
 
 

 
 

 
 

José Eduardo Nunes Da Rocha 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sistema Inteligente de Diagnósticos Energéticos 
e de Análise de Investimentos em Projetos de 
Eficiência Energética Gerenciados pelo Lado da 
Demanda 

 

 

 

 
 

Tese de Doutorado 
 
 
 

Tese apresentada ao Programa de Pós-graduação em 
Engenharia Elétrica da PUC-Rio como requisito parcial para 
a obtenção do título de Doutor em Engenharia Elétrica. 

 
 

Orientador:   Prof. Marco Aurélio C. Pacheco  
 
                          

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rio de Janeiro  
Abril de 2013 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821486/CA



 
 

  
 

José Eduardo Nunes da Rocha 
 

Sistema Inteligente de Diagnósticos Energéticos e 
de Análise de Investimentos em Projetos de 
Eficiência Energética Gerenciados pelo Lado da 
Demanda 

    
Tese de Doutorado apresentada como requisito parcial para obtenção 
do grau de Doutor pelo Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Elétrica do Departamento de Engenharia Elétrica do Centro Técnico 
Científico da PUC-Rio.  
Aprovada pela Comissão Examinadora abaixo assinada. 

 
 

Prof. Marco Aurélio Cavalcanti Pacheco 
Orientador 

Departamento de Engenharia Elétrica - PUC-Rio 
 
 

Prof. Juan Guillermo Lazo Lazo 
Departamento de Engenharia Elétrica - PUC-Rio 

 
 

Prof. Luís Tadeu Furlan 
Petróleo Brasileiro – Rio de Janeiro  

 
 

Prof. Marco Antônio Guimarães Dias 
Petróleo Brasileiro – Rio de Janeiro 

 
 

Prof. André Vargas Abs da Cruz 
Departamento de Engenharia Elétrica - PUC-Rio 

 
 
Prof. André Luís Marques Marcato 

UFJF 
 

Prof. José Eugênio Leal 
Coordenador Setorial do Centro  
Técnico Científico - PUC-Rio 

 
Rio de Janeiro, 15 de abril de 2013 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821486/CA



 
 

 

Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total 
ou parcial do trabalho sem autorização do autor, do 
orientador e da universidade. 

 
José Eduardo Nunes da Rocha 

 
Graduou-se em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de 
Janeiro – UFRJ em 1986. Possui Mestrado em Engenharia Elétrica pela 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro – PUC-Rio (2003). 
Cursou o MBA – Gestão de Negócios e Tecnologia da Informação na 
Universidade Cândido Mendes (2001). Cursou o MBA em Economia e 
Gestão de Energia pela COPPEAD-UFRJ (2005). Tem experiência na 
área de Engenharia Elétrica, com ênfase em Métodos de Apoio à Decisão 
(sistemas neuro-fuzzy de classificação e computação evolucionária para 
otimização e opções reais na análise de investimentos em projetos), 
atuando principalmente nos seguintes temas: distribuição de energia 
elétrica, perdas comerciais, eficiência energética e irregularidades na 
medição de energia elétrica. Trabalhou por 20 anos na Light S.E.S.A 
(1989-2009), tendo atuado como Gerente Comercial de Grandes Clientes, 
respondendo pelas áreas de atendimento à clientes, faturamento, cobrança 
e recuperação de energia. Atualmente, dedica-se à pesquisa de novas 
tecnologias na área de smart grids, eficiência energética e 
sustentabilidade, com aplicações de inteligência computacional. 
 

 
                                                                  
Ficha Catalográfica 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                 
CDD: 621.3 

 
 
 

CDD: 621.3 

 
Rocha, José Eduardo Nunes da      
 
      Sistema inteligente de diagnósticos energéticos e de 
análise de investimentos em projetos de eficiência 
energética gerenciados pelo lado da demanda / José 
Eduardo Nunes da Rocha ; orientador: Marco Aurélio C. 
Pacheco. – 2013. 
     261 f. : il. ; 30 cm 
       
      Tese (doutorado)–Pontifícia Universidade Católica 
do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia 
Elétrica, 2013. 
       Inclui bibliografia 
        
       1. Engenharia elétrica – Teses. 2. Eficiência 
energética. 3. Diagnóstico energético. 4. Medição & 
verificação. 5. Computação evolucionária. 6. Análise de 
investimentos. 7. Opções reais. I. Pacheco, Marco 
Aurélio C. II. Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro. Departamento de Engenharia Elétrica. III. 
Título. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821486/CA



 
 

 

Dedicatória 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aos meus pais, pelo incentivo.  

 

À minha esposa e ao meu filho que me apoiaram 

e souberam entender a minha ausência.  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821486/CA



 
 

Agradecimentos 
 
 

Ao meu caro orientador Professor Dr. Marco Aurélio C. Pacheco pelo estímulo e 

parceria para o desenvolvimento desta tese. 

