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RESUMO

A utilizacdo do gés liquefeito de petréleo (GLP) vem crescendo conforme as mudangas
legislativas quanto ao seu uso se atualizam. Sendo visto como um combustivel de transicao,
existem interesses por projetos que estudem a viabilidade da aplicacdo do GLP em relacéo a
outras fontes energéticas. Este trabalho propde um modelo de decisdo multicritério para avaliar
o0 potencial de uso do GLP em grupos geradores de energia elétrica, ranqueando combustiveis
com base nas preferéncias de um decisor. Para tanto, foi utilizado o0 método FITradeoff, que se
mostrou uma ferramenta eficaz e pratica para resolver diversos problemas de decisdo
envolvendo multicritérios. Através do Value Focused Thinking (VFT), foi possivel extrair os
valores de dois decisores, individualmente, e selecionar 6 critérios de avaliagdo, sendo eles:
custo de operacdo, custo de investimento, custo de manutencdo, troca de estoque,
disponibilidade de méo de obra qualificada para manutencgdo corretiva e nivel de emissdo de
CO.. Os decisores sdo: um empresario que deseja adquirir um gerador de energia elétrica de
150KVA para regime de standby e um engenheiro em geradores. Por fim, seguindo as
preferéncias individuais de cada decisor, ambos chegaram no mesmo resultado: o diesel foi o
primeiro no ranking de combustiveis para geradores, seguido do GLP e do gas natural,
respectivamente. Depois de concluida a analise de sensibilidade, foi possivel validar a robustez
do modelo e a validacdo do resultado por meio de aplicacdo a dois decisores separadamente.

Palavras-chave: GLP, Gerador elétrico, Avaliacdo de combustivel, MCDM/A,
FITradeoff, VFT.



ABSTRACT

The use of liquefied petroleum gas (LPG) is growing as legislative changes regarding its use
are updated. Seen as a transitional fuel, there is interest in projects that study the feasibility of
applying LPG compared to other energy sources. This work proposes a multicriteria decision
model to assess the potential use of LPG in power generators, ranking fuels based on a decision
maker's preferences. The FITradeoff method was employed, proving to be an effective and
practical tool for solving various multicriteria decision problems. Through Value Focused
Thinking (VFT), values were extracted from two decision makers individually, and 6 evaluation
criteria were selected: operating cost, investment cost, maintenance cost, stock exchange,
availability of qualified labor for corrective maintenance, and CO2 emission level. The decision
makers are an entrepreneur looking to acquire a 150KVA standby power generator and an
engineer in power generators. Ultimately, following each decision maker's preferences, both
arrived at the same result: diesel ranked first in the fuel ranking for generators, followed by
LPG and natural gas, respectively. After completing the sensitivity analysis, the model's
robustness was validated, and the result was confirmed through separate application to two
decision makers.

Keywords: LPG, Electric generator, Fuel evaluation, MCDM/A, FITradeoff, VFT.
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1. INTRODUCAO

Os combustiveis de transi¢cdo desempenham um papel crucial na busca por uma matriz
energética mais sustentavel. Eles sdo importantes porque ajudam a reduzir as emissées de gases
de efeito estufa, diminuindo assim o impacto negativo das atividades humanas no meio
ambiente e na mudancga climatica (IPCC, 2018). Esses combustiveis oferecem uma alternativa
temporaria aos combustiveis fdsseis convencionais, como o carvao e o petroleo, que sdo fontes
ndo renovaveis e altamente poluentes. Ao adotar combustiveis de transicdo, como 0 gas
liquefeito de petroleo, o gas natural, o biogas, o hidrogénio e o biodiesel, pode-se diminuir
significativamente a emissao de poluentes atmosféricos, como diéxido de carbono, 6xidos de
nitrogénio e particulas nocivas (WLPGA, 2018).

O gas liquefeito de petrdleo (GLP) é uma mistura de gases dissolvidos no petrdleo,
sendo basicamente composto por propano e butano. Suas principais vantagens, segundo autores
(WATSON e GOWDIE, 2000), vém da baixa emissdo de poluentes quando em combustao,
chegando a uma reducdo na emissdo de CO2 de 7% a 10% em relacdo a gasolina. Além disso,
0 GLP ¢é uma fonte de energia versatil, que pode ser utilizado em diversos setores, como
transporte, industria, agricultura e residéncias. Ele pode substituir facilmente outros
combustiveis fosseis em aplicaces como aquecimento residencial e comercial, coccdo de
alimentos, geracdo de energia elétrica e combustivel veicular. Sua versatilidade permite uma
transicdo mais suave, pois ndo exige grandes mudancas na infraestrutura existente.

No Brasil, em 8 de fevereiro de 1991, o Congresso Nacional aprovou a Lei 8.176, que
restringiu a comercializacdo e uso do GLP, sendo proibido seu uso em motores de qualquer tipo
e outras aplicacdes industriais (BRASIL, 1991). Com o tempo, a lei se manteve e 0 GLP
continuou com sua aplicagdo restrita ao gas de cozinha e sua producdo e comercializacdo
monopolizada por poucas empresas, 0 que acabou aumentando seu custo. No entanto, desde
2019, est& pendente um projeto de lei que busca revogar as restrigdes impostas ao GLP e trazer
de volta a liberdade das vastas aplicacdes que possui e abrir o mercado a novas empresas.

Este fato abriria a possibilidade de fabricacdo de novos produtos que utilizem o GLP
como combustivel, como um secador de sementes que (SAHA et al., 2020) utilizou como base
de estudo comprovando a viabilidade técnica e financeira e 0 aumento da qualidade da moagem
ao utilizar o GLP como energia fonte. Outro exemplo foi um gerador elétrico baseado em GLP
controlado por uma unidade de controle eletronico (ECU) que foi projetado por (ADIYASA et

al., 2018) e mostrou bons resultados para geracao.
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Nesse contexto, sdo fundamentais estudos que comparem a eficiéncia da aplicacéo de
GLP no Brasil enquanto combustivel de transi¢cdo, com outras fontes de energia como gasolina,
diesel, etanol e biodiesel. Assim, torna-se relevante a utilizacdo de metodologias que apoiem
empresas e interessados na decisao de utilizar ou ndo o GLP, levando em consideracdo uma
série de fatores. Nesse contexto, destacam-se os modelos de decisdo multicritério (MCDM),
que sdo utilizados onde ha dificuldade em representar todos os objetivos conflitantes de uma
decisdo, trazendo a possibilidade de analisar seu uso, ponderando suas vantagens e
desvantagens em comparagdo com os critérios, considerando o grau de importancia para eles
(DE ALMEIDA, 2013).

Portanto, este estudo busca avaliar o GLP como combustivel de transicdo em
comparacdo com outras fontes de energia, por meio de um método multicritério de apoio a
decisdo. Para tanto, sera feita uma andlise utilizando o procedimento flexivel e interativo
FITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff method) para problemética de ordenacdo, que
utiliza informacdes parciais das preferéncias do decisor (DE ALMEIDA et al., 2016). O método
foi escolhido por se tratar de um problema com racionalidade compensatdria, por ser simples e
intuitivo de aplicar, além de sua flexibilidade e robustez.

Mais especificamente, o trabalho busca avaliar combustiveis para grupos geradores de
energia elétrica, uma vez que essa poderia ser uma das novas aplicacdes possiveis no Brasil,
comparando o GLP a outras fontes alternativas disponiveis, contando com um decisor cliente e

um engenheiro da area para guiar o estudo.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral realizar uma analise do GLP como combustivel
de transicdo em um gerador de energia elétrica, desenvolvendo um modelo de deciséo
multicritério para ordenacédo de fontes de energia, onde os critérios e alternativas possam ser

determinados através da examinacao dos valores e objetivos de um ou mais decisores.

1.1.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, apresentado no topico anterior, espera-se alcancar

paralelamente os seguintes objetivos especificos:
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I.  Realizar a estruturagdo de problema, atraveés dos valores e objetivos dos
decisores;
Il.  Levantar e validar critérios que busquem representar os valores e objetivos
estratégicos dos decisores;
I1l.  Realizar testes com aplicacdo do modelo a dois decisores.
IV. Realizar analise de sensibilidade para verificar a robustez do modelo.

Para se cumprir com os objetivos especificos e geral listados, é necessario a criacao de
uma estrutura de trabalho, que ira elucidar e aprofundar o entendimento sobre algumas
concepgdes. Essas concepgdes sdo tratadas em diferentes etapas deste trabalho. O préximo
topico explica a estrutura usada para construir esta pesquisa para que ela seja melhor

compreendida.

1.2. Estrutura do trabalho

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos a seguir:

O Capitulo I, a Introducdo, apresenta as motivacGes e justificativas para o
desenvolvimento do trabalho e os objetivos do estudo.

O Capitulo Il apresenta uma fundamentacdo tedrica dos temas da matriz energética
brasileira, de avaliacdo de combustiveis para grupo geradores de energia elétrica, das aplicacdes
do gas liquefeito de petréleo (GLP), processos de tomada de decisdo, do Pensamento Focado
em Valor (VFT), decisdo multicritério e sistemas de apoio a decisdo. Além disso, também traz
uma revisao da literatura com o mapeamento sobre métodos multicritério que fazem avaliacéo
de fontes de energia (combustiveis).

O Capitulo 111 apresenta a estruturacdo do problema utilizando o VFT e os valores dos
decisores e, posteriormente, a constru¢do de um modelo multicritério para um problema de
ordenacdo de combustiveis para grupos geradores de energia elétrica, com base no
procedimento de FITradeoff e sua elicitacao flexivel.

O Capitulo IV apresenta a aplicacdo do VFT e a analise do FITradeoff para problematica
de ordenacdo, com aplicacdes e discussoes.

O Capitulo V, por fim, apresenta os principais resultados obtidos deste trabalho e

sugestdes para possiveis trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA

Este topico traz conceitos relacionados aos temas da matriz energética brasileira, de
avaliacBes de combustiveis, processos de tomada de decisdo, do VFT e de decisbes
multicritério. Por fim, é apresentado uma revisdo de literatura com 0 mapeamento sobre

métodos multicritério que fazem avaliacdo de fontes de energia (combustiveis).

2.1. Matriz Energética do Brasil

Previamente, € importante diferenciar entre as expressées "matriz energética” e "matriz
elétrica”. Esses conceitos divergem da ideia que diz que uma das duas varidveis fisicas
necessarias para descrever com precisao a interagdo — sempre reciproca — entre duas coisas ou
sistemas fisicos € a energia (BP, 2022). Por exemplo, € necessaria energia para acender uma
luz, fazer comida e em transportes. A matriz energética € o conjunto de fontes das quais essa
energia € derivada. Em outras palavras, simboliza o conjunto de fontes que podem ser utilizadas
para suprir a demanda de energia de uma determinada nacao, estado ou regido do mundo. A
matriz elétrica é composta pelas fontes disponiveis apenas para geracao de energia elétrica.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2021) afirma que os efeitos combinados da
poluicdo do ar ambiente e da poluigdo do ar doméstico estdo associados a 7 milhdes de mortes
prematuras anualmente. Além da poluicdo do ar, ha uma preocupacdo com as reservas
energéticas e da expansdo do consumo de energia mundial, uma vez que grande parte dos
recursos ndo se renovam, ou seja, tendem a acabar no futuro. Por isso, ha uma tendéncia entre
0s paises e continentes do mundo para o desenvolvimento de geragdo e consumo de fontes
renovaveis e sustentaveis de energia. De acordo com o Balanco Energético Nacional do Brasil
(EPE, 2022), a geracdo de energia por fontes renovaveis vem crescendo anualmente, com
destaque para a energia e6lica. A Figura 1 mostra a parcela de cada fonte na Oferta Interna de
Energia. O Brasil, em 2021, possuia 44,7% de oferta interna de energia de fontes renovaveis,
um valor bem expressivo se comparado ao restante do mundo em 2019, que tinha em media
14,1% de oferta por fontes renovaveis (EPE, 2022). Ja o consumo final, ainda possui grande
participacdo de fontes fosseis, ndo renovaveis. A Figura 2 mostra o consumo final de algumas
fontes de energia no Brasil no ano de 2021, com a eletricidade sendo responsavel por 18,7% do
consumo, o diesel por 17,7%, o bagaco de cana por 10,8%, a lenha por 7,0%, o gas natural por
6,2%, o Etanol 5,9%, o GLP por 3,2%, a lixivia por 2,8%, 0 querosene por 1,0%, 6leo
combustivel por 0,9% e as outras fontes representando 17,5%.
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Figura 1 - Reparticdo da Oferta Interna de Energia
Fonte: EPE, 2022.
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Figura 2 - Consumo final de fontes de energia no Brasil
Fonte: Adaptado de EPE, 2022.

