
0s quinze autores mais citados quanto entre os quinze
autores com maior quantidade de artigos por autor.

Figura 1 — Quantidade de citagdes por autor considerando-se os
quinze autores com mais citagdes

Figura 2 — Quantidade de artigos por autor considerando-se os
quinze autores com mais artigos publicados
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Na Figura 3 € apresentada uma distribu¢io percentual
dos artigos por ano, onde verifica-se um aumento na
quantidade de publica¢gdes no tema a partir de 2008. Como
a busca bibliografica foi realizada em agosto de 2012, a
quantidade de artigos publicados foi parcial para aquele
ano.

Figura 3 — Distribuigdo percentual da quantidade total de artigos
por ano
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Na Figura 4 sdo apresentados os quinze periédicos
com maior quantidade de artigos publicados no tema e a
quantidade de artigos por periédico no grupo de artigos.
Como pode ser visto, os periddicos com mais publicagdes
no tema sio: Expert Systems Applications, International
Journal of Production Research e Computer Integrated
Manufacturing.

Figura 4 — Quantidade de artigos por peridédico no grupo
selecionado

Niimero de artigos

4 — ANALISE DE CONTEUDO DOS ARTIGOS SOBRE
FUZZY QFD

Nesta secdo é apresentada uma andlise dos contetddos dos
39 artigos do grupo selecionado. Na Figura 5 é apresentada
uma distribui¢do percentual quanto ao uso do Fuzzy QFD
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nos artigos analisados. Constata-se que na maioria dos
casos, o Fuzzy QFD ¢ utilizado para resolver ambiguidades
linguisticas na transformacao das necessidades dos clientes
em requisitos/atributos de projeto e, na menor parte dos

casos, ¢ utilizado em conjunto com alguma metodologia
multicritério para realizar algum tipo de otimizacdo.

Figura 5 — Utilizag¢do do Fuzzy QFD
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Figura 6 € mostrada a distribui¢do de artigos quanto a
existéncia de estudo de caso (aplicagdo) descrito nas
publicagdes. Como podde ser visto, na grande maioria
havia um estudo de caso presente nos artigos.

Figura 6 — Distribuigdo de artigos quanto a existéncia de estudo
de caso

m Com estudo de caso
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Na Figura 7 sdo mostrados os sete principais tipos de
aplicacio do QFD encontrados nos artigos do grupo
selecionado.

Figura 7 — Distribui¢do percentual dos artigos quanto as
aplicacdes apresentadas
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Na andlise realizada ndo foi encontrada nenhuma
aplicacdo envolvendo Fuzzy QFD no desenvolvimento de
software para gestdo de energia. Também ndo foi
localizado nenhum artigo relacionado a indicadores de
eficiéncia energética. Evidencia-se desta maneira uma
oportunidade para demonstrar a aplicacdo do Fuzzy QFD
aplicado a selecdo de indicadores de eficiéncia energética
para um software de gestao de energia.

5 — APLICACAO DO FUZZY QFD EM GESTAO DE
ENERGIA

O exemplo de aplicacdo desenvolvido é parte de um
projeto de pesquisa e desenvolvimento onde o cliente € a
Companhia Paranaense de Energia — Copel e a entidade
que estd desenvolvendo o projeto € o Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento — Lactec. O objetivo
do projeto é obter a priorizagdo dos indicadores de
eficiéncia energética que serdo implantados no software de
gestdo de energia que estd sendo desenvolvido no dmbito
do projeto. Os indicadores deverdo ser priorizados segundo
os requisitos da concessiondria de energia, cliente do
projeto.

A aplicacdo desenvolvida utilizou o QFD combinado
com a légica Fuzzy com o objetivo de realizar a avaliagdo
dos indicadores de eficiéncia energética em relacdo aos
requisitos dos consumidores, quando os mesmos S3ao
definidos de maneira linguistica. Para Zadeh (1965), a
l6gica Fuzzy é uma classe de objetos com graus de
pertinéncia continuos; grande parte dos grupos de objetos
no mundo real ndo possui um critério precisamente
definido de pertinéncia.

