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Resumo

Esta tese desenvolve uma abordagem metodoldégica com base em Andlise
Multicritério, que pode ser utilizada para auxiliar a tomada de decisdo em problemas de
planeamento energético num contexto urbano. A metodologia destina-se a fornecer um
conjunto detalhado de informacdo para o desenvolvimento de estratégias de
planeamento energético urbano integrado. Esta abordagem pode ser vantajosa ndo s6
para as autoridades ou decisores locais mas também para outros atores envolvidos no
processo de planeamento energético, tais como cidaddos, agéncias de energia,
investidores, agentes de mercado e operadoras de energia. A metodologia proposta pode
ser utilizada para apoiar na implementacdo de planos energéticos municipais, desde a
fase inicial de identificacdo dos atores relevantes, com diferentes interesses e
preferéncias, até a fase de selecio de agdes a considerar para avaliagdo e
implementacao.

A proposta metodoldgica inicia-se com a estrutura¢io e formulacio do problema. A
metodologia Soft Systems Methodology (SSM) permitiu consolidar o conhecimento
sobre a situagdo problemdtica em estudo, identificando os principais atores envolvidos e
estruturando os seus valores. A identificacdo dos atores relevantes foi efetuada com
recurso a entrevistas realizadas com especialistas e partes interessadas (stakeholders)
locais. As linhas orientadoras do Value Focused Thinking foram seguidas para a
identificacdo e estruturacdo dos valores num conjunto de objetivos fundamentais e de
meios. A adocdo destas linhas orientadoras permitiu definir medidas de desempenho,
bem como clarificar os pontos de vista das partes interessadas em valores de
compromisso (trade-offs) relevantes entre os objetivos fundamentais.

O modelo de avaliacio multicritério desenvolvido destina-se a problemadtica de
classificacdo, isto €, a acdo € classificada, de acordo com o seu mérito absoluto, em
categorias ordenadas predefinidas. Neste contexto, o método ELECTRE TRI foi
selecionado, permitindo o uso de diferentes escalas (quantitativas ou qualitativas) para
diferentes critérios. Deste modo, é possivel avaliar acdes em qualquer fase do processo
de avaliagdo, permitindo ainda considerar a incerteza associada ao desempenho nalguns
critérios. O modelo proposto contempla 12 critérios (econémicos, técnicos, ambientais e
sociais). Um conjunto de alternativas de planeamento energético foi considerado para a
validacdo empirica do modelo num contexto real de decisdo, abrangendo medidas de
eficiéncia energética e sistemas de energias renovdveis aplicdveis aos setores
residencial, de servigos e infraestruturas municipais.

Apesar de a metodologia ter sido desenvolvida num contexto nacional, usando uma
cidade portuguesa de média dimensdo como cendrio de decisdo, e considerando a
legislacdo e programas de apoio nacionais e internacionais aplicdveis, a metodologia
poderad ser aplicada noutros municipios nacionais ou de outros paises, tendo em conta as
particularidades de cada sistema energético urbano em andlise.



Abstract

This thesis Decision Support in Integrated Urban Energy Planning describes the
development of a methodological approach based on Multicriteria Analysis that can be
used to facilitate decision making in sustainable energy planning problems in an urban
context. The methodology is aimed at providing a set of detailed information, useful to
the decision support process in developing strategies for integrated urban energy
planning. It can be useful not only for local authorities or decision-makers but also for
other actors involved in energy planning, such as citizens, energy agencies, investors,
market agents and energy distribution companies. The methodology proposed can be
used to support the implementation of municipal energy plans for cities from the start-
up phase, for the identification of the relevant actors, with different interests and
preferences, until the phase of selecting actions to be evaluated and implemented.

Firstly, a problem structuring phase has been carried out. The Soft Systems
Methodology (SSM) has been used for clarifying the decision problem context,
identifying the main interest groups involved and structuring their values. For the
identification of the relevant actors interviews have been conducted with experts and
local stakeholders. The Value-Focused Thinking approach was then used to identify a
comprehensive set of values, structure this list of values into a set of fundamental
objectives and means objectives, define performance measures for the fundamental
objectives and clarify the stakeholders’ views on relevant value trade-offs among the
fundamental objectives.

The multicriteria evaluation model herein considered is devoted to the sorting
problem, that is, a given course of action is classified into pre-defined ordered
categories according to its absolute performances. For this purpose the ELECTRE TRI
method has been selected, which allows for the use of different (qualitative or
quantitative) scales for different criteria. This enables to evaluate the potential courses
of action on an “as they come” basis and accounts for the uncertainty associated with
their performances in some criteria. The proposed model considers 12 criteria
(economic, technological, environmental and social criteria). A set of energy planning
alternatives was considered for the empirical validation of the model in a real world
context, covering energy efficiency measures and renewable energy systems with
application in the residential and service sectors and in municipal infrastructures.

Although the methodology has been prepared in a Portuguese context, using a
medium sized Portuguese city as the decision set and referring to Portuguese legislation
and support programs, the methodology and topics are general and thus also relevant for
other municipalities, either in Portugal or in other countries, taking into account local
circumstances.
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Capitulo 1 - Introducao

As cidades podem ser consideradas como catalisadoras de desenvolvimento
tecnoldgico e inovacdo em todo o mundo. A maioria das atividades humanas encontra-
se concentrada no seu seio, ndo sé como resultado do crescimento demogrifico mas

também devido as migragdes registadas a partir das zonas rurais menos prosperas.

As varias dimensOes da vida urbana — ambientais, econdmicas, sociais — estdo
interligadas e o éxito da adocdo de medidas de politica necessdrias para a prossecucio
de um desenvolvimento urbano sustentdvel, que assume particular relevincia no debate

atual, apenas podera ser alcancado através de uma abordagem integrada.

De acordo com as Nacdes Unidas (UN, 2012), cerca de metade dos 6.9 bilides da
populacdo mundial reside em 4reas urbanas (em 2010, a percentagem de populacdo
urbana era de 50.5, 72.8 e 60.7, respetivamente, no mundo, na Europa e em Portugal), e,
em 2030, prevé-se que 59% da populacdo mundial venha a residir nestas zonas (78.4%

na Europa e 71.4% em Portugal).

As cidades caracterizam-se por elevados niveis de consumo energético e sdo
espacos assinalados por elevados indices de emissdo de poluentes. Cerca de dois tercos
do consumo mundial de energia, estimado em 7900 Mtep, em 2006, ocorre nas cidades
e representa mais de 70% das emissdes globais de gases com efeito de estufa, prevendo-
se ainda um aumento significativo destes valores em 2030 (IEA, 2008). Este padrio de
consumo energético - e consequente aumento das emissdes de dioxido de carbono
(CO,) - nas cidades pode ser reduzido se os governos locais adotarem medidas de
mitigacdo destes impactos ambientais, reduzindo a taxa de utilizagdo dos recursos

energéticos em geral.



O planeamento sustentdvel das infraestruturas energéticas urbanas é uma das
questdes prioritarias da politica energética atual. Neste contexto, varios municipios em
todo o mundo tém tratado as questdes energéticas a um nivel local, tentando encetar
iniciativas para implementar planos energéticos locais, desenvolvendo projetos locais
para aproveitamento de recursos renovdveis de energia e procurando incentivar a
ado¢do de medidas para a conservagdo e a eficiéncia energéticas entre os residentes,
atividades econdémicas e entidades governamentais locais. Os governos locais t€m um
mo6bil muito importante na promogéo de praticas de planeamento energético sustentavel
(CEC, 2005), que pode ocorrer fundamentalmente em trés situacdes: no seio do
funcionamento dos proprios governos locais (estes sdo frequentemente grandes
consumidores de eletricidade ao nivel dos edificios e das instalacdes publicas, sistemas
de fornecimento de 4gua e em outras infraestruturas essenciais, como a iluminacdo
publica); no ambito do setor privado, através da promocdo da utilizacdo eficiente de
energia e de recursos alternativos, devido ao seu papel dominante na estruturagdo do
ambiente urbano; ao nivel da regulamentacdo de propostas de desenvolvimento de
longo prazo, de modo a promover uma localizacdo adequada dos equipamentos e a
reduzir os efeitos negativos da urbaniza¢do nos sistemas energéticos € no ambiente em

geral.

Virias politicas e programas tém sido estabelecidos para apoiar os governos locais
a desencadear acdes mitigadoras das alteracdes climdticas. Da Agenda 21 (o plano de
acdo global para o desenvolvimento sustentidvel) ressalta o facto de as cidades
desempenharem um papel crucial na implementacdo de politicas energéticas
sustentaveis, devendo ser apoiadas e estimuladas na prossecuc@o das suas a¢des. Em
1997 (aquando da assinatura do Protocolo de Kyoto), houve um movimento crescente
ao nivel dos governos regionais e locais, no sentido de colocar as alteracdes climaticas
nas agendas locais. Este movimento foi desencadeado sob os auspicios de trés
plataformas transnacionais de redes de governos locais — Climate Alliance, Cities for
Climate Protection (programa do Conselho Internacional para Iniciativas Ambientais
Locais — ICLEIl) e Energy-Cities (anteriormente designada Energie-Cités, € a
Associacdo Europeia dos governos locais para a politica energética sustentdvel). As
iniciativas mais recentes, desenvolvidas neste ambito, levaram a criagdo de um grupo de
lideranca para as altera¢des climdticas nas cidades (C40 Cities Climate Leadership

Group), uma rede de grandes cidades de todo o mundo, criada em 2005, empenhada
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nestas questdes e na implementacio de acdes significativas, ao nivel local, relacionadas
com o desenvolvimento sustentdvel e as alteracdes climéticas, com o objetivo de mitigar
o problema das alteragdes climdticas ao nivel global (C40Cities, 2012). Uma outra
iniciativa conduziu a assinatura do Pacto de Autarcas (Covenant of Mayors), que foi
proposto pela Comissdo Europeia (European Commission, 2012), apés a adogdo, em
2008, do Pacote Energia-Clima da Unido Europeia. Este Pacto é o principal movimento
europeu que envolve autarquias locais e regionais voluntariamente empenhadas no
aumento da eficiéncia energética e na utilizacdo de fontes de energias renovaveis nos
respetivos territorios. Através deste compromisso, os signatdrios pretendem atingir e
ultrapassar o objetivo da Unido Europeia de reducdo de emissdes de CO, em 20% até
2020 (relativamente aos niveis de 1990). Este compromisso formal devera ser alcancado
através da implementacdo de Planos de Acdo para a Energia Sustentavel (PAES), que
definem as atividades e medidas previstas para atingir as metas, assim como 0s prazos e

responsabilidades atribuidos.

De modo a ser possivel apoiar os municipios e outros atores locais a implementar
planos energéticos sustentdveis, os decisores locais procederdo desde logo a
identificacdo das politicas, planos, procedimentos e regulamentacdes municipais,
regionais e nacionais existentes, que tém impactos ao nivel energético e climdtico local
(regulamentag@o da construcdo, de modo a incentivar a poupanca de energia; contratos
de desempenho energético - uma ferramenta importante na renovacao das edificagdes —
ou programas de apoio ao uso de tecnologias renovaveis especificas). Mas, para prestar
aquele apoio, esses decisores necessitam também de métodos e utensilios
computacionais para apoiar o processo de tomada de decisio em planeamento
energético urbano sustentavel. Os processos de planeamento tradicional nio incorporam
consideracdes energéticas no seu ambito e os métodos e utensilios computacionais
utilizados nao facultam qualquer informagfo acerca dos impactos energéticos, limitando
a capacidade das autoridades locais e dos cidaddos na tomada de decisdes bem
fundamentadas relativamente ao uso racional de recursos energéticos no ambiente

urbano.

Em oposicdo ao que sucede em outras dreas de planeamento energético, tais como
no planeamento de energias renovaveis, na afetagdo de recursos energéticos, na gestio

dos sistemas de abastecimento de energia ou no planeamento dos servicos ptblicos de
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eletricidade, onde tém sido desenvolvidas técnicas sofisticadas de apoio a decisdo, tém
sido propostas poucas ferramentas de apoio técnico que permitam as autoridades locais
conduzir e desenvolver os seus planos de acdo energéticos e climdticos (Neves e Leal,

2010).

Nas estratégias energéticas tradicionais, centradas em um ou mais setores
(principalmente em eficiéncia energética, no lado da procura e da oferta), as ligacGes
essenciais entre as politicas energéticas e ambientais, econémicas e sociais ndo sio
abordadas de modo integrado, descurando, portanto, a relacio da problemadtica
energética com outros problemas também complexos. Cai et al. (2008) referem-se a
diversos modelos, argumentando que os estudos tradicionais ndo permitem refletir as
complexidades associadas aos sistemas energético, socioecondémico, ambiental, bem
como as suas interacdes nos sistemas de gestdo energética. Apenas alguns estudos
analisaram as interligacdes existentes entre as atividades/servicos energéticos,
estratégias de desenvolvimento regional/local e regulamentacdes de mitigacdo de
emissoes, limitando a sua aplicabilidade a casos reais de dimensao regional ou nacional.
Deste modo, € necessdria uma abordagem holistica para encetar medidas de
desenvolvimento energético sustentidvel urbano, que permita resolver muitos dos
problemas mais abrangentes associados a energia (Fielden e Jackes, 1998; Mclntyre e
Pradan, 2003). Esta abordagem holistica deverad contemplar todos os fatores que possam
integrar o processo de planeamento urbano. Neste contexto, os principais fatores sdo: as
infraestruturas interligadas de recursos energéticos renovaveis locais (com impacto
positivo no emprego local, na dependéncia energética nacional e no ambiente); o
armazenamento e distribuicdo de diversas formas de energia que possam abastecer os
consumidores, com diferentes padrdes de consumo e diferentes utilizacdes finais de
energia; a politica de transportes (com um impacto significativo na procura de energia e
no ambiente urbano); os edificios (geralmente, os maiores consumidores de energia no
contexto urbano) e a eficiéncia energética (com impactos positivos no consumo

energético e no ambiente).

Neste contexto, € proposto um enquadramento metodoldgico de apoio a decisdao em
problemas de planeamento energético urbano, baseado em andlise multicritério. As
metodologias multicritério de apoio a decisao (MCDA) sdo particularmente adequadas

ao tratamento dos problemas de decisdo suscitados no ambito do planeamento
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energético urbano (Diakoulaki, 2005). Este tipo de metodologias permite apoiar os
decisores de ambito local na ado¢do de medidas para alcangar sistemas de energia
sustentdveis, uma vez que possibilitam o tratamento de processos complexos,
envolvendo inerentemente multiplos eixos de acdo, multiplos critérios de avaliacdo, por
vezes conflituosos (de natureza econdmica, técnica, politica, ambiental e social),
multiplas partes interessadas' e multiplos valores a um nivel local. As metodologias
MCDA oferecem a possibilidade de conciliar diferentes conjuntos de dados, de cariz
quantitativo e qualitativo, permitindo integrar o conhecimento das diferentes partes
interessadas, estando convenientemente estruturadas de modo a permitir um
planeamento e um ambiente de tomada de decisdo participativos. Este ambiente
participativo contempla o envolvimento e a participacio dos mais variados especialistas
e midltiplas partes interessadas. A participagdo destes elementos no processo de
planeamento energético urbano possui diversas vantagens, assegurando que os valores
publicos se encontram refletidos no processo de tomada de decisdo e permitindo obter
informag@o sobre os impactos esperados que, de outro modo, poderiam ser descurados.
A contribui¢do da maioria dos interessados permite ainda contribuir para legitimar o
planeamento energético, possibilitando a constru¢do de um apoio publico que oferece

confianga quer ao processo de decisdo quer ao seu resultado.

Esta metodologia pretende oferecer um conjunto detalhado de informacao util para
o processo de apoio a decisdo no desenvolvimento de estratégias para o planeamento
energético urbano, podendo ser proveitosa ndo s6 para as autoridades ou decisores
locais, mas também para outros atores envolvidos no planeamento energético, tais como
cidaddos, agéncias de energia, investidores, agentes de mercado e empresas de
distribuicdo de energia. A metodologia estd orientada para uma gestdo energética e
ambiental, especialmente através do incremento da efici€ncia energética e da exploracdo
de recursos locais (energias renovaveis). Inclui um conjunto coerente de medidas
abrangendo ndo s6 os edificios e instalacdes sob a algada do governo local, mas também
outros setores relevantes inseridos no seu territorio, como o setor residencial, o setor de
servigos publicos e privados e a industria, visando um caminho para o desenvolvimento

urbano sustentavel.

' Correspondente a designagio anglo-saxénica stakeholders.



A metodologia proposta pode ser utilizada no apoio a implementagdo de planos
municipais de energia nas cidades, desde a fase de arranque inicial, em que se procede a
identificacdo dos principais atores envolvidos no processo, com diferentes interesses e
preferéncias, até a fase de sele¢do das ag¢des a serem avaliadas e implementadas. Apesar
de a metodologia ter sido desenvolvida no contexto de Portugal, utilizando uma cidade
portuguesa continental, de média dimensdo, como cendrio de tomada de decisdo,
enquadrando-se no ambito da legislacdo e dos programas de apoio nacionais, esta pode
ser generalizada de modo a ser aplicada em outros paises, tomando em consideracdo

outras realidades locais (e.g. geograficas, socioecondmicas, politicas e outras).

A presente tese encontra-se dividida em seis capitulos, alguns deles baseados em
trabalhos ja publicados e submetidos a revistas internacionais, e apresentados em

conferéncias internacionais:

* Neste capitulo, “Introducdo”, sdo expostas as motivagdes que conduziram ao
trabalho realizado e é efetuado um pequeno resumo de cada um dos capitulos da tese,

sendo referidas as contribuicdes mais relevantes.

* No Capitulo 2, “Modelos e metodologias de planeamento energético”, é
apresentada uma andlise critica aos diversos modelos aplicdveis ao setor energético,
fazendo especial referéncia as metodologias multicritério usadas neste setor e aos

modelos de energia em contexto urbano, de acordo com a literatura cientifica existente.

* No Capitulo 3, “Aplicacdo da Soft Systems Methodology a problemdtica
energética urbana”, sdo abordados os principais conceitos da metodologia de
estruturacdo de problemas SSM e é apresentada a sua aplicagdo na estruturacido do
problema de decis@o, que constitui a primeira fase do desenvolvimento da metodologia
MCDA para avaliar diferentes cursos de acdo em problemas de planeamento e gestdo de

sistemas energéticos urbanos.

* No Capitulo 4, “Construcdo do modelo multicritério”, com base na informacao
recolhida durante a aplicagdo da metodologia descrita no capitulo 3, e seguindo as
linhas orientadoras da estratégia “Value Focused Thinking”, foram identificados e

estruturados os valores das partes interessadas numa arvore de objetivos fundamentais.
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Procedeu-se posteriormente a conversdao dos objetivos fundamentais em critérios de
avaliag@o das diferentes a¢des, no ambito de um problema de classificacdo. Apresenta-
se ainda uma breve descri¢cdo do método multicritério ELECTRE TRI, selecionado para

a fase de avaliacio.

* No Capitulo 5, “Aplicacdo do modelo”, descreve-se a aplicacdo do modelo
multicritério apresentado no capitulo anterior a avaliacdo de um conjunto de acdes que
podem ser implementadas num sistema energético urbano e s@o analisados alguns dos

resultados obtidos, utilizando o método descrito no Capitulo 4.

* No Capitulo 6, “Conclusées e propostas de trabalho futuro”, sdo apresentadas as
principais conclusdes deste trabalho, apontadas algumas contribui¢gdes e sugeridas pistas

de desenvolvimento futuro.






Capitulo 2 - Modelos de Planeamento Energético

2.1 - Introducao

A energia faz parte integrante da vida moderna e é indispensivel ao progresso
econémico, sendo um dos principais motores de crescimento e contribuindo para a
satisfacdo das necessidades e desejos dos consumidores. As politicas e a tomada de
decisdes no setor energético desempenham um papel fundamental na prossecugdo do

desenvolvimento sustentdvel, com impactos a nivel econdmico, ambiental e social.

O planeamento energético é uma ferramenta essencial para o desenvolvimento
econdmico e social e para a preservacdo ambiental, tanto nos paises industrializados
como nos paises em vias de desenvolvimento, oferecendo a oportunidade de minimizar
os efeitos nefastos da ado¢c@o de medidas contraproducentes neste setor e procurando
satisfazer, em simultaneo, a procura de energia num determinado periodo de tempo
(Cormio et al., 2003). A sua realizagdo deve garantir que as decisdes respeitantes as
infraestruturas energéticas envolvem todos os intervenientes e interessados no processo
de tomada de decisdo, consideram todas as op¢des do lado da oferta e da procura e sdo
consistentes com as metas globais de desenvolvimento sustentavel (IAEA, 2009). Deste
modo, o planeamento de um sistema energético sustentdvel deverd ter como
carateristicas fundamentais (ICLEI, 2009): a integracdo de todas as formas de energia e
de todas as atividades relacionadas; a mitigacdo carbonica como objetivo determinante
no desenvolvimento de planos e na escolha de opg¢des; a consideragdo da procura de
servicos de energia tendo em conta a respetiva disponibilidade; a escolha da
conservagdo energética, da eficiéncia energética e da gestdo da procura como principais
opg¢des do lado da procura; a consideracdo clara dos custos sociais e ambientais; a
inclusdo das ligacdes do setor energético ao sistema econdmico; a adaptabilidade do

plano.



A consideracdo de miuiltiplos objetivos (para além do custo), a incerteza
relativamente ao crescimento da procura, a evolu¢ao dos mercados de combustiveis, ao
desenvolvimento tecnoldgico, as regulamentagdes governamentais € ao nudmero
crescente de opgdes (tanto da lado da oferta como da procura), justificam o aumento da
complexidade do processo do planeamento energético (Hobbs, 1995). Para a resolucéo
de um processo complexo, como € o planeamento energético, é necessirio recorrer a
metodologias e modelos que, sendo sempre representacdes simplificadas de sistemas

reais, apoiem a tomada de decisdes bem fundamentadas.

Tém sido desenvolvidos e implementados diversos modelos de energia,
especialmente depois da crise petrolifera dos anos 70 do século passado. Os modelos de
energia podem ser baseados em diferentes abordagens e conceitos fundamentais,
podendo utilizar uma variedade de algoritmos de otimizagdo. Como consequéncia, os
modelos diferem consideravelmente, estando a sua utilizacdo dependente da sua
adequacdo, finalidade ou aplicacdo. E possivel encontrar na literatura cientifica vérios

trabalhos onde € feita uma extensa revisdo dos diferentes modelos de energia existentes.

Bhattacharyya (1996) apresenta uma andlise da aplicacdo dos modelos de equilibrio
geral as questdes energéticas, fazendo referéncia as suas carateristicas especiais, a sua
evolucdo ao longo do tempo, bem como as suas limitagdes. Kagiannas et al. (2003)
analisam as diferentes metodologias aplicadas em onze modelos de energia utilizados na
previsdo da procura de energia, no planeamento da expansdo da producio e gestdo da
oferta e na gestdo da procura e planeamento integrado de recursos. Jebaraj e Iniyan
(2006) estudam diversas questdes suscitadas pela modelacdo de energia, e apresentam
diferentes tipos de modelos de energia: modelos de planeamento, modelos de oferta e
procura de energia, modelos de previsdo, modelos de energia renovavel e modelos de

reducdo de emissdes.

A necessidade de modelos de planeamento para a producdo descentralizada de
energia é evidenciada em Hiremath (2007), que fornece uma visdo geral da utilizacdo
deste tipo de modelos em todo o mundo, salientando as abordagens usadas e as suas
aplicagdes. Num estudo elaborado pelo Banco Mundial, é feita a comparagdo entre
diversas técnicas de previsdo da procura de energia e é fornecido um manual explicativo

das metodologias alternativas de modelacdo e da sua aplicacdo a diversos setores
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(World Bank, 2009). Connolly et al. (2010) apresentam uma revisdo de diferentes
aplicagdes computacionais que podem ser tteis na andlise da integracdo de energias
renovdveis em varios sistemas energéticos com diferentes objetivos. Ainda no setor das
energias renovdveis, Bafios et al. (2011) apresentam uma andlise de diferentes métodos
de otimizacdo aplicados a este setor, oferecendo uma visdo do estado da arte neste

dominio.

Uma revisdo da literatura de diferentes métodos de otimizag@o, mas com aplicacio
no setor do abastecimento elétrico, € apresentada em Bazmi e Zahedi (2011). Neste
estudo, os autores fazem uma andlise dos papéis da modelagcdo e otimizacdo no setor
elétrico, bem como do futuro das metodologias de otimizagdo no planeamento dos

sistemas energéticos sustentaveis.

Mendes et al. (2011) apresentam uma revisao das metodologias bottom-up para
andlise e otimizacdo dos sistemas integrados de energia das comunidades, que
contemplem especial preocupacdo com a integracdo dos principais pilares de
sustentabilidade. Mais recentemente, Suganthi e Samuel (2012) apresentam um
levantamento dos vérios modelos de previsdo da procura de energia. Para além dos
métodos tradicionais de previsdo, destacam a utilizacdo de modelos, como o MARKAL

e LEAP, na gestdo da procura de energia a nivel nacional e regional.

Dada a diversidade dos modelos de energia existentes e a complexidade dos
sistemas de energia, torna-se importante conhecer as respetivas carateristicas e estrutura,
bem como os dados utilizados e os métodos de modelacdo, a fim de decidir qual o
modelo mais indicado para uma determinada aplicacdo. A classificacdo dos modelos de
energia poderd fornecer, para este efeito, um conhecimento sobre as principais
diferencas e semelhancas existentes entre eles e ajudar na selecio do modelo mais
adequado. Neste contexto, propde-se, nas préximas secc¢des deste capitulo, uma
classificagdo possivel dos principais modelos de energia existentes na literatura

cientifica.
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2.2 — Classificacao dos modelos de energia

2.2.1 — Consideracoes introdutdrias

A classificacdo dos modelos de energia ndao € unica, dependendo dos critérios

escolhidos para a sua carateriza¢do. Num estudo elaborado por Hoffman e Wood, tal

como citado em World Bank (2009), € usada a aproximacao matemdtica para classificar

os modelos de energia, sendo identificadas as seguintes abordagens: modelos baseados

em Programacdo Linear (PL); modelos Input-Output (I-O); modelos econométricos;

modelos dindmicos; modelos baseados em Teoria dos Jogos.

Van Beeck (2003) indica nove critérios possiveis para classificar os modelos de

energia:

12

“Objetivos gerais (previsdo e andlise) e especificos” (oferta/procura, andlise e
avaliacdo de impactos);

“Estrutura do modelo” — pressupostos internos (grau de endogeneizacio, niveis
de desagregacdo dos setores ndo energéticos da economia, dos usos finais de
energia e das tecnologias da oferta de energia) e externos (crescimento
populacional, crescimento econdémico, procura de energia, oferta de energia,
elasticidade dos precos e do rendimento da procura de energia e sistemas fiscais
existentes);

“Aproximacdo analitica” — top-down e bottom-up;

“Metodologia fundamental” — modelos econométricos, macroeconémicos € de
equilibrio geral, métodos de otimizacdo, de simulagdo, de previsdo e métodos
multicritério;

“Aproximacdo matemdtica” — PL, programacdo inteira mista (MIP),
programacdo dindmica, técnicas multicritério e logica fuzzy;

“Cobertura geografica” — global, nacional, regional e local ou projeto;
“Cobertura setorial” — apenas setores energéticos ou todos os setores da
economia;

“Horizonte temporal” — curto, médio e longo prazo;

“Dados necessarios” — qualitativos, quantitativos, monetarios, agregados,

desagregados.



Esta classificacdo é seguida, por exemplo, por Dementjeva (2009), Hiremath
(2007), Nakata et al. (2011), e Rad (2011). Ja Pandey (2002) utiliza apenas alguns dos
critérios para classificar os modelos de energia: “aproximacdo analitica”, “cobertura

setorial” e “horizonte temporal”.

Cormio et al. (2003) utilizam apenas os critérios “cobertura geogréfica” e
“horizonte temporal” para classificar os métodos de planeamento energético em trés
categorias: ‘“Planeamento por modelo” — que contempla modelos econométricos e de
otimizacao, geralmente baseados em métodos matematicos e estatisticos; “Planeamento
por analogia” — que utiliza a estrutura de planos ja aplicados com sucesso, na construcio
de novos planos; “Planeamento por inquiricio” — baseado na avaliag@o estatistica e

otimizada das respostas de especialistas.

O Banco Mundial, tendo em consideracio a ‘“aproximacgdo analitica” e a
“metodologia fundamental”, propde uma classificacio dos modelos de energia em
modelos bottom-up de otimizagdo; modelos bottom-up de contabilidade®; modelos top-

down econométricos; modelos hibridos; modelos do setor elétrico (World Bank, 2009).

2.2.2 — Apresentacao de uma possivel classificacao

Na Tabela 2.1 apresenta-se uma possivel classificacdo para os diversos modelos de
energia, tendo por base a informacéo recolhida a partir de Van Beeck (2003), Kagiannas
et al. (2003), Hamm (2007), Lund (2007), Dementjeva (2009), IAEA (2009),
Ramachandra (2009), World Bank (2009), Connolly et al. (2010), Fleiter (2011),
Manfren et al. (2011), Mendes et al. (2011) e Nakata et al. (2011). Para além do
acrénimo (pelo qual os modelos sdo habitualmente conhecidos), da designacdo e da
origem, sdo utilizados para a respetiva classificacdo os critérios: a) “aproximacio

analitica”; b) “objetivo"; ¢) “metodologia fundamental”; d) “cobertura geografica”.

N

a) Relativamente & “aproximacdo analitica”, a distin¢cdo entre os modelos fop-
down e bottom-up € particularmente interessante, uma vez que gera resultados diferentes
para o mesmo problema, devido aos pressupostos e ao objetivo para o qual o modelo foi

desenvolvido. Geralmente, estes sdo modelos complementares e a sua integragdo pode

? Usa-se a designagdo de modelos de contabilidade para referir “accouting models”
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permitir a obtencdo de um modelo hibrido, mais completo, para a andlise das politicas
do setor energético, do seu impacto sobre o desempenho econdémico e das implica¢des

ambientais.

Os modelos bottom-up (ver Van Beeck, 2003; Ramachandra, 2009; Nakata et al.
2011, entre outros autores), também designados por modelos de usos finais ou modelos
desagregados, focam-se apenas no setor energético e utilizam dados desagregados para
as utilizacdes finais de energia e para as tecnologias usadas, permitindo acautelar a
adocdo de novas tecnologias. Nestes modelos, a procura total de energia é obtida a partir
dos usos finais de cada setor, tendo em consideracdo taxas de crescimento em cada
setor, a substituicdo tecnoldgica e o comportamento dos individuos. Os modelos
bottom-up assumem, geralmente, que as decisdes dos consumidores se baseiam na
relacdo custo-eficidcia. As principais vantagens destes modelos devem-se ao facto de
possibilitarem efetuar o célculo dos custos de manuten¢do e funcionamento para as
tecnologias consideradas, permitindo obter uma andlise desagregada por setor e por tipo
de combustivel. As principais desvantagens deste tipo de modelos residem na falta de
consideracdo da interacdo entre o setor energético e os restantes setores econémicos, na
grande quantidade de informagdo técnica que exigem e num desenvolvimento,

manuten¢do e funcionamento de grande complexidade.

b) Por seu turno, os modelos top-down, também designados por modelos
agregados da economia, sdo usados para avaliar as relacdes macroecondmicas entre o
setor energético e o resto da economia. Estes modelos baseiam-se numa aproximacio
econdmica, usando varidveis econémicas agregadas e uma representacdo simplificada
das tecnologias. As varidveis explicativas da procura energética sdo os indicadores
econdmicos. A procura de energia calcula-se, em geral, a partir das preferéncias, precos
relativos e consumos dos individuos. A oferta de energia é, usualmente, calculada
considerando o problema de maximizacdo dos lucros das operadoras (ou minimizacéo
de custos), cujas restricdes sdo de natureza tecnoldgica. Se, por um lado, os modelos
top-down  apresentam a vantagem de permitirem manipular informacdo
macroeconémica, sendo, geralmente, o seu desenvolvimento, manutencdo e
funcionamento de fécil execucdo, por outro lado, estes modelos apresentam a

desvantagem de oferecerem uma visdo macro da procura de energia, descurando os
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custos de processos, ndo sendo particularmente adequados para a avaliacdo de

tecnologias ou para a definicdo de determinado tipo de politicas.

c) O critério “objetivo” indica o nivel de abrangéncia do modelo, isto &, se o
modelo € aplicdvel a todo o setor energético, ou se contempla apenas a oferta e/ou a

procura.

d) O critério “cobertura geogréfica” indica o ambito de aplicagdo do modelo, que

vai desde o nivel mais abrangente — o global — até ao mais restrito — o local.

e) De acordo com a “metodologia” usada, os modelos podem ser: econométricos,
macroeconémicos, de equilibrio, de otimizagdo, de simulacdo, de contabilidade ou

multicritério (Nakata et al., 2011; Manfren et al., 2011; Fleiter, 2011).

Os modelos baseados em aproximagdes econométricas usam técnicas estatisticas
para extrapolar o ambiente de mercado do passado para o futuro. As principais
limitagdes destes modelos residem na ausé€ncia da representacdo tecnoldgica e exigem,
habitualmente, um grande volume de dados. Os modelos macroeconémicos apresentam
as mesmas limitagcdes dos modelos econométricos, centrando-se na andlise de um
sistema econdémico global, através de tabelas de I-O que avaliam a intera¢do entre os

vdrios setores. Estes sdo muitas vezes usados na andlise da procura de energia.

Os modelos de equilibrio, bem como os de Input-Output, sdo aplicados no estudo
da interacdo entre o setor energético e a economia, no médio e longo prazo, tendo como
preocupacdo o equilibrio entre a procura e a oferta num determinado mercado. Os
modelos de equilibrio podem ser gerais ou parciais, consoante englobem todos os

mercados da economia ou apenas uma parte, como seja o mercado de energia.

Os modelos baseados em metodologias de otimizacdo sdo usados, em geral, para
otimizar os investimentos energéticos. Estes utilizam geralmente Programacdo Linear
(PL), sendo frequentemente usados, a nivel local, pelas operadoras e municipios na
obtencdo de estratégias 6timas de investimento e, a nivel nacional, na andlise prospetiva

do setor energético.