2.2. Importéncia do Gas Liquefeito de Petroleo
O GLP, devido as propriedades e beneficios tnicos do combustivel em relagdo a outros

combustiveis, tanto fosseis quanto ndo fésseis, esta excepcionalmente bem posicionado para

ajudar a equilibrar as metas ambientais, econémicas e sociais do mundo durante o longo periodo



16

de transicdo energética que antecede o objetivo final de se chegar a um sistema de energia
totalmente baseado em fontes renovaveis e limpas (OECD, 2017). Para atravessar as varias
décadas que serdo necessarias para que alternativas de baixo carbono com precos competitivos
sejam desenvolvidas e comercializadas em grande escala, 0 mundo ainda precisara consumir
GLP e outros combustiveis fosseis (OMS, 2016).

Para reduzir as emissdes de CO2 0 mais rapidamente e com um menor custo, a proxima
transicdo para energia de baixo carbono precisara incluir uma mudanga para energia nao fossil
e uma mudanca temporaria para fontes de energia fosseis de baixo carbono. Como o carvéo, o
combustivel com o maior teor de carbono, e os derivados de petréleo mais pesados podem ser
substituidos por GLP e gés natural, isso pode trazer reducdes significativas nas emissdes de
gases de efeito estufa (OMS, 2016).

O GLP e o gas natural sdo os dois combustiveis com menor intensidade de carbono.
Como o GLP é principalmente um subproduto do processamento de gas natural, o fornecimento
de GLP aumentara de qualquer maneira com o aumento da produc¢éo de gas (OECD, 2017). O
GLP quase ndo produz fuligem e, em comparacdo com a maioria dos outros combustiveis ndo
renovaveis, apresenta baixas emissdes de mondxido de carbono, hidrocarbonetos nédo
queimados e 6xidos de nitrogénio (SHAH, 2017).

Continua sendo uma dificuldade significativa fornecer energia moderna para bilhdes de
pessoas que vivem em paises em desenvolvimento que ainda sdo obrigadas a usar querosene e
combustiveis convencionais obsoletos e impuros. Nessas na¢6es, aumentar o0 uso doméstico de
GLP, um combustivel limpo, eficiente e dtil para cozinhar e aquecer, pode ajudar
significativamente na erradicacdo da pobreza energética e ter efeitos positivos no meio
ambiente, na saide humana e no desenvolvimento (GHARAIBEH et al., 2021). O ritmo e a
natureza da transicdo energética serdo fortemente influenciados pelas acGes governamentais,

portanto, sdo necessarias variadas avaliacdes das fontes de energia e seus impactos.

2.3. Avaliacéao de fontes de energia

Devido & preocupacdo mundial com o consumo e geracdo de energia, as fontes de
energia precisam ser analisadas minuciosamente a fim de se garantir um futuro melhor para a
populacédo, no entanto, muitas s@o as areas de analise dessas fontes. Dentre elas, € importante
destacar as analises de politicas governamentais (KIM et al., 2021; BELLO e HUERTA, 2007;

HEPBASLI, 2003), que trazem a importancia do governo nesse processo transitorio de fontes



17

de energia e de como o incentivo nacional e internacional pode acelerar esse processo, além de
trazer a relevancia da conscientizag¢do da sociedade.

Outra analise que é de sumo interesse a se fazer quando falamos de fonte de energia é a
analise econémica. Os autores BHARAMBE et al. (2013) avaliaram os efeitos colaterais do
aumento do preco do GLP na india e possiveis alternativas apos o governo limitar o nimero de
cilindros subsidiados. Dentre as alternativas disponiveis, 0s autores sugerem 0 uso extensivo
de fontes renovaveis como a energia solar para substituir o GLP como fonte de geracéo de calor
(aquecimento de agua, cozinha, etc.). Ja Isakower e Wang (2014) estudaram o ciclo dos precos
da gasolina e do GLP na Australia e constataram que os ciclos de precos do GLP na Austrélia
Ocidental, sdo muito mais longos e assimétricos do que os ciclos de precos da gasolina no
mesmo mercado. Esse resultado esta de acordo com a hipotese de Noel (2008) de que os ciclos
se alongam e se tornam mais assimétricos quando a demanda agregada aumenta. Como a
demanda de GLP tende a ser mais elastica do que a demanda de gasolina, esse resultado também
é compativel com a hipotese.

Quando falamos de fontes de energia transitdrias, estamos obviamente falando da troca
de fontes usadas antigamente para fontes que se pretendem usar. Nesse sentido, faz-se
necessario a analise comparativa de fontes, seja do seu custo, da sua performance ou de sua
disponibilidade. Raslavicius et al. (2014), por exemplo, comparou o desempenho do GLP com
o do GN como combustiveis transitdrios para transporte. Kajiwara et al. (2002) estudou o GLP
em comparacao ao diesel, tanto em performance, quanto em emissao, aplicados ao sistema de
injecdo de motores. Alguns autores trazem, inclusive, estudos com hibridos de fontes, como
GLP-Diesel, GLP-Biogas e etc, comparando suas emissdes, performances e consumo (GIANG
e SON, 2017; DAl et al., 2011).

Para o Brasil, uma andlise que poderia vir a ser (til, assim como é nos EUA (PHILIPS
et al., 2016), seria a geragdo de energia em regime de standby, que serd melhor explicada no

préximo topico.

2.4. Grupos Geradores em Standby

Um gerador de reserva (em inglés, standby) é um sistema de eletricidade de backup
automatico, ou seja, um sistema que atua como fonte secundéaria de um local ou grupo de carga
de energia, usualmente atuando quando a fonte primaria é cortada (HICKEY, 2002). Uma chave
de transferéncia automatica detecta a perda de energia imediatamente apds uma interrupcao da

rede elétrica, inicia o gerador e, em seguida, transfere a carga elétrica para o gerador. A chave
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de transferéncia automatizada transfere a carga elétrica de volta para a concessionria assim
que a energia da concessionaria é restaurada e instrui o gerador de reserva a desligar. Em
seguida, ele volta ao modo de espera e aguarda a proxima queda de energia (WHITAKER,
2006). Esse procedimento é muito importante para locais que precisam operar 24 horas por dia,
como hospitais, industrias de fluxo continuo, etc, pois, com a ajuda do gerador em standby,
suas operacges continuardo a funcionar mesmo que o fornecimento de energia elétrica primario
venha a cessar.

Os autores Philips et al. 2016, conduziram um estudo nos Estados Unidos da América
para mapear a utilizacdo dos geradores de standby no territorio do pais. Eles constataram que
os combustiveis mais utilizados foram: diesel, gas natural e o gas liquefeito de petrdleo, sendo
o diesel 0 mais utilizado, com 85% da fatia de equipamentos, 0 GN com 10% e o GLP com 4%.
Curiosamente, os equipamentos a GN foram os que tiveram maior média anual de duracéo de
geracdo, tendo uma média de 3449 horas (equivalente a 143 dias), 0 GLP vem em seguida com
274 horas (em média 11 dias) e o diesel por ultimo com apenas 112 horas (em média 5 dias).

Mesmo que o diesel tenha se mostrado mais comum, € importante que as alternativas
sejam comparadas e analisadas em contraste uma com a outra. Nwaokocha e Okezie (2016)
estudaram o desempenho de um gerador elétrico de 2,5 kW movido a gasolina para possibilitar
0 uso do GLP como combustivel alternativo. Foi avaliado o desempenho e consumo de
combustivel do gerador. Trés situacbes foram utilizadas: sem carga, 139W e 750W de carga.
Em cada uma delas, o consumo do combustivel foi mensurado. Os resultados mostram a taxa
de consumo de gasolina em 0,50 kg/h, 0,52 kg/h e 0,62 kg/h, respectivamente, enquanto a taxa
de consumo de GLP foi de 0,30 kg/h, 0,32 kg/h e 0,59 kg/h. Esses valores representam reducao
de 40%, 38% e 4,8% no consumo de combustivel por quilo de combustivel. Mostrando que o
GLP foi mais eficiente como fonte de energia para o gerador.

Ja os autores Nwaokocha et al. (2018), conduziram um estudo de um gerador diferente,
com ignicédo a 4 tempos, com o objetivo de analise de emissdes de diferentes proporcoes de
dois combustiveis: GLP em quilograma e gasolina em litro sob diferentes cargas. Eles
analisaram a emissdo de mondxido de carbono (medidor de CO) e de material particulado (PM).
Os resultados revelaram que a concentracdo do nimero de particulas, monoxido de carbono
(CO), aumentou a medida que a carga do motor a gasolina aumenta. Usando GLP, o nivel de
concentracdo de monoxido de carbono (CO) foi menor, reducéo significativa nas emissdes de
escape, porém, foi observado um aumento da temperatura do motor. O motor, enquanto

funcionava com combustivel GLP, apresentou melhor desempenho em termos de economia de
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combustivel, eficiéncia geral e caracteristicas de emissdo de escape significativamente
melhores, em comparacdo com a gasolina.

Com essas caracteristicas diferentes e critérios muitas vezes conflitantes, escolher o
combustivel ideal para um gerador € uma tarefa que demanda de muito estudo e anélises, sendo
necessario todo um modelo de processo de tomada de decisdo. Por este motivo, 0 proximo
topico ird desenvolver mais aprofundadamente sobre processos de toma de decis&o.

2.5. Processo de tomada de decisao

O entendimento convencional da tomada de deciséo individual é que uma decisédo deve
ser tomada entre uma gama de opcdes, ou mais especificamente, um procedimento que permite
uma escolha entre uma gama de a¢des possiveis (Slade, 1994; Proctor, 1999; Reiter-Palmon e
Illies, 2004; Osburn e Mumford, 2006). Portanto, adquirir, organizar, analisar e interpretar
informacdes sdo etapas importantes no processo de tomada de decisdo antes que a escolha entre
as opcOes possa ser considerada. Por isso, faz sentido considerar a tomada de decisdao como
uma etapa do processo criativo de solucdo de problemas. Deve-se notar, no entanto, que a
maioria das questdes ndo tem uma Unica resposta ideal. Consequentemente, pode parecer
impossivel encontrar a resposta ideal. Para identificar uma alternativa que melhor atenda aos
objetivos que se deseja atingir ao solucionar o problema, algo sempre deve ser negociado
(Slade, 1994; Proctor, 1999; Reiter-Palmon e lllies, 2004; Osburn e Mumford, 2006).

O ndmero de solucgdes potenciais para um problema que um decisor considera durante
0 processo é considerado um bom indicador da capacidade de resolugdo de problemas (Reither
e Stdudel, 1985). A justificativa para isso € que um solucionador de problemas que gera
inimeras solugbes normalmente considera mais acBes para atingir seus objetivos. E mais
provavel que essa pessoa descubra técnicas eficazes mais rapidamente e esteja mais empenhada
em utiliza-las. Isso os torna mais propensos a apresentar respostas alternativas. Além disso, ele
ou ela fica avido para identificar as metas certas no inicio do processo e mais motivado para
encontrar dados novos e pertinentes. Tal pessoa também tem uma maior capacidade de reflexao
sobre suas a¢Ges. Normalmente, essa pessoa pode compreender o quadro geral muito bem e ndo
se atolar em detalhes (Slade, 1994; Proctor, 1999; Reiter-Palmon e Illies, 2004; Osburn e
Mumford, 2006).

O exame de alternativas é a abordagem convencional para desenvolver critérios para
analise de decisdo (por exemplo, Bunn, 1984). De acordo com Keeney (1988, 1992), essa

estratégia fica aguém de alcancar a eficacia ideal, uma vez que limita a atengéo as escolhas
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disponiveis. Este autor defende que limitar a estrutura da decisao as opg¢des disponiveis impede
aincluséo de critérios que possam transmitir os principios do decisor central. Quando os valores
para 0 contexto da decisdo fossem estabelecidos, esses critérios se tornariam aparentes. Em
conclusdo, os valores do decisor devem servir como um guia ao examinar as escolhas. Nesse
contexto, "valores" referem-se a metas, aspiracdes, objetivos, "o que é importante”, "o que

preocupa” e "0 que satisfaz" — basicamente, o que a pessoa espera realizar com a escolha.