A inferéncia Fuzzy é o processo de formular o
mapeamento de uma dada entrada para uma saida
utilizando 1égica Fuzzy, cujas fases principais sdo
“fuzzificacdo”, avaliacdo das regras, agregacdo e
“defuzzificacdio”. O mapeamento dos resultados
“defuzzificados” na situagdo do problema fornece a base
onde decisdes podem ser tomadas. Existem dois tipos de
sistemas de inferéncia Fuzzy que podem ser implantados
no Matlab: o modelo Mamdani e o modelo Sugeno. Esses
dois modelos diferem na maneira em que a saida do
sistema € determinada. O modelo Mamdani apés o
processo de agregacdo a funcdo de pertinéncia de saida é
um conjunto Fuzzy enquanto o modelo Sugeno utiliza um
valor constante na fung@o de pertinéncia de saida. Para o
presente trabalho o modelo Mamdani foi escolhido, pois é
necessdrio que a saida seja um conjunto Fuzzy, pois a saida
também € definida em termos linguisticos. O processo de
“fuzzificacdo” consiste em atribuir graus de pertinéncia
entre 0 e 1 para as entradas “Grau de atendimento do
indicador de eficiéncia energética (GRATIND)” e “Peso
dos requisitos dos consumidores (PESREQ).

A etapa de avaliacdo das regras consiste em utilizar o
valor Fuzzy obtido durante o processo de “fuzzificacdo” e
avalid-lo por meio da base de regras para obter o valor
Fuzzy de saida. A avaliagdo das regrassegue o padrdo “se
(condi¢do 1) e (condig@o 2)” “entdo (resultado x). O uso de
varidveis linguisticas e regras do tipo SE-ENTAO utilizam
a tolerancia & imprecisio e incerteza de maneira similar ao
cérebro humano para resumir dados e concentrar-se nas
informagdes relevantes para a tomada de decisdo.

O processo de “desfuzzificacdo” consiste em
combinar os valores Fuzzy obtidos da etapa de avaliacdo
das regras. A saida com a priorizacdo dos indicadores de
eficiéncia energética (PRIOR) sdo avaliadas em relag@o ao
valor especifico e traduzidos em valores linguisticos.
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Os requisitos dos consumidores foram informados Possibilitar a andlise do Média Relevancia
pela concessiondria de energia elétrica cliente e os graus de potencial de eficientizacio (PAPE) (MER)
importincia dos requisitos foram definidos em consenso Sinalizar pontos de melhoria Pouquissima

.. . . nos usos finais da instalacgio elétrica A
entre os especialistas do Instituto de Tecnologia para o (SPMUF) Relevancia (PQR)

Dese.nvolv1mento (Lactec) e da concessiondria de: ENergla  Fonte: Elaborado pelos autores com base na aplicagio realizada
elétrica. Na Tabela 2 sdo apresentados os requisitos de

consumidores e seus respectivos pesos utilizando varidveis Na Tabela 3 sdo apresentados os indicadores de

linguisticas. eficiéncia energética provenientes de um brainstorming os
quais devem ser subsequentemente priorizados.
Tabela 2 — Requisitos e seus respectivos pesos utilizando