Os modelos de simulagdo baseiam-se na representacio logica de um sistema, para

reproduzir o funcionamento simplificado desse sistema, podendo ser dindmicos ou
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estaticos. Ja os modelos de contabilidade, ao invés de simularem decisdes dos

consumidores e produtores, modelam essas decisoes.

Os modelos baseados em andlise multicritério sdo particularmente apropriados para
as questdes energéticas, uma vez que permitem incluir vérios critérios, para além da
eficiéncia econdmica, e combinam dados qualitativos e quantitativos. Os modelos
multicritério nao estdo incluidos na Tabela 2.1, uma vez que sdo apresentados no ponto

2.3 deste capitulo.
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Tabela 2.1 — Classificacdo dos modelos de energia.

Cobertura

Acréonimo  Designacao Aproximacdo Ambito Metodologia Geogrifica

Origem

BRUS I Brundtland Scenario Bottom-up Sistema energético Simulagdo Nacional RISOE, DK

Sistema energético,
ambiental

Institute for Energy Engineering, Technical

Deeco Dynamic energy, emissions, and cost optimization Bottom-up University of Berlin, Germany

Otimizagio Local

DREAM- Dynamic Regional Energy and Emissions Assessment

City Model -City Bottom-up Sistema energético Simulagio Local Open University, United Kingdom

Centre for Research In the Built Environment

EEP Energy and Environmental Prediction Model Bottom-up Sistema energético Contabilidade Local (CRIBE), University of Wales Cardiff

Nacional, Department ofDevelopmen t and

EnergyPLAN  Computer Model for Energy Systems Analysis Hibrido Sistema energético Simulagao regional Planning, Aalborg University

Equilibrio- Nacional, International Atomic Energy Agency; USA

ENPEP ENergy and Power Evaluation Program Hibrido Sistema energético energia regional Department of Energy

Model for Financial Analysis of Electric Sector

FINPLAN Expansion Plans

Top-down Produgao elétrica Econométrica Nacional International Atomic Energy Agency

Instituto Superior Técnico in Lisbon, Portugal;
Otimizagdo Regional, local Faculty of Mechanical Engineering and Naval
Architecture at the University of Zagreb,

Balancing tool that simulates the integration of
renewable energy into energy-systems

Produgao

Bottom-up descentralizada




Tabela 2.1 — Classificacdo dos modelos de energia (cont.)

Cobertura

Acrénimo Designacao Aproximacao Ambito Metodologia Geosrafica

Origem

Nacional,
regional, local

Sistema energético e

LEAP Long-range Energy Alternatives Planning Bottom-up ambiental

Simulagio Stockholm Environment Institute, USA

MARKAL MARKet ALlocation model Hibrido Modelo simplificado  Macro-econémica

MACRO economia-energia ¢ otimizagio Nacional, local Brookhaven Nacional Laboratory

Nacional;

MAED Model for Analysis of Energy Demand Bottom-up Previsdo da procura  Simulagio regional

International Atomic Energy Agency

Equilibrio- Global;
Hibrido Sistema energético energi Nacional; International Atomic Energy Agency
regional

Model for Evaluating Regional and Global Effects of

MERGE GHG Reductions Policies

Global;
Bottom-up Sistema energético Otimizagao Nacional;
regional; local

Model for Energy Supply Systems Analysis and
General Environment

International Institute for Applied Systems

MESSAGE Analysis

MICRO Energy-economy Interaction Model for long-term
MELODIE Planning

Equilibrio-
energia

Top-down Sistema energético Nacional CEA, France

Model for Optimisation of Dynamic Energy Systems
MODEST with Time dependent components and boundary Bottom-up Sistema energético Otimizagdo
conditions

Nacional;

regional; local Energy System Institute of Technology, Sweden



Tabela 2.1 — Classificacdo dos modelos de energia (cont.)

Cobertura

Acrénimo Designacao Aproximacdo Ambito Metodologia Geografica

Origem

PLAnning for Community Energy, Economic and
Environmental Sustainability

US Department of Energy; Criterion Inc. e

3
PLACE’S Makeever/Morris

Bottom-up Sistema energético Contabilidade Local

Nacional; Center for Energy and Environmental Studies,

PowerPlan Interactive simulation model Bottom-up Sistema elétrico Simulagio - L .
regional; local University of Groningen

RESGEN Regional Energy Scenario Generator Bottom-up Sistema energético Otimizac¢do Nacional Resource Management Associates

Nacional;
regional; local

SAFIRE Strategic Assessment Framework for the

Implementation of Rational Energy Bottom-up Sistema energético Avaliagdo

Unido Europeia

Simplified Approach for Estimating Impacts of

SIMPACTS Electricity Gen

Bottom-up Producdo elétrica Avaliagdo Nacional International Atomic Energy Agency

ViPOR Village Power Optimization Model for Renewables Bottom-up Sistema elétrico Otimizac¢do Local National Renewable Energy Laboratory, USA

- Global, . . .
WEM World Energy Model Hibrido Sistema energético Equlhjbrlo— nacional, International Atomic Energy Agency; USA
energia regional Department of Energy
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Da andlise da Tabela 2.1 pode verificar-se que as metodologias aplicadas aos
modelos de energia utilizando a abordagem bottom-up envolvem, geralmente,
metodologias de simulag@o e de otimizacdo. Pelo contririo, a maioria dos modelos fop-
down incluem metodologias econométricas, modelos macroeconémicos € modelos de
equilibrio. Nalguns casos, as metodologias de otimizacdo e simulagdo também sdo
aplicadas em modelos fop-down, como se pode observar na Figura 2.1, onde se

apresenta uma possivel classificagdo dos modelos de energia sob forma esquematica.

Modelos de Energia

Bottom-up Top-down

Avaliagdo Equlibrio Econométrico

‘ Simulagdo ‘ ‘ Otimizagdo
Regional

Nacional Regional Nacional

‘ Global

‘ Local ‘ ‘

Nacional Regional

‘ Global

| Local |

Figura 2.1 — Representacdo esquematica da classificacdo dos modelos de energia.

2.3 — Apoio multicritério a decisao no setor energético

O planeamento energético sustentavel inclui uma diversidade de objetivos, uma vez
que a tomada de decis@o no setor energético estd diretamente relacionada com processos
de andlise e de gestdo de diferentes tipos de informacdo (tecnoldgica, ambiental,
econdmica e social). Muitas vezes, os métodos tradicionais de avaliacdo, tais como a
andlise custo-beneficio, ndo permitem a integragdo de todos os elementos envolvidos

num processo de planeamento energético assente em bases realistas. Neste contexto, as
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metodologias multicritério de apoio a decisdo (MCDA) sdo particularmente adequadas
ao tratamento de uma vasta gama de varidveis, podendo ser avaliadas segundo

diferentes eixos (Tsoutsos et al., 2009; Diakoulaki et al., 2005).

Os modelos MCDA permitem incluir vérios critérios de avaliagdo (econdmicos,
tecnoldgicos, sociais, ambientais e politicos), geralmente conflituosos e ndo
comensuraveis, varios pontos de vista, varios atores participantes e partes interessadas,
cada um dos quais possuindo, no processo de decisdo, os seus valores, as suas
preferéncias e os seus critérios. Para além disso, os modelos multicritério, combinam

dados qualitativos e quantitativos.

Os processos tradicionais de decisdo baseados num tnico critério sdo normalmente
destinados a maximizac¢do dos beneficios ou minimizacdo dos custos. Contudo, a
necessidade de incluir na andlise os impactos ambientais e sociais das opcdes
energéticas e os pontos de vista dos diferentes intervenientes, promoveu o uso dos
métodos de decisdo multicritério (Georgopoulou et al., 1998). As metodologias
multicritério permitem uma melhor compreensdo das carateristicas inerentes ao
problema de decisdo, promovem o papel dos participantes nos processos de decisao,
facilitam o compromisso e as decisdes coletivas e fornecem uma boa plataforma ao
analista para a compreensdo e a percecdo dos modelos num cendrio realista. As
metodologias multicritério permitem ajudar a melhorar a qualidade das decisdes,
tornando-as mais explicitas, racionais e eficientes. De facto, um processo de decisdo que

faca intervir explicitamente varios critérios de avaliag@o, serd mais transparente € menos

arbitrario (Dias, 2000).

A aplicacdo de modelos MCDA em processos de decisdo no setor energético &
abundante e diversificada na literatura cientifica. Pohekar e Ramachandran (2004)
apresentam uma revisdo da literatura que envolve mais de 90 trabalhos cientificos
publicados. Depois de uma descri¢do sucinta de alguns métodos multicritério, os autores
fazem uma andlise da aplicabilidade dos varios métodos e apresentam os diferentes
trabalhos classificados por drea e ano de aplicacdo. Zhou et al. (2006) avaliam o
aumento verificado ao longo do tempo da aplicagdo das metodologias multicritério aos
problemas relacionados com a eletricidade e as energias renovaveis. Kowalski et al.

(2009) analisa 19 aplicacdes da andlise multicritério ao setor energético, sendo feita
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referéncia a participacdo ou nio de partes interessadas. Wang et al. (2009) apresentam
uma revisdo da literatura dos métodos multicritério para o setor das energias renovaveis.
O estudo ndo foca nenhuma tecnologia em particular e tem como objetivo a recolha dos
vdrios critérios utilizados pelos autores nos diferentes trabalhos revistos. Ribeiro et al.
(2011) apresentam uma revisdo da literatura relativa a aplicacdes da andlise
multicritério ao planeamento dos sistemas de energia, mas que incluam a dimensdo
social. Fazendo referéncia & maior dificuldade de incorporar a dimensdo social nestes
modelos, face a dimensdo econdémica e ambiental, argumentam que, apesar disso, a
consideracdo da dimensdo social ¢ fundamental para o sucesso dos processos de
decisdo. Num trabalho recente, Scott et al. (2012) faz uma revisio da literatura sobre a

aplicagdo das técnicas MCDA ao projeto e funcionamento de sistemas de bioenergia.

Nas varias aplicacbes de MCDA ao setor energético € possivel constatar a
existéncia de vdarios métodos de avaliacio multicritério. A selecio do método
multicritério mais adequado para uma determinada aplicagdo € controversa quer na
literatura cientifica quer na pratica (Greening e Bernow, 2004). Al-Shemmeri et al.
(1997) referem que a sele¢do do método multicritério mais apropriado pode tornar-se,
ela prépria, num problema multicritério. Em seguida, apresenta-se uma breve referéncia

a alguns dos métodos de avaliagdo multicritério.

2.3.1 — Métodos de avaliacao multicritério

As metodologias multicritério permitem ao decisor escolher, ordenar ou classificar
alternativas com base numa avaliacdo efetuada de acordo com vdrios critérios. As
decisdes sdo tomadas com base em frade-offs ou compromissos entre um conjunto de

critérios, normalmente conflituosos entre si.

Existem varios métodos de avaliacdo multicritério, embora seja reduzido o nimero
dos métodos com alguma expressdo na pratica do apoio multicritério a decisdo (Dias,
2000). Segundo Dias (2000), os métodos de avaliacio multicritério podem ser
classificados de acordo com a problemdtica a que se dedicam (métodos para escolher,
para ordenar ou para classificar as acdes), ou de acordo com o tipo de abordagem

operacional (procedimentos de critério tnico excluindo incomparabilidade — métodos de
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agregacdo completa; procedimentos de relacio de prevaléncia aceitando
incomparabilidade — métodos de agregacdo parcial; e procedimentos de julgamento

interativo com iteragdes de tentativa e erro — métodos de agregacio local).

Omann (2004) apresenta uma classificagdo dos métodos de avaliacdo multicritério
onde ¢é feita a distin¢do entre métodos para resolu¢do de problemas com um conjunto
discreto de opg¢des e métodos dedicados a resolucdo de problemas que requerem a
selecdo a partir de um conjunto continuo de opgdes. A classificacdo tem ainda em
consideracdo a abordagem operacional (semelhante a classificacdo seguida por Dias

(2000)) e faz a distin¢d@o entre métodos quantitativos e qualitativos.

Polatidis et al. (2006), a propdsito da selecio de um método de avaliacdo
multicritério para o planeamento de energias renovaveis, argumentam que 0s principais
métodos de avaliacdo multicritério podem ser classificados com base no tipo de modelo
de decisdo em que sdo aplicados. Os métodos sdo classificados em dois grandes grupos:
outranking e métodos baseados na teoria da utilidade, de acordo com as principais

caraterfsticas de cada grupo.

Lgken (2007) segue trés grandes categorias (ou escolas de pensamento): modelos
de mensuragdo de valor; modelos de metas, aspiracdo e de nivel de referéncia; modelos

outranking (escola francesa).

Com base na divisdo usada em Climaco (1997) - que considera as abordagens
multicritério de apoio a decisdo divididas em modelos multiatributo (MADM: aplicados
a problemas com alternativas discretas) e multiobjectivo (MODM: aplicados a
problemas que consideram um espago continuo de alternativas) -, apresenta-se na Figura
2.2 a caraterizagdo de alguns dos métodos de avaliagdo multicritério que t€m sido
aplicados ao setor energético (Pohekar e Ramachandran, 2004; Lgken, 2007; Zhou et
al., 2006). Para os métodos referidos, serd usada a designacdo correspondente ao

acrénimo pelo qual sdo conhecidos.
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Métodos de Avaliagdo Multicritério

Métodos Multiatributo Métodos Multiobjetivo

MAUT AHP WsSM TOPSIS NAIADE ELECTRE PROMETHEE MACBETH Ncl)}’trgs
étodos

Figura 2.2 — Métodos de avaliacdo multicritério.

Multiple Attribute Utility Theory — MAUT (Keeney e Raiffa, 1976) é uma teoria
normativa sobre o comportamento de um decisor racional numa situacio de decisdo
num contexto de incerteza. As preferéncias do decisor sdo modeladas sob a forma de
fungdes de utilidade multi-atributo. E atribuida uma pontuagio numérica (ou valor) a
cada alternativa, refletindo o desempenho dessa alternativa em cada um dos critérios,
que sdo agregadas usando um dado modelo de agregacdo, tendo em conta as
preferéncias do decisor em relag@o aos critérios, produzindo uma ordem de preferéncia
para as alternativas. A escala de desempenhos em cada critério € transformada numa
escala de utilidade, tendo em conta a atitude do decisor face ao risco. Se a funcédo
utilidade for concava, linear ou convexa, o decisor € avesso ao risco, neutro, ou
propenso ao risco, respetivamente. Enquanto em MAUT geralmente se considera a
existéncia de incerteza sobre os desempenhos das agcdes nos vdrios critérios ou sobre 0s
parametros de preferéncia (por exemplo, os pesos dos critérios no modelo de

agregacdo), tal ndo é tido em conta na teoria de valor multi-atributo (MAVT).

Analytic Hierarchy Process — O método AHP decompde o problema de decisdo numa
hierarquia de subproblemas (Saaty, 1997). O decisor é chamado a avaliar a importancia
relativa dos varios elementos (critérios, acdes) nesta hierarquia através de comparagdes
entre pares de elementos usando categorias semanticas, em relacdo a um elemento num
nivel superior da hierarquia, que geram valores numéricos. Estas avaliacdes sdo
convertidas e usadas para calcular pesos (prioridades), que depois ddo origem a um
valor de desempenho para cada acdo, i.e. quanto é que essa acdo contribui para o

objetivo global no topo da hierarquia. Este procedimento é alvo de criticas (Bana e
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Costa e Vansnick, 2008) por nao ser conforme as condi¢des de “preservacdo da ordem”.
Dada a quantidade de comparacdes par a par que € necessario efetuar, o método calcula
um indice de consisténcia que mede a consisténcia das respostas dadas pelo decisor
neste processo. Um procedimento baseado em valores préprios € usado para derivar

estes pesos a partir das comparagdes par a par.

Weighted Sum Model — WSM — € provavelmente o método mais conhecido e utilizado,
gragas as suas carateristicas simples e intuitivas. O valor global de uma opcio é
calculado efetuando a multiplicagdo da pontuacdo obtida para cada critério pela
ponderacdo desse critério, somando-se posteriormente todas as pontuagdes ponderadas.
Esta ‘performance global’ € utilizada para selecionar uma opg¢do. No entanto, esta
metodologia é apenas adequada se os critérios forem mutuamente independentes em
termos de preferéncias. Os niveis de performance de uma opc¢do sdo agregados num
unico nimero. A normaliza¢do para criar uma escala adimensional € necessdria, se as
pontuacdes obtidas para os critérios forem medidas em escalas diferentes. Em geral, esta
situacdo ocorre na presenca de multiplos critérios. Nesta situacdo, utiliza-se em geral

uma funcéo linear para realizar este tipo de transformacao.

ELimination Et Choix Traduisant la REalit¢é — ELECTRE - designagdo que se refere a
uma familia de métodos, dedicados a vdrias problematicas: de escolha, ordenagdo e
classificacdo (Figueira et al., 2005). Os métodos ELECTRE constroem uma ou véarias
relacdes de prevaléncia sobre o conjunto das acdes. Posteriormente, essas relagdes sdo
exploradas de acordo com a problemadtica a que cada método se destina. As preferéncias
nos métodos ELECTRE siao modeladas usando relagdes bindrias de prevaléncia (S,
surclassement, outranking), cujo significado deve ser entendido como a acdo a € “pelo
menos tdo boa como” a acdo b (aSb). A relacio de prevaléncia para modelar
preferéncias introduz a relacdo de incomparabilidade, para dar conta de situacdes em
que o decisor € incapaz de estabelecer uma relacdo de preferéncia estrita ou de
indiferenca entre duas acdes. A constru¢io de uma relagdo de prevaléncia é baseada em
dois conceitos essenciais: concorddncia — uma maioria suficiente de critérios deve estar
a favor da afirmacdo a S b, e ndo discordancia — se a condi¢do de concordincia se
verificar, nenhum dos critérios em “minoria” deve opor-se demasiado fortemente a
afirmacdo a S b. Estas duas condi¢des devem verificar-se para validar a afirmacdo

aSb. Uma relacio de prevaléncia ndo € necessariamente transitiva. Nos métodos
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ELECTRE os pesos dos critérios refletem o seu “poder de voto” na contribui¢do para a
maioria de critérios a favor da prevaléncia. Os pesos sdo independentes das escalas, ndo
podendo aqui ser interpretados como taxas de substitui¢do, como é o caso de métodos
de agregacdo compensatorios (MAUT, AHP, MACBETH). Para ter em conta a
incerteza na avaliacdo das acdes os métodos ELECTRE usam limiares de discriminagéo

(de indiferenca e de preferéncia). Os métodos ELECTRE I, Iv, Is sdo dedicados a
problemdtica de escolha. Os métodos ELECTRE II, III, IV sdo dedicados

o

problemaética de ordenag@o. O método ELECTRE TRI foi concebido para o problema da

classificagdo de um conjunto de agdes segundo categorias ordenadas predefinidas.

Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations — Os métodos
PROMETHEE, desenvolvidos por Brans e Mareschal (2005), geram uma ordenagdo
parcial (I) ou completa (II) das a¢des, incluindo também o caso de ordenacdes baseadas
em intervalos (II) e o caso continuo (IV), bem como a consideracdo de restricdes de
segmentacdo (V). Estes métodos pertencem, tal como a familia de métodos ELECTRE,
a categoria de métodos baseada em relacdes de prevaléncia (outranking) nas quais se
pretende enriquecer a relacdo de dominancia usando informacdo realista fornecida pelo
decisor. Esta informac@o inclui pesos, entendidos como coeficientes de importancia dos
critérios, cuja selecio é encarada como o ‘“espaco de liberdade” do decisor, e
comparagdes entre pares de agdes para cada critério, em que a diferenca entre o
desempenho das duas acdes para um dado critério é atribuida um certa preferéncia
expressa numericamente. Como base nesta informagdo sdo construidos indices de
preferéncia agregados e fluxos de prevaléncia (outranking flows) com base nos quais

sao geradas ordenacdes parciais (I) ou completas (II).

Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique — MACBETH
¢ um método de andlise multicritério que requer apenas a expressdo de julgamentos
qualitativos sobre diferencas de valor para quantificar a atratividade relativa das acdes
(Bana e Costa et al., 2012). O decisor, ou grupo de decisores, ¢ chamado a expressar
informacgd@o de preferéncias sobre um par de agdes em relacdo a respetiva atratividade
relativa (julgamento ordinal). Se as duas acdes ndo forem igualmente atrativas, entdo o
decisor deve explicitar um julgamento qualitativo sobre a respetiva diferenca de
atratividade. Este processo é auxiliado pela consideragdo de categorias semanticas de

EE T3

atratividade (“muito fraca”, ..., “muito forte”, “extrema”). Estes julgamentos sdo depois
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usados para construir um modelo de avaliacdo que fornece uma informac¢io numérica
sobre a atratividade das agdes para o decisor que emitiu os julgamentos. O método
MACBETH inclui consideragdes de “preservacdo da ordem” das ordenagdes fornecidas
pelo decisor e entre as diferengas de atratividade implicitas nos julgamentos qualitativos

das diferentes categorias semanticas.

Novel Approach for Imprecise Assessment and Decision Evaluations — NAIADE
(Munda, 2006) usa informag@o afetada por varios tipos e graus de incerteza para efetuar
a comparagao das agdes num conjunto de critérios. A incerteza nos desempenhos de
cada a¢do em cada critério pode ser captada sob a forma de varidveis estocdsticas,
ndmeros difusos (fuzzy) ou expressdes linguisticas. NAIADE ndo usa pesos para os
critérios, mas apenas técnicas de comparacdo entre pares de ag¢des para gerar uma
ordenagdo das agdes. Um tipo de avaliac@o baseia-se nos desempenhos de cada a¢do em
cada critério expressos numa matriz de impactes. Um segundo tipo de avaliagdo
debruga-se sobre os conflitos entre diferentes partes interessadas e a possivel formagdo
de coligacdes face as agdes, envolvendo a avaliacdo linguistica das agdes por cada

grupo de partes interessadas.

The Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions — TOPSIS (Yoon e
Hwang, 1995) é uma técnica para ordenar as a¢des por similaridades com a solugdo
ideal, isto é, baseia-se na ideia de que a melhor acdo deve ter a minima distdncia em
relacdo a solucdo ideal - sendo esta composta pelos melhores valores possiveis para
cada critério - e a maxima distancia em relagédo a solucdo composta pelos piores valores
possiveis para cada critério. O método TOPSIS calcula uma medida de desempenho

agregada para cada agdo, gerando uma ordenacdo completa das agdes.

2.3.2 — Aplicacoes MCDA no setor energético

N

Com base na informacdo recolhida na revisdo efetuada a literatura cientifica,
apresentam-se na Tabela 2.2 algumas das aplicacdes de MCDA ao setor energético.
Para cada estudo apresentado na Tabela 2.2, é indicado o respetivo objetivo (que vai
desde o planeamento de expansdo da capacidade de producdo até a avaliagdo de

tecnologias/alternativas e, com maior incidéncia nos estudos da udltima década, ao
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planeamento/avaliacdo de sistemas de energias renovaveis), bem como o local da sua
aplicagdo prética. A existéncia ou ndo da participacdo publica no processo de decisdo é

também tida em consideracdo.

O planeamento energético envolve, muitas vezes, varios decisores e pode afetar
numerosas partes interessadas com diferentes percecdes, valores e preocupagdes
(Greening e Bernow, 2004). A participag¢do de especialistas relevantes no processo de
planeamento, bem como das autoridades competentes ¢ um elemento essencial no
processo de decisdo e nas aplicacdes das metodologias multicritério que frequentemente
envolvem um grande grupo interdisciplinar (Diakoulaki et al., 2005). Embora as
vantagens do envolvimento ptiblico no processo de decisdo estejam bem documentadas
na literatura, a participagdo publica efetiva pode ser uma tarefa dificil. Os processos
participativos s@o caros e demorados e ainda ndo sdo muito comuns, quer no setor
publico quer no setor privado. Na maioria das aplicages, as partes interessadas
participam, essencialmente, na atribuicdo dos pesos (entendidos como coeficientes de
importancia) aos critérios de avaliacdo. No entanto, existem varios exemplos da
participac@o das partes interessadas na identificacdo e sele¢do das alternativas e, em
menor ndmero, exemplos do seu envolvimento em todas as etapas importantes do

processo de decisdo (Diakoulaki et al., 2005).

Weijermars et al. (2012) identificam algumas das partes interessadas a incluir no
processo de decis@o. O grupo das partes interessadas € vasto e engloba organizacdes
multinacionais, governos nacionais e locais, comunidade cientifica e tecnoldgica, setor

privado, organizacdes nao-governamentais, media, redes sociais e publico em geral.
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Tabela 2.2 — Aplica¢des de MCDA ao setor energético.

Participacao

Estudo Ambito Método Gblica Aplicacao

Hobbs e Horn (1997) Planeamento da procura Virios Sim Provincia Canadiana

Sistema eletroprodutor,

Akash et al. (1999) Sele¢do de centrais elétricas AHP .
Jordania

Georgopoulou et al. (2003) Reducio de GEE no setor energético Electre TRI Sim Grécia

Haralambopoulos e Polatidis

(2003) Projectos de energias renovaveis PROMETHEE II Sim Chios, Grécia

Kablan (2004) Promogdo da conservacéo energética AHP Jordania

Cavallaro (2005) Instalacdes de energias renovaveis PROMETHEE Messina, Sicilia, Itdlia

Cavallaro e Ciraolo (2005) Avaliacdo de instalacdes edlicas NAIADE Salina, Italia

Diakoulaki e Karangelis (2007) Planeamento expansao setor elétrico PROMETHEE Grécia
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Tabela 2.2 — Aplicagdes de MCDA ao setor energético (cont.).

Participacao

Estudo Ambito Método Giblica Aplicacao

Avaliagdo de iniciativas de eficiéncia

Neves et al. (2008) energética

Electre TRI Sim Portugal

Tsoutsos et al. (2009) Planeamento de energias renovaveis PROMETHEE Sim Creta, Grécia

Avaliag@o de cendrios no sistema

Phdungsilp (2010) energético urbano

Web-HIPRE Bangkok, Thailandia

Ghafghazi et al. (2010) Opcgoes- sistema de aquecimento PROMETHEE Sim Vancouver, Canada

Sistema Elétrico Nacional,

Martinez et al. (2011) Expansdo da capacidade elétrica MAVT Sim Méxi
éxico

Kaya e Kahraman (2011) Planeamento de energias renovaveis TOPSIS

Avaliacdo de instalacdes elétricas

L SUM-WSA Nio
inteligentes

Haluza e Machacek (2011)

Provincia de Jambalo,

Henao et al. (2012) Eletrificacdo de zonas rurais isoladas .
Colombia



2.4 — Modelos de energia no contexto urbano

A gestdo dos sistemas energéticos urbanos envolve decisdes que podem afetar
significativamente o meio ambiente. A Agenda 21 Local tem enfatizado o nivel local
quando se trata de questdes de sustentabilidade. Esta énfase tem guiado a transi¢do dos
sistemas de energia locais de sistemas energéticos assentes em combustiveis fosseis
para a utiliza¢do de combustiveis de balanco de carbono zero e sistemas de energia que

contemplam recursos energéticos renovdveis e um incremento da eficiéncia energética.

Diferentes métodos de planeamento energético sdo utilizados por diferentes paises,
dependendo de vdrios fatores, como por exemplo, fatores politicos, técnicos,
econdomicos e geograficos. Nos paises em vias de desenvolvimento, é frequente o
recurso ao planeamento energético a nivel nacional. Nestes paises, o principal decisor é
o governo central, ndo tendo as autoridades regionais (municipios ou provincias) poder
suficiente para tomar decisdes. O planeamento energético para areas geograficas
menores (regional e local) € mais usual nos paises industrializados. Isto deve-se ao facto
de o planeamento energético nos paises democriticos ser, geralmente, da
responsabilidade dos governos locais (municipios) ou regionais (Van Beek, 2003),
beneficiando da existéncia de informagdo detalhada e apropriada (ou estatistica)
necessdria ao processo de planeamento, o que nem sempre se verifica nos paises em

vias de desenvolvimento.

Manfren et al. (2011) apresentam uma selecdo dos modelos atualmente disponiveis
para o planeamento da geracdo distribuida. Vérios dos modelos referidos constam na
Tabela 2.1 e sdo classificados de forma semelhante a usada nessa tabela. Os autores
fazem uma andlise dos modelos selecionados na perspetiva de reunir as suas
capacidades numa estrutura de otimizagdo para apoiar uma mudanga de paradigma nos

sistemas urbanos de energia.

Keirstead et al. (2012) fazem uma revisdo dos varios métodos e metodologias
aplicadas aos sistemas de energia em ambiente urbano. Com base na informacédo
recolhida, concluem que podem ser identificados cinco tipos de modelos de acordo com

o ambito e aproximacdo disciplinar: tecnologia; edificios; clima urbano; configuracio
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dos sistemas e avaliagdo de politicas. Os autores argumentam que todos os modelos

analisados sdo setoriais, mas que os resultados do estudo sugerem que existe um grande

potencial para a aplicagdo de metodologias integradas aos sistemas energéticos urbanos

de modo a incorporarem de uma forma mais completa toda a complexidade destes

sistemas.

Sdo apresentados na Tabela 2.3 alguns exemplos de modelos/metodologias

energéticas aplicados em ambiente urbano, obtidos na revisdo bibliografica efetuada,

alguns dos quais fazem parte das tabelas 2.1 e 2.2. Os varios exemplos sdo classificados

de acordo com a metodologia usada: contabilizacdo, simulac¢do, otimizagdo e

multicritério. Para cada modelo/metodologia serdo indicados o local da aplicagdo real e

o0 objetivo da aplicagdo, sendo ainda identificada a autoria do estudo.

Tabela 2.3 — Modelos/metodologias aplicados a problemadtica de energia em ambiente

urbano.

Modelos de Contabilidade

Modelo Ambito Aplicaciao Autor
Planeamento energético Londres e Bristol, EU (2002).
SALILIEALTE local Reino Unido http://safire.energyprojects.net/
Planeamento urbano (usa
PLACE3S a energia como padrao Virias cidades CESD (1997)
para medir a
sustentabilidade)
Quantificagao do consumo Crmom, ILalvesize,
EEP cagdo d N Belfast, Reino Unido; Jones et al. (2000)
de energia e emissoes o
Newcastle, Australia
Modelos de Simulacio
Modelo Ambito Aplicacio Autor

DREAM-City

LEAP

ILUTE (a)

Metodologia
propria

Leicester e Milton
Keynes, Reino
Unido, e Cerdanyola,
Espanha.

Bangkok, Tailandia

Procura mensal de energia

Politicas energéticas

Previsdo do consumo e Pequim. Chi
emissoes de GEE equim, Lhina
Avaliagdo de medidas de
conservagao energética
Sistemas para aquecimento
residencial

Previsido do consumo e
emissoes de GEE

Xiamen, China
Toronto, Canada

Osaka, Japao

Boyle e Titheridge (1994).

Phdungsilp (2010)

Feng e Zhang (2012)

Lin et al. (2010)
Chingcuanco e Miller (2011).

Yamaguchi et al. (2007)

(a) Integrated Land Use, Transportation, Environment.
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Tabela 2.3 — Modelos/metodologias energéticas aplicados em ambiente urbano (cont.).

Modelos de Otimizacao
Modelo Ambito Aplicaciao Autor
Sistema de
MODEST Central de cogeracdo distribuicdo de calor - Sundberg e Karlsson (2000)
Suécia
Impacto das tecnologias Newecastle-upon- .
TURN (b) nas emissdes de GEE Tyne, Reino Unido Keirstead e Calderon (2012)
Tecnologias URE Wiirzburg, Alemanha Bruckner et al. (1997)
DEECO
Técnicas solares passivas ~ Wiirzburg, Alemanha Lindenberger et al. (2004)
Medidas de redugao de Val d’Agri, Itdlia Pietrapertosa et al. (2003)
GEE (Protocolo de
Quioto)
Basilicata, Torino e
MARKAL Aosta, Italia;
Goteborg, Suécia;
Planeamento energético Mannheim, IEA (2000)
local Alemanha e
Delfland, Holanda
MARKAL- o " - .
TIMES Politicas energéticas Pesaro, Itdlia Comodi et al. (2012)
Modelo Avaliagdo de sistemas Cidade hipotética Tsuji and Chiba (1998)
multiobjectivo energéticos
Modelo Gestdo sustentavel . . .
e i et o Cidade hipotética Bose e Anandalingam (1996).
Organiza¢ido duma EXPQO’98, Lisboa, .
matriz/observatorio Portugal Schlenzig (1997)
MESAP Mannheim e
Planeamento energético Viernsheim, .
local Alemanha Schlenzig e Reuter (1996)
MESSAGE Planeamento energético Viena, Austria Messner e Schrattenholzer
local (2000)
Metodologias Multicritério
Modelo Ambito Aplicacao Autor
MAVT Avaliacdo de cendrios Bangkok, Tailandia Phdungsilp (2010).
Avaliacdo de cendrios de
NAIADE consumo de eletricidade no Cidade Irlandesa Browne et al. (2010)
setor doméstico
PROMETHEE Avalfagao de cendrios- Pequena localidade, Wilkens e Schmuck (2012)
biogds Alemanha
ELECTRE III Otlmlgagao de sistemas de Kafp.athos e Kassos,  Papadopoulos e Karagiannidis
energia descentralizados Grécia (2008)
MACBETH Comparagaci de tecnc/»loglas K1r'k1ees, .Yorkshlre, Burton e Hubacek (2007)
para producdo renovavel Reino Unido
EAT (c) Planeamento energético Noruega Lgken et al. (2009)

urbano

(b) Technologies and Urban Resource Networks

(c) Equivalent Attribute Technique
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2.5 — Notas conclusivas

E apresentada neste capitulo uma revisdo da literatura dos diferentes modelos
aplicaveis ao setor energético. Vdrias iniciativas de planeamento energético tém sido
implementadas nas ultimas décadas, especialmente apds o embargo petrolifero da
década de 70 do século passado, existindo, presentemente, um considerdvel niimero de
modelos aplicdveis aos sistemas de energia, como se pode verificar na Tabela 2.1.
Apesar de algumas carateristicas comuns, estes modelos podem diferir na aproximacio
analitica (com destaque para as abordagens fop-down e bottom-up), na
metodologia/modelo utilizada (econométrica, macroeconémica, de equilibrio geral ou
parcial, otimizacdo, simulac¢do e multicritério), nos algoritmos de otimiza¢do e ainda na

cobertura setorial e na cobertura geografica de aplicagao.