2.6. O Value-Focused Thinking como ferramenta de estruturacdo de problemas

Em um problema de deciséo, as alternativas sdo definidas como formas de atingir os
objetivos do decisor. Uma vez identificados os objetivos, podem-se buscar novas alternativas
gue os atendam; ou seja, essa perspectiva permite ampliar o contexto da decisdo. Essa
abordagem € conhecida como "pensamento focado em valor” (VFT) por Keeney (1992),
enquanto a abordagem tradicional é conhecida como "pensamento focado em alternativas".
Esse método de abordagem foi usado para conduzir as entrevistas e para articular e organizar
os dados das entrevistas. A técnica VFT simplesmente descreve o gque interessa ao decisor,
identificando o que é importante e como alcancga-lo. Os valores servem como conceitos guias
para a avaliacdo (Keeney, 1992). A identificacdo dos objetivos torna explicitos os valores que
sdo importantes para o decisor. Um objetivo € uma declaracdo do que se espera realizar
(Keeney, 1992). Trés caracteristicas - um contexto de decisdo, um objeto e uma direcdo de
preferéncia - definem um objetivo. Entre outras coisas, 0 pensamento focado em valor deve

fornecer as seguintes vantagens na tomada de decisdes:

(a) Sdo incluidas as op¢des que apresentam caracteristicas mais inovadoras.

(b) Uma ampla variedade de opcGes deve estar incluida.

(c) As decisbes séo tomadas com maior consideracdo aos seus efeitos de longo prazo.
(d) S&o incluidas alternativas que podem néo ser consideradas inicialmente.

(e) Resultados mais favoraveis sdo levados em consideracéo.

As alternativas séo definidas como formas de atingir os objetivos do decisor. Uma vez
identificados os objetivos, podem-se buscar novas alternativas que os atendam; ou seja, essa
perspectiva permite ampliar o contexto da decisdo. Entre outras coisas, 0 pensamento focado

em valor deve fornecer as seguintes vantagens na tomada de decisoes:
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(1) Crie uma lista preliminar de metas e cologue-a em um formato que todos possam
entender. "Listas de desejos™, "problemas e deficiéncias", "alternativas" e "consequéncias™ sdo
alguns métodos populares que podem encorajar o desenvolvimento de objetivos potenciais
(Keeney, 1992). Ao fazer perguntas aos sujeitos sobre os valores da em relacao aos problemas
de decisdo, emprega-se essas metodologias e depois transforma-se os valores dos sujeitos em
uma forma universal (ou seja, articulando-os como "objetivos").

Keeney (1992) argumenta que é fundamental distinguir os varios tipos de objetivos.
Estes se enquadram em trés categorias: objetivos meios, objetivos fundamentais e objetivos
estratégicos. Os objetivos estratégicos sdo aqueles que todas as organizacdes utilizam para
ajuda-las a tomar decisdes em nivel estratégico e sdo aqueles que se relacionam com o0s
principais objetivos do decisor. Os objetivos fundamentais sao os fins que o decisor busca em
um contexto de decisdo; em outras palavras, esses sdo 0s objetivos que direcionam a escolha
do decisor em um determinado contexto de deciséo, enquanto os objetivos meios referem-se
aos meios pelos quais um objetivo fundamental pode ser alcancado. A importancia dos
objetivos fundamentais e meios dependem do contexto de decisdo ou, mais especificamente, do
contexto de escolha em que séo usados.

As relagdes entre o contexto de decisdo e 0s objetivos sdo ilustradas na Figura 3.

Contexto de decisio
estratégica

Contexto de decisio

especifica Objetivos-meio

Objetivos fundamentais
do decisor

Objetivos estratégicos
do decisor

Figura 3 - Relagdes entre o contexto de decisao e os objetivos
Fonte: Keeney apud De Almeida et. al., 2012
O contexto de escolha geral do decisor € chamado de contexto de decisdo estratégica.
Refere-se a uma colecdo de todas as opgdes vidveis. Representa os objetivos mais importantes
do decisor. O contexto de decisé@o especifico estd vinculado ao problema de decisdo, que esta

conectado aos fundamentos e meios subjacentes do decisor para um problema especifico.
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Segundo Keeney (1992), o proposito de todo contexto de decisdo deve servir como um método
para atingir o objetivo estratégico.

2.7. Decisao Multicritério

O modelo de tomada de decisdo envolve um processo de decisdo para gerar uma Unica
solucdo ou um conjunto de solucdes. Recebe entradas subjetivas do problema de deciséo e
produz uma alternativa adequada como saida. Os modelos de tomada de decisdo sdo
classificados em dois tipos:

a) métodos de tomada de decisdo de critério Unico e

b) critérios maltiplos (multicritério).

De almeida (2013), deixa claro que em problemas de decisdo multicritério, geralmente
se tem critérios conflitantes, ou seja, critérios que para que um seja melhor avaliado, outro deve
ser pior avaliado. Isso torna o processo de decisdo ainda mais complexo e trabalhoso.

A decisdo multicritério € uma area especifica dos modelos de decisdo que lida com
problemas que envolvem multiplos critérios ou objetivos. Nesses casos, € comum que as
alternativas em andlise sejam avaliadas em termos de diferentes critérios, que podem ter pesos
e importancias distintas (DE ALMEIDA, 2013). Muitos métodos de decisdo multicritério
(MCDM) foram criados desde a década de 1950 para ajudar os decisores com a analise e
resolucdo de problemas de decisdo. O objetivo principal dessas abordagens é identificar a
melhor saida, que é formada pelas escolhas do decisor tanto para objetivos quantitativos quanto
qualitativos. Essas técnicas e métodos auxiliam na andlise e tomada de decisGes quando ha
maultiplos critérios a serem considerados. Elas proporcionam uma estrutura sistematica para
lidar com a complexidade dos problemas de deciséo e ajudam a encontrar solugfes mais
informadas e fundamentadas. A escolha da técnica adequada depende do contexto do problema
e dos objetivos do decisor. Numerosas publicagdes de MCDM, incluindo as de Figueira e Greco
et al. (2005), Keeney e Raiffa (1979), Yoon e Hwang (1995) e Zeleny (1982), resumem uma
variedade de técnicas.

Um problema multicritério, segundo Roy (1996), é definido pelos tipos de resultados
esperados. Existem cinco problematicas de referéncia definidos:

(@) probleméticas de escolha, em um esforgo para selecionar o "melhor" curso de acéo,

surge a questao.
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(b) probleméticas de classificacdo, onde se busca encontrar uma classe, dentro das
alternativas limitadas existentes.

(c) problematicas de ordenacdo, onde é necessario apresentar um ranqueamento das
possiveis acdes ou alternativas.

(d) problematicas de descri¢do, onde o problema é apresentado no intuito de conceder
uma explicacdo das acoes.

(e) problematicas de portifolio, onde o problema refere-se aos desafios e questdes

associados a escolha e gestdo de um portfdlio de projetos, produtos ou investimentos.

O tipo de racionalidade do decisor em relagdo aos critérios para métodos multicritério
também pode ser diferenciado e classificado de outra maneira. Dois argumentos podem ser
levados em conta nessa situacdo: estratégias compensatorias e ndo compensatérias (ROY, 1996;
DE ALMEIDA et al., 2015). Nas abordagens compensatorias, pensa-se que o desempenho
inferior de uma alternativa em um critério pode ser compensado por um desempenho melhor
em outro, enquanto nos métodos ndo compensatérios nao ha tentativa de compensar o
desempenho de um critério no outro (DE ALMEIDA et al, 2015).

Como os problemas de decisdo multicritérios possuem problematicas e classificacGes
diferentes, € comum que se tenha métodos diferentes para apoio a tomada de decisdo. Dentre
0s métodos multicritérios, podemos citar o Processo Hierarquico Analitico (AHP), que como
destacado por Pohekar e Ramachandran (2004), ¢ um dos métodos mais populares na literatura.
O AHP também é muito utilizado em conjunto da l6gica fuzzy como nos estudos conduzidos
por Alipour et al. (2017). O método ELECTRE (Eliminacdo e Escolha Expressando Realidade),
é um método de classificacdo bastante conhecido, é aplicado por Beccali et al. (2003) para
escolher a tecnologia de producdo de energia elétrica mais adequada com base em trés
categorias: tecnologica, energética e ambiental e socioecondmica. Tanto os métodos acima
mencionados quanto os outros metodos existentes, requerem informacgdes completas do decisor
para definir os parametros necessarios e avaliar alternativas, e sdo suas preferéncias que irdo
ditar qual método pode ser encaixado no problema e qual ndo pode.

A principal contribuigdo deste trabalho é propor um modelo MCDM para avaliagéo de
combustiveis de geracdo de energia eléetrica que permita situacfes onde a informacdo nem
sempre sera completa, principalmente, no que diz respeito ao peso de cada critério, usando o
método Flexivel e Interativo de Tradeoff (FITradeoff) (DE ALMEIDA, 2016). Essa técnica,
que se baseia em informac06es imperfeitas (ou parciais) e busca minimizar o trabalho cognitivo

exigido do decisor ao obter suas preferéncias, pode ser Gtil no contexto da avaliagdo dos
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combustiveis e ranqueamento entre as alternativas, O FITradeoff foi utilizado por Fossile et al.
(2020) para selecionar a fonte de energia renovavel mais viavel para os portos brasileiros. De
Macedo et al. (2018) usou 0 método para apoiar um problema de substituicdo de motor em uma
industria quimica, a fim de construir um plano de substitui¢do para atender aos padrdes minimos

da Lei Brasileira de Eficiéncia Energética.

2.8. Decisdo multicritério para avaliacdo do uso de fontes variadas de energia

Para avaliar a sustentabilidade de quatro combustiveis alternativos de aviagéo, incluindo
refino de petroleo, sintese de Fischer-Tropsch a base de gas natural, combustivel a base de algas
e combustivel a base de soja, o estudo conduzido por (Chen e Ren 2018) desenvolveu um
modelo de avaliacdo de sustentabilidade multicritério. A metodologia deste estudo foi validada
comparando os resultados do método proposto com o fuzzy TOPSIS, e os resultados foram
confirmados por um processo de tomada de decisdo multicritério baseado em programacao que
utilizou parcialmente dados reais para classificar os quatro combustiveis de aviacdo para
sustentabilidade. Os resultados mostram que o método sugerido é eficaz na classificacdo de
diferentes combustiveis de aviacdo para a sustentabilidade.

No artigo (Ullah et al. 2018), os autores tiveram como objetivo a escolha do combustivel
mais favoravel para o setor de transporte rodoviario do Paquistdo, uma vez que o pais tem varios
combustiveis gasosos disponiveis para o setor de transporte rodoviario com diferentes niveis
de importancia econémica, ambiental e social. Para isso, os autores avaliaram as trés
alternativas gasosas — gas natural comprimido, gas liquefeito de petréleo e gas natural liquefeito
— usando um método de analise de decisdo multicritério baseado no processo de hierarquia
analitica. De acordo com os resultados, o gas natural comprimido € a melhor opcdo de
combustivel para a industria de transporte rodoviario do Paquistdo. Os resultados do modelo de
deciséo sugerido se mostraram cruciais para o desenvolvimento de uma politica sobre o uso de
varios combustiveis no setor de transporte do Paquistdo, além de classificar e priorizar trés
tecnologias de combustivel.

Carros de combustivel alternativo oferecem chances de reduzir os custos de combustivel
e 0 impacto ambiental nos Estados Unidos da América (EUA). Para tanto, foi realizado um
estudo pelos autores (Oztaysi et al. 2017) a fim de solucionar a questdo de uma empresa do
funcionalismo publico nos EUA, escolhendo a tecnologia de combustivel alternativo que
melhor encaixaria com as preferéncias da empresa. De acordo com o método de tomada de

decisdo multicritério (MCDM) do artigo, que é baseado em conjuntos fuzzy intuicionista de
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valor de intervalo (IVIFS) e dados linguisticos, o carro a gas natural de alcance estendido € o
mais adequado para a empresa de servicos publicos, e com isso, 0 método se mostrou eficaz e
confiavel na resolucéo do problema.