varidveis linguisticas Tabela 3 — Conjunto de Indicadores

Requisitos dos consumidores Pesos dos requisitos n — —
Sorv 5 " Moi Rel Indicadores de Eficiéncia Energética
ervir para diversos setores uita Relevancia 10/ A :
industriais (SDSI) (MUR) Consumo de Energla/Area Eabrll (A)
— - - - Consumo de Energia/Receita (B)
Ter a visao por setor produtlvo Média Relevancia " ~ " -
Consumo de Energia/Nimero de funciondrios (C)
(TVSP) (MER) - —
— - — - — Consumo de Energia/Poténcia Transformador de Entrada
Subsidiar o planejamento energético Muita Relevancia D
do sistema de distribui¢do. (SPESD) (MUR) - ( ) -
Apontar maiores Consumo de Energia Reativa / Consumo de Energia (E)
oportunidades de eficientizagio Pouca lfjglgVanCla Percentual de ambientes da produgdo com iluminagio
(AMOEF) ( ) natural (F)
Permitir benchmarking da Média Relevancia Percentual de produtos produzidos com defeito (G)
industria no seu setor (PBIS) (MER) kWh/quantidade de produtos refugados (H)
Ser compativel a todos os kWh/UPP de Produto Acabado (I)
consumidores industriais da COPEL Relevante (REL) Fonte: Elaborado pelos autores com base na aplicagio realizada
(SCCIC)
Na

Tabela 4 é apresentada uma matriz de QFD contendo
o grau de atendimento do indicador de -eficiéncia
energética (IEE) aos requisitos dos consumidores (RC) por
meio de varidveis linguisticas.

Tabela 4 — Grau de atendimento dos indicadores de eficiéncia energética aos requisitos dos consumidores

(]
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(Sselgvslrl)para diversos setores industriais  \pr - Ap  App, APL APL  ATE NAT NAT APL APL

Ter a visdo por setor produtivo (TVSP) NAC ATE ATE ATE APL NAT ATE APA ATE APL
Subsidiar o planejamento energético do

sistema de distribuigiio. (SPESD) NAC APL NAC APL APL NAC NAC NAC APL NAT

Apontar maiores oportunidades de ATE ATE NAT  APL  APL APL NAC NAC APL ATE

eficientizacio (AMOEF)

Permitir benchmarking da industria no
seu setor (PBIS)

Ser compativel a todos os
consumidores industriais da COPEL APL APL APL APL APL APL APA APA APL ATE
(SCCIC)

Possibilitar a andlise do potencial de
eficientizacdo (PAPE)

Sinalizar pontos de melhoria nos usos
finais da instalag@o elétrica. (SPMUF)
Fonte: Elaborado pelos autores com base na aplicacio realizada.
Legenda: NAC: Nao atende completamente; NAT: Nao atende; APA: Atende parcialmente; ATE: Atende; APL: Atende
plenamente

APL APL ATE NAT ATE ATE APL APL APL APL

APA NAT NAT APL APL APL NAC NAC APL NAT

APA APA NAT ATE ATE APL NAC NAC APL NAT

Na matriz de QFD apresentada na
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Tabela 4 ndo ¢é utilizado o campo referente a
comparagdo com concorrentes porque ndo existe
produto similar no mercado que fagca gestdo energética
baseado em indicadores de eficiéncia energética. Na
Tabela 5 s@o explicitadas as regras de saida relacionando

cada situacdo de grau de atendimento do indicador de
eficiéncia energética (GAIEE) com os graus de
importancia dos requisitos dos consumidores (GIRC).

Tabela 5 — Tabela de regras de saidas relacionando o grau de atendimento do indicador de eficiéncia energética com os graus de
importancia dos requisitos dos consumidores

GAIEE Nao Atende Nao Atende At Atende
. ende
GIRC Completamente Atende Parcialmente (ATE) Plenamente

(NAC) (NAT) (APA) (APL)
Pouquissimo Relevante (PQR) MBA MBA MBA BAI MED
Pouco Relevante (POR) MBA MBA BAI BAI MED
Média Relevancia (MER) MBA BAI BAI MED ALT
Relevante (RE) BAI BAI MED ALT MAL
Muito Relevante (MUR) BAI MED ALT MAL MAL

Fonte: Elaborado pelos autores com base na aplicagdo realizada.