Uma descricdo mais detalhada de alguns dos modelos apresentados pode ser
encontrada em Bhattacharyya (1996), Kagiannas et al. (2003), Jebaraj e Iniyan (2006),
Hiremath (2007), Connolly et al. (2010), Bafios et al. (2011), Bazmi e Zahedi( 2011),
Mendes et al. (2011) e Suganthi e Samuel (2012).

A semelhanca da maioria dos problemas de decisio do mundo real, o planeamento
e gestdo dos sistemas de energia possui intrinsecamente uma natureza multicritério, no
sentido em que € necessario considerar explicitamente nos modelos multiplos aspetos de
avaliag¢@o, geralmente conflituosos e ndo comensurdveis. Para além dos objetivos de
caricter econdmico e tecnoldgico, sdo igualmente importantes os objetivos de natureza
social e ambiental, bem como os objetivos de natureza politica. Nestas circunstincias,
uma abordagem contemplando um unico objetivo (geralmente um indicador econémico
que pretende representar todos esses aspetos) € inadequada para um planeamento
energético que pretenda ser realista. Os modelos de apoio a decisdo, bem como a
percecdo dos problemas por parte dos decisores, tornam-se mais realistas se oS
diferentes aspetos da realidade forem explicitamente considerados (Climaco ei al.,

2003).

As metodologias multicritério de apoio a decisdo sdo particularmente adequadas ao
planeamento energético sustentivel (Diakoulaki et al., 2005; Tsoutsos, 2009). Os
modelos MCDA permitem ndo sé incluir vdrios critérios de avaliagdo, varios pontos de

vista, vérios atores participantes e partes interessadas como ainda combinar dados
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qualitativos e quantitativos. A adequagcdo de MCDA aos processos de decisdo no setor
energético é bem patente no nimero de aplicacdes descritas na literatura cientifica
(Pohekar e Ramachandran, 2004; Zhou et al., 2006; Kowalski, 2009; Wang et al., 2009;
Ribeiro et al., 2011 e Scott, 2012).

Contudo, e apesar de amplamente utilizada no planeamento energético desde os
anos 80 do século passado (Hobbs e Meier, 2000), a metodologia MCDA foi, no
passado, quase exclusivamente aplicada a nivel nacional e regional, limitando-se a
aplicagdes setoriais em contexto urbano. Lgken (2007) salienta que a metodologia
MCDA nunca foi aplicada a sistemas de energia locais integrados, isto €, envolvendo

varios recursos energéticos.

A maioria dos modelos de planeamento energético urbano t€m sido desenvolvidos
quer na esfera académica quer no ambito da investigacdo experimental. No entanto, as
suas potencialidades e beneficios tém sido reconhecidos, motivando o seu
desenvolvimento e promogao junto das autoridades competentes em matéria de politica

de planeamento energético.

Por outro lado, e apesar de muitos dos processos de planeamento energético
integrado serem encetados a nivel nacional, ao nivel local a facilitagdo da maioria destes
processos tem sido relegada para segundo plano, descurando uma apresentacdo mais
sistematizada dos subsistemas mais complexos. A medida que aumenta o conhecimento
dos resultados relativamente a determinadas decisdes de planeamento, a transparéncia
deste tipo de modelos facilita a integracdo e participacdo das partes interessadas no

processo de decisdo (Managenergy, 2011).

Deste modo, torna-se necessario, para o planeamento e para a gestdo dos sistemas
energéticos urbanos, dispor de metodologias integradas, guiadas pela sustentabilidade
econdmica e ambiental, pela garantia de um servigo energético seguro, pela qualidade
de vida dos cidaddos e com atuag@o simultinea sobre o lado da oferta e sobre o lado da
procura de energia. Tais metodologias devem permitir o envolvimento de todos aqueles
que influenciam e sdo influenciados pelas decisdes no setor energético. Uma
metodologia MCDA permitird acautelar todas estas questdes desde que exista uma

estruturacdo adequada do problema, como a que se propde no capitulo seguinte.
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Capitulo 3 - Aplicacao da Soft Systems

Methodology a problematica energética urbana’

3.1 — Introducao

No capitulo anterior, onde se apresenta, nomeadamente, uma revisdo da literatura
acerca de alguns dos modelos e metodologias aplicados no dmbito do planeamento e
gestdo dos sistemas energéticos urbanos, conclui-se que as metodologias multicritério
de apoio a decisdo sdo particularmente adequadas a este tipo de problemas de decisdo.
Neste contexto, refere-se ainda a necessidade da existéncia de uma andlise adequada da

estruturacdo dos problemas em causa.

Como referido por von Winterfeldt e Fasolo (2009), a fase de estruturagdo é
reconhecida por diversos autores (Checkland e Scholes, 1990; Keeney, 1992; Bana e
Costa et al., 1999; Diakoulaki et al., 2005; Pohekar e Ramachandran, 2004; Belton et
al., 1997, entre outros) como o primeiro passo - € ndo 0 menos importante - de um
processo de apoio a decisdo, em oposi¢do a teoria de decisdo cldssica, onde a estrutura
do problema ¢ predefinida. Tsoukias (2007), referindo a opinido unanime de varios
autores, baseados em diversas experiéncias mundiais reais, reforca a ideia de que a
estruturacdo e a formulag@o do problema permanecem uma das partes mais criticas do
processo de decisdo. Mesmo que todas as informacdes relativas ao problema de decisdo
sejam conhecidas pelo decisor, s@o-no de uma forma desordenada, necessitando ser

estruturadas.

A compreensdo de uma situacdo complexa e normalmente mal definida, em que se

pretende intervir, passa pela identificagdao das carateristicas principais do contexto de

? Parcialmente baseado em Coelho et al. (2010).
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decisdo, pelo estabelecimento do ambito e dos limites da andlise, pela identificacdo dos
atores envolvidos e das suas principais motivagdes e objetivos e ainda pela tipificacdo
das potenciais acdes que constituem o ponto de aplicagdo da andlise (Bana e Costa e
Beinat, 2010). Daqui resultard uma base operacional bem definida que permitird ao
analista apoiar o decisor e restantes atores na identificacio dos pontos de vista
fundamentais e na operacionalizagdo dos critérios para avaliar os impactos das acoes e

ponderar vantagens e desvantagens.

Se a aplicacdo de MCDA ao planeamento energético ¢ abundante na literatura
cientifica, o mesmo ndo se pode dizer relativamente a aplicacdo das metodologias de
estruturacdo a este tipo de problemas e, em particular, aos problemas do planeamento
energético urbano. Mingers e Rosenhead (2004) referem que, numa andlise da aplicacdo
pratica de Métodos de Estruturacdo de Problemas (Probem Structuring Methods -
PSM), num total de aproximadamente 50 exemplos, apenas um faz referéncia ao uso de
uma metodologia de estruturagéo (Soft Systems Methodology - SSM) na area da energia,
centrando-se no problema da racionalizacdo energética e ndo no do planeamento
energético. Neves et al. (2004) apresentam a utilizacio da mesma metodologia na
avaliagdo multicritério de iniciativas de eficiéncia energética. Uma aplicacdo mais
recente de SSM € descrita em Ngai et al. (2012) para identificar oportunidades de apoio
a gestdo em sistemas de uso racional de energia nos processos de manufatura do setor

textil.

Apresenta-se neste capitulo a estruturagio e formulacdo de problemas de
planeamento e gestdo energética num contexto urbano, com recurso a metodologia
SSM, indicada para situagdes problemdticas mal definidas, onde podem ser
consideradas diferentes interpretacdes e onde existe uma elevada componente social,
politica e humana. Esta fase de estruturacdo constitui o primeiro passo no
desenvolvimento de uma metodologia de apoio a decisdo baseada em andlise
multicritério, que possa ser utilizada para facilitar a tomada de decisdes no planeamento

e gestdo dos sistemas energéticos urbanos.

Nesta fase de estruturagdo, com a aplicacdo da SSM, foi fundamental toda a

informagdo recolhida junto dos vérios atores envolvidos, através das vdrias entrevistas
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realizadas. Estas entrevistas decorreram, em diversas fases do processo de estruturagao,

na cidade que se escolheu como cendrio de decisao.

Numa primeira fase, foram realizadas entrevistas informais junto dos atores
selecionados, com base no conhecimento sobre planeamento energético e na informagéo
recolhida da literatura e incluiram questdes gerais, com o objetivo de identificar todos

os atores que deviam ser envolvidos no processo.

Nesta primeira fase as entrevistas realizadas envolveram elementos de diferentes
organismos: Direcdo Regional de Energia e Geologia; Delegacdo Regional do
Ministério da Economia; uma Operadora de Energia; uma Autarquia (Vereador); uma
Agéncia Municipal de Energia; uma Empresa de Servicos de Energia; Universidades e

Institutos de Investigacao.

Identificados os atores participantes, foram realizadas vdrias rondas de entrevistas
semiestruturadas, com questdes especificas para cada grupo de atores, e sessdes de
trabalho com um grupo mais restrito de atores; o que permitiu um melhor conhecimento
do papel desempenhado por cada ator, do seu grau de intervengdo e do seu poder de
influenciar as decisdes, das relagdes entre os diversos atores e a identificagdo dos seus

valores, objetivos e preocupacoes.

Numa segunda fase, o grupo de entrevistados foi alargado, incluindo: técnicos
municipais; técnicos da operadora de energia; produtores locais de energia; elementos
de instituicdes bancdrias; juristas; economistas; arquitetos; técnicos responsaveis pela
area de energia em grandes edificios de servigos; consumidores residenciais e de
servicos. As vdrias sessdes de trabalho que tiveram lugar envolveram técnicos

municipais e especialistas de diversas areas.

3.2 — Metodologias de Estruturaciao de Problemas

Existem diversos PSM, no ambito da Investigacdo Operacional soft, para

estruturacdo de problemas complexos (Rosenhead, 1989, 1996; Rosenhead e Mingers,
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2001), que visam, fundamentalmente, analisar e estruturar situagdes problematicas mais

do que resolver problemas (Rosenhead e Mingers, 2001).

Tendo como finalidades principais a ajuda em processos de decisdo de problemas
complexos e a estruturacio de situacdes problemadticas complexas, com elevado grau de
incerteza e de objetivos ndo consensuais, os PSM procuram explorar as diferentes
opinides e incertezas existentes de forma a permitir alcangar um consenso. De acordo
com Rosenhead (2006), as situacdes problemadticas para as quais os PSM sdo
vocacionados sdo caraterizadas por: miltiplos atores; multiplas perspetivas; interesses
incomensuraveis e / ou conflituantes; aspetos importantes intangiveis e incertezas
fundamentais. Em oposicdo aos métodos tradicionais hard, os PSM apresentam duas
carateristicas fundamentais: a facilitagdo e a estruturacdo. A facilitacdo visa
proporcionar um ambiente onde os participantes ou partes interessadas sdo devidamente
orientados e onde as discussdes ou debates sdo adequadamente canalizados. A
estruturacdo, por outro lado, refere-se ao processo de organizacdo do problema, que
deve permitir que os participantes ou partes interessadas compreendam o problema e,

em ultima andlise, participem no processo e na tomada de decisao.

Embora assumindo diferentes particularidades, os PSM apresentam algumas
carateristicas comuns e cada metodologia propde uma solucio para a representacio da
situacdo problemdtica, que permitird aos participantes clarificar o seu entendimento
sobre a situagdo, convergir numa potencial plataforma de solugdo e encontrar
compromissos que possibilitem, pelo menos, a resolugéo parcial da situacdo em causa.
Para isso, os PSM devem: permitir que diferentes perspetivas sejam analisadas em
paralelo; ser cognitivamente acessiveis, mesmo para os atores menos familiarizados
com o problema, de modo a que seja possivel ter um processo de estruturacio
participativo e representativo; funcionar de forma iterativa, para que a representacio do
problema possa fazer refletir o estado e evolug@o da discussdo entre os atores; permitir a
identificacdo e o compromisso com melhoramentos parciais ou locais, em vez de exigir
uma solugdo global, o que implicaria uma fusdo dos varios interesses. Como
consequéncia destes requisitos, os PSM, ainda que sofisticados no modo como
concebem e interagem com o processo de decisdo, sdo relativamente rudimentares no
aparato matematico ou estatistico que acarretam, embora alguns PSM utilizem software

de apoio (Mingers e Rosenhead, 2004).
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As carateristicas dos PSM mais conhecidos s@o sintetizadas em seguida.

Strategic Options Development and Analysis (SODA) — E um método de identificacio

de problemas gerais que se baseia no conceito de mapas cognitivos (uma forma de
mapear as perspetivas individuais das partes interessadas) para revelar e registar os
pontos de vista individuais sobre a situacdo problemdtica. Os mapas cognitivos
individuais podem ser combinados de modo a obter o enquadramento para discussdes
em grupo, guiadas por um facilitador, até a obtencdo de um acordo sobre um portfolio

de a¢des (Eden e Ackermann, 2001).

Soft Systems Methodology (SSM) — E um método geral para redefini¢io de sistemas,

desenvolvido a partir de engenharia de sistemas. Em oposicdo aos métodos classicos de
engenharia, a SSM assume que a determinacdo dos objetivos € uma parte do problema.
Numa primeira fase do processo, tenta-se expressar as questdes e as perspetivas,
permitindo obter as “visdes do mundo” de cada participante. Os participantes concebem
modelos conceptuais para cada uma das “visdes do mundo” a partir de definicdes de
raiz. Estes modelos sdo comparados com as perce¢des do sistema existente, com o
objetivo de gerar debate sobre as alteracdes que sdo realizdveis e sistemicamente

desejaveis (Checkland, 1981; Checkland e Scholes, 1990; Checkland, 2001).

Strategic Choice Approach (SCA) — E uma abordagem de planeamento centrada na

gestdo da incerteza em situacdes estratégicas — incerteza sobre prioridades, sobre a
resposta do sistema a intervencdes e sobre o que fardo outros decisores. Os facilitadores
apoiam os participantes na modelacdo das interacdes entre areas de decisdo. Da
comparagdo interativa dos esquemas alternativos de decisdo resultard a revelacdo das
incertezas fundamentais, permitindo a identificacio das 4reas prioritarias para

compromissos parciais e a exploracdo de planos de contingéncia (Friend, 2001).

Robustness Analysis — E uma abordagem que se preocupa com a manutengio da

flexibilidade da decisdo em situac¢des de incerteza. Num processo interativo, os analistas
e os participantes avaliam, quer a compatibilidade dos compromissos alternativos
iniciais com possiveis configuragdes futuras do sistema que estd a ser planeado, quer o

desempenho de cada uma das configuracdes em ambientes futuros admissiveis. Isto
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permitird comparar a flexibilidade mantida pelos compromissos alternativos iniciais

(Rosenhead, 2001).

Drama Theory — E um método baseado em duas abordagens: Hipergame e Metagame,
que sdo procedimentos interativos para tomada de decisdo em situacdes de conflito. E
um método interativo de andlise de cooperacio e de conflitos entre vérios atores. E
construido um modelo com base nas percecdes disponiveis para os varios atores e com
base na sua classificagdo. O método procura os dilemas apresentados pelos varios
atores, sendo cada dilema um ponto de mudanca que tenderd a causar emogdes
especificas em cada ator e a produzir argumentos racionais, através dos quais o modelo
€ redefinido. O problema é considerado resolvido apenas quando as sucessivas

redefinicdes do modelo eliminarem todos os dilemas (Bennett et al., 2001; Mingers e

Rosenhead, 2004).

Outros PSM nao referidos, mas cuja descri¢do se pode encontrar na literatura, sdo:
Viable Systems Model (VSM), System Dynamics (SD) e Decision Conferencing
(Mingers e Rosenhead, 2001; Mingers e Rosenhead, 2004).

3.2.1 - A escolha de SSM

De entre os varios métodos que poderiam ser usados na fase de estruturagdo da
metodologia baseada em andlise multicritério que se pretende desenvolver, optou-se por
escolher a SSM. As principais razdes para esta escolha devem-se ao facto de a SSM
mostrar uma grande flexibilidade na descri¢do do contexto da situagdo problematica em
que se pretende intervir, bem como na interpretacio do papel desempenhado por cada
participante, do seu grau de envolvimento e intervengdo e das relacdes entre os diversos
participantes. Por outro lado, a familiarizacdo com a linguagem e com os conceitos de
engenharia de sistemas poderd facilitar a interpretacdo e exploracdo dos problemas

inter-relacionados.

A SSM faculta um enquadramento eficiente para a conducdo de um sistema de
andlise de processos onde os processos tecnolégicos e as atividades humanas sdo

interdependentes. Esta metodologia foi desenvolvida por Checkland, dado o seu
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interesse em aplicar os conceitos de engenharia de sistemas aos problemas complexos,
mal estruturados, onde as vdrias questdes sdo vagamente percebidas, ndo se encontrando
claramente definidas (Checkland, 1981; Checkland e Scholes, 1990; Checkland e
Poulter, 2006). A SSM ¢é uma metodologia que permite a sistematizacio holistica das
situacdes problematicas (sociais) e que, sendo orientada para a acio, permite organizar a
andlise dessas situacdes, de modo a possibilitar a tomada de acdes corretivas. Esta
metodologia € particularmente adequada para a resolucdo de conflitos que emergem da
multiplicidade de visdes do mundo e, portanto, de objetivos conflituosos de varias

partes interessadas (Daellenbach, 1997).

A vantagem oferecida pela metodologia SSM, ao fazer a ligacdo entre as fases de
estruturacdo e de avaliacdo de alternativas, advém, fundamentalmente, da sua
capacidade de fazer ressaltar as principais questdes de natureza distinta que devem ser
incorporadas nos modelos MCDA. Fielden e Jakes (1998) consideram a SSM uma
metodologia 1til em situacdes problematicas no ambito do setor energético, uma vez
que contribui para: deslindar problemas ndo estruturados complexos; questionar o
sistema, reconhecendo a existéncia de defini¢es alternativas em relagdo aos limites do
sistema (e que, portanto, podem ajudar a propor solucdes alternativas para a oferta de
energia); efetuar comparagdes (por exemplo, entre abastecimento centralizado e nédo

centralizado de energia)

3.3 - Soft Systems Methodology — Conceito e estrutura

A metodologia SSM foi desenvolvida por Peter Checkland (Checkland, 1981) e
surgiu como alternativa a discussdo de problemas soff, que sdo mal definidos e
envolvem varidveis comportamentais, ndo podendo ser adequadamente tratados por
metodologias hard. A SSM é uma metodologia para lidar com situagdes problematicas,

nas quais existem importantes componentes de natureza social, politica e humana.

No caso dos sistemas hard, o problema estd normalmente bem estruturado e
claramente definido, existindo vérios algoritmos para obter a solugdo. Os sistemas soft
estdo mal estruturados, com muitos fatores interatuando entre si. Para além disso, em

muitos casos, tem que se considerar a interveng@o humana no sistema.
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A abordagem metodolégica dos problemas utilizando a SSM ¢ realizada num
processo de inquérito em 7 etapas, como mostrado no diagrama da Figura 3.1. No
diagrama existe uma clara distin¢do entre aquilo que acontece ou que expressa o Mundo
Real e o Mundo dos Sistemas, que é conceptual. De facto, a linha que separa as fases 1,
2,5, 6 e 7 das fases 3 e 4, indica que a andlise usando SSM trata de duas preocupacoes:
uma ligada ao mundo real e outra concentrada no mundo dos sistemas, utilizando uma

linguagem sistémica.

7. Acdes para melhorar @
situacdo problematica

1. Descricdoda
situacdo problemdtica

6. Identificacdode
possiveis alteracdes

2. Expressdoe
estruturacdo da situaciq

5. Comparacio do
modelo concetual com

o mundo real Mundo Real

Mundo dos sistemas

3. Sistemas relevantes e
definicdes de raiz

4. Construcio do modeld
concetual

Baseado em Checkland (1981).
Figura 3.1 — As sete etapas da SSM.

Caraterizacao da situacido problemaética

A caraterizagdo da situagdo problemdtica abrange as duas primeiras etapas:
descricdo da situacdo problematica ndo estruturada e a estruturacdo da situacdo
problemdtica. A metodologia SSM inicia-se com a identificacio de uma situagdo do

mundo real considerada problemadtica por vdrias pessoas/ entidades. A descricdo da
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situacdo problemadtica tem como objetivo um diagndstico da situacdo existente,

identificando os intervenientes e a natureza do problema.

Nesta fase de caraterizagdo, a estratégia mais conhecida tem sido a representacao
gréfica da situacdo problemdtica em estudo. Estas representacdes graficas podem incluir
um conjunto de informagdes significativamente pormenorizadas, pelo que sdo
habitualmente conhecidas pela designacdo de Rich-pictures. Monk e Howard (1998)
entendem a Rich-picture como uma representagdo tipo cartoon, que retrata todas as
partes interessadas, as suas inter-relacdes e suas preocupacoes, pretendendo-se que dé

uma visdo abrangente e altamente pormenorizada da situag@o problematica.

Para a exploragdo da situagdo problemadtica, para além da Rich-picture, a SSM pode
ainda recorrer a um processo de inquiri¢do, com recurso as andlises de intervengdo, do
sistema social e do sistema politico, também designadas por “Andlise Um, Dois e Trés”,
respetivamente (Checkland, 1981; Checkland e Scholes, 1990; Checkland e Poulter,

2006), que se passa a descrever:

Andlise Um — andlise dos papéis que os intervenientes assumem ou que se espera que
assumam. Esta andlise deve clarificar quem € o “dono”, ou seja, quem solicitou a
intervengdo e o facilitador, isto é, a pessoa encarregada de conduzir a resolucdo do
problema. Identificado o facilitador, ele préprio, durante esta andlise, deve tentar
identificar quem sdo as partes interessadas, ou seja, todos aqueles que t€m interesse ou
que sdo suscetiveis de serem afetados pela situacdo problemadtica. Esta informacio

fornece um ponto de partida para as fontes de informag@o sobre a situacao;

Andlise Dois — andlise do sistema social em termos de papéis, normas e valores.
Durante a Andlise Dois, o problema é encarado como um “sistema social”, tentando-se
identificar quais os papéis sociais significativos na situa¢do problematica e as normas
comportamentais pelas quais se regem, e por que valores se podem classificar esses

comportamentos;

Andlise Trés — andlise do sistema politico, numa tentativa de entender como se pode
encontrar o equilibrio entre os diferentes interesses, reconhecidos e considerados, e os

jogos de poder que ocorrem nas organizagdes. Durante esta andlise, procura-se
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identificar as relagdes de poder existentes na situagdo problemadtica, averiguando como
esse poder pode ser manifestado, qual a sua extensdo, como pode ser obtido, delegado,
usado, etc. Esta andlise alerta o facilitador para as questdes de poder que terdo que ser

tidas em conta durante todo o processo da aplicacao da SSM.

Definicoes de raiz e formulacdo de modelos de atividades relevantes

N

Selecionados os sistemas mais significativos, a SSM passa a constru¢do dos
respetivos modelos conceptuais, que engloba as fases 3 e 4. No entanto, antes da
construcdo do modelo, é necessaria a defini¢do clara e objetiva do sistema a ser
modelado, a designada defini¢do de raiz, também aqui denominada por defini¢do-chave.
De acordo com o guia sugerido por Checkland (1981) para a construcio da defini¢do de
raiz, esta deve ser guiada no sentido de conter seis componentes, resumidas na
mnemoénica CATWOE, com origem nas iniciais dos seis termos: Customers (Clientes);

Actors (Atores), Transformation process (Transformacgdo); Weltanschauung (Visao do

mundo); Owner (Dono),; Environment constraints (Ambiente):

C Clientes — os beneficiarios imediatos ou as vitimas do resultado do sistema;

A Atores — os intervenientes na transformagdo, i.€., aqueles que realizam uma ou
mais atividades dentro do sistema;

T  Transformacdo — é o nicleo do sistema de atividades humanas, onde algumas
entradas definidas s@o convertidas nalgum tipo de saida e passadas novamente aos
clientes. Os atores tomam parte neste processo de transformacio;

W Visdo do mundo — € a perspetiva ou ponto de vista que da sentido a defini¢do-
chave em desenvolvimento. Portanto, uma defini¢do-chave deve ter apenas uma
unica visdo do mundo;

O Dono - o individuo ou grupo responsavel pelo sistema proposto. Tem poder para
modificar ou mesmo parar o sistema, sobrepondo-se a outros atores do sistema;

E  Ambiente — todos os sistemas de atividades humanas funcionam sob algumas
restricdes impostas pelo ambiente externo, sejam elas legais, fisicas ou éticas. Sdo
elementos exteriores ao sistema, que este considera garantidos e que devem ser

separados do seu dominio.
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Obtidas as defini¢cdes-chave, desenvolve-se o modelo conceptual capaz de atingir a
transformacdo descrita na fase 3. Este modelo é constituido por um conjunto de
atividades humanas concebidas como um processo de transformagdo e ligadas por
dependéncias 16gicas (Checkland, 1981; Checkland e Tsouvalis, 1997). Checkland,
(1981) destaca que a defini¢do dessas atividades humanas deve ser dada por verbos que
descrevam acdes que os intervenientes possam desempenhar diretamente (como
recolher informacdo, fazer planos, etc) e ndo por verbos que mais caraterizam
consequéncias do que agdes (como diminuir custos). Aqueles autores referem ainda que

os modelos devem ser simples e incluir 7 + 2 atividades.

Depois de elaborados os modelos conceptuais, € preciso valida-los através da
comparagdo com um sistema formal. Um sistema formal possui os seguintes elementos:
Propésito/missdo; Medida de desempenho; Processo de tomada de decis@o; Subsistemas

ligados; Interacdo com o ambiente; Recursos fisicos e humanos; e Continuidade.

O modelo deve incluir as atividades de monitorizacdo e controlo que avaliem a
eficécia, a eficiéncia e a efetividade do sistema, isto €, que avaliem, respetivamente, se o
sistema funciona, se o sistema utiliza o minimo de recursos necessarios € se o sistema se

comporta de acordo com o esperado (Checkland e Scholes, 1990).

Debate da situacio e implementacido de acdes para melhorar a situacdo problematica

Uma vez concebido o modelo e de regresso ao mundo real, a SSM efetua, na fase 5,
a comparagdo entre o modelo e o mundo real. Nesta fase de comparag@o, € de extrema
importancia a participacdo dos envolvidos no problema, de modo a gerar debates sobre

possiveis mudangas que possam ocorrer.

Checkland (1981) descreve quatro modos de efetuar essa comparacdo: através de
uma discussdo informal; através de um questiondrio formal; através da descri¢do de
cendrios baseada na operacdo dos modelos; e através da tentativa de modelar o mundo
real com a mesma estrutura do modelo conceptual. Dos quatro modos indicados, a
comparagdo através de um questiondrio formal € o mais usual, como referido por
Checkland e Scholes (1990). Com recurso ao questionario formal procura-se, para cada
atividade e ligacdo estabelecidas no modelo, averiguar se essa atividade existe ou nao na

situacdo real, de que modo ¢ realizada e como ¢ avaliada.
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Com base nas comparagdes feitas, é possivel identificar, na fase 6, propostas de
alteracdes que serd necessdrio introduzir nos processos, nas estruturas e nas atitudes no
sistema real e que serdo implementadas na etapa 7. O sucesso da implementagdo exige

que as alteragdes propostas sejam, além de desejadas, realizdveis.

3.4 - Aplicacao da Soft Systems Methodology

3.4.1 - O sistema energético urbano

As cidades e as dreas metropolitanas constituem o contexto no qual as implicacdes
ecoldgicas, sociais e econdmicas das atuais politicas ambientais mais se manifestam,
ocupando o centro do debate da sustentabilidade ambiental. A principal justificacdo
reside no facto de a maioria das atividades humanas estar concentrada nas cidades,
consequéncia ndo sé das taxas naturais de crescimento mas também da afluéncia de
pessoas a partir das zonas rurais e de areas menos présperas. De acordo com os dados
das Nacdes Unidas (UN, 2012), quase metade da populacdo mundial vive em dreas
urbanas (em Portugal, em 2010, a percentagem da populacdo urbana era de 60.7) e, em
2030, prevé-se que 59 % dos 8.3 bilides que constituirdo a populagdo mundial residam

em areas urbanas (71.4% em Portugal).

As cidades sdo, por isso, zonas de grande concentracdo de consumo de energia e
simultaneamente pontos geograficos importantes no que diz respeito as emissdes
poluentes. Presentemente, as areas urbanas sio responsaveis por dois tercos do consumo
mundial de energia, contabilizando mais de 70% das emissdes globais de CO,, e
prevendo-se que o consumo de energia nas cidades aumente significativamente até 2030
(IEA, 2008). S6 por si, estes factos mostram a enorme importincia da interveng¢fo nos
centros urbanos, no sentido de reduzir o ritmo de utilizacdo dos recursos energéticos em

geral.

No ambito do desenvolvimento sustentdvel, da tendéncia para a liberalizacao dos
mercados de energia, da importdncia crescente das tecnologias de produgdo
descentralizada com base em fontes de energia renovdveis e do quadro legislativo
existente, nacional e internacional (de que s@o exemplos a Agenda 21, o Protocolo de
Kyoto, o Pacote Energia-Clima), a satisfacdo da crescente procura de energia nas dreas

urbanas € uma questdo da maior importancia.
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O sistema energético urbano deverd garantir de forma segura, sustentivel e
equitativa a satisfacdo da procura, sujeita a varias influéncias, como sejam precos,
regulamentos e preferéncias do consumidor. Um tal sistema € um sistema complexo que
envolve vdrios vetores energéticos (eletricidade, combustiveis liquidos e gasosos),
diferentes redes de distribuicio e uma grande diversidade de servicos de energia
(climatizacao, iluminacdo, etc.) em diferentes setores de atividade (residencial, servicos,
inddstria, transportes), como se pretende ilustrar através do diagrama de Sankey

apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Diagrama de Sankey de um sistema energético urbano.

Apesar de a energia representar um recurso fundamental nas cidades modernas, nao
tem sido tradicionalmente considerada como um elemento importante no planeamento
dos municipios. Para isso tem contribuido o facto de o abastecimento de energia nao
ser, na maior parte dos casos, assegurado pelos municipios, mas por terceiros que
faturam diretamente o consumidor, apresentando-se a autoridade municipal também
como cliente. Mas as decisdes quotidianas das entidades municipais em dreas como a
ocupacao do solo, o abastecimento de dgua, a recolha de residuos sélidos e o tracado de
eixos vidrios tém grandes impactos tanto no consumo como no abastecimento de

energia, pelo que serd vantajoso envolver os municipios no planeamento energético. Um
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modo possivel de o conseguir serd através da consideracdo do sistema energético, ndo
apenas em pé de igualdade com os outros sistemas de infraestruturas convencionais (de
acessibilidade, sanitdrio e de comunicacdes) em todas as questdes de planeamento e de
gestdo urbanos, mas encarando-o de modo a que ele influencie as decisdes a todos os
niveis, desde o uso do solo até a eficiéncia dos equipamentos de uso final, passando

pelo desempenho energético dos edificios e a mobilidade.

Sendo, s por si, um sistema complexo, um sistema energético urbano constitui
apenas uma das vérias infraestruturas de um sistema mais vasto e ainda mais complexo
— o sistema urbano, que, para além do subsistema das infraestruturas, engloba outros
subsistemas: Fisico; Social; Econémico; Ecolégico, Ambiental e Institucional, que sdo
interdependentes e estdo interligados, funcionando globalmente (Zia e Devadas, 2007),
como representado na Figura 3.3. Todos estes subsistemas urbanos dependem direta ou
indiretamente da energia para o seu correto funcionamento, sendo indubitavelmente a
energia o precursor do funcionamento, do crescimento e do desenvolvimento de

qualquer sistema urbano.
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Baseada em Zia e Devadas (2007).

Figura 3.3 — O sistema urbano e as interacdes energéticas.
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Estando o desenvolvimento urbano sustentdvel intimamente ligado com a
urbaniza¢do e os padrdes de consumo, os governos locais t€m vindo a planear e
implementar abordagens mais sustentdveis para a producdo e utilizacdo da energia. Os
governos locais tém fortes razdes para promover préticas de planeamento sustentdvel de
energia (CEC, 2005; European Commission, 2012), assumindo o seu envolvimento

diversos papéis, identificados nos pardgrafos seguintes.

Consumidor e prestador de servicos

Os governos locais sdo, muitas vezes, eles proprios grandes consumidores de
energia nos edificios que ocupam e que consomem muita energia, por exemplo, no
aquecimento e na iluminacdo. A implementacio de programas e de agdes para
economizar energia nos edificios publicos ¢ um dominio em que podem ser realizadas
grandes poupangas. As autoridades locais e regionais fornecem também servicos de
consumo intensivo de energia, como € o caso dos sistemas de abastecimento de dgua,
das frotas municipais, dos transportes publicos e de outras infraestruturas, como a
iluminacdo publica, dreas em que podem ser feitas melhorias. E mesmo no caso de a
autarquia ter adjudicado esses servicos a outros fornecedores, podem ser aplicadas
medidas para reduzir a utilizacdo de energia através de contratos publicos de

fornecimento e de servigos.

Organizador, promotor e regulador

As autoridades locais e regionais sdo responsaveis pelo ordenamento do territdrio e
a organizagdo do sistema de transportes. As decisdes estratégicas em matéria de
desenvolvimento urbano para, nomeadamente, impedir a expansdo urbana, podem
reduzir a utilizacio de energia nos transportes. As autoridades locais e regionais podem
desempenhar frequentemente um papel regulador, por exemplo, estabelecendo normas
de desempenho energético ou prevendo a instalacio nos novos edificios de

equipamentos de energias renovaveis.

Consultor, motivador e modelo

As autoridades locais e regionais podem contribuir para informar e motivar os
residentes, as empresas e outras partes interessadas locais sobre modos mais eficazes de
utilizar a energia. Face as preocupagdes com a prote¢dao ambiental, € em particular com

a reducdo da poluicdo atmosférica, elas tém uma obrigacdo de promover a melhoria da
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eficiéncia energética. As acdes de sensibilizacdo s@o essenciais para que toda a

comunidade se empenhe em apoiar as politicas energéticas sustentaveis.