Os autores (Blyukozkan et al. 2018) argumentam que a rapida expansao dos veiculos
automotores e o desenfreado desenvolvimento urbano inevitavelmente resultam na criagéo de
sistemas de transporte economicamente, social e ambientalmente insustentaveis, colocando em
risco ndo apenas a saude publica, mas também sobrecarregando ecossistemas. No intuito de
avaliar varias tecnologias de dnibus publicos como alternativas a outras formas de transporte
urbano, os autores desenvolveram um modelo de decisdo multicritério. O(s) combustivel(s) que
esses Onibus usardo levou a divisdo dessas tecnologias. Oito tecnologias diferentes foram
avaliadas no total, incluindo: (1) o motor diesel; (2) gas natural comprimido (GNV); (3) gas
liquefeito de petroleo (GLP); (4) alcool metilico; (5) HYD (baterias que funcionam com
hidrogénio e oxigénio); (6) o Onibus elétrico com baterias intercambiaveis; (7) o hibrido de
eletricidade e diesel (HED); e (8) o hibrido de eletricidade com gés natural comprimido (HEC).
Para tanto, é proposto um método de agregacdo baseado nas abordagens Group Decision
Making (GDM) e Intuitionistic Fuzzy Choquet Integral (IFCI). Para definir os parametros do
IFCI, é empregada uma técnica de identificacdo de medidas por comparagdo fuzzy pairwise.
Outra abordagem multicritério que desconsidera interacfes é a TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), bem como a integral de Choquet 2-aditiva. Séo
feitas comparacdes entre os resultados do IFCI, integral de Choquet de 2 aditivos e TOPSIS. O
estudo de caso avalia o problema em questdo em relacdo a varios critérios e sugere a adocao de

combustiveis GNV, HEC e GLP para 6nibus urbanos de Istambul.

2.9. Revisdo de literatura

Apesar de haverem estudos na literatura sobre avaliacdo de combustiveis utilizando
modelos multicritério, ainda é preciso ir além no que diz respeito sobre anéalises envolvendo o
uso do GLP e suas aplicagdes como fonte de transi¢éo para grupos geradores, uma vez que no
Brasil seu uso ainda € limitado.

Com o intuito de desenvolver uma lista de possiveis critérios de avaliacdo de
combustiveis, que servira como sugestdes aos decisores, foi conduzido um estudo exploratério-
descritivo baseado em revisdo de literatura para que posteriormente 0s resultados sejam
apresentados ao decisor engenheiro da area que validara, junto ao outro decisor, quais critérios

serdo aceitos na aplicacio desta pesquisa. E importante ressaltar que esta revisio ndo foi uma
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revisdo sistematica, devido ao seu carater exaustivo. Os artigos para revisao foram escolhidos
a partir de uma revisdo de trabalhos publicados que apresentavam a avaliacdo de fontes de
energia (especificamente, GLP) na area de pesquisa MCDM, bem como os critérios de
avaliacdo e métodos para classificacdo de combustivel.

Optou-se por uma amostra de 15 artigos (Anexo A). A amostra selecionada para este
artigo limitou-se a artigos categorizados como "Avaliacdo de fontes de energia" com as
palavras-chave "Analise multicritério” ou "Decisdo multicritério” no banco de dados de
pesquisa Web of Science e Scopus. Nesta revisdo, foram definidos apenas os MCDM que foram
utilizados em problemas de decisdo envolvendo fontes alternativas de energia. Os titulos,
resumos e palavras-chave de todos os artigos delimitados na amostra foram revisados. Foi
escolhido apenas os MCDMs que ja haviam sido utilizados na avaliacdo de fontes energéticas
que incluissem o GLP como alternativa de combustivel. Artigos com foco em outros segmentos
foram deixados de fora da anélise. Cada artigo selecionado, apds exclusdo dos ndo adequados,
foi lido e houve revisdo do contetido do artigo. Caso nao fosse possivel determinar se o artigo
revisado deveria ser incluido na analise, o artigo era lido na integra para garantir que apenas
artigos relevantes para este estudo fossem escolhidos.

Aplicando o que foi mencionado na reviséo, foram identificados 15 artigos para 0s
dominios selecionados. Destes, houve uma separacdo inicial entre os artigos, a fim de
identificar os métodos MCDM utilizados, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Dentre os métodos, destaca-se a Logica Fuzzy, que € uma forma de calculo
proposicional em que ha mais de dois valores-verdade, em que os valores-verdade das variaveis
podem ser qualquer nimero real entre O (correspondente ao valor falso) e 1 (correspondente ao
valor real). Dentro da revisdo, a ldgica Fuzzy foi usada de diferentes maneiras e também em
combinacdo com outros métodos, assim como o VFT também pode aparecer como método de
estruturacédo de problemas junto a outros métodos multicritérios. Também houve alta utilizagéo
do meétodo Analytic Hierarchy Process (AHP), que consiste na decomposicdo e sintese das
relacbes entre os critérios até que se chegue a uma priorizacdo de seus indicadores,
aproximando-se de uma melhor resposta Unica de medicao de desempenho. O terceiro método
mais utilizado na revisdo é o TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution), que é uma técnica para avaliar o desempenho de alternativas por meio de sua
similaridade com uma solucéo ideal. De acordo com esta técnica, a melhor alternativa é aquela
mais proxima da solugdo ideal e mais distante da solugéo néo ideal. Os métodos PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation), WSM (Weighted Sum

Method) e VIKOR (ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje) acabaram com
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a mesma frequéncia de uso na revisdo, tratando dos métodos de superclassificagcdo, soma
ponderada e classificacdo, respectivamente.

Em seguida, foram analisados os critérios utilizados pelos autores da revisdo. Nos 15
artigos, foram selecionados 24 critérios diferentes, pertencentes a 4 grupos de critérios, a saber:
Técnicos: Os fatores técnicos foram avaliados com base em subcritérios como eficiéncia e

disponibilidade de combustivel,

Tabela 1 - Distribuicdo de métodos multicriétio

Métodos multicritério utilizados

Artigo No. Autores Fuzzy AHP PROMETHEE WSM VIKOR TOPSIS
1 Tzeng et al., 2005 X X X
2 Kahraman e Kaya, 2010 X X
3 Chang et al., 2013 X X
4 Streimikiene et al., 2013 X
5 Aydin e Kahraman, 2014 X X X
6 Yavuz et al., 2015 X X
7 Mukherjee, 2017 X X
8 Oztaysi et al., 2017 X X
9 Sehatpour et al., 2017 X
10 Strantzali et al, 2017 X
11 Buylkozkan et al, 2018 X X
12 Chen e Ren, 2018 X X
13 Ullah et al., 2018 X
14 Hansson et al., 2019 X
15 Liang et al., 2019 X X

Econdmico: inclui critérios como custos de combustivel, tarifas e investimentos.
Ambiental: que leva em consideracdo os critérios que influenciam diretamente 0 meio
ambiente; Social: critérios que levam em conta aspectos da sociedade, aceitacdo e politica
governamental.

A Tabela 2 lista os critérios observados pelos autores da revisdo. Vale ressaltar que
foram considerados apenas 0s critérios que apareceram em Varios artigos, a fim de descartar
problemas causados por critérios particularmente precisos. Além disso, alguns critérios, como
"poluicdo do ar", que inclui COz e outros gases que podem poluir a atmosfera, foram fundidos
em um so.

Os critérios “Polui¢do do ar”, “Fornecimento de energia”, “Eficiéncia energética”,
“Custos de operagdo” e “Custos de implementagdo” foram os 5 critérios mais frequentes nos
artigos de revisdo, o que também demonstra a preocupacdo dos tomadores de decisdo com o

meio ambiente, problemas técnicos e econdmicos que implicam a escolha de um combustivel
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melhor. Curiosamente, apenas 7 dos 15 artigos estavam preocupados com a aceitacao social e

alguns deles também com o critério de comercializacdo de combustivel.

Tabela 2 - Distribuicdo dos critérios
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Poluicéo do ar Env. 14 x X X X X X X X X X X X X X
Fornecimento de
. Tech. 12 X X X X X X X X X X X
energia
Eficiéncia Tech. 12 X X X X X X X X X
Custo de operagdo Eco. 10 X X X X X X X X X X
Custo de
. x Eco. 9 X X X X X X X X X
implantacédo
Custo de
x Eco. 9 X X X X X X X X X
manutencgao
Preco da fonte Eco. 9 X X X X X X X X X
Aceitacdo social ~ Social 7 X X X X X X X
Bem-estar social ~ Social 7 X X X X X X X
Viabilidade Tech. 7 X X X X X X X
Caracteristicas do
. Tech. 6 X X X X X X
equipamento
Seguranca Social 5 X X X X X
Espaco requerido  Social 4 X X X X
Maturidade do .
Social 4 X X X X
Mercado
Investimento para
L P Eco. 3 X X X
transicdo
Senso de conforto Social 3 X X X
Impacto laboral Social 3 X X X
Valor econdmico Eco. 3 X X X
Confiabilidade Tech. 3 X X X
Politicas publicas  Social 3 X X X
Poluicdo Sonora  Social 2 x X
Disponibilidade
P Eco. 2 X X
de fundos
Penetracdo no .
¢ Social 2 X X

mercado
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Desenvolvimento
no mercado Social 2 X X
secundario

E importante ressaltar que essa lista final de critérios, sera utilizada na aplicagio desta
pesquisa, e sera validada pelos dois decisores. Os critérios da revisdo da literatura séo
apresentados a eles e ambos decidem quais critérios devem ser levados em consideracdo em
nossa anélise e quais ndo devem.

A revisdo da literatura revelou uma lacuna significativa na comparacgéo do uso do GLP
como combustivel para geradores de energia elétrica de backup e poucos estudos utilizando do
método multicritério FITradeoff, com poucos artigos recentes disponiveis sobre o assunto. Essa
falta de estudos comparativos enfatiza a necessidade de investigar mais a fundo o desempenho
e a viabilidade do GLP nessa aplicagdo especifica. Portanto, este trabalho propde preencher
essa lacuna e fornecer uma analise abrangente e atualizada do uso do GLP como combustivel
para geradores de energia elétrica de backup utilizando o método FITradeoff, com o objetivo
de fornecer informacdes relevantes para a tomada de decis@es e contribuir para 0 avango nessa

area especifica de pesquisa.
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa trata-se da proposicdo de um modelo de sistema de decisdo de fontes de
energia de um grupo gerador em standby, em conjunto com a avaliagdo do GLP como uma das
fontes. O processo de desenvolvimento desse modelo sera discutido neste capitulo.

A primeira etapa do desenvolvimento desta pesquisa foi a conducéo de uma revisao da
literatura sobre os modelos utilizados para avaliar combustiveis. Verificou-se a necessidade de
um modelo que auxiliasse os tomadores de decisdo na escolha de combustiveis de grupos
geradores que estivessem alinhados com os objetivos e valores individuais ou organizacionais.

Foi desenvolvido uma pesquisa de uma base conceitual abordando os conceitos
necessarios para agregar valor ao modelo a fim de auxiliar no seu desenvolvimento. Tecnologia
da informagdo, produtividade, método de analise multicritério e estruturacdo de problemas
foram alguns dos temas pesquisados. Examinou-se o melhor modelo que poderia ser sugerido
apos a compreensdo dessas ideias e como elas poderiam beneficiar o desenvolvimento do
modelo.

Seguindo a proposta de Almeida (2013) para estruturacdo de um modelo multicritério,
foi esbogado um modelo de pesquisa (Figura 4) para avaliar o potencial do GLP em comparagéo
a outras fontes de energia, contendo 0s passos que deverdo ser seguidos para o planejamento,
execucdo e implementacdo da metodologia proposta para este projeto. O esquema seguiu 3
fases de execucdo: fase preliminar; desenho e escolha do método; e finalizag&o.