Legenda: MBA: Muito baixa; BAIL: Baixa; MED: Média; ALT: Alta; MAL: Muito alta

A partir dos pesos dos requisitos dos consumidores

apresentados na Tabela 2, do grau de atendimento dos

Tabela 4 e das regras de saida mostradas na .

realizaram-se simulacdes computacionais
utilizando o software Matlab® e sua extensdo para
l6gica Fuzzy. O sistema utilizado para a simulacdo
possuia duas entradas sendo uma referente ao grau de
atendimento dos indicadores de eficiéncia energética aos
requisitos dos consumidores denominada GRATIND e
outra referente aos pesos dos requisitos dos
consumidores chamada de PESREQ. As regras de saida
da simulacdo referentes a priorizacdo dos indicadores
foram denominadas PRIOR. Na Figura 8 € mostrada a
representacdo grafica das funcdes de pertinéncia para o
grau de atendimento dos indicadores de eficiéncia
energética aos requisitos dos consumidores.

Figura 8 — Fungdes de pertinéncia para grau de atendimento
dos indicadores de eficiéncia energética aos requisitos dos
consumidores

[ Membership Function Editor: Fuzzy_QFD

(=] E [

File Edit View

FIS Variables Membership functon plots  PIct Raints: 181

xy

GRATIND PRIOR

InC NAT APA ATE AP

PESREQ

input variable *GRATIND"

Current Variaile Currert Membership Function (click on MF 10 select)

MName GRATIND e NAC

Type input Tyre trapmf. -

Params [000050.2]

Range 01

Display Range 01 Help

Selected variable "GRATIND" ‘

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores das
funcdes de pertinéncia para o grau de atendimento dos
indicadores de eficiéncia energética aos requisitos dos
consumidores.

indicadores de eficiéncia energética aos requisitos dos
consumidores mostrados na

Tabela 6 — Fungdes de pertinéncia para grau de atendimento
dos indicadores de eficiéncia energética aos requisitos dos

consumidores
Tipo de Funciio de Pertinéncia

Definicio Funcio de

Pertinéncia
Nm_‘:iﬂge Completamente 1\ igal [0, 0, 0.05, 0.2]
Nio Atende — NAT Triangular [0.1, 0.3, 0.45]
Atende Parcialmente — APA  Trangular  [0.33, 0.3, 0.7]
Atende — ATE Triangular [0.6, 0.75, 0.5]
Atende Plenamente - APL Trapezoidal [0.8, 0.85, 1, 1]

Na Figura 9 s@o apresentadas as funcdes de pertinéncia
para os pesos dos requisitos dos consumidores.

Figura 9 — Funcdes de pertinéncia para os pesos dos requisitos
dos consumidores

B Membership Function Editor: Fuzzy_QFD (=] B [
File Edit View
EIS Variables Memoership function plots P2t poits: 181
PQR POR MER REL MUR
1
Y

W -

PESREQ

input variable "PESREQ"

Currert Variakle

Hame.

Range

Display Range

PESREQ)

input

5]

ns

Current Membership Function (click on MF to select)

Hame
Type

Params

[1152

FOR

trapmf -

Help

Selected variahle "PESREQ!

Na Tabela 7 sao mostrados os valores das funcdes
de pertinéncia para os requisitos dos consumidores.

Tabela 7 — Fungdes de pertinéncia para pesos dos requisitos
dos consumidores

Tipo de Funcio de Pertinéncia
Definigdo| Fungiio de
Pertinéncia
Pouquissima Relevincia—PQR  Trapezoidal [1, 1, 1.5, 2]
Pouca Relevincia — POR. Trapezoidal [1.3, 2, 2.3, 3]
Meédia Relevincia — MER. Triangular [2.5, 3, 3.3]
Relevante — REL Trapezoidal [3, 3.5, 4, 4.5]
Muita Relevéncia - MUR Trapezoidal [4, 4.5, 5, 5]

Fonte: Elaborado pelos autores com base na aplicacio

realizada
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Na Figura 10 sdao mostradas as funcdes de
pertinéncia para as regras da saida do sistema para a
construcdo da priorizac¢do dos indicadores.