Produtor e fornecedor

As autoridades locais e regionais estdo numa posi¢do vantajosa no que diz respeito
a utilizagdo dos recursos renovaveis locais, incluindo os residuos. Sendo, por vezes,
responsaveis pela producio e distribui¢do de energia e 4gua para os habitantes e para os
vdrios atores econdomicos, podem promover a producéo local de energia e a utilizagdo de
fontes de energia renovaveis. Podem também encorajar os cidaddos a pdr em pratica

projetos ligados as energias renovaveis, dando apoio financeiro as iniciativas locais.

Dois papéis adicionais para o governo local sido referidos em ICLEI (2009):
enquanto envolvido na aquisi¢do de grandes quantidades de bens — tais como papel,
combustivel, materiais de construcdo, lampadas e veiculos - e como grande empregador,

pode influenciar diretamente os padrdes de consumo energético dos seus funcionarios.

Contudo, as estratégias energéticas tradicionais sdo de natureza setorial, focadas
essencialmente em eficiéncia energética, do lado da procura e do lado da oferta,
combinando-as, eventualmente num plano energético global, ndo abordando de forma
integrada as ligagOes essenciais entre a energia e o desenvolvimento socioecondmico.
Em geral, esta situacdo conduz a um sistema sub-6timo, uma vez que pretere diversas
interdependéncias que podem existir entre as componentes do sistema (Nilsson e

Martensson, 2003).

Portanto, torna-se necessdrio usar uma abordagem holistica no planeamento e
gestdo dos sistemas energéticos urbanos que ajude na resolugéo deste tipo de problemas

(Fielden e Jakes, 1998; Mclntyre e Pradan, 2003).

Esta abordagem holistica implica a considera¢do de todos os fatores que devem
integrar o processo de planeamento e de gestdo de um sistema energético urbano. Os
principais fatores s@o: a eficiéncia energética (com um impacto positivo sobre o
consumo de energia e sobre o meio ambiente) e a exploragdo de recursos locais —
energias renovaveis (com impacto positivo no emprego local, na dependéncia energética

nacional e no ambiente); os vérios vetores energéticos que garantam o abastecimento
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dos consumidores com diferentes padrdes de consumo e diversificadas utilizagdes finais
de energia; as politicas de transportes (com um impacto significativo na procura
energética urbana e no ambiente urbano); e os edificios (geralmente um dos setores

onde se verifica um maior consumo em meio urbano).

3.4.2 — Estruturacao do problema

Seguindo a abordagem cldssica da SSM em sete etapas, descrita no ponto 3, e feita
a descricdo do sistema energético urbano no ponto 4.1, o passo seguinte da fase de
estruturacdo da situacdo problemadtica foi desenvolvido de acordo com as definicdes das
Andlises Um, Dois e Trés, anteriormente referidas. Com a informacdo recolhida nas
vdrias entrevistas efetuadas, obteve-se uma primeira versao da Rich-picture, resultante

desta fase de estruturagéo e que foi apresentada em Coelho et al. (2008).

Numa segunda ronda de entrevistas, tentou obter-se junto dos interessados os seus
comentdrios sobre questdes que poderiam ter sido omissas, sub ou sobrevalorizadas ou
mal compreendidas. Os comentdrios e sugestdes obtidos permitiram obter uma Rich-
picture mais completa, no que respeita ndo sé aos interessados, mas também ao seu

papel no processo e as suas relacdes de poder, e que é apresentada na Figura 3.4.

Identificam-se de seguida os interessados e o papel que desempenham no processo
e é indicada a relacdo existente entre eles, tendo em consideracdo que foi escolhida uma

cidade portuguesa como cendrio de decisdo, tal como referido no inicio deste capitulo.

Instituicoes internacionais - influenciam os rumos a serem seguidos na politica
energética e definem as regras para a elegibilidade de financiamento, através de fontes
ou programas. Exigem ao Governo central de cada pais o cumprimento dos

compromissos internacionais assumidos (Protocolo de Quioto, por exemplo).

Portugal, enquanto Estado Membro da Unido Europeia, estd obrigado ao
cumprimento das Diretivas Comunitarias, de que sdo exemplo as Diretivas relativas ao
desempenho energético dos edificios, a comparticipacdo da producido de energia com
base em fontes renovaveis e a promogao da eficiéncia energética nos setores industriais,
Estado e transportes (Diretiva n® 2010/31/UE, relativa ao desempenho energético dos
edificios, que reformula a Diretiva n® 2002/91/CE; Diretiva n® 2009/28/CE, relativa a

promogdo do uso de energia proveniente de fontes renovaveis; Diretiva n® 2009/125/CE,
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relativa a definicdo dos requisitos de concegdo ecoldgica dos produtos relacionados com
o consumo de energia; Diretiva n.° 2006/32/CE, relativa a eficiéncia na utilizacao final
de energia e aos servicos energéticos; Diretiva n° 2010/30/UE, relativa a rotulagem e

outras indicagdes uniformes relativas aos produtos relacionados com a energia).

A Comissdo Europeia € responsidvel por diversas iniciativas de apoio a
implementagdo de estratégias energéticas, nomeadamente no contexto urbano. Sdo

exemplos destas iniciativas:

CIVITAS - iniciativa que visa apoiar e avaliar a implementacdo de estratégias

ambiciosas de transporte urbano sustentavel;

CONCERTO - iniciativa para fomentar o desenvolvimento de cidades mais
sustentaveis, através da promog¢do da integracdo de medidas de eficiéncia energética e

de sistemas de energias renovaveis;

Managenergy - iniciativa para apoiar o trabalho dos diferentes atores nas dreas da

eficiéncia energética e das energias renovaveis a nivel local e regional;

BUILD-UP - iniciativa criada para sensibilizar todas as partes da cadeia de construcio

em relacdo ao potencial de poupanga energética em edificios;

Edificios ecoldgicos - programa criado para a promocdo da efici€éncia energética em
edificios com recurso a projetos de demonstragdo, tanto para a constru¢do de novos

edificios como para técnicas de renovacio;

Pacto de Autarcas - compromisso formal apoiado pela UE, assumido pelos municipios

signatdrios, de reducdo das emissdes de CO,.

A Unido Europeia promove ainda outras iniciativas, que complementam os programas

nacionais de financiamento, como sejam:

JESSICA - iniciativa da Comissdo Europeia e do Banco Europeu de Investimento que
permite aos Estados Membros a utilizacdo de alguns dos fundos estruturais (como o
FEDER) em investimentos reembolsidveis dos planos de desenvolvimento urbano

sustentavel;

Politica de coesdo - para apoio de investimentos nos dominios da efici€ncia energética,

da cogeracdo e da gestdo energética, no periodo 2007-2013;
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Energia Inteligente-Europa (2007-2013) — programa que apoia projetos que abranjam
disseminag¢do de boas priticas no ambito da renovacdo do parque imobilidrio. O
mecanismo ELENA — Assisténcia Europeia a Energia Local, constitui um dos seus

instrumentos mais recentes;

Programa-Quadro de Acdes de Investigacdo, Desenvolvimento Tecnologico e
Demonstracdo (2007-2013) - Este programa apoia a investigacdo e a inovagdo no

dominio da eficiéncia energética.

Governo central — é responsdvel, desde logo, pela transposicao da legislagdo europeia
para a legislacdo nacional. O papel do governo central é essencial no que diz respeito a
temadtica da energia, ao fornecer o quadro regulamentar e politico dentro do qual todas
as outras partes interessadas nas questdes energéticas locais devem operar. O Governo
central encoraja o Governo local a adotar regulamentos municipais que reflitam bons
principios de planeamento energético e a envolver o ptblico na avaliagdo de uma série
de opcdes de desenvolvimento. O Governo central legisla sobre produgdo
descentralizada ou local de energia (microproducdo, miniproducdo, cogeracio) e define
os montantes e condicdes de atribuicdo de beneficios fiscais e das tarifas especiais a
aplicar 2 produgdo de energia a partir de fontes renovéveis. E responsdvel pela
atribuicdo de parte do orcamento municipal e compete-lhe a decisdo da atribuicdo de

pedidos de financiamento para projetos especificos.

E também o Governo central que exige garantia da seguranca no abastecimento de
energia, economia de energia, uso racional de energia e conservacdo do meio ambiente.
Impde legislagdo especifica para novas constru¢des ou para grandes renovacdes (caso
do RCCTE — Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
e 0 RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacio em Edificios). E
ainda ao Governo central que compete a definicdo dos requisitos de concecdo ecoldgica
dos produtos relacionados com o consumo de energia e a imposi¢do da colocagido de
etiquetas e elaboracdo de fichas de informagdo sobre o consumo de energia, bem como
de outros produtos que tenham impacto no consumo de energia — assim se inserindo nos
objetivos de politica energética definidos na Estratégia Nacional para a Energia com o

horizonte de 2020 (ENE, 2020, Resolucdo do Conselho de Ministros n° 29/2010).
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De realcar ainda que € o Governo central que analisa a competitividade

internacional do setor energético.

Governo local (englobando os servigos municipais e as participacdes municipais) —
embora a sua atividade esteja dependente das leis nacionais, e a sua politica energética
seja alinhada com a politica energética nacional, o Governo local é o responsdvel pelo
desenvolvimento de estratégias e medidas ao nivel local. Em Portugal, através do 6rgio
deliberativo (Assembleia Municipal) e do 6rgdo executivo (Camara Municipal),
compete aos municipios, entre outras tarefas: o licenciamento de novas construcdes,
reedificacdo, utilizacdo, conservacdo ou demoli¢do de edificios; a gestdo da iluminacdo
publica; criacdo, construcio e gestdo de instalagdes, equipamentos, servicos, redes de
circulagdo, de transportes, de energia, de distribuicio de bens e recursos fisicos

integrados no patriménio municipal.

Enquanto nivel de governo mais proximo da populagdo, a administracdo local
desempenha um papel essencial em varias dreas: na sensibilizacdo ambiental; no
incremento da eficiéncia energética em edificios publicos e na ilumina¢do publica; na
mobilidade sustentdvel; na exploracdo de energias renovaveis, nomeadamente através
da integracdo de sistemas de micro e miniprodu¢do nos edificios de cuja gestdo é

responsavel; e na racionalizacdo de consumos (dgua e energia).

Nas dreas da eficiéncia energética e da exploragdo de energias renovdveis, o
municipio pode recorrer a financiamentos externos para a realizacdo dos projetos. Para
além dos programas europeus ja referidos, existem outros programas nacionais, entre

eles:

Plano de Promogdo da Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica — PPEC, promovido
pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos, para apoio de iniciativas de

promogao da eficiéncia energética e reducio de consumo de eletricidade;

Fundo Portugués de Carbono — FPC, entidade estatal que apoia projetos nacionais de

reducdo de emissdes poluentes;

Fundo de Eficiéncia Energética — FEE, criado no ambito do Plano de Ag¢do para a

Eficiéncia Energética, para a sua operacionalizacio;

Fundo de Apoio a Inovagcdo — FAI, que apoia projetos nas areas da eficiéncia energética
e das energias renovaveis;

56



Quadro de Referéncia Estratégica Nacional — QREN, com programas operacionais

regionais regulares, com potencialidade de aplicag@o as iniciativas municipais.

As autoridades locais dispdem ainda de outras op¢des de financiamento para os
seus projetos, como é o caso do crédito bancdrio ou mecanismos como os Certificados

Brancos ou os contratos de desempenho.

Os Certificados Brancos sdo um mecanismo introduzido pela diretiva Eco.Ap -
Eficiéncia Energética na Administracdo Publica, que permite as entidades publicas que
ultrapassem o aumento de 20% na eficiéncia energética até 2020 a venda do excedente a

entidades que ndo tenham atingido esse objetivo.

Os contratos de desempenho permitem que entidades privadas, as Empresas de
Servigcos de Energia (ESE), assumam os custos de investimento de medidas de
eficiéncia energética, com a contrapartida de uma parte das poupancas geradas com a

implementagdo dessas medidas.

A aposta de intervengdo dos 6rgdos do poder municipal nas dreas do ambiente e da
gestdo de energia contribui, habitualmente, para a melhoria da imagem do poder local
junto dos municipes, sendo também uma boa forma de legitimar as acdes e de granjear

apoio eleitoral.

Instituicoes financeiras — financiam o governo local para apoiar o processo de
planeamento e de desenvolvimento de novos planos. Financiam, ainda, os produtores
locais para investirem em fontes de energia renovaveis e os consumidores em geral,

para investirem em tecnologias/equipamentos eficientes.

Agéncia de energia — quer seja municipal ou de ambito regional, o seu papel é
essencial no apoio a concretizacdo de estratégias e politicas relativas a eficiéncia
energética, energias renovaveis, inovagdo tecnoldgica, combate as alteragdes climdticas
e a promogao do desenvolvimento sustentavel. Um dos papéis que lhe € atribuido € o da
disseminagdo regular de informagdo aos consumidores, com o sentido de promover a
utilizagdo racional de energia. Deve avaliar/estimular o interesse da comunidade/social
em iniciativas de eficiéncia energética que possam a vir ser incluidas no planeamento

energético.
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Grupos ambientalistas — ndo tém papel na legislacdo mas tém observadores nos
comités locais. Analisam o impacto da implementacio das medidas em termos
ambientais e de bem-estar social. Exercem influéncia sobre a sociedade e sobre o
governo, exigindo melhor qualidade ambiental através do incremento da producdo a

partir das fontes renovdveis e da eficiéncia energética.

Consumidores - estdo preocupados com os custos a pagar pela energia, com a protecio
do ambiente e com a fiabilidade do fornecimento de energia. Incentivam o governo
local a incluir metas de sustentabilidade energética nos planos oficiais da comunidade e
indicam as suas preferéncias relativamente aos servicos de energia. Reagem a novas
infraestruturas e tecnologias e t€m poder suficiente para influenciar as decisdes de todos
os intervenientes, pelo que a sua opinido deve ser considerada no momento de decidir

quais as agdes a implementar.

Fabricantes/comercializadores - oferecem assisténcia técnica e podem apoiar na
implementa¢do de algumas medidas de redugcdo de consumo. Tém como objetivo a
maximizacdo das vendas, podendo requerer financiamento para a introducio de novas
tecnologias no mercado. Podem ser forcados, pelo governo, a enfrentar standards de
eficiéncia ou de etiquetagem ou ser solicitados a participar em iniciativas especificas.
Séo confrontados, por parte dos consumidores, com a procura da efici€ncia energética a

precos baixos.

Gabinetes técnicos — envolvendo gabinetes de arquitetura e de engenharia e outros
profissionais, investigadores, consultores, empresas privadas e construtores. Estes
profissionais atuam como fontes de informagdo e de consultadoria dos agentes de
decisdo. Realizam trabalhos para o municipio, com intervengdo nas dreas dos edificios,
transportes, iluminagdo publica, rede de esgotos, etc. Estdo obrigados ao cumprimento

das regras e normas nacionais e locais.

Empresas de energia e operadoras de transportes — t€m como objetivos custos
baixos e receitas elevadas, um sistema de abastecimento fidvel e compativel com as
infraestruturas existentes. Estabelecem uma relagdo comercial com os consumidores,
que lhes solicitam um servico de qualidade ao mais baixo custo. Identificam as op¢des

de servigo da comunidade e tentam incorporéd-las nos planos estratégicos e operacionais
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internos. E-lhes exigido, por lei, a observincia de alguns standards de qualidade
ambiental e de eficiéncia. Tém uma grande influéncia sobre as decisdes finais do

sistema energético urbano.

Produtores locais - exigem um papel ativo no sistema de abastecimento de energia. A
sua atividade estd dependente da legislacdo nacional relativa a producio local e também
as regras e normas municipais existentes. Podem beneficiar da Agéncia de Energia na

concretizacdo dos seus projetos.

Empresas de Servicos Energéticos (ESE) - permitem obter melhorias da eficiéncia
energética ao aceitarem riscos financeiros quando cobrem, ou ajudam a financiar, os
custos iniciais de investimento e ao procederem ao seu refinanciamento com as
poupancas realizadas. Podem ajudar as autoridades publicas a modernizar os edificios,

agrupando-os em projetos moduldveis no ambito de contratos de desempenho

energético.
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Figura 3.4 — Rich-picture do sistema energético urbano.

59



3.4.3 — Formulacao da Definicao de Raiz

Ap6s a estruturagdo do problema, procede-se a formulacao da definicao de raiz do
sistema. A defini¢do de raiz € essencialmente uma frase que descreve, de forma abstrata,

a natureza fundamental de um sistema quando visto do ponto de vista particular.

A construcdo da definicdo de raiz deve ser guiada pela mnemoénica CATWOE
(Checkland, 1981). Essencialmente, a mnemdnica CATWOE incorpora a transformacdo
identificada e, subsequentemente, for¢a cinco questdes, cujas respostas sao consideradas
necessdrias, se a transformagdo (T) é para comegar a ser entendida contextualmente. A
Tabela 3.1, baseada em Georgiou (2008) indica estas questdes, juntamente com alguns
elementos da base de conhecimentos que permitem apoiar na sua informacdo. As
questdes solicitam a identificacdo dos vdrios atores envolvidos no processo de

transformacdo, de acordo com os seus papéis.

Tabela 3.1 — Os elementos CATWOE e as suas fontes bésicas de informacao.

Mnemonica Termos Questoes Fonte de informacao

) Quem beneficiard e quem serd afetado pela ]
C Cliente(s) Anélise Um e Trés
transformag@o?

Quem ira realizar a transformacao, ou fazer )
A Ator(es) o ) Andlise Um e Trés
com que ela seja fisicamente concretizada?

T Transformagdo | A prépria transformacdo Regras metodolégicas

) Que razdes ou perspetivas justificam proceder ) )
W Visdo do mundo Anilise Dois
aquela transformacdo?

(0] Dono (s) Quem pode parar ou alterar a transformacdo? |Andlise Um e Trés
) Que restri¢des existem na envolvente da ) )
E Ambiente Andlise Dois
transformagéo?

A mnemoénica CATWOE resulta nas seguintes defini¢des:

Cliente — todos os integrantes da vida da cidade/regido: cidaddos, empresas privadas e
publicas, autarquia, 6érgdos do governo, fabricantes/comerciantes, que podem beneficiar
ou ser vitimas do sistema energético urbano. Os beneficidrios serdo os consumidores
que, tendo liberdade de escolha, vao beneficiar de um melhor e mais seguro sistema
energético, com menores custos econdomicos e ambientais; os fabricantes de

equipamento para produgdo local de energia a partir de fontes renovdveis; e os
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residentes que beneficiardo da criagdo de emprego com a implementagdo de medidas de
eficiéncia energética e de producdo local a partir de fontes renovdveis; a sociedade, em
geral, no que respeita ao desenvolvimento sustentivel e dependéncia energética
nacional. As vitimas poderdo ser as companhias de energia, com possivel reducdo de
vendas bem como os fabricantes de equipamentos nio eficientes que serdo substituidos

por equipamentos/tecnologias mais eficientes.

Atores — aqueles que melhor conhecem as exigéncias e as questdes técnicas de um
sistema energético urbano. Um comité de planeamento local composto pelos decisores

municipais, promotores e consultores e membros das empresas de energia.

Transformacdo — mudancas que ocorrem dentro ou por causa do sistema. Planos
urbanos setoriais existentes relacionados com a energia ——» um planeamento
energético urbano integrado que define metas, politicas e procedimentos, a fim de

ajustar a oferta a procura de energia no médio prazo e de forma sustentdvel.

Visao do mundo — um plano de investimento no sistema energético urbano para
satisfazer a procura de energia deve garantir a melhoria do desenvolvimento econdmico
e, a0 mesmo tempo, assegurar o balanco entre justica social, seguranca e

sustentabilidade ambiental.

Dono — o Executivo Municipal, com uma visdo ampla sobre o problema, é o tnico
decisor considerado. Este é a autoridade de referéncia e tem a principal preocupacdo

com o sistema e o poder final para fazer o sistema deixar de existir.

Ambiente - restricdes técnicas/tecnoldgicas; restricdes ambientais; legislacdo
comunitdria; compromissos internacionais assumidos; legislacdo nacional e autarquica;
restricdes econdmico-financeiras; dados existentes, capacidade de obter dados

inexistentes ou relevantes; interesses dos participantes; interesses dos beneficiarios.

A seguinte defini¢do de raiz tem as suas origens nas definicdes fornecidas pela
mnemoénica CATWOE descritas acima: "Um sistema que apoie a tomada de decisdao do
Executivo Municipal, no dmbito do desenvolvimento sustentdvel, a ser gerido por um
comité de planeamento local, que inclua cendrios de procura de energia e a identificacio

de um portfélio de acdes com impacto no sistema energético urbano (no contexto de
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uma visdo global do uso de energia) para serem analisadas de acordo com varios eixos

de avaliacao".

3.4.4 - Construcao do Modelo Conceptual

Enquanto a defini¢do de raiz indica o que o sistema €, um modelo conceptual é um
relato do que o sistema deve fazer para ser o sistema descrito na definicdo de raiz
(Checkland, 1981). O modelo conceptual construido a partir da definicdo de raiz é
mostrado na Figura 3.5. O modelo é composto por sete atividades principais e inclui,

também, atividades para monitorizacdo e controlo de desempenho no processo de

transformacdo.

2. Recolher
"| informacio

5. Analisar
infraestruturas
energéticas
disponiveis

3. Definir
restricoes

4. Avaliar impacto
tecnologico

1. Identificar
informacio
necessaria

6. Avaliar
impactos das
infraestruturas
energéticas

7. Avaliar as
infraestruturas
energéticas
disponiveis

10. Adotar
medida de
controlo

11. Definir
critérios de
efetividade

8. Definir critérios
de eficacia e
eficiéncia

9. Monitorizar
1-7 em termos
de eficiéncia e
eficacia

12. Monitoriza
1-10 em termos

13. Adopt:
optar de efetividade

medida de
controlo

Figura 3.5 — Modelo conceptual do sistema energético urbano.

As atividades 1 e 2 estdo relacionadas com a identificagdo e recolha de todos os
dados necessdrios para o desenvolvimento do sistema, nomeadamente: disponibilidade
local de fontes de energia renovdveis (por exemplo, dados locais relativos a irradiacéo
solar média mensal e a velocidade média mensal do vento); conjunto dos vetores

energéticos disponiveis; tecnologias de conversio de energia; oportunidades de
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incremento da eficiéncia energética; infraestruturas energéticas existentes; caraterizacio
do parque edificado; legislagcdo do setor energético existente. Os mecanismos de recolha
de informacdo serdo adaptados de acordo com o tipo de dados disponiveis, com as
entidades que os disponibilizam e com os meios existentes. A atividade 3 torna-se
necessdria para definir com clareza todas as restricdes relacionadas com o sistema
energético urbano. Estas restricoes podem ser de natureza diversa: legislativa,
ambiental, econémica e técnica e ainda restricdes relacionadas com a disponibilidade e
capacidade dos recursos locais (limitagcdes a capacidade de ligacdo a rede dos sistemas

de microproducdo, por exemplo).

As restricdes definidas na atividade 3 podem condicionar a escolha das diferentes
tecnologias, cujo impacto na procura e abastecimento de energia tem que ser avaliado.
A avaliagdo dos impactos tecnoldgicos, nomeadamente dos impactos relacionados com
os custos de investimento e custos de manutengdo, com o desempenho, fiabilidade e
seguranca e com a aceitacio e a aplicabilidade da tecnologia, € feita na atividade 4. Para
além dos impactos tecnolégicos, devem igualmente ser avaliados os impactos no

sistema energético urbano e os impactos sobre o meio ambiente.

Na atividade 5, as informagdes obtidas nas atividades 2, 3 e 4 sdo necessdrias para a
andlise das opg¢des do lado da oferta que garantam a satisfagdo da procura de energia e
para o mapeamento das opcdes da infraestrutura energética. Isto requer a andlise da
infraestrutura energética existente e a avaliacdo das op¢des futuras de abastecimento de

energia, utilizando os recursos e as tecnologias disponiveis.

Na atividade 6, € feita a avaliacdo dos impactos das opg¢des das infraestruturas
energéticas. Esta avaliacdo requer que os interesses e preferéncias dos atores relevantes,
obtidos durante as entrevistas realizadas e revelados durante as fases de estruturacio e
de formulag@o da definicdo de raiz, sejam traduzidos em critérios. A avaliagdo deve
conter todos os aspetos considerados relevantes, incluindo os aspetos expressos em

unidades diferentes e mesmo aqueles que s@o expressos em termos qualitativos.

A avaliag@o das opg¢des feita na atividade 7 € o objetivo deste sistema e enfatiza a
necessidade de um método multicritério, que permita a incorporagdo das preferéncias do
decisor no processo de apoio a decisdo. O método ELECTRE TRI (Yu, 1992; Mousseau

et al, 2000) afigura-se a escolha adequada, por permitir a utilizacdo de diferentes escalas
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(quantitativas e qualitativas) para os diferentes critérios e a defini¢do de pesos de forma
independente da escala usada. Deste modo, € criada a possibilidade de incluir e avaliar
novas agdes em qualquer ponto do processo de decisdo. Acresce que a avaliagdo dos
cursos de acdo possiveis no planeamento e gestdo do sistema energético urbano ¢é feita
no ambito de um problema de classificagao, isto €, serdo classificados em categorias (ou
classes) predefinidas, de acordo com o seu mérito absoluto e ndo em comparagdo com o

conjunto das acdes consideradas.

A qualidade do processo de transformagéo deve ser avaliada com base no “critério

dos 3 E’s” (Checkland e Scholes, 1990):

Eficacia — (o que é?) — O sistema funciona? i.é., alcancou-se o resultado desejado? O

sistema permite a elabora¢do de um plano energético urbano sustentivel?

Eficiéncia — (como?) — O sistema faz o melhor uso dos recursos para alcangar o

resultado desejado? O sistema funciona com os recursos minimos?

Efetividade — (porqué?) — O processo de transformacgdo alcangou os objetivos de longo

prazo?

No contexto urbano, o uso de indicadores permite a monitoriza¢do do retorno dos
investimentos, ou seja, a avaliacdo da eficiéncia (que pode ser expressa em tempo e
dinheiro) e o controlo da eficicia do sistema (exprimivel em termos das opgdes
oferecidas, adquiridas e fornecidas), mas o sistema necessita ainda de ser efetivo. A
efetividade na administracdo local podera ser garantida através do desenvolvimento de

estratégias sustentdveis a longo prazo.

3.4.5 - Comparaciao do Modelo Conceptual com 0 Mundo Real

Como ja foi referido, existem quatro modos de efetuar a comparacdo do modelo
conceptual com o mundo real (Checkland, 1981). No presente estudo a comparagéo foi
feita de maneira informal, mas também apoiada com questiondrios formais. Algumas
das entrevistas ja realizadas contribuiram para comparar o modelo conceptual e o
mundo real. Durante a fase de comparacdo, foram realizadas outras entrevistas com

recurso a um questionamento formal.
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Algumas das questdes levantadas durante a fase de comparagdo e que devem ser

tidas em consideragdo sio:
- Melhorar a andlise da oferta e procura de energia e as previsdes de consumo;

- Desenvolver e manter atualizadas bases de dados municipais de informacéo relativa a

fontes de energia renovaveis locais e novas tecnologias;

- Obter e atualizar bases de dados de informagao estatistica do setor energético, assim

como dados relativos aos impactos ambientais;

- Simplificar/facilitar a comunicagdo entre os participantes e aumentar a importincia do

papel do cidaddo na identificacdo de oportunidades de mudancga;

- Realizar uma triagem preliminar das restricdes relativas as principais questdes

energéticas e manter um processo de observacio para avaliar restrigdes;

- Escolher medidas e unidades para todos os indicadores e determinar valores para os

indicadores;

- Levar a cabo a avaliacdo dos impactos por meio de modelacdo quantitativa ou andlise

qualitativa;

- Usar um sistema de apoio a decisdo baseado num método multicritério dedicado a

classificar as acdes em categorias ordenadas predefinidas.

A partir dos resultados obtidos através do debate realizado nesta fase, foram
identificadas alteracdes que devem ser incluidas para poder melhorar a situacdo
problemadtica. A avaliagdo das mudancas foi realizada durante as sessdes de trabalho

com os principais interessados.

3.5 — Notas conclusivas

Neste capitulo foi apresentada a aplicacdo da abordagem Soft Systems Methodology
para a estruturacdo de um problema de apoio a decis@o, que constitui o primeiro passo
para o desenvolvimento de uma metodologia MCDA para avaliar diferentes a¢des em
problemas de planeamento e gestdo de sistemas energéticos urbanos. Esta fase de
estruturacdo contou, desde o inicio, com a preciosa colaboracdo de varias partes

interessadas.
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Hobbs e Horn (1997) referem que o envolvimento publico, logo na fase inicial dos
processos de decisdo das questdes energéticas, permitird: assegurar que os valores
publicos locais sdo refletidos nas decisdes; obter informacdo sobre os impactos que de
outro modo podem passar despercebidos; informar a comunidade local e melhorar a
equidade e transparéncia dos procedimentos, conquistando o apoio e a confianca dos

cidaddos tanto no processo de decisdo como nos seus resultados.

A aplicacio da SSM a problematica energética urbana permitiu consolidar o
conhecimento sobre a situacdo em estudo, identificando as principais partes
interessadas, explorando o papel desempenhado por cada uma e as suas relagdes de
poder, reconhecendo os interesses de cada ator, as suas preferéncias, bem como as suas

preocupacdes. Esta informaco ird ser utilizada no quadro de apoio a decisao.

As linhas orientadoras sugeridas por Keeney (1992), no quadro do Value Focused
Thinking (Pensamento Focado em Valores, uma estratégia onde a identificacdo das
acoes pode ser antecedida pela defini¢do dos valores ou pontos de vista dos decisores)
serdo seguidas para a identificacdo de uma lista de valores dos decisores e para a
estruturacdo do conjunto de valores identificados numa d4rvore de objetivos
fundamentais. Estes objetivos fundamentais podem ser convertidos em critérios para
uma abordagem multicritério de avaliagdio do impacto das ac¢des a considerar no

planeamento e gestdo do sistema energético urbano.

O desenvolvimento de uma metodologia de apoio a decisdo, baseada em andlise
multicritério, que possa ser utilizada para facilitar a tomada de decisdes no planeamento
e gestdo dos sistemas energéticos em contexto urbano, é apresentado no préximo
capitulo. A metodologia sera desenvolvida no contexto portugués, usando uma cidade
portuguesa, localizada no centro do pafs e de média dimensao, como cenério de decisdo

e considerando a legislacdo e programas de apoio nacionais e internacionais aplicdveis.
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Capitulo 4 - Construcao do Modelo Multicritério

4.1 - Introducao

Neste capitulo apresenta-se a constru¢do de um modelo multicritério que permite
avaliar diferentes acdes em problemas de planeamento e gestdo de sistemas energéticos
urbanos, caracterizados por multiplos aspetos de avaliagdo, multiplas perspetivas e

multiplos intervenientes, como descrito no ponto 4.1 do capitulo anterior”,

O modelo pretende-se de facil compreensdo e utilizagdo, ndo s6 para o(s)
decisor(es), mas também para os outros atores envolvidos no planeamento e gestdo de
sistemas energéticos urbanos. A metodologia desenvolvida possui, ainda, um ambito
alargado de aplicacdo, ndo se restringindo a cidade continental portuguesa usada como

cenario de decisiao.

De acordo com Franco e Montibeller (2009) e Bana e Costa e Beinat (2010), a
construcdo do modelo constitui uma das trés fases da estruturacio de um processo
MCDA - como ilustrado na Figura 4.1 —, envolvendo trés tarefas principais:
estruturacdo dos objetivos dos decisores numa drvore de valores, definicdo dos critérios

a usar na avaliag¢do das acdes e identificacio das agdes.

A sequéncia natural das fases envolvidas no processo MCDA ¢ indicada na Figura
4.1 pelas setas com sombreado mais escuro. As setas com sombreado mais claro
mostram a recursividade do processo: isto €, pode passar-se da fase dois a fase um se na
etapa de constru¢do do modelo MCDA se alterar a definicdo do problema; e da fase trés

pode regressar-se as fases anteriores se a avaliacdo das acdes alterar a estrutura do

* Parcialmente baseado em Coelho et al. (2012).
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modelo ou a definicdo do problema. O cariter dindmico e interativo dum processo de
decisdo ja anteriormente tinha sido reconhecido por Belton et al. (1997) e Wright e
Goodwin (1999). Os autores referem a necessidade de se transitar entre as varias fases
de constru¢gdo de um modelo de avaliacdo, & medida que se vai consolidando o
conhecimento sobre o problema e acerca dos valores dos decisores e das partes

interessadas.

Fasel — Estruturacdo

A estrutura do modelode do problema

decisdo pode alterara Aavaliagdo pode
defini¢io do problema ou mudar a definicdo

o ambito da participagio. do problemaouas
partes envolvidas.

Fase 2 — Construcdo - Fase 3 — Avaliacdo
do modelo MCDA <:| das acdes

A avaliacdo pode

mudara estrutura do
modelo de decisfo.

i
I
I
I
v

Estruturacdo da arvore de valores
Definigdo dos critérios

Identificagdo das agdes

Baseado em Franco e Montibeller (2009).

Figura 4.1 — Representacio esquematica da estrutura de um processo MCDA.

A estruturagdo do problema referente ao planeamento e gestdo de um sistema
energético urbano foi efetuada através da aplicagdo da SSM (ver capitulo anterior). A
informac@o obtida durante a fase de estruturacdo serd utilizada na fase de construg¢do do
modelo de avaliagdo, nomeadamente para a identificacio e estruturacdo dos valores dos
decisores numa arvore de objetivos fundamentais. Estes podem ser convertidos em
critérios para uma andlise multicritério de avaliacdo do impacto das a¢Ges a considerar

no sistema energético urbano.
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Para a estruturacfo da arvore de valores, Belton et al. (1997) e Franco e Montibeller
(2009) fazem referéncia a duas aproximacdes tradicionalmente sugeridas: a
aproximacdo fop-down e a aproximagdo bottom-up. A aproximagdo top-down é guiada
pelo objetivo global que serd, numa aproximacdo descendente, decomposto em
objetivos e estes, por sua vez, decompostos em sub-objetivos, construindo-se uma
imagem mais detalhada até se obter o modelo desejado. A aproximagdo bottom-up é
guiada pelas alternativas. Nesta aproximagdo, o processo inicia-se com a identificacdo
dos objetivos que distinguem as alternativas. Estes objetivos devem entdo ser agrupados
de acordo com a sua natureza e, numa abordagem ascendente, estes grupos de objetivos
serdo, por sua vez, agrupados num nivel hierdrquico superior, construindo a arvore de

valores.