Na Fase Preliminar, destacou-se a escolha dos decisores, sendo eles: o dono de uma
empresa do setor de Comércio, e um engenheiro eletricista. Apos a selecdo dos decisores, 0
método de estruturacdo de problema VFT foi utilizado, onde foi possivel extrair dos decisores,
individualmente, seus objetivos e valores relacionados ao problema, além das alternativas de
combustiveis para grupos geradores. Alem disso, durante a Fase Preliminar, foi realizada uma
revisao bibliografica (ja apresentada no capitulo anterior), necessaria para coletar critérios de
avaliacdo dos combustiveis e os métodos/algoritmos utilizados para resolver o problema
objetivo. Essa revisao serviu apenas como suporte para os decisores, que seriam responsaveis
por validarem as sugestdes de critérios, onde um dos decisores (que é engenheiro na area)

indicaria quais critérios eram possiveis de coletar dados no presente momento.
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Figura 4 - Diagrama da Pesquisa.
Fonte — Adaptado de Almeida 2013.
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Na etapa de Desenho e Escolhas do Método, uma modelagem do problema foi realizada,

juntamente com a criacdo da Matriz de Consequéncias, usando os critérios pré-estabelecidos.

Em seguida, foram realizadas simulacdes e avaliages. E importante ressaltar que as simulacdes

foram feitas no software FlTradeoff, utilizando o algoritmo de elicitacdo flexivel para

ordenacéo do problema.

A Ultima fase resume-se a andlise dos resultados da elicitacdo e ordenacdo do

FITradeoff, bem como a formulacdo de recomendacdes para avaliacdo do modelo utilizado e,

por fim, a implementacdo da decisdo gerada pelo modelo.

Os resultados obtidos irdo auxiliar os decisores em suas decisdes em relagdo a

comparacdo do GLP com outros combustiveis para geragdo de energia elétrica.

3.1. Estruturacéo do VFT

Para estruturacdo do VFT, 4 etapas foram desenvolvidas para aplicagdo no modelo

proposto.
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3.1.1. Etapal- Entrevista

A primeira etapa envolve a identificacdo do problema, que consiste em descrever e
compreender o problema, selecionar os atores decisérios e determinar os valores do(s)
decisor(es) em relacdo ao tema em estudo. Os atores sdo escolhidos com base em sua
acessibilidade e interesse pelo problema. Apenas um decisor sera levado em consideracdo nessa
pesquisa: um dono de uma empresa que deseja comprar um grupo gerador de energia elétrica.

Esta fase inicial do processo corresponde a uma fase de debate entre os envolvidos para
que os decisores tenham conhecimento do assunto em causa e do(s) problema(s) em questéo.
Isso requer a presenca de um facilitador, responsavel por acompanhar todo o processo decisorio
e auxiliar os decisores na compreensdo do tema, da abordagem utilizada e dos conceitos
envolvidos (De ALMEIDA et al., 2012). A funcéo do facilitador é infundir confianca e conforto
ao decisor quanto ao uso do modelo, a possibilidade de rever seus valores individuais e a
possibilidade de uma melhor e mais completa compreensdo dos diversos pontos de vista que
envolvem na tomada de decisao.

O facilitador indaga o(s) tomador(es) de decisdo para pensar criticamente sobre seus
valores em um esfor¢o para identificar qualquer desejo que possa ndo ser imediatamente
aparente para eles. Uma lista de desejos, uma comparacao de por que uma alternativa é melhor
que a outra, perguntas sobre os principais problemas, os efeitos das alternativas, uma lista de
metas e propdsitos ou, finalmente, a quantificacdo de metas sdo algumas das técnicas que
Keeney (1996) afirma podem ser usadas para estimular valores e identificar objetivos.

Keeney (1996), sugere uma lista de perguntas (Tabela 3), em modelo de entrevista
semiestruturada, que podem ser feitas ao decisor a fim de se extrair os valores e objetivos dele.
Vale dizer que essas perguntas ndo sao uma regra e elas devem ser adaptadas ao problema que
se esta trabalhando com o decisor, sendo apenas sugestdes do autor do VFT.

As respostas as perguntas do facilitador conduzem a uma lista de desejos que inclui
inimeras sugestdes de objetivos possiveis, incluindo valores, alternativas, critérios, restricdes,
etc. E fundamental salientar que pode haver redundancia entre os conceitos descobertos, no
entanto, a redundancia neste estagio ndo deve ser vista como uma falha porque é muito mais

simples identificar metas redundantes quando elas s@o especificamente listadas.
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Tabela 3 — Perguntas sugeridas para identificar objetivos

O que vocé quer? O que vocé valoriza? O que vocé deveria querer?

Qual é alternativa perfeita, a alternativa horrivel e a razoavel? O que € bom ou ruim
em cada uma delas?

O que esté certo ou errado com sua organizacdo? O que necessita de ajustes?

O que ocorreu que foi bom ou ruim? O que pode ocorrer que 0 preocupa?

Quais sdo as suas aspira¢des? Quais limitagdes vocé tem?

O que os seus concorrentes se preocupam? Daqui a algum tempo no futuro, o que
preocuparia vocé?

Quais sao seus objetivos mais atuais? Quais sao o0s seus valores que sdo absolutamente
fundamentais?

Quais objetivos vocé tem para seus clientes, empregados, para vocé mesmo? Quais
objetivos ambientais, sociais, econémicos ou de salde e seguranca sdo importantes?

Por que aquele objetivo é importante? Como vocé pode alcanga-lo? Seja especifico:
O que vocé quer dizer com esse objetivo?

Como vocé mensura o atingimento de um objetivo? Por que o objetivo A é trés vezes

mais importante do que o objetivo B?
Fonte: adaptado de KEENEY, 1996.

3.1.2. Etapa 2 — Estruturacgéo de valores

Objetivos, alternativas, diretrizes e critérios para julgar alternativas devem ser incluidos
na lista inicial. Os itens desta lista devem ser todos transformados em objetivos. Keeney (1996)
afirma que uma breve declaracdo com um verbo e um objetivo é a melhor abordagem para
expressar um objetivo. No entanto, o autor afirma que a pergunta "por que isso é importante?"
deve ser colocado para cada proposito que foi identificado. O ponto principal € que ha objetivos
que sd@o um dos principais fatores que influenciam o interesse das pessoas pelo tema, o0 que o
qualifica como um objetivo fundamental. Outra possibilidade é que exista objetivos que sejam
significativos pelos efeitos que terdo sobre outro objetivo fundamental, tornando-se um objetivo
intermediario (ESMERALDO e BELDERRAIN, 2010). Vale lembrar que € nesta etapa que se
define o objetivo especifico e os objetivos fundamentais e meio.
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3.1.3. Etapa 3 - Criar Alternativas

Concentrando-se nos valores que os tomadores de decisdo mantém, e ndo na avaliacéo
das alternativas existentes, 0 VFT tenta encorajar o surgimento de novas alternativas. Ao fazer
isso, é possivel abordar o problema de escolha de um novo angulo e criar solu¢des que melhor
sustentem esses ideais. Keeney (1992) afirma que métodos sistematicos e eficazes séo
necessarios para buscar uma logica de pensamento para realizar o processo de producéo de
alternativas. O decisor entdo considera alternativas para atingir seus objetivos usando essas
informacdes da arvore de decisdo. As op¢des iniciais desenvolvidas sdo tipicamente as mais
Obvias, aquelas que ja foram aplicadas em circunstancias analogas e aquelas que ja séo
acessiveis ao publico. Portanto, antes de iniciar a etapa de avaliacdo, deve-se estimular a

criatividade para gerar o maior nimero possivel de alternativas.

3.1.4. Etapa 4 — Avaliar e Selecionar Alternativas

Por fim, deve-se avaliar a aplicabilidade de cada alternativa criada no problema que se
tem. Neste passo, é necessario verificar a viabilidade das alternativas e se elas realmente sdo
necessarias dentro do contexto em que serdo inseridas. Deve-se ter o cuidado para nao
selecionar um numero demasiado de alternativas para que ndo deixe o trabalho de deciséo téo

exaustivo também.

3.2. FITradeoff

Por ser um problema multicritério de ordenacgdo (ranqueamento), foi escolhido o método
FITradeoff para aplicacdo do problema. O destaque que o FITradeoff possui é o seu Sistema de
Apoio a Decisdo (SAD), que é de facil acesso e aplicacdo, e por ser flexivel, permite que o
procedimento seja interrompido e finalizado a qualquer momento. Os pesquisadores da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) criaram a abordagem de anélise de deciséo
multicritério FITradeoff em 2016 como avan¢co metodoldgico do método convencional do
conhecido método Tradeoff (FREJ et al., 2017; LEAO NETO; FERREIRA; ALMEIDA, 2016).

A abordagem tradicional de tradeoff é a base do método FITradeoff (KEENEY e
RAIFFA, 1979). No entanto, essa abordagem faz uso das ideias de informacdes parciais e ndo
precisa que os decisores declarem integralmente seus pontos de vista. Em contraste com o

tradeoff cléssico, a técnica FITradeoff ndo pede ao decisor que especifique as relacdes de
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indiferenca entre as consequéncias, deixando o processo de cogni¢do do decisor mais
confortavel. O método de elicitacdo flexivel sugerido pelo FITradeoff tenta elicitar as
preferéncias do decisor obtendo os valores das constantes de escala a partir de informacdes
parciais. Atualmente, ele possui resolucbes para problematicas de escolha, ordenacéo,
classificacdo e portfolio.

A constante de escala, que aproxima o valor e facilita a aplicagcdo do modelo ao decisor,
é utilizada no lugar dos pesos no FITradeoff e em muitas abordagens aditivas (FREJ et al.,
2017; KEENEY e RAIFFA, 1993). No caso da problematica de ordenacdo, conforme
demonstrado nas equagdes subsequentes, o método utiliza Problemas de Programac&o Linear
para definicdo das constantes de escala e relagdes de peso das alternativas (Frej et al. 2019).

Em que, de acordo com Frej et. al (2019), (1) é a maximizacdo do valor global (kivi
(A)) da diferenca entre cada par de alternativas (A4j e Ak); (2) é a ordenacdo das constantes de
escala dos critérios (ki); (3) e (4) representam os limites superiores e inferiores das constantes
de escala dos critérios; (5) a normalizagdo das constantes de escala; e, ainda, (6) a nao-

negatividade das constantes.

Max D(A;, Ay ) 1)
n n
= Z kivi(4;) — Z kiv;(Ay)
i=1 i=1
s.a.
ki >k, > >k, 2)
kivi(x{) > Kivq i=lan-1 (3)
kivi(x{') < ki+1 i=lan-1 (4)
- ®)
kl' == 1
i=1
k;>0,i=1,2,3,..,n (6)

A capacidade do método FITradeOff de evitar que o decisor precise fazer mudangas
pela indiferenca entre dois critérios € um componente chave do processo de elicitagdo, o que
otimiza o processo de deciséo (de Almeida et al. 2016).

Para aplicacdo do FlTradeoff, foi utilizado um software desenvolvido pelo Centro de

Desenvolvimento Sistemas de Informacéo e Decisdo da UFPE (CDSID). Seis passos compdem
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a aplicacdo do modelo FITradeoff, desde a montagem do problema até os célculos realizados
pelo software. A Figura 5 ilustra essas etapas com mais clareza.

<Aplicag§o do FITradeof >

h

Definir alternativas e
critérios

!

Definir os dados

!

Ordenar as constantes de
escala

"

Y

Comparagdo de
consequéncias

'

Andlise heuristica

O == 2

Chegou 3
solugdo?

C

Figura 5 - Aplicagéo FITradeoff no Software

Os seis passos séo:
1 — Determinar as alternativas e critérios. Ao abrir o software do FITradeoff, é

necessario registrar um novo problema, neste primeiro passo, sdo declaradas quais as
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alternativas serdo utilizadas no problema e quais critérios. Ainda na declaragdo dos critérios, é
necessario que se coloque a funcéo do valor, podendo ser:

- Funcdo logaritmica

- Funcdo linear

- Funcéo logistica

- Funcéo exponencial

Apbs deixar claro qual a funcédo, deve-se declarar o tipo de escala do valor do
critério, podendo ser:

- Continua

- Discreta; neste caso, deve-se colocar quantos niveis de escala possui o valor.