Figura 10 — Fungdes de pertinéncia para as regras de saida do
sistema para a construcdo da priorizacdo dos indicadores

Membership Function Editor: Fuzzy_QFD =
File Edit View
. plt poits: 181
FIS Variables Memership function plots.
- m BA BAI MED ALT MAL
‘
GRATIND PRIOR
PESREQ
0.1 03 04 05 06 0. 1
‘output variable "PRIOR"
Currert Variable Currert Membership Function (click on MF to select)
Name PRIOR Name WBA
Type autput Type trapmf -
e 00 0.050.2]
Range o1 ! 1
Display Range 01 Help Close | ‘
Selected vatiable "PRIOR" ‘

Tabela 8 sdao mostrados os valores das funcdes de
pertinéncia para as regras de saida do sistema para a
construcdo da priorizacao dos indicadores.

Tabela 8 — Fungdes de pertinéncia para as regras de saida do
sistema para a construc¢io da priorizacdo dos indicadores

Definigio Tipo de Funcio Funcédo de Pertinéncia
de Pertinéncia
Pouquissima Relevincia - PQR Trapezoidal [1, 1, 1.5, 2]
Pouca Relevincia — POR] Trapezoidal [1.5, 2, 2.5, 3]
Meédia Relevincia - MER Triangular [2.5, 3, 3.3]
Relevante — REL Trapezoidal [3, 3.5, 4, 4.5]
Muita Relevancia - MUR. Trapezoidal [4, 4.5, 3, 3]

Fonte: Elaborado pelos autores com base na aplicacao
realizada

Na Figura 11 € apresentada uma superficie em 3
dimensdes formada pelas varidveis de entrada e saida.
Verifica-se que a prioridade maior ocorre quando o grau
de atendimento do indicador de eficiéncia energética
(GRATIND) e o peso do requisito do consumidor
(PESREQ) estdo com seus valores nos pontos maximos.

Figura 11 — Superficie em 3 dimensdes formada pelas

variaveis de entrada e de saida
B Surfece Viewer: Fuzzy QFD o5 |

File Edit View Options

TSIy
SN X
RIS TSI TS,
-

= " os
PESREQ 1o GRATIND

X (inut: GRATND Y Gnnud) e - Z (output) PRIOR -
X ayricks: 15 ¥ grids: 15 Evaluate
Ref. Input HP‘U‘ poinls: —qg1 H Help Close. ‘

Reatly ‘

6 — RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da simulacdo computacional pode ser
observado nas Figura 12 e na Tabela 9 onde a
priorizacdo dos indicadores de eficiéncia energética
(IEE) ¢é apresentada. Analisando-se as prioridades
obtidas pelos IEE apés a simulacdo nota-se que os
indicadores priorizados em primeiro (kWh/Unidade
Padrao de Produg¢do UPP de Produto Acabado), segundo
(Consumo de Energia Reativa/Consumo de Energia) e
terceiro (Consumo de Energia/Poténcia Transformador
de Entrada) atendem os requisitos do cliente apontados
como muito relevantes que sdo: “Servir para diversos
setores industriais” e “Subsidiar o planejamento
energético do sistema de distribuicio”. O indicador
“kWh/Unidade Padrdio de Producdo de Produto
Acabado” fornece a informacdo de quanta energia estd
sendo utilizada para fabricar uma unidade padrio de
producdo de produto acabado e por meio deste indicador
€ possivel comparar clientes com a mesma atividade fim
e também atende a diversos setores industriais. Com esta
informagdo a concessiondria pode saber como estd a
eficiéncia energética geral para cada setor e para cada
cliente auxiliando no planejamento energético do
sistema de distribuicdo. O indicador “Consumo de
Energia Reativa/Consumo de Energia” mostra como estd
o equilibrio entre o consumo de energia reativa e energia
ativa e permite a concessiondria avaliar alguns
pardmetros de qualidade de energia, sendo que este IEE
também serve para diversos setores industriais e subsidia
o planejamento do sistema de distribuicdo permitindo
organizar acdes futuras para a compensacdo de energia
reativa da rede. O indicador “Consumo de
Energia/Poténcia do Transformador de Entrada” permite
avaliar o fator de carregamento da instalacdo
evidenciando subutilizagdo ou sobreutilizacdo das
instalagdes. Caso o sistema esteja com baixo fator de
carregamento a eficiéncia energética de dispositivos
como transformadores e motores elétricos € menor do
que quando operam com carga nominal. Este indicador
também pode ser utilizado para diversos setores
industriais e pode contribuir no planejamento energético
do sistema de distribui¢do fornecendo dados tipicos de
carregamento das industrias o que auxilia no cédlculo da
expansdo do sistema.