Estas duas aproximacdes cldssicas apresentam algumas carateristicas semelhantes
as duas estratégias definidas por Keeney (1992) para a estruturacdo da 4rvore de
valores: Value Focused Thinking’ (VFT) e Alternative Focused Thinking® (AFT). O
autor argumenta que o pensamento focado em alternativas, onde a identificacdo das
alternativas € feita no inicio do processo, sendo os objetivos definidos para as distinguir
(de forma semelhante a aproximagdo bottom-up anteriormente referida), constitui uma
forma limitada de pensar acerca das situa¢des de decisdo, por constituir uma abordagem
meramente reativa e ndo proactiva. A preferéncia do autor vai para a estratégia em que o
pensamento é focado em valores. Nesta estratégia, a énfase inicial do processo de
decisdo estd na articulagdo dos valores através da identificacdo e estruturacdo dos
objetivos. Apenas quando estes valores forem identificados é que as alternativas serdo
também identificadas, isto €, numa primeira fase, decidir-se-a o que se aspira alcangar e,
numa segunda fase, descobrir-se-4 como atingir o que se pretende, constituindo os

valores a for¢a motriz do processo de decisdo.

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma metodologia de apoio a
decisdo que permita a avaliacdo de qualquer acido que possa vir a ser implementada num
sistema energético urbano, tendo em consideragdo multiplos aspetos de avaliagcdo, ndo
restringindo esta a um conjunto predefinido de acdes. Neste contexto, as linhas

orientadoras do pensamento focado em valores serdo seguidas para a identificagdo e

5
Pensamento focado em valores.

6 .
Pensamento focado nas alternativas.
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estruturacdo de uma 4arvore de valores, tendo por base a informagdo obtida durante a
aplicacdo da SSM a problemadtica energética urbana. No entanto, o conhecimento de
acoes usualmente consideradas no planeamento e gestdo dos sistemas energéticos
urbanos serd de grande utilidade na determinagdo dos valores relevantes, como sugerido
por Belton et al. (1997), ao referir a complementaridade das aproximacgdes top-down e

bottom-up.

4.2 — A Estratégia Value-Focused Thinking

O papel central do pensamento focado em valores, onde os valores sdo a base de

toda a atividade de apoio a decisdo, estd esquematizado na Figura 4.2.

Criar
Discobitie alternativas §
objetivos Identificar
A86 oportunidades
identificados 'Y de decisdo
Y
Avaliar Orientaro
alternativas BHEIREHED
Pensamento estratégico
focado em
valores
Melhorara .
comunicacdo Reia:_:ionar
decistes
Facilitaro
envolvimento Coordenara
das partes recolhada
interessadas informacdo

Traduzido de Keeney (1992, p.24).

Figura 4.2 — Tlustragdo esquematica da estratégia Value-Focused Thinking.
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Num processo de decisdo, as linhas orientadoras do pensamento focado em valores
facilitardo o envolvimento de todas as partes interessadas. A linguagem comum - em
vez de uma linguagem técnica - usada na VFT, ndo s criard a oportunidade das partes
interessadas expressarem os seus valores, mas facilitard também a comunicagdo entre os
envolvidos, facultando uma base de entendimento entre todos. Este aspeto &
particularmente importante em processos de decisdo que envolvam multiplas partes
interessadas, com diferentes valores, como é o caso do planeamento e gestdo dos

sistemas energéticos urbanos.

Keeney (2007) apresenta uma descricio mais pormenorizada da utilizacdo dos
valores no processo de decisdo. Na sua andlise, com base em estudos de caso de
decisdes de politica publica, o autor ilustra a utilizacdo dos valores no processo de
decisdo, nomeadamente: na facilitacio do envolvimento das partes interessadas; na
obtencdo de uma base de concordincia entre elas; na criagdo de alternativas; na
identificacdo das necessidades de informagdo; na avaliacdo das alternativas; e no

estabelecimento da consisténcia entre decisdes e programas relacionados.

4.2.1 - Identificacao e estruturacio dos objetivos

A identificacdo e estruturagdo dos objetivos ndo é uma tarefa ficil (Keeney, 2007):
os fins sdo frequentemente confundidos com os meios; as metas, restricdes ou até
alternativas sdo confundidas com os objetivos; as relacdes entre objetivos ndao sdo
claras; e o conceito de prioridade entre objetivos é facilmente deturpado. O autor refere,
ainda, que um conjunto de objetivos claros e titeis ao processo de decisdo ndo se deve
limitar a uma simples listagem de objetivos, a qual serd ineficaz. H4 necessidade de uma
estrutura logica para o desenvolvimento de objetivos na tomada de decisdes, fornecendo
estes a base para quantificar os valores. Em seguida, apresentam-se cinco tipos de
informagdo necessdria para especificar completamente os valores das partes
interessadas, indicados por Keeney (2007):

e Uma lista de valores gerais adequados, referente a possiveis consequéncias que

possam resultar da decisao a ser tomada;

¢ Uma tradugdo de cada um desses valores gerais em objetivos especificos;

¢ Uma estrutura dos objetivos, evidenciando as relacdes entre eles;
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¢ Uma definicdo de atributos para definir e medir o grau de concretizacio de cada
objetivo e servir de base para descrever as consequéncias;
e Uma quantificacdo do desejo relativo de todas as consequéncias possiveis (que

pode ser feita especificando valores de trade-off entre os varios objetivos).

A fase da identificacdo e estruturagio dos objetivos torna-se mais complexa quando
o processo de decisdo envolve vdrias partes interessadas, nem sempre partilhando dos
mesmos valores. Para a identificacdo dos objetivos, Keeney (1992) sugere o recurso a
dez estratégias, apresentando a descricdo de cada uma delas: uma lista de desejos;
alternativas; problemas e falhas; consequéncias; metas, restricdes e linhas de orientagao;
perspetivas diferentes; objetivos estratégicos; objetivos genéricos; estruturacido de

objetivos; quantificacio de objetivos.

Ap6s a especificacdo dos objetivos para cada um dos valores gerais, Keeney (1992)
sugere que a sua estruturacdo se faca considerando a distingdo entre objetivos
fundamentais (ou objetivos de finalidade) e objetivos de meios. Os objetivos
fundamentais s@o os que sdo utilizados para descrever as consequéncias das acdes numa
determinada situacdo de decisdo, enquanto os objetivos de meios sdo importantes
apenas pela sua influéncia no alcance dos objetivos fundamentais. Embora com o
mesmo significado, os objetivos fundamentais e os objetivos de meios sdo também
designados por pontos de vista fundamentais (PVF) e pontos de vista (PV),

respetivamente (Bana e Costa e Beinat, 2010).

Para a estrutura¢do dos objetivos, recorrer-se-4 a uma organizagdo segundo uma
estrutura arborescente, dando origem a drvore dos objetivos (também referida como
arvore dos valores). A drvore dos objetivos permite a visualiza¢do dos vérios niveis de
especificacdo dos objetivos, o que leva a que muitas vezes se faca referéncia a uma
hierarquia em vez de arvore de objetivos. No entanto, Bana e Costa e Beinat (2010)
lembram que a designacdo de hierarquia pressupde algum tipo de subordinagédo entre
objetivos de diferentes niveis, o que ndo pode existir, uma vez que um objetivo

fundamental pode surgir em qualquer nivel da arvore e ndo apenas no nivel superior.

Independentemente da sua localizagdo nos vdrios niveis da arvore, o conjunto dos

objetivos fundamentais corresponderd naturalmente ao conjunto de critérios a utilizar na
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avaliacdo e, segundo Keeney (1992, p. 82), respeitando nove propriedades, ele devera

ser:
e Essencial — indicando apenas as consequéncias relevantes para a situagdo de
decisio;
e Controlavel — referindo as consequéncias da escolha no conjunto das
alternativas;

e Completo — incluindo todos os aspetos fundamentais das vdrias alternativas de

decisio;
e Mensuravel — definindo os objetivos e qualificando o seu grau de satisfacdo;

® Operacional — fornecendo a informacao necesséria para uma andlise consistente,

considerando restri¢cdes de tempo e esforgo;

¢ Decomponivel — permitindo a separacdo dos diferentes objetivos em andlise;

e Naio redundante — evitando a duplicacdo de eventuais consequéncias;

e Conciso — minimizando o nimero de objetivos necessdrios para a andlise de
decisio;

e Compreensivel — sendo facilmente comunicado e compreendido por todos os

individuos em posi¢do de fazer ou influenciar as decisdes.

4.2.2 — Especificacao dos Critérios

Para descrever as consequéncias e medir o grau de satisfacdo de cada objetivo
fundamental, é necessdria a especificacio de um atributo ou medida de eficdcia’

(Keeney, 2007).

De acordo com Keeney (1992) e Keeney e Gregory (2005), sdo identificados trés
tipos diferentes de critérios: critérios naturais, critérios construidos e critérios indiretos
(proxy). Os critérios naturais s@o de uso geral e tém interpretagdo tnica para todas as
partes interessadas. Por exemplo, no objetivo “minimizagdo do custo de um

determinado equipamento”, o critério natural serd o custo medido em Euros.

7 . . . . s . o, , . ~ .
Os termos atributo, medida de desempenho, medida de eficécia e critério, sdo muitas vezes usados como
sinénimos (Keeney e Gregory, 2005).
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Contrariamente a um critério natural, relevante em diferentes contextos de decisao,
um critério construido € desenvolvido para um contexto de decisdo especifico. No
entanto, com o passar do tempo e a sua utilizagdo, alguns critérios construidos tendem a
assumir as carateristicas de um critério natural. Um exemplo de um critério construido
indicado em Keeney (1992) é o Produto Interno Bruto. Este critério, construido para
agregar varios fatores de modo a constituir um indicador econdmico de um pais, é

entendido e interpretado da mesma forma por todos.

Em situagdes em que ¢ dificil identificar quer um critério natural quer um critério
construido para medir o grau de satisfacdo de um objetivo fundamental, pode recorrer-
se ao critério indireto. Um critério indireto para um objetivo fundamental pode
representar um critério natural para um objetivo de meios. Este critério partilha de
algumas carateristicas do critério natural, mas é menos informativo, uma vez que indica
apenas indiretamente a concretizacdo de um objetivo fundamental (Keeney, 1992).
Como exemplo, considere-se o controlo dos efeitos da poluicdo atmosférica na saude
ptblica, onde um importante objetivo a atingir nas cidades consiste na minimiza¢do do
nimero de enfermidades causadas pela poluicdo atmosférica. Nestes casos, poderd ser
dificil identificar quer o critério natural quer o critério construido para medir as
enfermidades; nestas circunstancias, um critério indireto podera ser a concentracio de

poluentes medidos em u g/m3.

Independentemente do tipo de critério usado, cada critério deve possuir cinco
propriedades (Keeney e Gregory, 2005), para ser usado num modelo de avaliagdo

MCDA:

Nao-ambiguo — o critério deve representar uma relagdo clara entre as

consequéncias de uma acéo e a descri¢do dessas consequéncias;

e Completo — o critério deve incluir todas as consequéncias possiveis do objetivo

fundamental correspondente;

e Direto — o critério deve descrever de uma forma direta as consequéncias mais

relevantes;

e Operacional — o critério deve requerer informag@o que possa ser obtida a e deve

permitir determinar valores de trade-off entre objetivos;
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e Compreensivel — as consequéncias e valores de trade-off obtidos com o critério
devem ser facilmente compreendidos e comunicados a todas as partes

interessadas.

Cada critério pode ser expresso através de uma escala quantitativa ou qualitativa e
cada critério estd associado a um sentido de preferéncia: crescente quando a preferéncia
¢ pelo maior valor da escala (correspondendo a maximizacao do critério) e decrescente

na situag@o oposta (correspondendo a minimizagdo do critério).

Roy (1985) refere que o conjunto dos critérios a utilizar deve ser exaustivo (nio
omitindo critérios, de modo a que duas acdes com desempenhos iguais em todos os
critérios sejam consideradas equivalentes) e coeso (a avaliacdo global de uma ag@o ndo
pode piorar quando o seu desempenho num dos critérios melhorou, mantendo-se os

outros inalterados).

4.3 - Identificacao e estruturacao dos objetivos da

problematica energética urbana

Com base na informacao obtida com a aplicagdo da SSM a problemadtica energética
urbana, apresentada no capitulo anterior, foi possivel obter os valores das partes
interessadas e que foram traduzidos em objetivos. Na Tabela 4.1, apresentam-se os
objetivos identificados para as seguintes partes interessadas: Governo Local do
Municipio; produtores locais; fabricantes/grossistas/retalhistas; companhias de energia e

consumidores.

Tabela 4.1 — Objetivos identificados durante a aplicacdo da SSM.

Companbhias de energia Consumidores
Garantir qualidade do servico Reduzir fatura de energia
Cumprir legislagio Reduzir consumos de energia
Reduzir custos Obter um servico com qualidade
Aumentar lucros Aumentar conforto e bem-estar
Manter clientes Reduzir custos de equipamentos eficientes
Atrair novos clientes Adquirir energia a baixo preco
Melhorar a imagem da empresa Obter incentivos/beneficios
Reduzir impactos ambientais Reduzir impactos ambientais
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Tabela 4.1 — Objetivos identificados durante a aplicacdo da SSM (cont).

Produtores locais

Fabricantes/grossistas/retalhistas

Aumentar o “peso” no sistema energético
Reduzir custos

Aumentar lucros

Aumentar nivel de producio

Cumprir legislagio

Reduzir impactos ambientais

Obter incentivos/beneficios/financiamento

Aumentar vendas

Aumentar lucros

Reduzir custos

Cumprir legislagdo
Conquistar novos clientes
Aumentar quota de mercado

Governo Local do Municipio

Cumprir legislag@o (nacional; acordos internacionais)

Criar emprego local
Impulsionar desenvolvimento local
Reduzir fatura energética do municipio

Reduzir consumos de energia (edificios, iluminagéo ptblica, outras infraestruturas)

Reduzir impactos ambientais
Emissoes de CO,
Emissdes de outros poluentes
Consumo e polui¢do de dgua
Uso e contaminacdo do solo
Melhorar imagem do municipio
Aumentar conforto nos edificios municipais

Reduzir custos de manutencio (edificios e infraestruturas)
Aumentar niveis de producio local de energia (edificios escolares)
Contribuir para a redu¢do do consumo de combustiveis fésseis
Contribuir para a reduc¢do de importacdes de energia primdria

Usufruir de servicos de energia com qualidade
Adquirir energia ao mais baixo preco
Incentivar o uso eficiente da energia

Adquirir novas tecnologias ao mais baixo custo

Uma primeira versdo de uma drvore dos objetivos referentes ao sistema energético
urbano foi apresentada em Coelho et al. (2009). Nesta primeira aproximagido a

estruturacdo dos objetivos, foram apenas considerados tr€s subgrupos: objetivos

ambientais; objetivos sociais; e objetivos técnico-econdmicos.

Durante as sessdes de trabalho com especialistas e investigadores na area da energia
e planeamento energético e ainda com técnicos municipais, foi consensual a
consideracdo dos objetivos tecnoldgicos e dos objetivos econdmicos em dois subgrupos

distintos. Um dos argumentos que influenciou esta decisdo foi a natureza das escalas a

utilizar em cada um destes subgrupos de objetivos.
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Assim, considerando os quatro subgrupos: objetivos econdmicos; objetivos
tecnoldgicos; objetivos ambientais e objetivos sociais, foi possivel obter a estruturagéo
dos objetivos que se apresenta na Figura 4.3. Foi ainda possivel especificar os critérios
que irdo ser usados no modelo de avaliagdo - indicados nas caixas sombreadas da Figura

4.3 - e definir as escalas usadas para cada critério.

Os critérios com medidas quantitativas bem determinadas - tais como, custo do
investimento, periodo de retorno do investimento (payback simples), reducdo das
emissdes de CO, - serdo expressos numa escala quantitativa. Critérios associados a
objetivos resultantes de valores de julgamento das partes interessadas, como o da
contribuicdo para desenvolvimento local ou aceitag@o social, serdo expressos através de
uma escala qualitativa, a semelhanca do que tem sido pratica em estudos semelhantes

(Cavallaro e Ciraolo, 2005; Tsoutsos et al., 2009).

No modelo proposto serdo considerados doze critérios de avaliacdo, sete dos quais
sd0 expressos numa escala quantitativa e cinco sdo expressos numa escala qualitativa.
Na Tabela 4.2, sdo apresentados os doze critérios selecionados, o tipo de escala de
avaliagdo utilizada (e o respetivo indicador) e o sentido de preferéncia de cada critério

considerado, seguindo-se uma pequena descricdo de cada um dos subgrupos de

critérios.
Tabela 4.2 — Identificac@o dos critérios de avaliag@o.

Critério Escala Indicador psreel;'telli(;](cli;
Custos de investimento Quantitativa €W Minimizar
Custos de manutencio Quantitativa €/W/ano Minimizar
Retorno do investimento Quantitativa anos Minimizar
Reducio da fatura energética Quantitativa €/ano Maximizar
Poupanca de energia primaria Quantitativa €/ano Maximizar
Producio anual/reducio anual de Quantitativa kWh/ano Maximizar
energia
Maturidade da tecnologia Qualitativa  Escala de quatro valores ~ Maximizar
Impacto no desempenho do sistema Qualitativa  Escala de quatro valores =~ Maximizar
Reducio de emissoes CO, Quantitativa kg/ano Maximizar
Outros impactos ambientais Qualitativa  Escala de quatro valores =~ Minimizar
Aceitacao social Qualitativa  Escala de quatro valores ~ Maximizar
Contribuicao para o Qualitativa  Escala de quatro valores =~ Maximizar

desenvolvimento local
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Figura 4.3 — Arvore dos objetivos do sistema energético urbano.
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Critérios Econémicos:

Custos de investimento — incluem os custos totais com a aquisi¢@o e instalacio
dos equipamentos, e custos de ligagdo a rede publica, quando aplicivel. Este
critério serd expresso em Euros por W reduzido, para as agdes de eficiéncia
energética e em Euros por W instalado, no caso de agdes relacionadas com a

instalacdo de sistemas de producao.

Custos de manutengdo — incluem os custos anuais de manutencio. Estes custos
serdo avaliados em Euros por W (reduzido ou instalado, de forma semelhante

aos custos de investimento) por ano.

Retorno do investimento — considera-se o retorno simples do investimento de
qualquer projeto energético, sendo referido ao periodo de tempo necessario para

recuperar o investimento inicial, e expresso em nimero de anos.

Redugdo da fatura energética — representa o impacto de uma acgéo especifica na
reducdo do total da fatura de energia (na sequéncia da reducdo do consumo
verificado) e é expressa em Euros por ano. Este critério pode ser entendido tanto
como um critério econdmico como um critério social indicando, neste ultimo
caso, o efeito do sistema de energia nos consumidores e na sociedade. Para
cumprir as carateristicas dos critérios de avaliacdo descritos no ponto 4.2.2 e
atendendo ao indicador utilizado para expressar este critério, optou-se por inclui-

-lo no grupo dos critérios econdmicos.

Poupancga de energia primdria — este critério refere-se aos custos evitados com a
importagdo de energia primdria (no caso de Portugal, com uma forte
dependéncia da importacdo de combustiveis fésseis) que uma determinada acio
permite obter (combustivel féssil importado substituido por energia produzida a
partir de uma instalacdo de energias renovéaveis ou combustivel féssil evitado

com a implementacdo de medidas de eficiéncia energética).

Critérios tecnoldgicos:

Produg¢do anual de energia/redu¢do anual de energia — este critério refere-se a
produgdo total anual de energia a partir de um sistema de energias renovaveis ou
a reducdo total anual de consumo de energia obtida com a implementacido de

uma medida de eficiéncia energética. Serd avaliado em kWh por ano.
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Maturidade da tecnologia — este critério procura avaliar a tecnologia usada nos
sistemas de energia. A medida da maturidade de uma tecnologia indica quao
divulgada/testada estd a tecnologia quer em termos nacionais quer em termos
internacionais. O critério € expresso numa escala qualitativa que pode assumir os
valores de 1 a 4, de acordo com Beccali et al. (2003): 1 — indica que a tecnologia
apenas foi testada em laboratdrio; 2 — refere-se a tecnologias usadas em projetos
piloto, onde o objetivo demonstrativo estd ligado ao objetivo experimental; 3 —
indica que a tecnologia embora ja usada em projetos reais, ainda pode ser
melhorada; 4 — o valor mais elevado da escala refere-se a uma tecnologia

consolidada, que estd perto de atingir os limites tedricos da eficiéncia.

Impacto no desempenho do sistema — estd relacionado com os impactos da
penetracdo dos sistemas de energias renovaveis a escala urbana no desempenho
da rede elétrica (nomeadamente instalacdes de microproducdo e miniproducio),
e também com os efeitos da implementacio das medidas de eficiéncia
energética. Este critério é também avaliado qualitativamente e expresso através
da seguinte escala:

1 — impacto negativo;

2 — auséncia de impacto ou impacto nulo;

3 — impacto moderadamente positivo;

4 — impacto positivo.

Critérios ambientais:
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Reducdo de emissdes de CO, — este critério avalia o montante total das emissdes
de CO, evitadas como resultado das acdes de eficiéncia energética ou como
resultado da producdo de energia a partir de fontes renovaveis e é avaliada em
kg de CO, equivalentes por ano. O valor das emissdes evitadas serd calculado
com base em fatores de emissdo por unidade de energia produzida com base em

sistemas convencionais.

Outros impactos ambientais — este critério tem em considera¢do outros impactos
ambientais, para além das emissdes de gases poluentes: impacto visual criado
pelo desenvolvimento de um projeto numa drea especifica; criagdo de odores ou
ruido pela atividade de producdo das instalagdes (por exemplo, por instalagdes

de biomassa e pela instalacdo de mini turbinas edlicas, respetivamente); o



potencial risco para os ecossistemas causado pela atividade de producdo dos
vdrios projetos incluidos nas agdes (Cavallaro, 2005). O critério serd avaliado
qualitativamente e convertido numa escala de quatro valores (baseada em
Beccali et al., 2003):

1 — auséncia de impacto ou impacto nulo;

2 — impacto baixo;

3 — impacto moderado;

4 — impacto elevado.

Critérios sociais:

Contribui¢do para o desenvolvimento local — este critério estima os efeitos
globais econdmicos e sociais que podem vir a ser sentidos nas areas afetadas
pela implementagdo das agdes. Os potenciais efeitos sdo, entre outros, a criacio
de emprego e as novas oportunidades de negécio. O critério serd avaliado
qualitativamente, de acordo com a seguinte escala (Cavallaro, 2005):

1 — impacto fraco;

2 — impacto moderado (criag@o de alguns empregos permanentes);

3 — impacto médio-alto (criacdo de emprego e oportunidades de negdcio);

4 — impacto elevado (forte impulso no desenvolvimento local, com criacdo de

empregos permanentes, criacdo de pequenas industrias).

Aceitacdo social — a aceitacdo social expressa o indice de aceitacdo pela
populagdo local a realizacdo de projetos ou a implementagdo de medidas de
eficiéncia energética. A aceitacio social € expressa como um critério qualitativo,

através de uma escala de quatro valores (Cavallaro, 2005):

1 — a maioria dos habitantes opde-se ao desenvolvimento de qualquer projeto
ou a implementacdo de qualquer agdo;

2 — fraca aceitag@o por parte dos habitantes;

3 — a maioria dos habitantes concorda com as a¢des propostas, desde que ndo
seja negativa e significativamente afetada;

4 — a maioria dos habitantes aceita sem restricdes a implementagdo das acdes

propostas.
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4.4 — Contexto de identificacao das acoes

As agOes a avaliar deverdo ter em consideragdo o contexto de decisdo, no qual a
metodologia é desenvolvida, e a legislacio e os programas de apoio nacionais e
internacionais aplicdveis. As acdes enquadram-se em trés grandes categorias,
designadas por tecnologias eficientes, energias renovaveis e renovacdo de edificios

existentes.

A eficiéncia energética é frequentemente referida como um importante combustivel
para o futuro (IEA, 2011) e estd no amago do Pacote Energia-Clima 20-20-20, a
Estratégia Europeia para 2020. O aumento da eficiéncia no uso da energia é uma das
formas mais eficazes em termos de custos para melhorar a seguranca do
aprovisionamento energético e reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa e
outros poluentes. A eficiéncia energética é encarada, em muitos aspetos, como o maior
recurso energético da Europa (Comunicacdo da Comissdo Europeia n° 109/2011) para a
concretizacdo do objetivo de 20% de poupanca de energia. A eficiéncia energética terd
ainda impactos positivos no que respeita as importagdes de combustiveis fosseis, na
promogdo da competitividade econdémica e no estimulo do desenvolvimento de novos
mercados de tecnologias e produtos energeticamente eficientes, apesar de poder

verificar-se o efeito rebound® , hdo considerado neste estudo.

Em Portugal, o Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE)
(2008 -2015), igualmente designado por Portugal Eficiéncia 2015, (Resolug¢do do
Conselho de Ministros n° 80/2008), integra politicas e medidas ambiciosas de eficiéncia
energética, nos termos previstos na Diretiva do Conselho Europeu 2006/32/CE,
incluindo todos os setores de atividade e agrupando as medidas em doze programas
especificos. A mesma Diretiva estabeleceu, entretanto, a obrigacdo de todos os Estados
Membros publicarem um plano de acdo para a eficiéncia energética, estabelecendo

metas de, pelo menos, 1 % de poupanca de energia por ano até 2016.

8 Efeito direto — a melhoria na eficiéncia energética poderd conduzir a um aumento do consumo.

Efeito indireto — a melhoria na eficiéncia energética podera conduzir a uma reducdo do prego de
determinados bens, aumentando a sua procura, gerando um aumento do consumo de energia.

Efeito global na economia — com a eficiéncia energética existe uma redug@o dos precos, o que podera
aumentar a procura de energia. A eficiéncia energética podera ainda significar crescimento econémico, e
este por seu turno conduzird ao aumento do consumo de energia (MAOTDR, 2007).
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A promocgao da eficiéncia energética constitui um dos cinco eixos principais em que
assenta a Estratégia Nacional para a Energia 2020 (ENE 2020) (Resoluc¢do do Conselho
de Ministros n® 29/2010). A ENE 2020 promove a eficiéncia energética consolidando o
objetivo de redugdo de 20% do consumo de energia final em 2020, através da aposta em
medidas comportamentais e fiscais, assim como em projetos inovadores,
designadamente otimiza¢do dos modelos de iluminagdo ptblica e de gestdo energética

dos edificios publicos, residenciais e de servigos.

As energias renovaveis sdo a solucdo para uma produgdo de energia mais limpa e
segura e deverdo ser o principal vetor do lado da oferta. No Roteiro para a Energia
(Comunicagido da Comissdo Europeia n® 885/2011), a Comissdo Europeia, ao analisar
os desafios que se colocam para dar cumprimento ao objetivo de descarbonizagdo do
sistema energético e garantir, a0 mesmo tempo, a seguranca do aprovisionamento
energético e a competitividade, identifica uma elevada penetracdo de energias
renovaveis para além de 2010 como o maior pré-requisito para um sistema energético

seguro e sustentavel.

A base da producdo renovdvel nacional estd fundamentalmente assente na
combinagdo de grandes instalagdes de aproveitamento da energia hidrica e da energia
eolica. Porém, a visdo nacional para este setor passa pela diversificagdo da carteira de
energias renovaveis, apostando quer em tecnologias jd4 maduras e que possam dar um
contributo mais imediato para o sistema electroprodutor, quer também pela aposta em
investigacdo e desenvolvimento de tecnologias e em projetos em fase de
teste/demonstracdo que apresentem potencial de criacdo de valor na economia nacional
(Resolug@o do Conselho de Ministros n° 29/2010). As metas nacionais para cada uma
das tecnologias de energia renovavel estdo definidas no Plano Nacional de A¢do para as

Energias Renovaveis (PNAER) (PNAER, 2010).

Em Portugal, € considerdvel o potencial para a produgdo renovavel a partir de
instalacdes de menores dimensdes (microprodugdo e miniprodugdo) e o licenciamento
desta atividade de producgdo de eletricidade com possibilidade de entrega de energia a
rede elétrica publica estd regulado por leis especificas. O Decreto-lei n° 363/2007
estabelece o regime juridico aplicidvel a microproducdo, tendo alguns aspetos sido

modificados por legislacdo mais recente (Decreto-lei n° 118-A/2010), nomeadamente, o
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montante anual de energia entregue a rede e o regime bonificado de remuneragdo. A
miniproducdo é regulada pelo Decreto-lei n° 34/2011, o qual estabelece o regime
juridico aplicével a produgdo de eletricidade, a partir de recursos renovdveis, baseada
numa sé tecnologia de producdo cuja poténcia de ligacdo a rede seja igual ou inferior a

250 kW.

Os edificios representam cerca de 40 % do consumo de energia total na Unido
Europeia. O setor estd em expansdo, pelo que serd de esperar um aumento do seu
consumo de energia. Por conseguinte, a redu¢do do consumo de energia no setor dos
edificios constitui uma importante medida, necessaria para reduzir a dependéncia
energética da Unido Europeia e as emissdes de gases com efeito de estufa (Diretiva n°
2010/31UE). De acordo com o Plano de Eficiéncia Energética (Comunicac¢do da
Comissdo Europeia n® 109/2011), o maior potencial de poupanga de energia é o
oferecido pelos edificios. O plano incide nos instrumentos destinados a desencadear o
processo de renovacdo em edificios publicos e privados e a melhorar o desempenho

energético dos componentes e equipamentos neles utilizados.

No setor dos edificios, a legislagdo portuguesa inclui regulamentacdo relativa ao
desempenho energético e a qualidade do ar interior dos edificios, através do Sistema
Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE)
(Decreto-lei n° 78/2006), de acordo com exigéncias e disposi¢des contidas no
Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizagdo dos Edificios (RSECE)
(Decreto-lei n® 79/2006), e no Regulamento das Carateristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE) (Decreto-lei n° 80/2006). A legislacdo é aplicavel quer
aos novos edificios, quer aos edificios existentes sujeitos a grandes intervencdes de

reabilitacdo.

Em conformidade com o Plano Europeu de Eficiéncia Energética (Comunicacdo da
Comissao Europeia n° 109/2011), que refere que o setor publico deve dar o exemplo,
nomeadamente através da eficiéncia energética na despesa publica, da renovagdo dos
edificios publicos e dos contratos de desempenho energético, foi criado, a nivel
nacional, o Programa de Eficiéncia Energética na Administracdo Publica (Eco.AP)
(Resolug@o do Conselho de Ministros n° 2/2011) e foi publicada uma nova lei sobre a

matéria (Decreto-lei n° 29/2011). O Eco.AP traduz-se num conjunto de medidas de
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eficiéncia energética para a execugdo a curto, médio e longo prazo nos servigos,
organismos e equipamentos publicos. O novo Decreto-lei estabelece o regime juridico
de contratagdo ptblica para a formacdo e execucdo dos contratos de desempenho
energético que revistam a natureza de contratos de gestdo de eficiéncia energética, a
celebrar entre os servigos e organismos da Administracdo Publica e as ESE, para
implementagdo de medidas de eficiéncia energética em edificios ptblicos e

equipamentos afetos a prestacdo de servigos publicos.

4.5 — Processo de avaliacao

A selecdo do método a usar na fase de avaliacdo exige uma reflexdo acerca da
problemaética de decisdo em causa (Roy, 1985), que refletird a finalidade da avaliagao,
de acordo com o tipo de resultado pretendido: descricdo; selecdo (ou escolha);

ordenagdo (ou seriacdo); classificacdo (triagem ou afetacdo).

A problemadtica de descricdo pretende apenas descrever as acdes possiveis e as
consequéncias que cada uma delas acarreta numa linguagem formal e adequada. As
problemadticas de selecdo e de ordenacdo referem-se a uma avaliag@o relativa das agdes,
tornando-se necessdrio comparé-las entre si; enquanto a problematica de classificacdo se

refere a avaliacdo absoluta das agdes confrontando-as com padrdes predefinidos.

Neste trabalho, a avaliacdo das acdes possiveis serd feita no ambito de uma
problemédtica de classificacéo, isto €, o objetivo € a afetacdo das acdes a categorias (ou
classes de preferéncias) ordenadas predefinidas. Esta afetacdo terd em consideracdo o
mérito absoluto das agdes e ndo o resultado da comparacdo entre as agdes, 0 que
possibilita a consideracdo de novas agdes para avaliacdo em qualquer ponto do processo
de decisdo. Este facto levou a considerar o método ELECTRE TRI particularmente
adequado para o processo de avaliag@o, por ser um método de afetacdo ordinal de um
conjunto de agdes a categorias predefinidas, com base em multiplos critérios. Face a um
conjunto de categorias, em que cada uma é delimitada por duas a¢des de referéncia
(definidas pelo decisor), o método afeta cada acdo a uma categoria, por comparacio

com cada acdo de referéncia (Yu, 1992; Roy e Bouyssou, 1993).

Outras carateristicas do método influenciaram esta escolha. A indiferenca do

ELECTRE TRI a escala de medida permite a consideracdo de critérios medidos em
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unidades diferentes, incluindo escalas qualitativas, evitando problemas de conversdo e
de dificuldade na medi¢@o de impactos. Por outro lado, o facto de a classificagdo ndo ser
baseada em comparagdes feitas entre as acOes consideradas para avaliagdo, mas entre
estas acOes e um conjunto de agdes de referéncia (perfis de referéncia) definidas pelo
decisor, apresenta duas vantagens importantes. O nimero de comparagdes necessdrio é
significativamente reduzido, uma vez que o nimero de perfis de referéncia é, em geral,
muito menor que o numero de acdes em avaliagdo. A segunda vantagem estd
relacionada com a qualidade dos resultados obtidos, uma vez que a classificacdo das
diferentes acdes refletird as preferéncias do decisor.