2 — Determinar o valor dos critérios. Apds o software registrar as alternativas e critérios,
é necessario declarar o valor de cada critério em relacdo as alternativas, neste caso nao sera o
peso dos critérios relativo as alternativas, mas sim o valor de cada critério;

3 — Ordenagdo dos critérios. O decisor organiza os critérios em uma ordem preferencial
antes de avaliar o problema;

4 — Comparacao par a par. Em uma comparagdo par a par, sempre sdo comparadas duas
opcOes: uma que teve nota alta em um critério, mas apresentou baixo nivel de preferéncia na
etapa anterior, e outra que recebeu nota alta, mas apresentou nivel moderado de preferéncia.

5 — Escolha entre duas situacdes. O programa retém as decisdes de preferéncia do
decisor a partir de sua selecdo e sintetiza os dados para retirar alternativas e, se necessario,
produzir novas questdes de comparacdo até encontrar as melhores opg¢des entre as alternativas,
criando uma lista com a ordem de importancia delas;

6 — Por fim o ranqueamento das alternativas é finalmente determinado pelo FITradeoff.

3.3. Andlise de Sensibilidade

A anélise de sensibilidade ¢ uma etapa essencial no processo de tomada de deciséo,
permitindo avaliar a robustez do resultado obtido pelo modelo de decisdo em relacéo aos dados
de entrada e parametros adotados. Essa analise envolve a consideragdo de incertezas nos dados
de entrada, variando-os dentro de limites especificos, a fim de observar como o resultado é
afetado por essas variagdes. O objetivo é compreender a sensibilidade do modelo em relacdo a
dados ou parametros especificos (BELTON e STEWART, 2002).

Quando um resultado apresenta uma variacdo consideravel diante de mudancas nos

dados de interesse, pode indicar a necessidade de revisdo ou descarte do modelo de decisdo,
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demandando uma reestruturacdo do problema. Os dados podem ser variados individualmente
ou em conjunto, permitindo investigar o impacto de cada pardmetro ou dado de entrada e
gerando indices de robustez para diferentes cenarios. Esses indices complementam o relatério
de resultados do modelo, fornecendo uma medida da sensibilidade em relacdo aos dados de
interesse (DE ALMEIDA, 2013).

No método FlTradeoff, a anélise de sensibilidade ocorre apds a fase de elicitacdo,
quando a recomendacdo final é determinada. Por meio de simula¢bes de Monte Carlo, sdo
gerados diversos cenarios nos quais subconjuntos de dados de entrada sdo variados de acordo
com distribuigdes de probabilidade, como a distribuigdo uniforme, dentro de uma faixa definida
(RAYCHAUDHURI, 2008). O decisor tem a flexibilidade de escolher quais dados serdo
variados e qual faixa de variacdo sera aplicada. Dessa forma, é possivel avaliar a sensibilidade
do modelo em relacdo aos dados de consequéncia em critérios individuais ou no conjunto
completo de critérios.

Os resultados da andlise de sensibilidade dependem das caracteristicas especificas de
cada problema abordado pelo método FITradeoff. A metodologia utilizada por cada modelo
gue emprega esse método, como selecdo, ordenacao e classificacdo, € detalhada conforme as

necessidades e peculiaridades do problema.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo seré apresentado os resultados da aplicacdo da metodologia, previamente

descrita, bem como, a discusséo desses resultados e suas implicagoes.

4.1. Os decisores
Na Fase Preliminar, pdde ser definida a escolha de dois decisores, sendo eles:

o Decisor empresario: um empresario do setor de comércio que deseja adquirir um
gerador de energia elétrica de 150KVA para regime standby;

e Decisor engenheiro: um engenheiro eletricista, projetista de uma empresa
especializada em grupos geradores. Por ser um engenheiro, sua participagdo
cooperou no processo de identificacdo dos objetivos e quais fontes alternativas
poderiam ser comparadas, além de quais dados estariam disponiveis para serem

coletados.

Ainda na Fase Preliminar, foi realizada uma revisdo bibliografica que serviu como
sugestdo para escolha dos critérios de avaliacdo dos combustiveis, os quais foram validados
pelos decisores. Vale ressaltar que o0 modelo é aplicado e validado individualmente com cada
decisor, ou seja, ndo é um modelo de decisdo em grupo, mas individual. Apenas 0s critérios e

alternativas que foram validados em comum acordo dos decisores.

4.2. Aplicagéo do VFT

A aplicacdo do VFT foi realizada conforme o descrito no Capitulo 3, onde a estruturacédo

do problema dispde de 4 etapas.
42.1. VFT - Etapal

Uma entrevista com os decisores foi realizada, de forma individual, usando o0s
procedimentos descritos e adaptacdes das perguntas da Tabela 3, em um esforgo para
determinar os valores de ambos. Isso foi montado usando os métodos sugeridos por Keeney
(1996). A Tabela 4 traz as perguntas feitas ao decisor, levando em conta a nossa problematica.

Os decisores foram indagados com essas questdes em um esforco para se retirar 0s
verdadeiros valores e objetivos que necessitam ser alcangados, de acordo com as respostas

deles. E possivel notar como as perguntas podem ser redundantes, mas como ja foi dito, é mais
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simples identificar um objetivo redundante do que notar a falta de objetivos ou valores do
decisor (KEENEY, 2001). E por isso que os decisores sdo solicitados a criar uma lista de
objetivos na Ultima pergunta, mesmo que ja tenham sido mencionados em perguntas anteriores.

Isso garante que nenhum objetivo/valor seja negligenciado ou esquecido.

Tabela 4 - Perguntas feitas o decisor

1. Quais, vocé considera, as principais fontes/combustiveis de grupos geradores no
Brasil?

2. Nasua opinido, o que se leva em conta / o que se valoriza, quando se decide investir
em um projeto de um grupo gerador? E na escolha do combustivel?

3. Quais valores (melhorias, vantagens, qualidades) a sociedade pode esperar de um
gerador de energia elétrica? E negativamente, consegue enxergar algo?

4. Quais fatores sdo importantes para esse tipo de decisdo? Por exemplo: ambientais,
sociais, econdmicos ou de salde e seguranca sdo importantes?

5. Em sua opinido, existem preocupacdes e desvantagens no uso de alguns combustiveis
para geracao de eletricidade? Quais?

6. Na sua opinido, o que seria uma alternativa excelente de combustivel para grupo
gerador? Quais caracteristicas tém que atender?

7. Considerando um leque de opcdes de investimento. O que seria mais interessante ao
analisar a aquisicdo de um grupo gerador: sua escolha, sua comparagdo com outros
tipos ou sua avaliagdo? bom/ruim/excelente?

8. Considerando um gerador que opera a diesel ou gas natural hoje, vocé considera que
seriam necessarios muitos ajustes para que 0 mesmo equipamento pudesse funcionar
com GLP?

9. Qual o objetivo especifico vocé deseja alcancar?

10. Elabore uma lista de objetivos gerais. (Ndo se preocupe com a existéncia de

redundancias)

4.2.2. VFT - Etapa 2

Apos a realizacdo da entrevista com os decisores, foi possivel extrair seus valores e
preferéncias, isso possibilitou a construgdo de uma lista preliminar com 0s objetivos

fundamentais e objetivos meios para a estruturacdo do problema. Os resultados da entrevista
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estdo presentes na Tabela 5. Dentre os objetivos enxergados, podemos destacar o custo, a
emissdo de gases de efeito estufa (GEE), a abrangéncia no mercado, a geracdo de residuos e o
risco de acidentes como critérios fundamentais aos decisores. Vale descrever o critério de
abrangéncia no mercado, como um critério que visa a escolha do equipamento que ndo apenas
seja mais disponivel no mercado, como também, o equipamento que dispGe de méo de obra
qualificada para realizar suas manutencées, pois, para os decisores, pouco adianta em ter um
equipamento se ndo se tem equipe de manutencao disponivel para atuar quando necessario,
principalmente em manutencgdes corretivas.

No entanto, é importante salientar que ainda na Etapa 2 é necessario haver
questionamentos a respeito de cada objetivo, a fim de que se afunile mais a quantidade de
objetivos e identificar os possiveis objetivos redundantes. Para auxiliar ainda mais nas escolhas,
o0 decisor engenheiro complementou o problema com dados e informag6es de muito valor e,
também, foi apresentado o resultado da revisao bibliogréfica, que listava os principais critérios
dos artigos selecionados. Como ele é um engenheiro eletricista, que trabalha numa empresa que
projeta grupos geradores em regime de standby, ele péde agregar com dados de equipamentos
e informacdes de combustiveis e etc.

Apo6s uma reunides individuais com cada decisor, alguns objetivos foram debatidos
juntos, validando se os critérios devem ser incorporados ou retirados do problema. Dentre as
sugestdes, o decisor empresario entendeu que alguns objetivos poderiam ser agrupados, como
por exemplo: o objetivo de se preferir 0os equipamentos disponiveis, poderia estar agrupado ao
custo do equipamento, uma vez que 0s equipamentos menos disponiveis possuiriam um custo
maior em relacdo aos mais disponiveis. Porém, foi mantido o objetivo de se ter a mao de obra
qualificada disponivel para manutencdo, pois entende-se que isso é muito relevante.

Outro objetivo que foi agrupado, foi o de necessidade de fiscalizagcdo/revisdo, pois 0s
custos disso estariam incluidos nos custos de operacdo, de acordo com o decisor engenheiro.
Além disso, a necessidade de reabastecimento esta intimamente ligada a deterioracdo do
combustivel em estoque, entédo este critério também foi retirado. O decisor engenheiro também
contribuiu com o quesito seguranga dos equipamentos e combustiveis, dizendo que todos 0s
equipamentos sdo projetados para serem seguros, bem como, o seu abastecimento. O critério
poderia ser mais relevante se houvesse uma coleta do historico de acidentes envolvendo cada
combustivel, o que nédo foi possivel de se realizar em tempo habil para este trabalho. Também
ndo foi possivel encontrar os dados de todos os gases de efeito estufa (GEES) dos equipamentos

de cada combustivel, limitando o critério na emissao de COs-.



42

Tabela 5 - Objetivos fundamentais e meios extraidos do decisor

1 - Minimizar os custos

1.1 - Preferir o equipamento mais barato

1.2 - Minimizar o custo de operagéo

1.3 - Minimizar o custo de manutencéo

1.4 - Minimizar a necessidade de fiscalizacdo/revisdo
2 - Minimizar as emissdes de gases de efeito estufa

2.1 - Minimizar a emissdo de CO>

2.2 - Minimizar a emissao de Enxofre

2.3 - Minimizar a emissao de CO

2.4 - Minimizar a emissao de Metano
3 - Preferir o equipamento com maior abrangéncia no
mercado

3.1 - Preferir equipamento com maior disponibilidade
no mercado

3.2 - Preferir equipamento com maior disponibilidade
de mao de obra especializada para manutencéao

3.3 - Minimizar o tempo para aquisi¢cdo do equipamento
4 - Minimizar o descarte de combustiveis

4.1 - Escolher o combustivel com menor deterioracao
em estoque

4.2 - Minimizar a necessidade de reabastecimento
5 - Minimizar os riscos de acidente

5.1 - Preferir o equipamento mais seguro

5.2 - Preferir o combustivel menos inflamavel

Por fim, chegou-se a conclusdo que 6 critérios seriam necessarios para atingir os

objetivos dos decisores, sendo eles:

(1) Custo de operacdo (R$/h —reais por hora): Critério que demonstra quanto custa para um
gerador de 150KV A (de marca conhecida pelo engenheiro) operar por uma hora, cujas
especificacOes sdo catalogadas pela marca (incluindo consumo) e pode ser encontrado

para todas as alternativas de combustivel listadas;
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(2) Custo de investimento (R$): Também pode ser chamado de Custo de Implantacdo, é o
valor total em reais que o cliente terd que desembolsar para implantar o gerador em sua
empresa/industria dependendo do combustivel que escolher.

(3) Custo de manutencéo (R$/ano — reais por ano): é o critério que traz o valor gasto durante
0 ano com manutengdes preventivas e preditivas. E importante ressaltar que muitos
desses valores sdo fixados pela regulagem do gerador e também de cada combustivel.