Na Figura 12 € apresentada a priorizacdo dos
indicadores de eficiéncia energética.

Figura 12 — Representacdo gréifica da saida da simulacio
indicando a priorizacdo dos indicadores de eficiéncia
energética
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Na Tabela 9 € transcrito o resultado da simulacido
computacional mostrado na Figura 12 mostrando a
priorizacdo dos indicadores de eficiéncia energética.

Tabela 9 — Prioriza¢do dos indicadores de eficiéncia energética
Indicador de Eficiéncia Energética Priorizagdo
kWh/UPP de Produto Acabado (I) 1
Consumo de Energia Reativa / Consumo de
. 2
Energia (E)
Consumo de Energia / Poténcia
Transformador de Entrada (D)
Percentual de ambientes da producdo com
iluminacéo natural (F)
Consumo de Energia/Receita (B)
Custo com energia / Produtos Produzidos
d
Consumo de Energia/Area Fabril (A)
Consumo de Energia/Numero de
funcionarios (C)
Percentual de produtos produzidos com
defeito (G)
kWh/quantidade de produtos refugados (H)
Fonte: Elaborado pelos autores com base na aplicacao
realizada.

BV EN | e N LU, | N N

]

Finalmente, cabe reforcar que na andlise
bibliométrica foi possivel localizar os autores de
destaque dentro do acervo bibliogrifico, bem como os
peridédicos com mais publicacdes. As aplicagdes para o
Fuzzy QFD encontradas nos artigos analisados vao
desde as mais simples como o projeto de um ldpis até
mais sofisticadas como projetos de automéveis e
maquinas de embalar dinamite. Algumas aplicagdes de
Fuzzy QFD aliaram outras técnicas como ANP e
também o AHP e outras metodologias multicritério para
dar suporte a decisdo e também mostraram que podem
trabalhar juntas na resolucdo de questdes envolvendo
miultiplos critérios.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, foi possivel obter uma
priorizacdo de indicadores de eficiéncia energética
utilizando o Fuzzy QFD por meio do software Matlab®
onde as relacdes entre os requisitos de consumidores e
os indicadores de eficiéncia energética foram descritos
por meio de varidveis linguisticas. A aplicacido simulada

z

desenvolvida no presente trabalho € distinta das
encontradas em outras publicagdes, tanto quanto a
aplicacdo (indicadores de eficiéncia energética) quanto
na maneira de implantar. Como se tratou de um produto
sem similar no mercado ndo utilizou-se a comparacio
com concorrentes como elemento de cédlculo.

As varidveis linguisticas que descrevem as relacdes
entre os requisitos de consumidores e os indicadores de
eficiéncia energética foram definidas em consenso entre
os especialistas do instituto de pesquisa e os clientes da
concessiondria de energia elétrica. A andlise dos artigos
demonstrou que a Loégica Nebulosa (ou Fuzzy) é
bastante til para se traduzir as varidveis linguisticas das
expectativas dos clientes em requisitos de projetos, pois
¢ similar aos fendmenos da natureza onde os estados nao
sdo fixos com apenas uma caracteristica, mas sdo
compostos de vdrias caracteristicas em conjunto.
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