A consideragdo de uma familia de pseudo-critérios € outra das carateristicas do
método ELECTRE TRI. No caso de um verdadeiro critério, uma agéo € considerada
preferivel a outra se o seu desempenho for melhor do que o de outra face a esse critério,
mesmo que por uma diferenca minima, e sé serdo consideradas indiferentes se os seus
desempenhos forem exatamente iguais. No caso de um pseudo-critério, uma acdo é
estritamente preferivel a outra se a diferenca de desempenhos segundo esse critério for
significativa (n@o inferior a um limiar de preferéncia associado ao critério e definido
pelo decisor) e as duas acdes serdo consideradas indiferentes se a diferenca dos
desempenhos for pequena (ndo superior a um limiar de indiferenca associado ao critério
e definido pelo decisor). Sempre que os limiares de preferéncia e indiferenca ndo
tenham o mesmo valor, surge uma situacdo de hesitacdo entre a preferéncia e a

indiferenca, designada por preferéncia fraca.

4.5.1 — Breve descricao do método ELECTRE TRI

O método ELECTRE TRI permite classificar um conjunto A = {aq, -, a,,} de
acdes, avaliadas em n critérios gy,*, gn» segundo um conjunto C = {C%,++,C"} de
categorias predefinidas e ordenadas por ordem de preferéncia, sendo C! a pior e C" a

.9
melhor categoria’.

Cada categoria C', [ =1,...,h é definida através de duas acdes de referéncia

(perfis de referéncia): blj (que delimita a categoria superiormente) e blj_1 (que delimita a

°® Uma descri¢do mais detalhada do método ELECTRE TRI pode ser obtida em Mousseau el al. (2000) e
Dias et al. (2002).
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categoria inferiormente), definidas para cada critério g; , j = 1,---,n. Assim, torna-se

necessario definir os perfis de referéncia b/,..., b,]l, tais que, excetuando o primeiro e o
ultimo, cada um constitui simultaneamente o limite superior de uma categoria e o limite

inferior da categoria seguinte, como se pode observar na Figura 4.4.

Os perfis de referéncia devem respeitar determinadas condi¢des (Yu, 1992),
nomeadamente: os perfis bé e b,’l devem ser, em todos os critérios, respetivamente pior e
melhor do que qualquer das acgdes a classificar; o perfil bl] deve ser melhor que o perfil

anterior, blj_l, em todos os critérios.

—————— » Critério 1
wategnn'a lwategnﬂEE / /Categnriah—l\Categnriah/
IIIII il‘rI‘ .I"II-

_____ / ,. [y Critério 2

i i
4
|I !

el

\ \ _____ j/ \ / » Critérion-1
. — — - : _ - » Critérion
j j j J 4 J
bn bl bz bh_—z bh—l bh

Baseado em Dias, 2000

Figura 4. 4 - Defini¢éo de categorias no ELECTRE TRL

A aplica¢do do método ELECTRE TRI processa-se em duas fases principais. Numa
primeira fase estabelece-se uma relagdo de prevaléncia entre cada acdoa;, i = 1,...,m
e as acdes de referéncia b/ ,l =1, ..., h, que delimitam as categorias. Na segunda fase

processa-se a afetacdo das agdes as categorias, com base nas relacdes de prevaléncia

estabelecidas na primeira fase.

A relagdo de prevaléncia, entre cada acdo e as agdes de referéncia, valida ou ndo a
afirmacdo "a;Sb;", que se traduz em ““a acdo a; prevalece sobre uma referéncia b;" e que
significa “a; é no minimo tdo boa como b;", ou , ainda, “a; ndo € inferior a b;". A
construcdo da relacio de prevaléncia envolve varios passos, relacionados com:

*0 cdlculo dos indices de concordancia para cada critério c;(a;, b;);

o calculo do indice de concordancia global c(a;, b;);

*0 cdlculo dos indices de discordancia para cada critério d;(a;, b;);

o calculo do indice de credibilidade da prevaléncia o(a;, b;);
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¢ o estabelecimento da relagdo de prevaléncia através do limiar de corte A..

Para cada critério g;, o indice de concordéncia indica quanto o critério estd de
acordo com a hipétese "a;Sb;" , e € calculado tendo em consideragdo: os limiares de
indiferenca (q;) e de preferéncia (p;) definidos para o critério considerado, e a
vantagem (A;) de uma agdo a sobre outra agdo b nesse critério. Aj= g;(a;) — g;(by),
se g; for para maximizar e A;= g;(b;) — g;(a;) se g; for para minimizar. O indice de

concordancia para cada critério serd entdo estabelecido com base em:

( 0 ,seA]-<—pj

1 ,seAjz—q]-
¢j(a;, by) =

pjt+ 4 ,se—pj<A<—gq;
bj— q;
A concordancia é méxima (total, ou seja 1), se a vantagem A; for positiva ou, no
caso ser negativa, se a desvantagem (i.e., —A;) ndo exceder o limiar de indiferenga q;. A
concordancia € nula se a desvantagem exceder o limiar de preferéncia p;. Quando a

desvantagem se situa entre aqueles dois limiares, a concordancia varia linearmente

Os indices de concordancia de cada um dos »n critérios sdo agregados num indice
global de concorddncia (multicritério), considerando os coeficientes de importancia kj
de cada critério, de acordo com: c(a;, b;) = }1:1 kj .cj(ai, b;), onde k]- (que sera
sempre um valor positivo) representa o coeficiente de importdncia (peso) do critério de

indice gj, j = 1,--,n. A soma dos pesos kj, ..., k;, deverd serigual a 1.

Por outro lado, para cada critério g;, o indice de discordancia indica quanto o
critério discorda com a hipdtese "a;Sb;", e € calculado tendo em consideragdo os
limiares de veto (v;) e de preferéncia (p;) associados ao critério considerado, € a

vantagem (4;), de acordo com:

[ 0 ,se —A; <p;

, S€ —A] > 'U]'
dj(a;, b)) =

Vi = pj

88



O indice de credibilidade da afirmacdo "a;Sb;" obtém-se dos indices anteriores
através da expressdo (Mousseau e Dias, 2002): a(a;, b;) = c(a;, b)[1 — d™*(a;, b))] .,

onde, d™* (a;, b)) = maxjeq;.ny d;(a;, by), € o indice global de discordancia.

Por fim, o limiar de corte Aé estabelecido para efetuar a dicotomia entre

prevaléncia e ndo prevaléncia: "a;Sb;" se e apenas se (a;, b;) = A.

O dltimo passo da aplicacdo do ELECTRE TRI consiste na afetacdo de cada acdo
a; € A através da comparacdo desta agdo com as acdes de referéncia. Este processo
difere de acordo com a regra aplicada: pessimista (a mais aplicada na pritica) ou
otimista. Na afetacdo pessimista procura-se atribuir a agfo as piores categorias
possiveis, enquanto na afetacdo otimista, pelo contrario, se procura atribuir a ag¢do as

melhores categorias possiveis.

4.5.2 — Aplicacio computacional IRIS"

O sistema de apoio a decisdo IRIS (Interactive Robustness analysis and parameters'
Inference for multicriteria Sorting problems) implementa uma metodologia baseada no
ELECTRE TRI, permitindo classificar um conjunto de a¢gdes em categorias ordenadas e
previamente definidas, tendo em consideracdo os desempenhos dessas acdes face a

multiplos critérios. O programa IRIS apresenta seis carateristicas principais:

e Implementa a classificagdo pessimista do método ELECTRE TRI, que toma em

conta o conceito de discordancia (efeito de veto);

e Nio exige valores precisos para os pesos dos critérios (kq,-+,k,) nem para o
limiar de corte (A) do método. O utilizador pode indicar intervalos de variagdo
para estes parametros ou impor restricdes lineares para os pesos dos critérios
(incluindo comparagdes entre o peso de coligacdes de critérios, por exemplo,

k1 = k5, k1 = kz + k3),

ePermite que algumas restricdes sejam indicadas indiretamente através de
exemplos de classificacdo que o método deve reproduzir (através da indicagdo do

intervalo de categorias onde uma ou vérias acdes devem ser classificadas, como

'” Baseado em Dias e Mousseau (2003), onde se pode obter uma descricio detalhada do programa IRIS.
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considerado para as agdes as, aq € 44, No exemplo de aplicacdo do IRIS ilustrado

na Figura 4.5);

¢ Infere uma combinacdo de valores para os parametros que limita a violagdo das
restricdes quando estas sdo incompativeis entre si, minimizando o desvio maximo.
Adicionalmente sugere alternativas de remocdo de restricdes, por forma a

restaurar a consisténcia do conjunto (como ilustrado na Figura 4.6);

¢ Determina, quando o conjunto de restricdes define um sistema com solucao, uma
combinacdo “central” de valores para os parametros que satisfaz todas as
restrigdes (valores na parte inferior direita da Figura 4.5), apresentando, para cada
acdo, a categoria que corresponde a essa combinagdo de valores (células em tom
de verde mais escuro no lado direito da Figura 4.5). Determina, ainda, a gama de

categorias a que cada acgdo podia ser afetada sem violar nenhuma restri¢ao;

e Permite, quando as restrigdes sdo consistentes, o cdlculo de indicadores acerca da

precisao dos parametros e da precisao dos resultados.

'“ IRIS 2.0 -

File Categories Criteria Actions Constraints Results [rconsiste Help

Ned @| CELLS: Heigth[T4 | Width[44 < Fontsize[s —|
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Action |ELow |EHigh |g1  [a2 a3 [o4 ot ct fco o3 ce

0 1 4 478 038 (032 5.7 3. 0

1 1 4 506 027 034 68 4 ||[1

2 1 4 054 002 004 12 oz
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4 1 4 046 004 001 09 0.||[4

B 4 002 001 08 ol|/F]

5 1 4 014 0o 0 07 o||ls

7 1 4 017 ooz o003 03 oz

8 1 4 022 072 o002 14 o8

[2 4 011 03 oo 09 0@

10 |1 4 007 02 001 1 0.0

1 4 338 026 011 3 1.
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14 |1 4 a7z 007 033 67 4 ||[14
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Figura 4. 5 — Exemplo de aplicacao do IRIS — sistema de restricdes consistente.
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Figura 4. 6 — Exemplo de aplicacdo do IRIS — sistema de restri¢des inconsistente.

4.6 — Notas conclusivas

Neste capitulo apresentou-se a constru¢do do modelo multicritério para avaliagdo
de acdes que podem ser consideradas no planeamento e gestdo de sistemas energéticos

urbanos.

O desenvolvimento do modelo foi feito com base na informacéo resultante da fase
de estruturacio, efetuada com a aplicagdo da metodologia SSM. As linhas orientadoras
da estratégia Value Focused Thinking, foram seguidas para a identificacdo e
estruturacdo dos valores das partes interessadas numa arvore de objetivos fundamentais.
Estes objetivos fundamentais foram convertidos em critérios de avalia¢do das diferentes

acdes, no ambito de um problema de classificagdo.

O modelo proposto contempla doze critérios de avaliacdo, agrupados de acordo

com a sua natureza: critérios econdmicos, critérios tecnoldgicos, critérios ambientais e
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critérios sociais. Sete desses critérios sdo expressos numa escala quantitativa e os

restantes cinco sao expressos numa escala qualitativa.

A aplicacio do modelo proposto com o método ELECTRE TRI (através do

programa IRIS) € apresentada no préximo capitulo.
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Capitulo 5 - Aplicacao do Modelo

5.1 - Introducao

Neste capitulo descreve-se a aplicacdo do modelo de decisdo multicritério proposto
para avaliar um conjunto de acdes que podem ser implementadas no sistema energético

da zona urbana da cidade que serviu de contexto de decisdo'".

A cidade, com uma darea de 27.33 kmz, envolve cinco freguesias com 52 907
habitantes, é sede de um municipio com uma &rea de 318.78 km? e 143 396 habitantes
(INE, 2011a). Das trinta e uma freguesias que constituem o municipio, vinte e quatro
sao freguesias predominantemente urbanas. A zona urbana da cidade envolve doze

freguesias, num total de 107.11 km? e de 102 455 habitantes (INE, 2011a).

O numero de edificios existentes no municipio é de 40 638. A caraterizagdo desses
edificios, segundo a época de construcdo, nimero de alojamentos, tipo de utilizacdo e
tipo de edificio é apresentada na Tabela 5.1. Nesta tabela, os dados entre paréntesis
indicam o ndmero de edificios existentes na zona urbana da cidade, num total de 26 693

edificios'?.

O ndmero de consumidores de energia elétrica em 2010 totalizava 89 941,
representando o setor doméstico e ndo-doméstico, respetivamente, 85.21% e 10.47%

dos consumidores (DGEG, 2012).

Os consumos de energia verificados no municipio, pelos principais vetores
energéticos e nos setores onde se verifica maior consumo, durante os anos de 2008,

2009 e 2010 sao apresentados na Tabela 5.2 (DGEG, 2012).

' Os primeiros resultados da aplicagdo do modelo esto relatados em Coelho et al. (2012).
12 Valores calculados a partir de INE (2011a).
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Tabela 5.1 — Caraterizag@o dos edificios existentes no municipio.

Epoca de construcao

Até 1945

de 1946 a 1990

de 1991 a 2011

4803 (3311)

24 975 (14 866)

10 860 (5 516)

Utilizacao do edificio

Exclusivamente Principalmente Principalmente nao
residencial residencial residencial

38 079 (21 956) 2292 (1 541) 267 (196)

Tipo de edificio
Possuir 1 ou 2 alojamentos Possuir 3 ou mais .
- . - Outro tipo

familiares alojamentos familiares

34753 (18 133) 5343 (5117) 542 (443)

Tabela 5.2 — Consumos de energia no municipio nos anos de 2008, 2009 e 2010 (MWh).

2008

Energisaetor Residencial | Servicos Elglsigggs Ihll;:,:::ll{aciﬁo Indastria |[Transportes
Eletricidade | 2099403 | 188222.5 | 949827 | 186954 | 304643.0 15845
Gads Natural 77 783.8 434805 | 127 069.2

GPL 35 048.3 128474 | 34 000.6 1402.5
Comb. Liqu. | _____________ 437285 | 20106.9 | 1401 739.0
Total 322 772.4 383261.6 18695.4 | 485819.7 | 1404 726.0

2009

Energiietor Residencial | Servicos Elgsigsgs Ihll;:,:::ll{aciﬁo Indastria |[Transportes
Eletricidade | 224 544.1 | 185933.0 | 943345 | 183179 | 2471753 1495.3
Gas Natural 80 724.8 48 784,6 | ___ 71775,8

GPL 25185.1 12719.7 | 27 401.7 7135.9
Comb. Liqu. - 226345 | 18915.0 | 1398 998.0
Total 330 454.0 364 406.3 18317.9 | 365267.8 | 1407 629.2

2010 ©

Energiietor Residencial | Servicos E]g;gc;gs Ihll;:,illl{aciﬁo Inddstria |Transportes
Eletricidade 227 331.4 | 1895388 | 983257 | 185203 | 268325.0 1586.4
Gas Natural 85 031,3 51217.0 | 70 465.3

GPL 21754.8 126720 | . 27611.1 6 857.0
Comb. Liqu. |------------- 453235 | 124653 | 1183 643.0
Total 334117.5 397 077.0 18 520.3 | 378866.7 |1192086.4

(1) Dados provisorios
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5.2 — Selecao do conjunto das acoes

Como referido no capitulo anterior (ver 4.4), as acdes a avaliar enquadram-se em
trés grandes categorias: tecnologias eficientes, renovacdo de edificios existentes e
energias renovdveis. A descri¢do das diferentes agdes, por tipo de intervencdo, é
apresentada na Tabela 5.3, onde se designa: por TE, o grupo de a¢des de tecnologias
eficientes, que envolve, essencialmente, acdes de substituicao de tecnologia; por RE, o
grupo de acdes de renovacdo de edificios; e por ER o grupo de agdes de energias

renovaveis. Na tabela sao também indicados os setores de aplicacdo de cada acio.

No grupo TE, as a¢des sdo maioritariamente relacionadas com a substituicdo de
tecnologias de iluminag@o nos setores residencial e de servicos, publico e privado, e na
iluminacdo publica. Esta escolha de acdes prende-se com a op¢do de usar dados reais na
determinacdo do desempenho destas nos varios critérios. De facto, para este grupo de
acoes, apenas foram consideradas aquelas para as quais se dispunha de dados reais,
obtidos a partir de projetos desenvolvidos e/ou implementados na zona urbana em
estudo ou em zonas urbanas vizinhas. Os projetos referidos foram desenvolvidos para:
um edificio municipal; um edificio publico — drea da sadde; duas escolas do ensino
secunddrio; dois edificios departamentais de um estabelecimento de ensino superior;
iluminacdo publica; um edificio residencial de sete pisos, com quatro apartamentos tipo

T2 por piso; e para um apartamento T3.

Para o grupo ER, foram selecionadas agdes que podem ser implementadas no
contexto urbano e usados dados provenientes de projetos desenvolvidos na drea do
municipio, tendo em considerac¢io, nomeadamente, os dados climatéricos desta zona. Os
projetos foram desenvolvidos para: um edificio de servicos — piscinas e gindsio; uma

escola secundaria; e uma moradia unifamiliar.

Relativamente ao grupo RE, as acdes analisadas e ji implementadas, referiam-se
apenas a uma interven¢do levada a cabo num edificio de servigos da drea da saide. No
entanto, durante as sessdes de trabalho com investigadores e especialistas da drea do
comportamento térmico dos edificios e com os técnicos municipais, foi possivel analisar
um grande volume de informacéo recolhida na literatura cientifica e selecionar as a¢des

a avaliar neste grupo.
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Tabela 5.3 — Descrigdo das diferentes acdes por tipo de intervengao.

Acdo Descricao Setor
Melhoria da iluminagdo publica — substitui¢ao das tecnologias | 150w

TE existentes (vapor de sédio de alta pressdo - VSAP, por o
tecnologias LED). 250W Iluminagdo
Melhoria da iluminacéo publica através do controlo do fluxo luminoso publica

TE das tecnologias existentes - instalacéio de regulador de fluxo luminoso
para controlo de lampadas existentes.

Melhoria de sistemas luminosos de controlo de trafego - substituicao Infraestruturas

TE R . . ) .
das lampadas incandescentes por tecnologia LED em seméforos. municipais
Substituicdo de balastros magnéticos por balastros 18 W

TE eletrénicos Residencial

- 36 W . , .

TE Substitui¢do das ldmpadas fluorescentes T8 por lampadas TS. | 58 w Servios-publico

Servicos-privado

TE Substitui¢do das ldmpadas fluorescentes T8 por 1ampadas 18w Indistria

LED. 36 W
o R . 40 W

TE Substituicdo de lampadas incandescentes por LED. 60 W Servigos-piblico

TE Uso de tecnologias mais eficientes para climatizagdo — substitui¢do de | Servigos-privado
caldeiras por bombas de calor.

Aumento da eficiéncia energética em motores - instalacdo de variadores

TE .
de velocidade em elevadores.

RE Isolamento térmico de coberturas o )

Edificios anteriores a Residencial

RE Isolamento térmico da fachada opaca 1946

— : : : Servigos-ptiblico
Substituicdo de vidro simples por vidro . .

RE . Edificios construidos . .
duplo em janelas. Servicos-privado
Substituicdo de caixilharia e vidro simples entre 1946 e 1990

RE . .
por vidro duplo em janelas.

ER Instalagdo de sistemas solares térmicos para d4gua quente sanitdria.

. ) o 3 o Infraestruturas

ER Instalacdo de sistemas solares térmicos para dgua quente de piscinas. D

municipais
Sistema fixo
3 i i b Residencial

ER InstalagaQ de sistemas de microproducdo Sistema de um eixo : 1l

fotovoltaica. Servigos-ptblico
Sistema de dois eixos
ER Instalacdo de sistemas de miniproducéo fotovoltaica.
Painéis transparentes Serv.igos-pl’l.blico
Integracdo de sistemas fotovoltaicos em . Servigos-privado
ER | iificios. Painéis opacos Indiistria
Painéis amorfos
Instalagdo de sistemas de microproducdo | Turbina de eixo vertical . .
ER Residencial

edlica.

Turbina de eixo horizontal
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A dificuldade na obtencdo de informacgdo de a¢des concretas no setor industrial foi
uma das razdes que nos levaram a nao avaliar ac¢Oes especificas para este setor. Por
outro lado, no municipio em estudo, o nimero de consumidores industriais de energia
elétrica, no ano de 2010, tinham um peso inferior a 1.5% (DGEG, 2011). Para além
disso, os grandes consumidores industriais existentes no municipio, estdo localizados

fora da zona urbana considerada.

A avaliagdo de acdes no setor dos transportes, dada a sua especificidade, exigird um

modelo préprio ou, pelo menos, uma adaptacdo do modelo desenvolvido.

Assim, a aplicacdo do modelo privilegiard a avaliacdo de acdes com potencial de
implementagdo em d4reas/setores em que a autoridade municipal € diretamente
interessada, enquanto consumidora, ou em setores onde possa exercer alguma

influéncia, enquanto motivador/regulador.

5.3 — Dados quantitativos

Custos de investimento e custos de manutencio

Os custos de investimento, que incluem os custos com a substituicdo ou instalacio
da nova tecnologia, sdo expressos em Euro/W. Estes valores foram obtidos tendo em
consideracdo, por um lado, os precos atuais de mercado ou os custos apresentados em
propostas de aquisi¢do das novas tecnologias a instalar ou dos materiais a utilizar; e, por
outro, a poténcia reduzida ou a instalar, respetivamente, para as agdes que envolvam

reducdo de consumo e para as a¢des que envolvam producio de energia.

Os custos anuais de manutengdo, expressos em Euro/W, refletem as diferencas de
valores entre os custos anuais associados a substitui¢do, em fim de vida util, das novas
tecnologias e das tecnologias existentes, bem como os custos de substitui¢do e de
limpeza de equipamentos. Para a obtencdo destes custos relativos as agcdes do grupo de
tecnologias eficientes, nomeadamente as acdes que envolvem substituicdo de
tecnologias de iluminacdo, € necessirio considerar, para além dos custos das

tecnologias, o ndmero de horas de funcionamento.
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Os pardmetros necessarios para estes dois critérios, relativos as acdes de

tecnologias eficientes, sao apresentados na Tabela 5.4 e baseiam-se em Costa (2009);

Costa et al., (2012); Fial (2011); Gomes (2010); Gordo (2010) e Lemos (2010).

Tabela 5.4 — Parametros usados na avaliacdo das acdes — tecnologias eficientes.

Tecnologia existente Nova tecnologia .
Acéo Poténcia Vida itil Poténcia Vida qtil Fulﬁc;fa:?;gﬁnto
\\ horas \\% horas
VSAP/LED 194 20 000 80 60 000 4015
VSAP/LED 294 20 000 110 60 000 4015
Seméforos 100 8 000 5.5 (média) 100 000 8 760
Regulador 20000 |  cemmeemmeeeo 14 000 60 000 4015
Balastro 18 278 12 000 20.8 50 000 15752 376"
Balastro 36 455 12 000 34.1 50 000 157572 376"
Balastro 58 70.5 12 000 52.8 50 000 15752 376"
T8/T5 18 31 7500 15 20 000 15752 376"
T8/T5 36 50 7 500 29 20 000 15752 376"
T8/T5 58 72 7500 36 20 000 15752 376"
TS/LED 18 27.8 7 500 10.8 50 000 4380
T8/LED 36 45.5 7500 21.6 50 000 4380
Incan/CFL 40 1 000 8 8 000 730/4 380?
Incan/CFL 60 1 000 11 8 000 1 460/4 380%
Agdo Tecnologia existente Nova tecnologia Funcionamento
| P remenos0sse | Bombsao COPS3 250 v
Elevador Poténcia — 4.5 kW Reducio de poténcia — 290 W chamla%l(;s Jdia

(1) Para escolas e edificios municipais, respetivamente.

(2) Para setor residencial e servicos-drea satde, respetivamente.

Para as a¢gdes do grupo energias renovdveis, os valores da poténcia a instalar e do
tempo de vida util para cada um dos sistemas a considerar para a avaliacdo, sdo
indicados na Tabela 5.5 (Duarte et al., 2010; Fial, 2011; Rodrigues, 2011). Nao
apresentando estes sistemas custos de manuteng@o anuais constantes ao longo da vida
util (por exemplo, a renovagdo de componentes ndo se verificard anualmente nem com
uma periodicidade fixa), os custos de manuten¢do a considerar serdo custos médios

anuais.
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Tabela 5.5 — Parametros usados na avaliacdo das acdes — energias renovaveis.

Sistema a instalar Poténcia Vida til
instalada (kW) (anos)
Solar térmico - para d4gua quente sanitaria (AQS) 13.5 20
Solar térmico - para d4gua quente piscinas (AQP) 105.6 20
Sistema de microproducio fotovoltaica - fixo 4.05 25
Sistema de microproducio fotovoltaica — 1 eixo 4.05 25
Sistema de microproduc@o fotovoltaica — 2 eixos 4.05 25
Integracdo de sistemas fotovoltaicos - opacos 12.4 25
Integracdo de sistemas fotovoltaicos - transparentes 10.5 25
Integragdo de sistemas fotovoltaicos - amorfos 6.3 25
Sistema edlico-turbina eixo horizontal 3.5 25
Sistema edlico-turbina eixo vertical 3.0 25
Sistema de miniprodugdo 20 25

Relativamente as a¢des do grupo renovagdo de edificios, ndo seria possivel incluir
na avaliacdo todos os tipos de edificios existentes. Por isso, houve necessidade de
tipificar os alojamentos/edificios, de acordo com o setor a que respeitam e com as
carateristicas/data de construcdo. Nos setores residencial e de servigos-privado, a
avaliacdo das acdes sera feita por alojamento/escritério, enquanto que no setor
publico/municipal, essa avaliacdo sera feita por edificio, utilizando as carateristicas de

um edificio existente.

A avaliacdo das agdes referentes a renovacdo de edificios terd em consideragcdo a
data de construgdo e serd realizada considerando dois periodos: edificios construidos até
1945 e construidos entre 1946 a 1990. Nesta fase de aplicacdo do modelo, ndo se
contemplaram ac¢des aplicadas a edificios construidos posteriormente. A razio prende-se
com o facto de, nesse ano, surgir o primeiro regulamento sobre as carateristicas térmicas
dos edificios (Decreto-lei n® 40/1990) que, ndo sendo tdo exigente como o que

atualmente vigora, permitiu alguma regulamentagdo nesta area.

Para o setor residencial, serdo ainda considerados dois tipos de alojamentos:
alojamento em edificio com 4 fachadas, com cobertura em terraco e com dois ou seis
alojamentos por edificio (para edificios construidos até 1945 e entre 1946 e 1990,
respetivamente); alojamento em edificio com as mesmas carateristicas mas apenas com

duas fachadas.

99



Também para o setor dos servigos-privado, consideraram-se dois tipos de
escritdrios: localizados em edificios de 4 fachadas e com trés pisos (construcio até
1945) e escritérios localizados em edificios de duas fachadas e com quatro pisos
(construcdo referente ao periodo de 1946 a 1990). No setor dos servicos-
publico/municipal, apenas se fard a distincio de acordo com a data de construcdao do

edificio.

Na Tabela 5.6 s@o apresentados os principais pardmetros usados na avaliagdo das
acoOes associadas a renovacdo de edificios, calculados de acordo com as carateristicas
dos edificios considerados e de acordo com a opinido dos especialistas e dos técnicos

municipais.

Tabela 5.6 — Parametros usados na avaliacdo das a¢Ges — renovacgao de edificios.

Setor residencial

Area média por alojamento - 106 m’; pé direito — 2.5 m"”
Area média aquecida por alojamento — 50.6 m*"

Area média arrefecida por alojamento 35.2 m
Horas anuais de utiliza¢do — 7 500 horas

21)

Tipo de edificio Area de cgbertura Area env12dragada Area pare(zie opaca
m m m
4 fachadas, anterior a 1946 56.25 8.48 96.90
2 fachadas, anterior a 1946 56.25 8.48 54.02
4 fachadas, entre 1946 e 1990 37.50 10.60 65.65
2 fachadas, entre 1946 e 1990 37.50 10.60 34.40

Setor Servicos-privado

Area média climatizada — 50 %

Z 1. . 2
Area média por escritério — 100 m

Horas anuais de utilizag¢do — 2 500 horas

Tipo de edificio Area de cc;bertura Area env12dragada Area paregle opaca
m m m
4 fachadas, anterior a 1946 37.50 64.50 64.5
2 fachadas, entre 1946 ¢ 1990 28.12 36.00 18.00

Setor Servicos-publico/municipal

Area média climatizada — 50 %

Area total do edificio — 2 340 m’; pé direito - 3 m

Tipo de edificio

Area de cobertura
2
m

Area envidragada
2
m

Area parede opaca
2
m

4 fachadas

780

531

531

(1) (INE, 2011b)
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Tendo em consideragdo os parimetros apresentados nas tabelas 5.4, 5.5 e 5.6,
foram obtidos os desempenhos das vérias acdes nos critérios: custos de investimento e

custos anuais de manutengao.

Producio anual de energia/reducio anual de energia

A producdo anual de energia a partir de um sistema de energias renovaveis depende
das carateristicas técnicas do sistema e ainda das condi¢des climatéricas do local
geogrifico da instalacdo. Os valores anuais da produg¢do de energia dos sistemas
considerados para avaliacdo neste estudo foram obtidos a partir da informagédo
disponivel em Duarte et al. (2010); Fial (2011) e Rodrigues (2011). Uma vez que a
producdo anual de energia a partir destes sistemas € decrescente ao longo da vida til do
sistema, de acordo com a taxa de depreciacdo da tecnologia utilizada, serdo usados

valores médios anuais de producao.

A reducdo anual de energia obtida para cada acdo de tecnologias eficientes é obtida
a partir dos dados indicados na Tabela 5.4. Para as acdes referentes a renovacdo de
edificios, para além dos parametros indicados na Tabela 5.6, foi necessario determinar o
impacto dessas renovacdes nas necessidades energéticas para climatizagdo. Com base
na informacdo obtida em Ardente et al. (2011); Asadi et al. (2012); Cooperman et al.
(2011); Diakaki et al. (2008); European Commission (2010a); Jardim (2009); Ouyang et
al. (2011) e Vrachopoulos et al. (2012), foi possivel discutir o valor daqueles impactos
com os especialistas da drea, tendo sido considerados plausiveis os valores que se

apresentam na Tabela 5.7. Considerou-se, ainda, que o aquecimento € garantido por

caldeira alimentada com gds natural e que o arrefecimento € elétrico.

Reducio anual da fatura energética e tempo de retorno do investimento

O impacto na reducdo da fatura energética de uma acdo estara dependente da
reducdo anual de consumos verificados, dos vetores energéticos envolvidos e do custo
unitdrio de cada vetor energético. Este custo estd, por sua vez, dependente da opcdo

contratual de abastecimento de energia.

Para as agdes do grupo energias renovaveis que envolvam venda da energia

produzida a rede publica (caso dos sistemas de microprodu¢do e miniproducdo de
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energia elétrica), a reducdo anual da fatura corresponderd ao montante faturado com a
venda de energia, de acordo com os regimes de remuneragdo em vigor. Uma vez que os
regimes remuneratorios, aplicdveis nestas situagdes, apresentam custos varidveis de
aquisicdo de energia ao longo da vida 1til dos sistemas de energias renovaveis (Decreto-

lei n° 118-A/2010; Decreto-lei n° 34/2011), consideraram-se valores médios anuais.

O retorno do investimento de qualquer ag@o refere-se ao periodo de tempo
necessario para recuperar o investimento inicial. Considerou-se o retorno simples,
calculado através do quociente entre os custos de investimento e a redugdo anual de
custos, sendo esta calculada a partir da reducio anual da fatura energética e dos custos
anuais de manutencdo. A taxa de atualizacdo apenas foi considerada nas a¢des do grupo

de energias renovaveis, por exigéncia do software utilizado.

Tabela 5.7 — Impacto da renovagdo de edificios nas necessidades de climatizacao.

Acio Reducio Aquecimento |Arrefecimento
& (kWh/m*/ano) % %
Isolamento térmico de coberturas 65.0
Isolamento da fachada opaca, anterior a 1946 156.3 68.5 31.5
Isolamento da fachada opaca, entre 1946 e
28.7
1990
Substitui¢do de vidro simples por vidro duplo
. . 30.5
em janelas, anterior a 1946
Substitui¢do de vidro simples por vidro duplo 431
em janelas, entre 1946 e 1990 )
— —— - - 66.1 33.9
Substitui¢@o de caixilharia e vidro simples por 433
vidro duplo em janelas, anterior a 1946 ’
Substitui¢do de caixilharia e vidro simples por 50.5
vidro duplo em janelas, entre 1946 e 1990 ’

Reducao de emissées de CO,

O impacto nas emissdes de CO,, para cada agdo, dependerd do montante anual de
energia evitada com as a¢Oes de tecnologias eficientes e de renovacgdo de edificios ou da
producdo anual de energia, obtida com as agdes do grupo de energias renovdveis. O
valor das emissdes evitadas serd calculado com base nos fatores de emissdo, por

unidade de cada forma de energia, os quais sdo apresentados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Fatores de emissdo de CO, por for forma de energia.

Energia Fator de emissdo""’
kg CO,/kWh
Elétrica 0.369
G4s natural 0.202
Gas butano/propano 0.223

M European Commission (2010b)

Poupanca de energia primaria

Para o célculo dos custos evitados com a importacdo de energia primadria,
substituida por energia produzida a partir dos sistemas de energias renovdveis ou
evitada com a implementacdo de acdes que reduzam o consumo de energia, tiveram-se
em consideracdo os seguintes fatores: producdo anual de energia elétrica (DGEG,
2010a); contribuicdo de combustiveis importados (carvdo, petréleo e gds natural) na
producdo de energia elétrica (DGEG, 2010b) e os correspondentes custos de importacao
(DGEG, 2011). O valor obtido para o custo evitado com importacdes de combustiveis

fosseis por cada kWh reduzido/produzido, usando como referéncia o ano de 2010, e

usado na avaliagdo das diferentes a¢des € de 0.0199 Euros.

5.4 — Dados qualitativos

Como referido no capitulo anterior, para os critérios qualitativos serd usada uma
escala de quatro valores. Reproduzem-se na Tabela 5.9 as escalas de avaliacdo usadas

para os critérios qualitativos.