(4) Troca de estoque: Critério com dados discretos, de 1 a 5, conforme Tabela 6, que mostra
a necessidade de descartar combustiveis mantidos em estoque e colocar novos. O
decisor engenheiro sugeriu esse critério em especial, pois no Brasil existem normas que
proibem o uso do diesel vendido em periodo maior que 3 meses com no maximo 4
meses, caso tenha aditivos, pois acaba perdendo propriedades em sua substancia e isso

pode acarretar problemas graves futuros.

Tabela 6 - Descricdo do Critério 4

Valor Troca de estoque Intervalo
5 Muito frequente 1-5 meses
4 Frequente 6-11 meses
3 Ocasionalmente 12-23 meses
2 Raramente 24-36 meses
1 Nunca

(5) Disponibilidade de médo de obra qualificada para manutencdo corretiva: Critério com
dados discretos, de 1 a 5, conforme Tabela 7, que mostra a dificuldade de encontrar méo
de obra qualificada para realizar a manutencao corretiva. O decisor engenheiro sugeriu

esse critério em especial, pois no Brasil é muito dificil encontrar profissionais

Tabela 7 - Descricdo do critério 5

Val Disponibilidade de méo de obra qualificada para
alor
manutencao corretiva

Sempre disponivel

Disponivel na maioria das vezes

Moderadamente disponivel

Pouco disponivel

RN W B~ O

Indisponivel
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capacitados para realizar esse tipo de trabalho especificamente para o GLP e GN, o que

pode influenciar muito na escolha do equipamento mais adequado.
(6) Emissdao de CO2 (tonCO2/GWh): Quantidade em toneladas de CO. emitida por

quantidade de energia gasta pelo combustivel;

4.2.3. VFT -Etapa3e4

As Etapas 3 e 4 sdo relacionadas as alternativas, sendo necesséria a criagdo de uma lista

com varias alternativas possiveis e, posteriormente, a filtragem de cada alternativa para que se

possa chegar numa lista final mais compacta e que atenda as preferéncias dos decisores. No

entanto, o problema se desenhou ao redor de um grupo gerador em regime de standby,

especificamente, um gerador que atendesse a capacidade de 150KVA, de marcas conhecidas

pelo engenheiro. Esses geradores disponiveis, contemplavam apenas 3 tipos de combustiveis

(alternativas), sendo eles:

Diesel: Combustivel liquido destinado especificamente para uso em um motor a
diesel, também conhecido como 0leo diesel. Neste tipo de motor de combustéo
interna, o combustivel inflama sem uma vela de ignicdo como resultado da
compressdo do ar de entrada e da subsequente infusdo de combustivel. Portanto,
as caracteristicas de ignicdo do 6leo diesel devem ser boas.

GLP: O gés liguefeito de petréleo (GLP ou gas LP) € um gas combustivel que
contém uma mistura inflaméavel de gases de hidrocarbonetos, especificamente
propano, propileno, butileno, isobutano e n-butano. Quando o GLP é usado para
abastecer motores de combustao interna, geralmente é chamado de autogas ou
autopropano. Em alguns paises, tem sido usado desde a década de 1940 como
uma alternativa a gasolina para motores de ignicao por faisca.

O géas natural (GN) é uma mistura natural de hidrocarbonetos gasosos que
consiste principalmente em metano, além de varias quantidades menores de
outros alcanos superiores. Normalmente, também estdo presentes niveis baixos
de gases residuais, como didxido de carbono, nitrogénio, sulfeto de hidrogénio
e hélio. Um gerador de energia a gas natural é gerador termelétrico que queima
gas natural para gerar eletricidade, seu funcionamento é bastante similar ao do
gerador a GLP, e a conversdo do equipamento pode ser feita de maneira pratica,

de acordo com o engenheiro.
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Apesar da escolha as 3 alternativas, é importante destacar algumas possiveis
alternativas, como o biodiesel, biomassa e a gasolina, que ndo foram selecionadas, devido ao

fato de néo ter sido encontrado equipamento que utilizasse essas alternativas como combustivel.

4.3. Aplicacéao do FITradeoff

Apdbs a estruturacdo do problema pelo VFT, foi possivel identificar os critérios e
alternativas de acordo com as preferéncias do decisor. Seguindo o que foi definido no Capitulo
3 de metodologia, deve-se seguir para a aplicagdo do problema no software que utiliza o0 método

FITradeoff, para problematica de ordenacdo multicritério.
4.3.1. FlTradeoff - Etapa 1

A Primeira Etapa da aplicacdo do FlITradeoff € o registro do problema através da
definicdo dos critérios e alternativas. Ambos foram definidos através do VFT, entdo basta
apenas registrar no software as informac6es preliminares. A Tabela 8 mostra como foi definido
os critérios no software FIT tradeoff, lembrando que os critérios serdo aplicados as 3

alternativas: GLP, GN e Diesel, também declaradas no software.

Tabela 8 - Descri¢do de critérios para o FITradeoff

Critérios Tipo de Escala Obijetivo Funcdo
Custo de operacédo Continua Minimizacao Linear
.CUStO _de Continua Minimizacao Linear
Investimento
Custo de x Continua Minimizacéao Linear
manuten¢do
Troca de estoque D'SC,r eta - S Minimizacéao Linear

niveis
Disponibilidade de
méo de obra .
o Discreta—5 S s .
qualificada para P Maximizacéao Linear
N niveis
manutencéo
corretiva
Emisséo de CO> Continua Minimizacéo Linear
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4.3.2. FlTradeoff - Etapa 2

A Segunda Etapa do FITradeoff consiste na declaracdo dos valores dos critérios em
relacdo as alternativas. Esses dados foram coletados com auxilio do engenheiro, que trouxe
informagdes coletadas pelo histérico dele e de dados tabelados pelas marcas de grupos
geradores de cada fonte de energia. A Tabela 9 traz a Matriz de Consequéncias que foi
preenchida no software, contendo os valores de cada critério. Além disso, foram adicionadas as

unidades de cada critério na tabela, para melhor entendimento do leitor.

Tabela 9 - Matriz de consequéncias

Alternativas

Critérios Unidade GLP GN Diesel
Custo de operacdo R$/h 103,75 176,9 111,2
Custo de R$ 318590 | 312500 | 115560
Investimento
Custo de R$/ano | 960 960 2440
manutencao
Troca de estoque Dlsc’retz_i -5 1 1 5

niveis

Disponibilidade de
méao de obra Discreta — 5
qualificada para PR 1 1 5

N niveis
manutencao
corretiva
Emissao de CO: tonCO2:/GWh | 130 499 733

Vale destacar a vantagem do Diesel no custo de investimento e nos critérios de troca de
estoque e disponibilidade de mé&o-de-obra para manutengdo. No entanto, ele fica abaixo em
emissdo de CO; e custo de manutencdo. O GLP e o GN possuem valores semelhantes em
alguns critérios, porém, o GLP demonstra um custo de operagdo menor e uma emissao de

CO2 mais baixa quando comparado tanto com 0 GN quanto ao Diesel.
4.3.3. FlTradeoff - Etapa 3

Conforme mencionado anteriormente, o software do FITradeoff executa um modelo de
problema de programacao linear para determinar as relacfes entre as opgdes viaveis. Na etapa

3 do modelo, a aplicacdo pede para que o decisor ordene 0s critérios, perguntando ao decisor
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qual critério ele prefere de um a um, até que se forme a lista. VVale ressaltar que esta etapa foi
realizada individualmente com cada decisor, para analisar o resultado de cada um. A Figura 6
mostra a tela do software que demonstra como € feito esse processo de escolha. A Tabela 10
mostra a ordenacao do decisor empresario em relacdo aos critérios escolhidos e a Tabela 11
mostra a ordenacdo do decisor engenheiro.

Importante ressaltar que nesta etapa, o software apresenta valores 6timos de cada

critério, para que o decisor decida entre o preferido dentre as opcGes par-a-par.

Ranking of criteria scaling constants

By pairwise comparison
Answer the following questions by choosing consequences A or B

Consequences Which consequence do you prefer?
Consequence A Consequence B .
® Consequence A
() Consequence B
8 - er
-- No Selection —
C1-Custo de operagdo
C2-Custo do equipamento
e (5 115550 Ca-Custo de manutencio
C4-Frequéncia da troca de combust
C5-Disponibilidade de m3o de obra
c3 3 C6-Emissdo de GEE
Chosen order of scaling constants:
c c
o] WE cs W51

Worst Best Worst Best

Wi is the worst outcome of criterion Ci Alternativelly the ranking of scaling canstants can be done by Overall evaluation.

Bi is the best outcome of criterion Ci

Figura 6 — Captura de tela do menu de ordenacéo dos critérios no software

Tabela 10 - Ordem dos critérios pelo decisor empresario

Ordem Critérios
Disponibilidade de méo de obra
C1 qualificada para manutencao
corretiva
Cc2 Custo de investimento
C3 Emissdo de CO>
C4 Custo de manutencéo

C5 Troca de estoque
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‘ C6 ‘ Custo de operacéo

Tabela 11 - Ordem dos critérios pelo decisor engenheiro

Ordem Critérios

Disponibilidade de méo de obra

C1 qualificada para manutencao
corretiva

C2 Custo de manutencéo

C3 Troca de estoque

C4 Custo de investimento

C5 Custo de operacéo

C6 Emisséo de CO>

4.3.4. FlTradeoff - Etapa 4

Na etapa 4, o decisor é inicialmente apresentado a duas consequéncias. A resposta a esta
questdo ird especificar o tipo de distribuicdo das constantes de escala, que podem ser
sensivelmente diferentes ou aproximadamente iguais (de Almeida et al. 2016). A Figura 7
compara a consequéncia intermediaria do critério “Disponibilidade de mdo de obra qualificada
para manutengdo corretiva” (Consequéncia A) com uma consequéncia 6tima do critério “Custo

de operacao” (Consequéncia B).
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Which consequence do you prefer?

Answer the questions by choosing one option

Consequence A Consequence B

Cli

c2 W2:318589.99 ‘ c2 W2:318589.99 l

c3 W373 ‘ c3

-~ «
o =
o
&

c4 ‘ c4

cs W5 244 ‘ c5 WE:2440 l

s
e
o
]
w (=]

Cé WE: 178,

Figura 7 - Elicitacdo por decomposicao

4.3.5. FlTradeoff - Etapa 5

Na quinta e penultima etapa, o ciclo de comparacdo entre as consequéncias que 0
software apresenta se repete até que o algoritmo consiga encontrar todos os niveis do
ranqueamento das alternativas. Esse processo de elicitacdo flexivel deve ser inteiramente
respondido pelo decisor, individualmente, assim como as etapas passada. Na Tabela 12,
podemos ver as escolhas do decisor empresario frente as consequéncias que lhe foram
apresentada no processo de elicitagdo flexivel. A Tabela 13 mostra as escolhas do decisor
engenheiro. Nas tabelas, podemos notar que o modelo apresenta valores variados de cada

critério até que se encontre as melhores relacfes entre as alternativas.