Tabela 5.9 — Escalas de avaliagdo dos critérios qualitativos.

Critério 1 2 3 4
Maturidade da Tecnologia apenas  Tecnologia usada  Tecnologia ainda  Tecnologia
tecnologia testada em em projetos-piloto  pode ser consolidada

laboratério melhorada
Impacto no Impacto negativo ~ Impacto nulo Impacto Impacto positivo
desempenho do moderadamente
sistema positivo
Outros impactos Auséncia de Impacto baixo Impacto Impacto elevado
ambientais impacto moderado;

Contribuic¢do para
o desenvolvimento
local

Aceitagdo social

Impacto fraco

Alguma oposi¢ao

Impacto moderado

Fraca aceita¢do

Impacto médio-
alto

Aceitagdo por
parte da maioria

Impacto elevado

Aceitagdo sem
restrigdes
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5.5 — Desempenhos, perfis e limiares

Como o método ELECTRE TRI classifica as a¢des segundo categorias ordenadas
predefinidas, sendo cada categoria definida através de duas agdes de referéncia (ver
ponto 4.5.1 do capitulo anterior), é necessdrio definir estes perfis de referéncia. Para
cada um dos critérios é ainda necessdrio definir os limiares de indiferenca g e de
preferéncia p. Na aplicagdo do modelo, fixaram-se estes limiares, respetivamente, em
1% e 10% das gamas de variagdo dos desempenhos para cada categoria a que dizem

respeito. Sdo consideradas quatro categorias, sendo C! a pior e C* a melhor categoria.

Nas tabelas 5.10 a 5.15 s@o apresentados os desempenhos das acdes em cada um
dos doze critérios considerados, os perfis e os limiares usados na avaliacdo das acdes
dos grupos: tecnologias eficientes, energias renovaveis e renovagdo de edificios. Neste

estudo de caso ndo sdo considerados limiares de veto.

Na tabela referente aos desempenhos das agdes deste dltimo grupo (Tabela 5.13),
para a identificacio das vérias acdes consideradas, foi usada a seguinte designagdo: letra
1, letra 2, ano, niimero. A letra 1 refere-se ao tipo de acdo: C — isolamento térmico da
cobertura; F — isolamento térmico da fachada opaca; V — substitui¢ido de vidro simples
por vidro duplo em janelas; J — substituicdo de caixilharia e vidro simples por vidro
duplo em janelas. A letra 2 indica o setor considerado: R — residencial; SP — setor de
servicos-publico/municipal; S — setor de servicos-privado. O ano indica a data de
construcdo do edificio: 1946 significa que o edificio foi construido antes de 1946; 1990
indica que o edificio foi construido entre 1946 e 1990. Finalmente, o nimero d4 a

indicagc@o do nimero de fachadas dos edificios residenciais.

Para além da avaliacdo das ac¢des por grupo, o modelo serd também usado para a
avaliac@o das agOes por setor: residencial, servigos-privado e municipal. Para isso, serdo
selecionadas as acdes de entre os grupos: tecnologias eficientes, energias renovaveis e
renovacgdo de edificios, aplicaveis a cada um dos setores considerados. Os desempenhos
dessas a¢des sdo considerados independentes do setor a que respeitam. No entanto, para
a aplicacdo do modelo por setor torna-se necessario definir os novos limiares e perfis.

Estes sdo apresentados nas tabelas 5.16 a 5.18.
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Tabela 5.10 — Desempenhos — A¢des tecnologias eficientes.

Custos de Custos de | Retornodo | Reducéo da | Energia Produgdo Emissdes | Maturidade | Desempenho | Impactos | Aceitacdo |Desenvolvim
Acdes investimento | manutengéo | investimento fatura primdria /redugdo CO, tecnoldgica | do sistema | ambientais social ento local
€/W €/W/ano anos €/ano €/ano kWh/ano kg/ano [1:4] [1:4] [1:4] [1:4] [1:4]
LED 80 W 3.61 0.22 8.15 50.35 9.05 457.70 168.89 3 3 1 3 3
LED 110 W 3.19 0.20 7.17 81.71 14.69 742.78 274.09 3 3 1 3 3
Regulador 1.83 0.13 6.92 1590.32 286.01 14457.45 5334.80 3 3 1 2 3
Semaforos 4.74 0.33 2.46 182.12 32.75 1655.64 610.93 3 3 1 3 3
Bal El 18 W 1.27 0.04 5.15 1.69 0.33 16.63 6.14 3 3 1 4 2
Bal E136 W 0.78 0.02 3.21 2.75 0.54 27.09 10.00 3 3 1 4 2
Bal E1 58 W 0.50 0.01 2.08 4.27 0.83 42.06 15.52 3 3 1 4 2
ECO 51 W 0.61 0.01 3.23 1.69 0.33 16.63 6.14 2 3 1 3 2
T5 (18 W) 1.06 0.02 6.59 2.56 0.50 25.20 9.30 2 3 1 3 2
T5 (36 W) 0.81 0.02 5.04 3.36 0.65 33.08 12.21 2 3 1 3 2
T5 (58 W) 0.47 0.01 2.95 5.76 1.12 56.70 20.92 2 3 1 3 2
LED 9 W-E 1.93 0.06 11.82 272 0.53 26.78 9.88 3 3 1 2 2
%]i?oifs)w 2.75 0.08 16.82 3.82 0.74 37.64 13.89 3 3 1 2 2
LED 9 W-H 1.93 0.32 3.78 8.37 1.63 82.34 30.38 3 3 1 3 2
LED 18 W- 2.75 0.25 5.26 12.24 2.38 120.45 44.45 3 3 1 3 2
CFL 8 W-R 0.20 0.02 1.62 4.00 0.46 23.36 8.62 4 3 1 4 2
CFL 11 W-R 0.15 0.03 0.61 12.25 1.42 71.54 26.40 4 3 1 4 2
CFL 8 W-H 0.20 0.06 0.45 14.24 2.77 140.16 51.72 4 3 1 4 2
CFL 11 W-H 0.15 0.04 0.34 21.81 4.25 214.62 79.19 4 3 1 4 2
f;‘f;res CEL1 955 0.00 50.67 1.60 031 15.77 5.82 3 3 1 2 2
fg‘gj’r“ LED| 1973 0.00 53.81 238 0.46 23.38 8.63 3 3 1 2
Bomba Cal 0.89 0.00 591 6515.31 5834.18 52506.59 9050.07 2 2 2
Elevador 2.59 0.26 272 276.23 138.61 1612.57 596.65 3 1 1
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Tabela 5.11 — Perfis e limiares — A¢des tecnologias eficientes.

. Custos de Custos de | Retornodo | Reducdoda | Energia Produgio Emissdes | Maturidade | Desempenho | Impactos | Aceitacdo |Desenvolvim
lli)r(;rif?ﬁez investimento | manuten¢do | investimento fatura primdria /reducdo CO, tecnoldgica | do sistema | ambientais social ento local
€W €/W/ano anos €/ano €/ano kWh/ano kg/ano [1:4] [1:4] [1:4] [1:4] [1:4]
bl 20.00; 0.2500 20.00; 10.0) 10.0 20.0 10.0 2.200 2.200, 1.800] 2.200 1.200
ql 0.10, 0.0005] 0.12 9.9 0.9 49.8 9.9 0.003] 0.003] 0.003] 0.003 0.003]
pl 1.00] 0.0050 1.20 99.0 9.0 498.0 99.0 0.030 0.030, 0.030, 0.030 0.030
b2 10.00 0.2000 8.00 1000.0 100.0] 5000.0; 1000.0 2.500 2.500, 1.500] 2.500 1.500
q2 0.05 0.0010 0.07 40.0, 9.0 150.0) 40.0 0.005] 0.003] 0.003] 0.005 0.005]
p2 0.50] 0.0100 0.70 400.0; 90.0 1500.0 400.0 0.050 0.030, 0.030, 0.050 0.050
b3 5.00] 0.1000 1.00, 5000.0, 1000.0 20000.0 5000.0; 3.000 2.800, 1.200] 3.000, 2.000
q3 0.05 0.0010 0.01 50.0 10.0, 200.0; 50.0 0.030 0.028 0.012 0.030 0.020
p3 0.50] 0.0100 0.10 500.0; 100.0] 2000.0; 500.0, 0.300 0.280; 0.120; 0.300 0.200
Tabela 5.12 — Perfis e limiares — A¢des renovacao de edificios.
. Custos de Custos de | Retornodo | Reducéo da | Energia Produgdo Emissdes | Maturidade | Desempenho | Impactos | Aceitacdo |Desenvolvim
llirenrif:;:ees investimento | manuten¢do | investimento fatura primdria /reducio CO, tecnoldgica | do sistema | ambientais social ento local
€W €/W/ano anos €/ano €/ano kWh/ano kg/ano [1:4] [1:4] [1:4] [1:4] [1:4]

bl 5.00] 0.0500 20.0 200 100 2000 2000 3.200 3.200, 1.800] 2.200 1.200
ql 0.02 0.0002 0.12 8 14 80 80 0.002 0.003] 0.003] 0.003 0.003]
pl 0.20 0.0020 1.20, 80 140 800, 800, 0.020 0.030, 0.030, 0.030 0.030
b2 3.00 0.0300 8.00 1000 1500 10000 10000 3.400 3.500, 1.500] 2.500 1.500
q2 0.02 0.0002 0.05 70, 5 900 900 0.004 0.003] 0.003] 0.003 0.003]
p2 0.20, 0.0020 0.50 700 50, 9000 9000 0.040 0.030, 0.030, 0.030 0.030
b3 1.00 0.0100 3.00 8000] 2000, 100000y 100000y 3.800 3.800, 1.200] 2.800 1.800
q3 0.01 0.0001 0.03 80 20, 1000 1000 0.038 0.038 0.012 0.028] 0.018
p3 0.10, 0.0010 0.30 800 200, 10000 10000 0.380 0.380, 0.120; 0.280, 0.180




Tabela 5.13 — Desempenhos — A¢des renovacao de edificios.

Custos de Custos de | Retornodo | Reducdoda | Energia Produgio Emissdes | Maturidade | Desempenho | Impactos | Aceitacdo |Desenvolvim
Acdes investimento | manuten¢do | investimento fatura primdria /reducdo CO, tecnoldgica | do sistema | ambientais social ento local
€W €/W/ano anos €/ano €/ano kWh/ano kg/ano [1:4] [1:4] [1:4] [1:4] [1:4]
C, R, 1946, 4 4.28 0.042 7.08 255.246 192.59 2950.35 605.648 3 3 1 2 2
F,R,1946,4 5.12 0.051 8.57 613.769 463.10 7094.45 1456.35 3 3 1 2 2
V, R, 1946, 4 3.44 0.034 5.61 119.769 90.37 1384.395 284.188 4 3 2 2 1
J,R, 1946, 4 5.01 0.050 8.38 170.033 128.29 1965.387 403.454 3 3 2 2 2
C, R, 1946, 2 4.2 0.042 7.08 255.246 192.59 2950.35 605.647 3 3 1 2 2
F,R, 1946, 2 2.85 0.051 4.60 613.769 463.10 7094.457 1456.350 3 3 1 2 2
V,R, 1946, 2 3.44 0.034 5.61 119.769 90.37 1384.395 284.188 4 3 2 2 1
J,R, 1946, 2 5.01 0.050 8.38 170.033 128.29 1965.387 403.454 3 3 2 2 2
C,R,1990, 4 1.23 0.012 1.95 255.246 192.59 2950.35 605.647 3 3 1 3 3
F, R, 1990, 4 271 0.027 4.47 613.769 463.10 7094.457 1456.350 3 3 1 3 3
V, R, 1990, 4 4.30 0.043 7.11 119.769 90.37 1384.395 284.188 4 3 2 3 2
J,R, 1990, 4 6.26 0.062 10.7 170.033 128.29 1965.387 403.454 3 3 2 3 3
C, R, 1990, 2 1.23 0.012 1.95 255.246 192.59 2950.35 605.647 3 3 1 3 3
F, R, 1990, 2 1.45 0.027 2.29 613.769 463.10 7094.457 1456.350 3 3 1 3 3
V, R, 1990, 2 4.31 0.043 7.11 119.769 90.37 1384.395 284.188 4 3 2 3 2
J,R, 1990, 2 6.26 0.062 10.7 170.033 128.29 1965.387 403.454 3 3 2 3 3
C, SP, 1946 0.76 0.007 3.69 6579.389 4964.28 76050.0 15611.544 3 3 1 2 3
F, SP, 1946 0.36 0.003 1.71 15820.901 | 11937.18 182871.0 | 37539.758 3 3 1 2 3
V, SP, 1946 2.79 0.027 14.81 3087.252 2329.39 35685.0 7325.416 4 3 2 2 2
J, SP, 1946 4.06 0.041 23.12 4382.885 3306.97 50661.0 10399.690 3 3 2 2 3
C, SP, 1990 0.33 0.003 1.57 6579.389 4964.28 76050.0 15611.544 3 3 1 3 3
F, SP, 1990 1.58 0.016 7.89 2905.053 2191.92 33579.0 6893.097 3 3 1 3 3
V, SP, 1990 2.79 0.028 14.81 3087.252 2329.39 35685.0 7325.416 4 3 2 3 2
J, SP, 1990 3.48 0.035 19.19 5111.679 3856.86 59085.0 12128.968 3 3 2 3 3
C, S, 1946 0.86 0.009 4.17 281.170 212.15 3250.0 667.16 3 3 1 2 3
F,S, 1946 1.03 0.010 5.01 676.106 510.13 7815.0 1604.263 3 3 1 2 3
V, S, 1946 7.93 0.079 57.89 131.933 99.55 1525.0 313.052 4 3 2 2 2
G, S, 1990 0.28 0.003 1.32 281.170 212.15 3250.0 667.16 3 3 1 3 3
F,S, 1990 1.25 0.013 6.16 124.147 93.67 1435.0 294.576 3 3 1 3 3
V, S, 1990 3.13 0.031 16.93 186.437 140.67 2155.0 442.378 4 3 2 3 2
J,S,1990 5.52 0.055 34.31 218.447 164.82 2525.0 518.332 3 3 2 3 3
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Tabela 5.14 — Desempenhos — A¢des energias renovaveis.

Custos de Custos de | Retornodo | Reducdoda | Energia Produgio Emissdes | Maturidade | Desempenho | Impactos | Aceitacdo |Desenvolvim
Acdes investimento | manuten¢do | investimento fatura primdria /reducdo CO, tecnoldgica | do sistema | ambientais social ento local
€W €/W/ano anos €/ano €/ano kWh/ano kg/ano [1:4] [1:4] [1:4] [1:4] [1:4]
AQS 1.26 0.017 8.0 2020.49 1664 17418 3949.89 3 3 2 3 2
AQP 1.39 0.017 9.0 15534.84 12790 133921 30369.38 3 3 2 3 2
Micro PV fixo 3.96 0.005 10.2 1117.08 91 4624 2173.34 3 2 2 3 1
lgf;f)“’ PV 4.74 0.025 10.16 1396.35 114 5780 2716.66 5 5 2 2 .
X;f)rso PV2 4.94 0.037 9.28 1477.99 123 6242 2934.0 5 5 2 2 )
BIPV opaco 6.04 0.011 25.0 3474.0 350 17691 8314.0 1 3 1 1 2
BIPV transpar 7.33 0.013 26.0 2407.0 243 12261 5762.0 1 3 1 1 2
BIPV amorfos 6.67 0.021 30.0 987.0 100 5030 2364.0 1 3 1 1 2
Edlica horiz 4.13 0.034 11.3 998.0 104 5263 2473.0 2 2 3 2 1
Edlica vertical 4.38 0.040 27.0 427.65 45 2255 1060.0 1 2 3 2 1
Miniprodugdo 3.39 0.005 8.5 4542.0 579 29261 13752.0 2 2 2 3 2
Tabela 5.15 — Perfis e limiares — A¢des energias renovaveis.
. Custos de Custos de | Retornodo | Reducéo da | Energia Produgdo Emissdes | Maturidade | Desempenho | Impactos | Aceitacdo |Desenvolvim
llijrilriffa:ei investimento | manuten¢do | investimento fatura primdria /redugdo CO, tecnoldgica | do sistema | ambientais social ento local
€W €/W/ano anos €/ano €/ano kWh/ano kg/ano [1:4] [1:4] [1:4] [1:4] [1:4]

bl 6.00 0.0300 15.00 500.0 500 10000 2000 1.200 2.200, 1.800] 0.500 1.200

ql 0.02 0.0001 0.03 5.0 45 400 80 0.003 0.003 0.003 0.005 0.003

pl 0.20] 0.0010 0.30 50.0 450, 4000 800 0.030 0.030 0.030 0.050 0.030

b2 4.00 0.0200 12.00] 1000.0 5000 50000 10000 1.500 2.500 1.500 1.000 1.500

q2 0.02 0.0001 0.02 10.0) 50, 500 100 0.005] 0.003] 0.005] 0.010 0.003]

p2 0.20] 0.0010 0.20 100.0 500 5000 1000, 0.050 0.030 0.050 0.100 0.030

b3 2.00] 0.0100 10.00 2000.0; 10000 100000 20000 2.000 2.800; 1.000] 2.000 1.800

q3 0.02 0.0001 0.10 20.0 100 1000 200 0.020 0.028 0.010; 0.020 0.018

p3 0.20, 0.0010 1.00 200.0y 1000 10000 2000 0.200 0.280, 0.100; 0.200 0.180




Tabela 5.16 — Perfis e limiares — A¢des setor residencial.

. Custos de Custos de | Retornodo | Reducdoda | Energia Produgio Emissdes | Maturidade | Desempenho | Impactos | Aceitacdo |Desenvolvim
ll?erfls © investimento | manuten¢do | investimento fatura primdria /reducdo CO, tecnoldgica | do sistema | ambientais social ento local
1miares €W €/W/ano anos €/ano €/ano kWh/ano kg/ano [1:4] [1:4] [1:4] [1:4] [1:4]
bl 5.00] 0.2000 12.00 50.0 10.0 100 50.0 1.200 2.200, 1.800] 2.200 1.200
ql 0.02 0.0010 0.02 4.5 4.9 9 4.5 0.012 0.003] 0.003] 0.003 0.003]
pl 0.20] 0.0100 0.20 45.0 49.0 90, 45.0 0.120 0.030, 0.030, 0.030 0.030
b2 3.00 0.1000 10.00] 500.0; 500.0; 1000 500.0, 2.400 2.500, 1.500] 2.500 1.500
q2 0.01 0.0009 0.05 5.0 5.0 90, 15.0 0.006 0.003] 0.003] 0.005 0.003]
p2 0.10, 0.0090 0.50 50.0 50.0 900 150.0 0.060 0.030, 0.030, 0.050 0.030
b3 2.00, 0.0100 5.00 1000.0 1000.0 10000 2000.0; 3.000 2.800, 1.200] 3.000, 1.800
q3 0.02 0.0001 0.05 10.0) 10.0, 100 20.0 0.030 0.028 0.012 0.030 0.018
p3 0.20, 0.0010 0.50 100.0] 100.0] 1000 200.0; 0.300 0.280; 0.120; 0.300 0.180
Tabela 5.17 — Perfis e limiares — A¢des setor servigcos-privado.
. Custos de Custos de | Retornodo | Reducéo da | Energia Produgio Emissdes | Maturidade | Desempenho | Impactos | Aceitacdo |Desenvolvim
ferfls © investimento | manuten¢do | investimento fatura primdria /reducdo CO, tecnoldgica | do sistema | ambientais social ento local
umiares €W €/W/ano anos €/ano €/ano kWh/ano kg/ano [1:4] [1:4] [1:4] [1:4] [1:4]
bl 6.00] 0.300 12.00 20.0 80.0 100 100 1.200 2.200, 1.800] 1.800] 2.200
ql 0.02 0.001 0.04 9.8 9.2 49 19 0.008 0.003] 0.006, 0.007, 0.003]
pl 0.20] 0.010 0.40 98.0 92.0 490 190 0.080 0.030, 0.060, 0.070 0.030
b2 4.00 0.200 8.00 1000.0 1000.0 5000 2000 2.000 2.500, 1.200] 2.500 2.500
q2 0.03 0.001 0.05 20.0 10.0, 50, 80 0.010 0.003] 0.002 0.005 0.003]
p2 0.30, 0.010 0.50 200.0y 100.0] 500 800, 0.100 0.030, 0.020, 0.050 0.030
b3 1.00 0.100 3.00 3000.0, 2000.0; 10000 10000 3.000 2.800, 1.000] 3.000, 2.800
q3 0.01 0.001 0.03 30.0 20.0 100 100 0.030 0.028 0.010; 0.030 0.028
p3 0.10, 0.010 0.30 300.0; 200.0; 1000 1000 0.300 0.280; 0.100; 0.300 0.280
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Tabela 5.18 — Perfis e limiares — A¢des setor municipal.

. Custos de Custos de | Retornodo | Reducdoda | Energia Produgio Emissdes | Maturidade | Desempenho | Impactos | Aceitacdo |Desenvolvim
lli)r(;rif:;:ez investimento | manuten¢do | investimento fatura primdria /reducdo CO, tecnoldgica | do sistema | ambientais social ento local
€W €/W/ano anos €/ano €/ano kWh/ano kg/ano [1:4] [1:4] [1:4] [1:4] [1:4]

bl 6.00) 0.2000, 12.00] 100] 80.0 100] 100] 2.200 2.200 1.800 1.800, 2.200
ql 0.03 0.0010 0.04 9 9.2 79 19 0.003] 0.003] 0.006, 0.007, 0.003]
pl 0.30, 0.0100, 0.40 90, 92.0 790 190 0.030 0.030; 0.060; 0.070 0.030
b2 3.00 0.1000 8.00 1000] 1000.0 8000 2000, 2.500 2.500, 1.200] 2.500 2.500
q2 0.02 0.0005] 0.05 70 10.0 420 180 0.005] 0.003] 0.002; 0.003 0.003]
p2 0.20] 0.0050, 0.50 700 100.0] 4200 1800 0.050 0.030; 0.020; 0.030 0.030
b3 1.00] 0.0500 3.00 8000] 2000.0; 100000 20000 3.000 2.800; 1.000] 2.800 2.800
a3 0.01 0.0005] 0.03 80 20.0 1000 200 0.030 0.028 0.010; 0.028] 0.028
p3 0.10] 0.0050 0.30 800 200.0; 10000 2000 0.300 0.280; 0.100; 0.280, 0.280




5.6 — Analise de alguns resultados obtidos

As acdes consideradas neste estudo de caso serdo classificadas nas quatro
categorias previamente definidas, de acordo com o seu potencial de implementacéo:
muito baixo (C'), baixo (C?), médio (C°) e elevado (C*). A avaliagcdo serd feita por
grupo de acdes (tecnologias eficientes, energias renovaveis e renovagdo de edificios) e

por setor de aplicacdo dessas acdes (residencial, servigos-privado e municipal).

O processo de aplicagdo do modelo, quer por grupo de agdes quer por setor,
iniciou-se com um volume reduzido de informagdo (como sugerido por Dias et al.,
2002), i. e., utilizaram-se intervalos amplos para todos os pardmetros e ndo foi
considerada nenhuma restri¢do adicional nem nenhum exemplo de classificacdo. Assim,
considerou-se: para cada peso k]- (G=1,...,12) dos critérios, kje[0.01;0.49], garantindo
que todos os critérios sdo considerados e que o peso maximo de cada critério serd
sempre inferior a soma dos pesos dos restantes critérios; para o limiar de corte

4€[0.51;0.67], correspondendo a uma variagdo de maioria simples a maioria qualificada

de 2/3.

A gama de categorias em que cada acdo pode ser classificada, de acordo com as
multiplas combinagdes possiveis de valores para 4, k; (j=1,...,12) que satisfazem as
restrigdes introduzidas, sem violar essas restricdes, € apresentada no lado esquerdo das
figuras 5.1 e 5.3 a 5.7, para os trés grupos de acdes e para os trés setores considerados.
A gama de categorias € apresentada pela ordenacdo original, podendo, no entanto,
optar-se pela ordenagdo decrescente da diferenga entre a melhor e a pior categoria. Para

cada gama de categorias, a classificagdo proposta pelo IRIS, com base nos valores

inferidos para os parametros, € identificada através da cor verde mais escura (ver 4.5.2).

Numa segunda iteracdo, fizeram-se refletir as preferéncias do decisor (recorda-se
que se considerou neste estudo de caso um unico decisor — autoridade municipal, ver
3.4.3). Para tal, incluiram-se restri¢des adicionais impondo que a soma dos pesos dos
critérios “Aceitagdo social”, “Redugdo da fatura energética” e “Contribuicdo para o
desenvolvimento local” seja no minimo igual a soma dos pesos dos restantes critérios.

Os resultados obtidos nesta segunda iteracdo sdo apresentados no lado direito das
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figuras 5.1 e 5.3 a 5.7, para uma mais facil comparacio com os resultados obtidos na

iteracdo anterior.

7|
o
o
=
&

(9]

9]

LED 80w

LED 110
RegWSAP
Semaforos
BalEle 18
BalEle 36/
Bal Ele 58
ECO 51 %W

TE (184w

T5 [36 4]

T5 (58 ]

LED 9% - Escolas
LED 18w - Escala:
LED 9% -Hos
LED 18W -Hog
CFL 8% -Res
CFL 11 -Res
CFL 8% - Hosy
CFL 11 - Hasy
Sensares CFL 18
Sensores LED 18
Bomba calor
Elew Resid

LED 80w

LED 110

Reg WEAP
Semataros

BalEle 18'W/
BalEle 36

Bal Ele 58 W

ECO 61w/

T8 [18'W)

T5 [36'W]

T5 (58]

LED 9% - Escolas
LED 18 - Escala:
LED 3w - Hosp
LED 18 - Hosp
CFL 8W -Res
CFL 11 -Res
CFL 8% -Hosp
CFL 11 W -Hosp_|
Sensores CFL 18
Sensores LED 18
Bomba calor

Ele Resid

k;€[0.01;0.49] e 2€[0.51;0.67] Incluindo as preferéncias do decisor

Figura 5. 1 — Resultados obtidos para o grupo de acdes tecnologias eficientes.

Se nos resultados da primeira iteracio (lado esquerdo da Figura 5.1), de acordo com
a classificacdo proposta pelo IRIS, apenas 8 das 23 acdes em avaliagd@o sdo classificadas
na melhor categoria, 0 mesmo ndo acontece quando se incluem as preferéncias do
decisor (lado direito da Figura 5.1). Nesta segunda iteracdo, excetuando a dltima acdo, o
IRIS propde a classificacdo de todas as agdes na categoria C'. Uma pior classificagdo da
acdo designada por “Elevador residencial” (passando de uma classificacdo na categoria
C’ para a categoria C') pode prender-se com o fraco desempenho desta a¢do num dos
critérios incluidos nas preferéncias do decisor — “Contribuicdo para o desenvolvimento

local” (ver Tabela 5.10).

Em qualquer das duas iteracdes ha duas acdes, designadas por “Regulador VSAP” e

“Bomba de calor”, cuja classificacio na categoria C? ndo é possivel (células assinaladas
~ o . 1

com a cor negra), apesar de essas a¢des poderem ser classificadas nas categorias C' e
C’. Para estas duas agdes, quaisquer que sejam os valores de A, k; (j=1....,12), ndo
existe nenhuma combinacdo desses valores que permita a classificacdo destas acdes na
categoria C?. Estas situagdes ocorrem quando a comparacdo de uma agdo com dois
perfis de referéncia consecutivos € equivalente e a discordincia ndo intervém. De

acordo com as definigdes e notagdo usadas no ponto 4.5.1, se cj(a;b;_1) =

cj(a;, b)),V j € {1, ...,n}, entdo a agdo a; ndo pode ser afetada a categoria clva, k;.
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E possivel obter as combinagdes de valores para A, ki (=1....,12) correspondentes a
gama de categorias em que cada acdo pode ser classificada. Na Figura 5.2 apresenta-se
essa variacdo para a acdo “LED 80 W”, de acordo com os resultados obtidos na primeira
iteracdo (lado esquerdo da Figura 5.1). A classificacdo proposta pelo IRIS corresponde a
categoria C°, onde o peso é igual para todos os critérios (0.08333). No entanto, esta a¢io
pode ainda ser classificada numa categoria inferior (C*-a pior categoria para esta agio)
e numa categoria superior (C* — a melhor categoria predefinida). A classificagio em C*
verificar-se-4 se o peso do critério “Redugdo de emissdes de CO,” for igual a 0.1651,
maior que o peso de qualquer dos outros onze critérios, que € igual a 0.0759. Para a
acdo ser classificada na melhor categoria, o maior peso - 0,29795 - terd de ser atribuido
ao critério “Maturidade tecnoldgica”, enquanto que o peso dos restantes critérios serd
igual a 0.0638.

Melhor categoria- C4
A=0.5638

Pior categoria- C2
A=0.6041

= (lassificacdo IRIS- C3
A=0.5833

Figura 5. 2 — Variagdo dos parametros 4, k; (j=1,...,12) para a agdo “LED 80 W™’

P 2 einos

BIFY_amorf
Edlica horiz

BIFY_amorf

Edlica haoriz

Edlica vert

Minigeragdo

Edlica vert

Minigeragio

k;€[0.01;0.49] e A€[0.51;0.67]

Incluindo as preferéncias do decisor

Figura 5. 3 — Resultados obtidos para o grupo de acdes energias renovaveis.
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No grupo de acdes “Energias renovaveis”, a excecdo da acdo “Edlica vertical”,
todas as acdes podem ser classificadas nas quatro categorias predefinidas, quer na
iteracdo inicial quer incluindo as preferéncias do decisor. A inclusdo das preferéncias do
decisor, no que se refere, nomeadamente, ao maior peso do critério “Desenvolvimento
local” conduz a melhoria, em pelo menos uma categoria do cluster das acdes “BIPV” e
penaliza as acdes do cluster PV, o que estd de acordo com o desempenho destas acdes
naquele critério (ver Tabela 5.14). Refira-se ainda a manutencdo da classificacdo na
melhor categoria das agdes “Solares térmicas”, designadas por AQS e AQP, indicando o
bom desempenho destas acdes nos vdrios critérios, incluindo aqueles que sdo

considerados relevantes para o decisor.

1 C2 C3 C4

CR 13456 4
FR 1346 4
W R 1946 4
J R 1946 4
CHI194E 2
FR1346 2
WH13462
JR194E 2
CH 13904
FR13304
W H 1930 4
JHR 13304
CHR19902
FR13302
WH1330 2
JR 19302
CSP 1946
F 5P 1346
W 5P 1946
J 5P 1346
C 5P 15930
FSP 1330
W 5P 15930
J 5P 1530
C S 1946

F5134E

W5 1946

C515330

F 51930

W 51330

J 515830

CHR13464
FR 1946 4
WHI1346 4
JR 1346 4
CR194E 2
FR 13462
W R 1946 2
JR 13462
CH13304
FFR 13304
WH 13304
J R 19904
CH13302
FR 13302
WH 1990 2
JR13302
C 5P 1346
FSP 1346
W 5P 1946
J 5P 1945
C 5P 1330
FSP 1330
W 5P 1330
J SP 15930
C5 1946

F 51346

W5 1946

C5 1330

F 51330

W 51930

J 51530

Incluindo as preferéncias do decisor

k;€[0.01;0.49] e 1€[0.51;0.67]

Figura 5. 4 — Resultados obtidos para o grupo de a¢des renovacdo de edificios.

Relativamente ao grupo de acdes “Renovacdo de edificios”, a inclusdo das
preferéncias do decisor traduz-se na classificacdo na melhor categoria de quase metade
das acdes. No entanto, as acdes designadas por “V, R, 1946, 4” e “V, R, 1946, 2” sdo

penalizadas, ficando apenas com a possibilidade de serem classificadas na pior categoria
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C'. Esta situacio decorre do fraco desempenho destas acdes face ao critério

“Desenvolvimento local” (ver Tabela 5.13).

Recorda-se que para a avaliacdo das agdes por setor de aplicacdo (residencial,
servigos — privado, servigos — piblico/municipal) foram selecionadas as a¢des de entre
os grupos: tecnologias eficientes, energias renovaveis e renovacdo de edificios,

aplicdveis a cada um dos setores considerados.

C1 C2 C3 C4
CH 1946 4 CR 1945 4
FR14E4 FR 1946 4 B |
VR 19454 | | [vRimss I
J R 1946 4 T
CR19462 T .
F R 19462 [
W R 1946 2 VR 1946 2 ]
JR 162 J R 19462 T
CR 13304 CR 19304 e |
F R 1990 4 FR 19304 R 0 |
Vi 1930 4 . VR 1930 4 e |
JR1s0s [N JR 1930 4 B |
CR15302 I CR19302 e |
FR19902 FR 13902 I 00 |
VR 19902 I 0 |
J 19902 e |
BalEle 18w BalEle 18W T .
T5 (184w T
CFL 8W - 2ha T
CFL11W - 4h [
Elevadar I R
405 | B 00 |
Micro Py fixo T
Micra Py 1 eika I R
Micro Py 2 eito ]
Edlica horiz Edlica horiz 1 ]
Edlica vert Edlica vert _
k;€[0.01;0.49] e 1€[0.51;0.67] Incluindo as preferéncias do decisor

Figura 5. 5 — Resultados obtidos para o setor residencial.

Na avaliac@o das acdes no setor residencial, a inclusdo das preferéncias do decisor
restringe a classificagdo de 5 acdes em apenas duas categorias. Analogamente ao que
havia sido verificado anteriormente, as a¢cdes designadas por “V, R, 1946, 4” e “V, R,
1946, 2 sao penalizadas, ficando apenas com a possibilidade de serem classificadas na
pior categoria C'. N#o obstante, a acdo “Micro PV Fixo” passa para a melhor categoria,
enquanto as restantes acdes deste cluster passam a ser classificadas na pior categoria.
Este facto ocorre devido ao desempenho destas acdes face ao critério ‘“Aceitacio

Social” (ver Tabela 5.14).
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C5 1946
FS51946

W5 1946
C51930
F51930

W 51930

J 51930

BalEle 18
BalEle 36 '

Bal Ele 58w

ECO 61w
T5[18W]

T5 [36 W]

T5 (58]

LED 9%/ - 8 horas
LED 18'W -Bhora
LED 8% - 12 hora
LED 18 - 12 har
CFL 8% -12 hora
CFL 11 % - 12 hor
Bomba calor

AQS

BIFY-opacao
BIFY-trans|

BIFY- amorf
Minigeragio

k;€[0.01;0.49] e 1€[0.51;0.67]

]

C5 1546

F 51946

V5 1546

C5 1330
F51930
51590

J 51930

BalEle 18w

Bal Ele 36w

Bal Ele 58w

ECO 51 W

TS [18W

T5 [36 W

T5 (58 W

LED 9%/ - 8 horas
LED 18" -8 horal
LED 9% - 12 hara
LED 18 - 12 hor.
CFL 8W - 12 hora:
CFL 11 %W - 12 hor.
Bomba calor

AQS

BIPY-opaco
BIPY-trans;

BIPY- amorf
Minigeragio

Incluindo as preferéncias do decisor

Figura 5. 6 — Resultados obtidos para o setor servigos-privado.

Nos servicos — privado, os resultados da iteracdo que contempla as preferéncias do

decisor penaliza as acdes

“Tecnologias eficientes”

€

“Energias renovdveis”,

privilegiando, em termos de classificacdo, as acdes “Renovacdes de edificios”, a

excecdo das acdes designadas por “V, S, 1990” e “V, S, 1946”, pelos motivos

anteriormente mencionados (ver Tabela 5.13). Contrariamente ao que se verificou na

avaliacdo por grupo, em que a inclusdo das preferéncias do decisor classificava na

melhor categoria a maioria das acdes “Tecnologias eficientes” (ver lado direito da

Figura 5.1), este cluster é fortemente penalizado quando a avaliagcdo é efetuada por

setor. Esta situacdo deve-se uma vez mais aos desempenhos das acdes do setor

residencial face ao critério “Desenvolvimento local” (ver tabelas 5.10, 5.13 € 5.14).

Resultados similares sdo obtidos para o setor servigos-piblico/municipal, como se

pode observar na Figura 5.7.
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c1

CSP 1346

F 5P 1946

W SP 1946

J 5P 1346
CS5P 1330

F 5P 1930

W SP 1990

J 5P 1990
LED 80w
LED 110
RegWSAP
Semaforos

Bal Ele 18w
Bal Ele 36 W
Bal Ele 58 W
ECO 61w
T5 [18 4/

T5 [36 ]

T5 [58 ]
LED 9 (Escolas:
LED 18/ [Escola:
Bomba Calor
A0S

AP

BIFY _opacos
BIFY _trans)
BIFY _amorfos
|| Minigerag3o

k;€[0.01;0.49] e 1€[0.51;0.67]

C1

CSP1348

F 5P 1946

W SP 1346

J 5P 1946
CSP 1330

F 5P 1330

W 5P 1330

J 5P 1990
LED 80
LED 110%
Reg YSAP
Semaforas
BalEle 18w
Bal Ele 36w
BalEle 58w
ECO 51w
T5 (18

T5 (36w

T5 (58w
LED 3% [Escolas]
LED 184/ [Eseola:
Bomba Calor
AQS

AOF

BIPY opacos
BIPY _transy
BIFY _amoifos
Minigeragio

Incluindo as preferéncias do decisor

Figura 5. 7 — Resultados obtidos para o setor servigos-puiblico/municipal.

Para analisar a sensibilidade do modelo face aos valores dos perfis que definem

cada categoria, foram progressivamente alterados alguns dos valores destes perfis (e

respetivos limiares) na aplicacdo do modelo ao setor servicos-publico/municipal. Os

novos parametros usados nesta iteracdo sdo os constantes na Tabela 5.19. A gama de

categorias em que cada acdo pode ser classificada, na iteracdo inicial e de acordo as

alteracdes introduzidas nos novos parametros € apresentada na Figura 5.8.

Tabela 5. 19 — Novos perfis e limiares — Acdes setor servigos-publico/municipal.

Perfis e limiares Custos de investimento | Retorno do investimento | Produg¢ao /reducio
€W anos kWh/ano
bl 6.000 10.00 100
ql 0.040 0.04 79
pl 0.400 0.40 790
b2 2.000 6.00 8000
q2 0.015 0.04 420
p2 0.150 0.40 4200
b3 0.500 2.00 50000
q3 0.005 0.02 500
p3 0.050 0.20 5000
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Ci

CSP 134

FSP 134

W 5P 13
J 5P 154
CSP1%
FSP193
W 5P 19:
J 5P 199
LED 80
LED 110
Reg 'S4
Sematon
BalEle 1
BalEle 3
EalEle B
ECO 51
1518
TE 36
TS (58
LED 8
LED 18
Eomba C.
ARS
AQP
BIFY _oj

BIPY_t I [ ]
BIFY_a | [
|| Iinigeras ---
Iterac@o inicial Novos perfis (critério  Novos perfis (critérios ~ Novos perfis (critérios
Producédo/redugéo) Producdo/redugio e Producéo/redugao,
retorno do retorno do
investimento) investimento e custo

de investimento)

Figura 5. 8 — Resultados obtidos com a alteragdo dos pardmetros no setor servigos-
publico/municipal.

Como se pode observar a partir da Figura 5.8, verificou-se pequena sensibilidade
face aos valores dos perfis. A alteracdo mais significativa diz respeito ao nimero de
acdes que nao podem ser classificadas em determinadas categorias, que atinge o menor
valor quando se considera, em simultineo, a alteracdo dos perfis que definem cada

categoria face aos trés critérios considerados.

De modo a ilustrar as potencialidades da aplicacdo desta metodologia na andlise de
diferentes opg¢des de politica na 4drea de planeamento energético, considerou-se a
hipétese do langcamento de um concurso, por parte da autoridade municipal, para
substitui¢do das tecnologias existentes na iluminag@o publica por tecnologia LED.
Supde-se, nesta situacdo, que o decisor pretenderd impor que as acOes referentes a esta
substituicdo, designadas por “LED 80 W” e “LED 110 W” nio sejam pior classificadas
que a categoria c? (quando avaliadas no setor municipal, estas duas acdes ficam
classificadas, de acordo com a proposta de classificacdo do IRIS e sem considerar as
preferéncias do decisor, na categoria C? — ver lado esquerdo da Tabela 5.7 e Tabela 5.8).
Este exemplo de classificacio pode facilmente ser introduzido e recalculados os

resultados, como ilustrado no lado direito da Figura 5.9.
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A introducdo deste exemplo de classificagdo, “arrasta” um conjunto de agdes para
uma categoria superior e impde que um outro grupo fique classificado na pior categoria,
0 que ndo se verificava na iteracdo inicial, onde nenhuma acao ficou classificada em ch.
A classificacdo proposta pelo IRIS € obtida com a atribui¢do do maior peso ao critério
“Retorno de investimento”, beneficiando as acdes que t€m um bom desempenho face a
este critério, penalizando o cluster “BIPV” (ver tabelas 5.10 e 5.14). Nos resultados
desta iteracdo € visivel a reducdo da variacdo na classificacdo para algumas acdes.

Cinco agoes estdo classificadas em apenas duas categorias.

Action ELow EHigh £ |€M -ano C1
CSP1846 |1 4 076 0.007 CSP 1946
FSP1946 |1 4 0.36 0.003 FSP 1545
YEP1M6 |1 4 279 0027 W SP 1548
JSP1946 |1 4 406 0.041 J 5P 1346
CsP1ggn |1 4 033 0.003 CSP 1330
FsPigan |1 4 1.58 0016 F 5P 1330
VSP1390 1 4 279 0.028 WSP 1330
J 5P 1830 |1 4 248 0.035 J 5P 1330
[ED 0w |3 4 261 02 [ED 80w
LED 110 |3 4 020 LED T10%
FeghSaP |1 4 1.83 013 RegVSaP
Semaforos |1 4 474 0.33 Semaforos
BalEle 18w |1 4 127 0.04 BalEls 15/
BalEle 36w [1 4 0.78 0.02 Bal Ele 36w/
BalEle 58 W |1 4 050 o EalEle 58/
ECO51 W |1 4 i3] om ECO 51 %
T5(18w) |1 1 1.08 002 T5 (18w
T5(38W) |1 1 01 002 15 (36 W
T5(58w1 |1 4 0.47 i) T5 (58 W/
LED 9/ [E<[1 4 1.33 0.08 LED3W[E
LED 18w/ (E[1 4 275 0.08 LED 18w
Bomba Calor |1 4 089 0.00 Bomba Calor
405 1 4 1.26 0017 AR5

40P 1 4 1.33 007 AQP

BIFY _opacod1 i £.04 0o BIFY _opaco:
BIFY _transp [1 4 7.33 1 n) e BIFY _trans
BIFY _amarfo|1 4 BE7 0021 EL R
Minigeragdo |1 4 339 0.005 Minigeragao

Figura 5. 9 — Resultados obtidos com a consideracdo de exemplos de classificacdo para
o0 setor servigos-publico/municipal.

Adicionalmente, considerou-se a possibilidade de o decisor assumir idé€ntica
preferéncia relativamente aos semaforos, por se tratar de uma medida com grande
visibilidade para a populacdo. A introducdo do novo exemplo de classifica¢do, impondo
a classificagdo minima em c’ para a acdo relativa aos semdaforos, nio provocou

qualquer alteracdo na gama de categorias obtida.
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A hipotética possibilidade de vir a existir um programa de promocdo da
minigeracdo em edificios municipais, conduziu a uma nova itera¢do, admitindo que o
decisor pretende impor que esta acdo ndo seja pior classificada que a categoria C.
Simultaneamente admitiu-se a pretensdo do decisor em considerar uma boa
classificacdo para a acdo “Semaforos”. Foram introduzidos estes dois novos exemplos
de classificacdo e os resultados recalculados e mostrados no lado direito da Figura 5.10.
A gama de categorias € agora apresentada pela ordenacao decrescente da diferenca entre
a melhor e a pior categoria, para evidenciar a redu¢do na variagdo da classificacdo das
acoes. De facto, das 28 acdes em avaliagdo, apenas 10 podem ser classificadas nas
quatro categorias, 9 estdo classificadas em duas categorias e 3 delas est@o classificadas

em apenas uma categoria.

Actiarz ] Fixed Par. ] Bounds] Constraints ] Resuls | Infemed constlaints] Infer. Prog. ] Indices]

Auction ELaw EHigh £ |€.-"W' -aro C1 [ C3 C4
CSP1346 |1 4 0.76 0.007 BalEle 15w

FSP1946 |1 4 0.3 0,003 BalEle 36 W e
VP 1345 |1 4 279 0.027 Bal Ele 56w/ s
JSP1346 |1 4 4.0 0.041 ECO 51w B e
CSP1330 1 4 033 0003 T5 (18] B 00
FSP1930 |1 4 1.58 0o1g 15 [36 '] B [
VYSP13a0 |1 4 279 0023 15 (58 '] .
JSP1930 |1 4 348 0.0%5 BIFY _apaco; T
EETNE 2 361 022 BIFY _transp I R
LEC 10w |3 4 319 0.20 BIPY _smorfcl I R
ReaVSAP_[1 1 183 013 C 5P 1346 P [
Semaforas |4 1 474 0.3 F 5P 1946 I |
Bal Ele 18 |1 4 1.27 0.04 V5P 1946 e e
Bial Ele 26 ' [1 4 07 0.0z J 5P 1346 N
Bal Ele 584w [1 4 050 0m LED 3' [Es [

ECO AW [1 4 01 0m LED 18/ [F .

TE(Ew] |1 4 1.06 00z F SP 1940 .
TE (3w |1 4 051 002 ¥ 5P 1990 T
T5 (58w] |1 2 0.47 0.07 J 5P 1390 .
LED 9w [E4|1 4 1.3 0.05 LED 80w [ [
LED Taw (E]1 4 275 0,08 LED 110 | [
Bomba Calor |1 4 069 0.00 RegYSAP [ |

A0S 1 4 1.26 0m7 Bomba Calor [
AQP 1 4 1.39 amz A0S [
BIFY _opaca]1 4 B.04 0.0 piEErEEEE [ [
BIFY _transp [1 4 733 0o C 5P 1930 I
BIPV _amarfo|1 4 E67 0.021 Semaforos | ]
Minigeragao |3 4 33 0,005 ADP [

Figura 5. 10 — Resultados obtidos com a consideracio de novos exemplos de
classificagdo para o setor servigos-publico/municipal.

Face aos resultados obtidos, o decisor pode optar por acrescentar novos exemplos
de classificagdo. Contrariamente aos exemplos anteriores, o decisor pretende agora
impor uma classificacdo maxima para um cluster de agdes. A escolha recaiu sobre as

acoOes referentes a substituicdo de balastros existentes por balastros eletronicos. Esta
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escolha pode dever-se ao facto de o decisor estar certo de que este tipo de acdes ja foi
largamente implementado nos edificios municipais, ou por estar previsto um qualquer
programa de apoio a estas acdes, mas ndo na altura desta avaliacdo. Assim, o decisor
considera que aquele cluster de a¢des € um bom exemplo da categoria c', chegando-se

aos resultados apresentados no lado direito da Figura 5.11.

Optou-se novamente por apresentar a gama de categorias pela ordenacdo
decrescente da diferenca entre a melhor e a pior categoria, em vez da apresentacdo pela
ordenagdo original. Como pode observar-se, grande parte das acdes estd classificada em
apenas uma categoria e a variacdo das outras estd francamente reduzida, ndo havendo

nenhuma agdo que possa ser classificada nas quatro categorias consideradas.

Nesta ultima iteracdo a proposta de classificagdo do IRIS é obtida considerando que
o maior peso ¢é atribuido aos critérios “Aceitacdo social”’, ‘“Reducdo da fatura
energética” e “Contribui¢do para o desenvolvimento local”’, que coincide com as

preferéncias do decisor, incluidas na segunda iteragcdo (ver lado direito da Figura 5.7).

Actions ] Fired Par. ] Eounds ] Constraints Results ] Inferred conslraints] Infer. Prog. ] Indices]
Action ELow EHigh £ |€M-ano C1

CSP1346 |1 4 0.7 0.007 L SP 1345

FSP1946 |1 4 0.36 0.002 F 5P 1946

4 SP 1946 |1 4 279 0.027 J SP 1946

JsP1946 |1 4 4.06 0.041 BIFY _opaco:

CsP13a0 |1 4 0.33 0.003 BIFY _trarsp

FsP1930 1 4 1.58 0.016 BIFY _amarfoy

YWS5P1930 |1 4 2.79 0.028 W SP 1346

J5P1990 |1 4 3.48 0.035 F 5P 1330

LED 80w |3 4 361 nzz Y 5P 1330

LED 110w |3 4 319 0.20 J 5P 1890

Reg¥SaP |1 4 183 013 LED &0 W

Semaforas |4 4 474 033 LED 110/

Bal Elz 18% (1 1 1.97 0.04 RegWsAP

Bal Ele 36 % (1 1 0.78 0.02 T5 (58 W)

Bal Ele 58 % (1 1 0,50 0.01 Bomba Calor

ECO51w |1 4 0.61 0.01 C 5P 1330

TE(Ew] |1 4 1.0 0.0z Semaforos

TR[IEW] [1 4 0.l 0.2 Bal Ele 15"

T5(E8W] |1 4 0.47 0.0l Bal Ele 36/

LED 9w (E<[1 4 1.93 0.06 Bal Ele 58/

LED 18w [E|1 4 2.75 0.08 ECO 51 %/

Bomba Calor |1 4 0.89 0.00 T5 (18]

A0S 1 4 1.26 0.017 T5 [36 1]

AGP 1 4 1.39 0.017 LED 3 [Es

BIFY _opaco]1 4 E.04 0.01 LED 18 [E

BIPY _tranzp |1 4 7.33 0.0132 A0S L]
BIPY _amoifol 1 4 E.67 0.021 A0P L]
Minigeraggo |3 4 339 0,005 Minigeragdo L]

Figura 5. 11 — Resultados obtidos com a consideracio de mais exemplos de
classificacdo para o setor servicos-publico/municipal.
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Nesta fase, o decisor pode aceitar como finais os resultados obtidos, ou prosseguir
acrescentando nova informacao ou revendo/alterando a informagao ja incluida. Como
anteriormente referido, o decisor pode ainda, em qualquer fase do processo, introduzir

novas agdes para avaliagao.

Finaliza-se a aplicagdo do modelo com a andlise de trés cendrios adicionais,
designados por cendrio econdmico, cendrio ambientalista e cendrio politico. Os

resultados obtidos para estes trés cenarios s@o apresentados na Figura 5.12.

c ci C1
C5P 134 CSP 194 CSP 134
FSP134 FSP134 | I
W 5P 19 ¥ 5P 13 Y 5P 13
J 5F 154 J 5P 194 | [JsP 134
C5P 199 CSP1ag I |csPiss
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J 5P 133 J5P 153 o |JsP1ss
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1518 15018 o EEE
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Cendrio econémico | Cendrio ambientalista Cendrio politico

Figura 5. 12 — Resultados obtidos para os 3 cendrios considerados para o setor servigos-
publico/municipal.

Estes cendrios foram definidos através da introducdo de restricdes nos pesos dos
critérios, impondo que a soma dos pesos de alguns critérios especificos seja no minimo
igual & soma dos pesos dos restantes critérios. Assim, para o cendrio econdémico, 0s
critérios especificos selecionados foram os critérios econdmicos avaliados em unidade
monetdria: custos de investimento, custos de manutengo, poupanca de energia primaria
e reducdo da fatura energética. Para o cendrio ambientalista, o maior peso foi atribuido

aos dois critérios ambientais: redu¢do de emissdes de CO, e outros impactos ambientais,
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e para o cendrio politico, sdo tré€s os critérios especificos selecionados: um critério
econémico - poupanca de energia primdria; um critério tecnoldgico - produgdo anual de

energia/redugdo anual de energia; um critério ambiental - reducdo de emissdes de COa.

Da anélise dos resultados obtidos nos cendrios ambiental e politico (centro e lado
direito da Figura 5.12, respetivamente), verifica-se que a classificacdo proposta pelo
IRIS € a mesma para os dois cendrios. No que respeita a gama de categorias em que
cada acdo pode ser classificada, no cenario politico, a maioria das acdes ndo serd
classificada na melhor categoria. Ainda respeitante aqueles dois cendrios, verifica-se
uma melhor classificagdo do cluster energias renovaveis, face a iteracdo inicial (lado
esquerdo da Figura 5.7), beneficiando da atribui¢@o, nos dois cendrios, de um maior
peso ao critério “reducdo de emissdes de CO,~, face ao qual as acdes deste cluster

apresentam um bom desempenho.

Refere-se, como curiosidade, a existéncia de ‘“solidariedade”, em termos de
classificagdo, entre acdes pertencentes ao mesmo grupo, embora menos evidente nos
resultados obtidos para o cendrio econdmico (lado esquerdo da Figura 5.12). Apenas
neste cendrio hd acdes classificadas na pior categoria (algumas agdes do grupo
tecnologias eficientes). Em contrapartida é neste cendrio que, de acordo com a proposta
de classificacdo do IRIS, hd mais acdes classificadas na melhor categoria (a¢des do
grupo renovacdo de edificios). Esta classificagdo poderd ser justificada pelo
desempenho destas acdes face aos critérios econdmicos considerados com um peso

superior (ver tabelas 5.10 e 5.13).

5.7 — Nota conclusivas

Neste capitulo desenvolve-se a aplicagdio do modelo de decisdo multicritério
apresentado no capitulo anterior, incluindo-se uma anélise de alguns dos resultados
obtidos com o programa IRIS. Este programa é destinado ao apoio a decisdo em
problemas de classificacdo, que permite a classificagdo de agdes descritas pelo seu
desempenho em multiplos critérios, segundo um conjunto ordenado de categorias

definido antecipadamente.

123



As acdes consideradas para avaliacdo foram categorizadas em trés grupos:
tecnologias eficientes, energias renovaveis e renovacdo de edificios. A selecdo das
acoes foi determinada pela existéncia de dados reais para a determinacdo dos

desempenhos dessas a¢des nos critérios considerados.

Na condugdo da aplicagdo do modelo considerou-se a existéncia de um decisor real
— a autoridade municipal — que expressa as suas preferéncias face a informagio que lhe
€ apresentada. A avaliacdo das diferentes acdes foi inicialmente feita por grupo e
posteriormente foi feita por setor de aplicagdo das a¢gdes consideradas: setor residencial,
setor de servigos-privado e setor de servigos-piblico/municipal. Atendendo a natureza

do decisor, optou-se pela exploracio da aplicacdo do modelo neste tltimo setor.

O processo de aplicacio do modelo iniciou-se com um volume reduzido de
informagdo, utilizando-se intervalos amplos para todos os parametros e sem a
consideracdo de qualquer restricdo adicional ou exemplo de classificacdo. As mdltiplas
combinagdes possiveis de valores para os pesos dos critérios e para o limiar de corte

conduzem a uma vasta gama de categorias em que cada ac¢do pode ser classificada.

Tirando partido da aceitacdo de informacdo imprecisa pelo IRIS (restricdes sobre
alguns pardmetros, em vez de valores precisos), foram incluidas as preferéncias do
decisor quer através de restricdes aos pesos dos critérios quer através de exemplos de
classificagdo, o que permitiu uma progressiva delimitacdo da variagdo das categorias

para as acdes consideradas.

Nio sendo alguns dos parametros considerados varidveis pelo IRIS (caso dos perfis
das categorias e dos limiares de indiferenca e de preferéncia, que terdo de ser fixados

pelo decisor), foi ainda analisada a sensibilidade do modelo face & variacdo destes

parametros em relag@o a alguns dos critérios considerados.
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Capitulo 6 — Conclusoes e propostas para futuro

trabalho

As politicas energéticas, tendo em mente a sustentabilidade econémica e ambiental,
tém evoluido no sentido de uma atuagdo simultanea sobre a oferta e sobre a procura de
energia, procurando alcangar vérios objetivos, nomeadamente: a minimizacdo da
dependéncia externa de energia; o aumento da seguranga do abastecimento através da
diversificacdo das fontes energéticas e das origens do abastecimento de energia; a
reducdo da intensidade energética da economia; a limitacdo dos efeitos ambientais
negativos da utilizacdo de energia, com especial destaque para a minimizacdo das

emissdes de gases com efeito de estufa.

Do lado da oferta, os objetivos da politica energética apelam, em primeiro lugar, a
exploragdo tdo extensiva quanto possivel dos recursos enddgenos, aumentando a
capacidade de produgdo local de energia de base renovavel. Do lado da procura, torna-
se necessdrio estimular o aumento global da eficiéncia energética através do recurso a
equipamentos de uso final de energia mais eficientes, da sensibilizacdo de todos os
consumidores para uma utilizacdo mais racional dos recursos energéticos e da gestdo

coordenada destes recursos.

No caso particular das cidades, a autoridade local, na sua qualidade de fornecedora
direta e indireta de servicos, que regulamenta, e, como tal, parceira e mobilizadora dos
recursos da comunidade, tem um potencial de intervengdo muito importante no
desenvolvimento sustentdvel das cidades, incluindo no que diz respeito a energia. A
dimensdo energética deve ser incluida nas politicas regionais e locais de ordenamento,

dinamizando a racionalizacdo e a gestdo do consumo da energia, permitindo as
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autoridades locais ndo s6 melhorar a qualidade de vida nas suas cidades mas também

reduzir custos.

Existem presentemente inimeros modelos de planeamento aplicdveis aos sistemas
de energia que t€m sido desenvolvidos e implementados nas tltimas décadas e de que se
deu conta na andlise de revisdo da literatura cientifica apresentada no segundo capitulo.
Os modelos existentes centram-se predominantemente nas dimensdes econdmica e
ambiental, raramente contemplando os aspetos sociais e a sua aplicacdo aos sistemas

energéticos urbanos € feita setorialmente e ndo de modo integrado.

Neste contexto, surgiu a motivacdo para o desenvolvimento de uma metodologia
integrada capaz de auxiliar os decisores na avaliagdo das varias agdes que podem ser
consideradas no planeamento e gestdo dos sistemas energéticos urbanos; metodologia
essa guiada para a sustentabilidade econdmica, ambiental e social, que permita o
envolvimento de todos aqueles que influenciam e sdo influenciados pelas decisdes no
setor energético e contemple multiplos aspetos de avaliagdo, geralmente conflituosos —

de natureza econdmica, ambiental, tecnoldgica e social.

Esta motivacdo foi refor¢ada pelos conhecimentos adquiridos e pelos resultados
obtidos nos varios projetos desenvolvidos, participados e orientados, nomeadamente
auditorias energéticas em edificios, substitui¢do de tecnologias de uso final de energia e
projeto e dimensionamento de sistemas de energias renovdveis em ambiente urbano.
Estas atividades permitiram, também, a recolha de informagdo que possibilitou a
utilizacdo de dados reais na fase de aplicacdo do modelo. Por outro lado, o nimero
crescente de autarquias que, enquanto signatdrias do Pacto de Autarcas, tém vindo a
desenvolver os seus Planos de Acfo para a Energia Sustentdvel, criou a expectativa de

que a metodologia possa vir a ter aplicacdo efetiva.

Dada a complexidade dos sistemas energéticos em geral e dos sistemas energéticos
urbanos em particular, uma metodologia com base em andlise multicritério (MCDA)
afigurou-se particularmente adequada para auxiliar na tomada de decisdo em problemas
de planeamento energético num contexto urbano. Os modelos MCDA possibilitam
captar a diversidade de aspetos de avaliacdo, geralmente conflituosos e ndo

comensuraveis, onde o decisor se depara com a necessidade de procurar compromissos
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entre critérios. Além disso, permitem a utilizacdo de diferentes escalas (quantitativas e
qualitativas) para os diferentes critérios e proporcionam um ambiente de tomada de
decisdo participativo, permitindo a intervengdo dos vdrios especialistas e das partes

interessadas.

O desenvolvimento da metodologia iniciou-se com a fase de estruturagdo da
situacdo problematica relatada no terceiro capitulo. Esta fase, de extrema importancia na
construcdo de um modelo multiobjectivo, foi levada a cabo com a aplicagdo de uma
metodologia de estruturag@o de situagdes problemadticas e mal definidas — a Soft Systems
Methodology. Na fase de estruturacao foi possivel contar com o envolvimento de vérias
partes interessadas, embora com um grau de envolvimento diferente. No caso de alguns
consumidores e comercializadores, a sua participagdo, embora valiosa, limitou-se a
resposta a inquéritos. A partir do didlogo e interacdo com alguns técnicos e especialistas
conseguiram-se opinides e sugestdes que permitiram chegar aos resultados finais
obtidos nesta fase. Deve-se real¢car que a participag@o e a colaboracdo destes técnicos e
especialistas se prolongaram ao longo de todo o processo, incluindo na especificacio
das preferéncias do decisor, de acordo com os requisitos do método utilizado e na

andlise dos resultados preliminares.

Da fase de estruturagdo, para além de um conhecimento mais aprofundado da
situacdo, foi possivel obter uma lista de valores das partes interessadas que foram
estruturados numa arvore de objetivos, seguindo as linhas orientadoras da estratégia
“Pensamento Centrado em Valores”, (Value Focused Thinking) proposta por Keeney.
Alguns dos objetivos fundamentais foram convertidos em critérios de avaliagdo do
modelo multicritério. Assim, foram considerados 12 critérios de avaliagdo, agrupados
em critérios econdmicos, tecnoldgicos, ambientais e sociais. Destes, 7 critérios sio
avaliados numa escala quantitativa e os restantes 5 sfo avaliados numa escala

qualitativa, sendo a sua descri¢do pormenorizada apresentada no quarto capitulo.

Para o processo de avaliacdo, selecionou-se o método ELECTRE TRI. A escolha
deste método deveu-se as carateristicas do problema considerado. Pretendia-se um
modelo que permitisse uma classificacio das varias agdes, que podem ser
implementadas num sistema energético urbano, em classes (categorias) de mérito

ordenadas e definidas antecipadamente pelo decisor. Pretendia-se, ainda, que cada acdo
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fosse avaliada pelo seu mérito absoluto e ndo em comparagcdo com as restantes acdes
consideradas, o que se traduz na possibilidade de, em qualquer fase do processo de
decisdo, serem incluidas novas acdes a avaliar, ndo sendo necessdrio ter o conjunto de

acoes definido e estanque no inicio do processo.

Para a aplicacdo do modelo foi selecionado um conjunto de acdes reunidas em trés
grupos designados por tecnologias eficientes, energias renovdveis e renovacdo de
edificios. A escolha das agdes foi sobretudo determinada pela existéncia de dados reais
que pudessem ser utilizados. Estes dados foram obtidos a partir de vdarios projetos
desenvolvidos na zona geografica da cidade que serviu de contexto de decisdo e na
prépria cidade. Nas situacdes em que os dados reais disponiveis ndo eram suficientes,
recorreu-se aos dados obtidos em referéncias bibliogrificas, tendo o cuidado de os

discutir com os especialistas, de modo a poder adapta-los ao estudo de caso.

A aplicacdo do modelo foi feita com recurso ao programa IRIS, que implementa
uma metodologia baseada no ELECTRE TRI. O modelo foi aplicado por grupos de
acoes considerados e por setor de aplicagdo dessas acdes: residencial, servigos — privado
e servicos-publico/municipal. Uma andlise dos principais resultados é apresentada no
quinto capitulo. Uma vez que neste estudo se considerou um unico decisor — a
autoridade municipal —, a exploracdo da utilizagdo do modelo foi feita com a aplicacéo
ao setor municipal. No entanto, o decisor poderd ser uma outra entidade, dependendo do
utilizador do modelo — operadoras, agéncias de energia, por exemplo —, nada impedindo

que exista mais do que um decisor.

O alargamento do conjunto de utilizadores deste modelo leva a admitir a
possibilidade da sua aplicag@o a setores ndo considerados neste estudo. Como referido
no quinto capitulo, dada a sua especificidade, a avaliacdo de ac¢des no setor dos
transportes exigird um modelo proprio ou, pelo menos, uma adaptagdo do modelo
desenvolvido. Os transportes e a gestdo da mobilidade urbana sdo das tarefas mais
dificeis que os municipios tém enfrentado, uma vez que envolvem alteracdes de habitos
enraizados e qualquer decisdo nesta drea levanta normalmente objecdes. Os principais
objetivos neste setor serdo a reducdo da circulacdo automével em meio urbano e a
reducdo dos impactos ambientais deste setor. De entre as a¢des a considerar constardo,

seguramente, a melhoria das infraestruturas e o funcionamento dos transportes ptiblicos
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urbanos; a substitui¢do de combustiveis nas frotas municipais; e a implementacido de
estratégias de parqueamento automoével para promoc¢do dos transportes publicos no
centro das cidades; a implementacdo de modos suaves de transporte e de sistemas de
carsharing, assim como o estimulo a pratica de carpooling para as viagens pendulares

mais significativas no concelho.

O modelo proposto poderd facilmente ser adaptado para ser aplicado no setor
industrial. A maior dificuldade residird, eventualmente, na obtencdo de dados reais
necessdrios para a avaliacdo de acdes especificas. Na industria a replicacdo de acdes é
mais dificil porque hd muitas especificidades. Esta dificuldade podera ser ultrapassada
com uma maior sensibilizacdo dos responsdveis deste setor para a problemadtica

energética.

Considera-se ainda a possibilidade de vir a incluir no modelo novos critérios de
avaliagdo: um novo critério ambiental que permita a avaliagcdo dos impactos a nivel
nacional das emissdes de CO,, tendo em consideracdo a andlise do ciclo de vida das
tecnologias usadas, nomeadamente nos sistemas de energias renovaveis; um novo
critério social que permita avaliar ndo s6 os empregos gerados a nivel local, mas

também os empregos ndo locais indiretos e induzidos.

Seguindo as sugestdes dos especialistas na drea do comportamento térmico dos
edificios, deve ponderar-se a possibilidade de uniformizar as escalas de avaliacdo
usadas nos critérios, numa unidade/m?, para as ag0Oes referentes a renovagdo de edificios
e alargar a avaliacdo a a¢des a implementar em edificios construidos entre 1991 e 2006,
data de entrada em vigor do Sistema Nacional de Certificacio Energética e da

Qualidade do Ar Interior nos Edificios.

Finalmente, como uma possibilidade de desenvolvimento futuro, pretende-se testar
a metodologia desenvolvida noutra cidade com dimensdes e carateristicas geograficas
diferentes daquela que serviu de contexto de decisdo neste trabalho — uma regido

insular, por exemplo.
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Apéndice A

Lista de Acronimos

A lista de acrénimos que se a presenta ndo ¢ uma lista exaustiva. Optou-se por
incluir, além dos acrénimos de uso mais frequente, os dos métodos MCDA e algumas

designacdes usadas na defini¢ao das agdes a incluir nos planos.

AFT “Alternative Focused Thinking”

AHP “Analytic Hierarchy Process”

AQP “Agua Quente Piscinas‘

AQS “Agua Quente Sanitaria®

BIPV “Building Integrated Photovoltaic”

CE “Comissao Europeia”

CFL “Compact Fluorescent Lamp”

ELECTRE “ELimination Et Choix Traduisant la REalité”
ER “Energias renovaveis”

ESE “Empresas de Servicos Energéticos”

GPL “Gas de Petroleo Liquefeito”

IRIS “Interactive Robustness analysis and parameters' Inference for

multicriteria Sorting problems”

LED “Light Emitting Diode”

MACBETH “Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique*

MADM “Multiple Attribute Decision Making”

MAUT “Multiple Attribute Utility Theory”

MAVT “Multiple Attribute Value Theory”
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MCDA
MODM
NAIADE

PAES
PROMETHEE

PSM
PV
RCCTE

RE
RSECE

SSM
T5/T8
TE
TOPSIS

UE
VFT
VSAP
WSM
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“Multicriteria Decision Analysis”.

“Multiple Objective Decision Making”

“Novel Approach for Imprecise Assessment and Decision
Evaluations*

“Planos de Acdo para a Energia Sustentdvel”

“Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations”

“Problem Structuring Methods”

“Photovoltaic”

“Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios”

“Renovagio de Edificios”

“Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios”

“Soft Systems Methodology”

“Lampadas Fluorescentes Tubulares”

“Tecnologias Eficientes”

“The Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solutions*

“Unido Europeia”

“Value Focused Thinking”

“Vapor de Sédio de Alta Pressao*

“Weighted Sum Model”
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