Tabela 12 - Escolhas do decisor empresario no processo de elicitagdo

Ciclo Consequéncia A Consequéncia B Resposta
1 3 de Disponibilidade de méo | Custo de operacao
de obra qualificada (103.75)

3 de Disponibilidade de m&o | Custo de investimento
de obra qualificada (115560)

Consequéncia A

Consequéncia B




3 .21707.4'995 de Custo de Emisséo de CO> (130) | Consequéncia B
investimento

4 431.500 de Emissdo de CO> | Troca de estoque (1) |Consequéncia B

5 3 de Troca de estoque (ggggo de manutenggo Consequéncia B

5 1700,00 de Custo de Custo de operacao Consequéncia B
manutencgéo (103.75) d

; 4 de Disponibilidade de médo | Custo de investimento Consequéncia B
de obra qualificada (115560) d

8 .16631.7 498 de Custo de Emisséo de CO> (130) | Consequéncia A
Investimento

9 280.750 de Emissdo de CO2 | Troca de estoque (1) |Consequéncia B

10 |2 de Troca de estoque ((g:gggo de manutengao Consequéncia B
1330,00 de Custo de Custo de operacao A

1 manutengéo (103.75) Consequencia B

12 191696.246 de Custo de Emisséo de CO> (130) | Consequéncia A

investimento

Tabela 13 - Escolhas do decisor engenheiro no processo de elicitacdo

Ciclo Consequéncia A Consequéncia B Resposta
1 3'900 de D|spon|p|_lldade de Emisséo de CO> (130) | Consequéncia A
mé&o de obra qualificada
2 3.000 de Disponibilidade de | Custo de manutencgédo Consequéncia B
mé&o de obra qualificada (960) g
3 1700.000 fj e Custo de Troca de estoque (1) | Consequéncia B
manutencao
Custo de investimento A
4 3.000 de Troca de estoque (115560) Consequéncia B
5 217075.000 de Custo de Custo de operacao Consequéncia B
investimento (103.75) d
6 140'32? de Custo de Emissdo de CO> (130) | Consequéncia A
operagédo
F 4.000 de Disponibilidade de | Custo de manutengéo Consequéncia A
mao de obra qualificada (960) g
8 1330.000 ~d e Custo de Troca de estoque (1) | Consequéncia A
manuten¢do
Custo de investimento A
9 2.000 de Troca de estoque (115560) Consequéncia B
166317.500 de Custo de Custo de operagéo A
10 investimento (103.75) Consequencia A
11 158.613 de Custo de Emisséo de CO> (130) | Consequéncia A

operacao
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4.3.6. FlTradeoff - Etapa 6

Por fim, ap6s o decisor empresario responder 12 questdes e o decisor engenheiro
responder 11, o modelo apresentou a mesma ordenacdo com 3 niveis conforme ilustrado pelo
diagrama de Hasse na Figura 8. Como resultado, foi possivel verificar que o Diesel se mostrou
o combustivel melhor ranqueado entre as 3 alternativas listadas, seguido pelo GLP e pelo GN,
respectivamente. O que demonstra que de acordo com a preferéncia de ambos os decisores, eles

chegaram a uma mesma saida para o problema.

Figura 8 - Diagrama de Hasse

O intervalo das constantes de escala de cada critério foram definidas pelo software, de
acordo com as respostas de cada decisor. A Figura 9 mostra o espaco de pesos dos critérios do
decisor empresario e a Figura 10, os do decisor engenheiro.

Scaling Constants Range of Values
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Figura 9 — Constantes de escala do decisor empresario
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Scaling Constants Range of Values
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Figura 10 — Constantes de escala do decisor engenheiro

4.4. Andlise de sensibilidade

A fim de se ter uma ideia de como o resultado pode mudar de acordo com o impacto nas
saidas do modelo diante de variagdes nos parametros de entrada e de analisar o desempenho do
GLP, foi conduzida uma analise de sensibilidade para 0 modelo de cada decisor, que pode ser
feita ainda no software do FlTradeoff, disponibilizada como uma ferramenta dentro da
aplicacdo. Inicialmente, foi realizado uma andlise variando todos os valores dos critérios em
5%, 10% e 15% para mais ou para menos. A Tabela 14 mostra essa primeira analise, aplicada
ao modelo do decisor empresario.

Tabela 14 - Primeira andlise de sensibilidade do decisor empresario

Posicao

Variagao Alternativas 1 2 3
GLP 0.80% | 99.20% | 0.00%
+5% |GN 0.00% | 0.80% | 99.20%
Diesel 100.00% | 0.00% | 0.00%
GLP 9.20% | 90.80% | 0.00%
+10% |GN 0.00% | 9.20% | 90.80%
Diesel 100.00% | 0.00% | 0.00%
GLP 42.40% | 57.60% | 0.00%
+15% |GN 0.00% | 42.40% | 57.60%
Diesel 100.00% | 0.00% | 0.00%

Para ele, 0 modelo se mostrou muito robusto até a variacdo de 10% nas constantes de

escala, porém, ao variarmos em 15%, o modelo mostrou uma mudanga maior na colocacao das
alternativas GLP e GN, mas, ainda demonstrou-se ser robusto, uma vez que em 100% dos casos,
o0 ranking se manteve inalterado para o Diesel.

A Tabela 15 traz os resultados da primeira analise para o decisor engenheiro. Nessa
simulacdo, vemos que igualmente a Tabela 14, o modelo se mostrou muito robusto até a
variacdo de 10% e robusto na de 15%, no entanto, é interessante notar que a sensibilidade do

modelo do decisor engenheiro foi maior em todas as variagoes.



Tabela 15 - Primeira andlise de sensibilidade do decisor engenheiro

Posicédo

Variagéo Alternativas 1 2 3
GLP 11.70% | 88.30% | 0.00%
+5% |GN 0.00% | 11.70% | 88.30%
Diesel 100.00% | 0.00% 0.00%
GLP 15.10% | 84.90% | 0.00%
+10% |GN 0.00% | 15.10% | 84.90%
Diesel 100.00% | 0.00% 0.00%
GLP 37.80% | 62.20% | 0.00%
+15% |GN 490% | 35.60% | 59.50%
Diesel 100.00% | 0.00% 0.00%
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A fim de se avaliar outros cenarios, decidiu-se que seria interessante analisar a

sensibilidade das alternativas quanto a varia¢ao nos critérios: Disponibilidade de Mao de Obra
e Custo de Investimento. O primeiro em razdo de ser o critério de maior importancia para ambos
os decisores, e 0 segundo por ser um critério que demonstra um desempenho bastante
discrepante entre o Diesel e o restante. Nesta segunda analise, foi possivel verificar que para o
decisor empresario, variando em um aumento de até 15% do critério Disponibilidade de Mao
de Obra, ndo houve mudanca alguma na colocacédo das alternativas, isto mostra que o modelo
é pouco sensivel a alteracdes na constante de escala desse critério. Ja para a diminuicdo do
critério Custo de Investimento, o0 modelo se mostrou mais sensivel, conforme apresentado na
Tabela 16, porém, ainda pode ser considerado robusto até uma diminuicdo de 15% na constante

de escala deste critério.

Tabela 16 - Segunda andlise de sensibilidade do decisor empresario

Posicao

Variagéo Alternativas 1 2 3
GLP 3.10% | 96.90% | 0.00%
-5% |GN 0.00% 3.10% | 96.90%
Diesel 100.00% | 0.00% 0.00%
GLP 28.50% | 71.50% | 0.00%
-10% |GN 0.00% | 28.50% | 71.50%
Diesel 100.00% | 0.00% 0.00%
GLP 40.20% | 59.80% | 0.00%
-15% |GN 490% | 35.60% | 59.50%
Diesel 0.00% | 40.20% | 59.80%
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Com o decisor engenheiro, foi possivel identificar uma sensibilidade maior para os dois
critérios. Ao variar em apenas 5% para mais no critério Disponibilidade de M&o-de-obra ou em
reduzir 5% no critério Custo de Investimento, o modelo j& demonstrou muita sensibilidade,
subindo uma colocacdo em 100% das vezes, tanto para 0 GLP quanto para o GN. Ja para o

Diesel, ele se manteve em primeiro em 100% das vezes.

4.4.1. Discussao sobre a analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade permitiu aos decisores e ao analista obter conclusdes sobre a
validade da saida do modelo de decisédo utilizado e sobre o proprio modelo. No exemplo da
primeira andlise, conclui-se que, de maneira geral, o resultado é robusto, ndo sendo muito
sensivel a variagfes nos dados das alternativas. No entanto, é importante destacar a
sensibilidade do modelo do decisor engenheiro quanto aos critérios Disponibilidade de Mé&o-
de-obra e Custo de Investimento.

Uma alta sensibilidade em relacdo a um subconjunto de parametros pode ser desejavel
dependendo dos objetivos de um decisor. Por esse motivo, um resultado sensivel ndo deve ser
descartado imediatamente, mas analisado cuidadosamente pelo analista e pelo decisor para que
possam chegar a uma concluséo sobre a validade do modelo.

No exemplo mencionado, considerando que a disponibilidade de méo-de-obra mais alta
é aquela que representa maior importancia dentre os critérios, é possivel que o decisor aceite a
recomendacdo, mesmo havendo sensibilidade, porque acredita que as alternativas com a
disponibilidade de m&o-de-obra mais alta devem ser tratadas com maior rigor. E importante
ressaltar também que as variacdes nesses critérios ndo sao tdo sensiveis as variacdes de todos
0s critérios em conjunto, como demonstrado na Tabela 15, o que indica que a exigéncia se
concentra no desempenho das alternativas. Dessa forma, mesmo com um alto grau de
sensibilidade, o resultado de cada modelo pdde ser considerado adequado, sendo
individualmente validado por ambos 0s decisores.

Esses resultados das analises, também podem indicar que, seguindo os modelos de cada
um dos decisores, 0 GLP possui potencial para se tornar uma das melhores alternativas de
combustivel para grupo geradores de energia elétrica em standby, caso o desempenho de alguns
critérios seus melhorem. E esperado que com uma maior e variada participacdo no mercado
nacional, os desempenhos nos critérios de Disponibilidade de Mao-de-obra e Custo de

Investimento melhorem naturalmente.
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Caso 0 GLP venha a se tornar uma alternativa viavel no futuro, ele se tornard uma peca
fundamental para a transicdo de combustiveis sustentaveis, podendo ter grande impacto na
reducdo de gases de efeito estufa, incluindo a reducéo das emissdes de poluentes atmosféricos,
maior eficiéncia energética, diversificacdo da matriz energética, menor impacto ambiental (se
produzido de maneira sustentavel), facilidade de armazenamento e manuseio e um estimulo

positivo para a industria do GLP, criando oportunidades econémicas e de emprego.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa apresentou a analise do GLP como combustivel de transicdo em um
gerador de energia elétrica, desenvolvendo um modelo de decisdo multicritério para ordenacéo
de fontes de energia, onde o0s objetivos e valores de dois decisores foram extraidos utilizando o
método de estruturacdo de problema VFT, o que possibilitou a listagem de critérios e
alternativas que seriam necessarios para atender aos objetivos dos decisores, ajudando a
compreender a problematica e a racionalidade dos decisores. Portanto, o VFT se mostrou uma
ferramenta Gtil e eficaz para estruturagdo de um problema multicritério.

Com a identificacdo da racionalidade e a problematica, foi possivel indicar o FITradeoff
para solucdo do problema. Passando pelas questdes de ordenacdo e elicitacdo flexivel, foi
possivel extrair do decisor as constantes de escala dos critérios e suas preferéncias em relacédo
ao desempenho de um melhor critério frente ao desempenho de um pior critério. Ap6s rodar o
modelo com uma aplicacdo numérica, foi possivel verificar que o método FITradeoff se
mostrou eficaz no que se propde. Com ele, foi possivel chegar em uma recomendacéo final para
cada um dos decisores.

De acordo com as preferéncias individuais dos decisores, o Diesel demonstrou ser a
melhor alternativa de combustivel para geradores, seguido do GLP e do GN, respectivamente.
Esse resultado converge para a escolha do diesel por parte de ambos decisores, porém, uma
analise de sensibilidade foi conduzida que permitiu investigar como as mudancas nos
parametros de entrada de um modelo afetam as saidas e os resultados obtidos. Neste estudo,
utilizamos a andlise de sensibilidade para compreender o desempenho do GLP no modelo dos
dois decisores.

Por fim, o modelo de decisdo criado individualmente para cada um dos decisores se
demonstrou robusto, mas com uma sensibilidade alta nos critérios de Disponibilidade de Méo-
de-obra e Custo de Investimento, que podem indicar uma mudanca na colocacéo do GLP, para
primeiro lugar, caso ele tenha uma melhora no desempenho desses critérios no modelo de cada
decisor. Cabe ressaltar que esse foi um modelo de decisdo multicritério individual e ndo em
grupo, no entanto, acreditamos que com o método de estruturacdo de problemas (VFT) e o
método multicritério (FITradeoff) também se possa replicar modelos para uma decisdao em
grupo.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo do modelo com mais alternativas de
combustiveis, como por exemplo: a energia solar, o biodiesel, biomassa e a gasolina e etc., para

que se possa avaliar o desempenho do GLP em relacdo a essas alternativas e também quais
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impactos ambientais, sociais e econdmicos isso poderia trazer. Além disso, também é
interessante realizar uma aplicagcdo de um modelo de decisédo em grupo, que possa contar com
decisores de diferentes setores (ambiental, econémico e social, por exemplo) para avaliar qual

seria a possivel decisdo para o problema e também de validar a eficacia dos métodos utilizados.
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