À PUC-Rio, à CAPES e ao CNPq pelo pelos auxílios concedidos, sem os quais 

este trabalho não poderia ter sido realizado. 

Ao meu caro Professor Dr. Marco Antônio Dias com quem tive a honra de cursar 

a disciplina de Opções Reais e que sempre esteve disponível a transmitir os seus 

conhecimentos e experiências. 

Ao meu caro amigo Dr. Juan G. L. Lazo que com seu conhecimento abrilhantou 

os debates sobre os temas principais desta tese. 

Ao caro amigo Thiago V. Dias que com seu conhecimento em programação C#, 

me apoiou incansavelmente no desenvolvimento do modelo desta tese. 

Aos demais colegas da PUC-Rio, sempre prontos a ajudar. 

Aos professores que participaram da Comissão examinadora. 

A todos os professores e funcionários do Departamento pelos ensinamentos e pela 

ajuda. 

Aos meus pais, pela educação, atenção e carinho de todas as horas. 

À minha esposa e ao meu filho pelo apoio e compreensão. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821486/CA



 
 

Resumo 
 
 

Rocha, José Eduardo Nunes da; Pacheco, Marco Aurélio Cavalcanti. 
Sistema Inteligente de Diagnósticos Energéticos e de Análise de 
Investimentos em Projetos de Eficiência Energética Gerenciados pelo 
Lado da Demanda. Rio de Janeiro, 2013. 261p. Tese de Doutorado - 
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica do 
Rio de Janeiro. 

 

Os Projetos de Eficiência Energética Gerenciados pelo Lado da Demanda 

(GLD), bem como todo projeto de engenharia, requerem decisões de 

investimentos que possuem incertezas associadas. As incertezas econômicas 

devem-se a fatores exógenos ao projeto sendo, em geral, representadas por 

oscilações estocásticas dos custos da energia elétrica. As incertezas técnicas estão 

associadas a fatores internos, como o desempenho dos projetos em função da 

tecnologia eficiente escolhida, da sua operação e manutenção. A decisão dos 

clientes e investidores na aquisição de Projetos de Eficiência Energética depende 

do retorno esperado nos ganhos com a energia economizada, como por exemplo, 

na venda desta energia no mercado de curto prazo. Esta tese investiga uma nova 

metodologia que, considerando as incertezas técnicas e econômicas, efetua uma 

análise mais abrangente e realista do cenário complexo de negócios que envolvem 

os Projetos de Eficiência Energética no Brasil. A metodologia contribui para a 

tomada de decisão considerando a flexibilidade gerencial e a avaliação dos riscos 

específicos dos projetos. Esta se baseia em técnicas inteligentes para a otimização 

de diagnósticos energéticos associados à análise de opções reais e avaliação 

econômica de Projetos de Eficiência Energética Gerenciados pelo Lado da 

Demanda (GLD), aplicados ao setor de energia elétrica no Brasil. A metodologia 

é avaliada em dois Projetos de Eficiência Energética, para os usos finais de 

Iluminação e Climatização de Ambientes, em uma unidade consumidora da 

classe Comercial, localizada na Cidade do Rio de Janeiro e conectada ao sistema 

de distribuição em Média Tensão (13,8kV). Os resultados revelaram que a partir 

da aplicação de Algoritmos Genéticos na otimização de diagnósticos energéticos 

puderam-se construir subprojetos originados de um projeto maior, mantendo-se, 

ou até ampliando-se a Relação Custo vs. Beneficio (RCB). E, desta forma, 

contribuir para a viabilização de alternativas ótimas de projetos que incentivam a 

aplicação da Eficiência Energética no Brasil. 
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Abstract 

 
Rocha, José Eduardo Nunes da; Pacheco, Marco Aurélio Cavalcanti 
(Advisor). Intelligent Energy System Diagnostics and Analysis of 
Investments in Energy Efficiency Projects Managed by Demand 
Side. Rio de Janeiro, 2013. 261p. Doctoral Thesis - Departamento de 
Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro. 

 

The Energy Efficiency Projects Managed by Demand Side (DSM), 

as well as all engineering design, require investment decisions that have 

associated uncertainties. Economic uncertainties are due to factors 

exogenous to the project being generally represented by stochastic 

fluctuations of electricity costs. The technical uncertainties are associated 

with internal factors such as performance of the projects on the basis of 

efficient technology chosen, its operation and maintenance. The decision of 

customers and investors in the acquisition of Energy Efficiency Projects 

depends on the expected return on the earnings of the energy saved, for 

example, the sale of this energy in the short term. This thesis investigates a 

new methodology which, considering the technical and economic 

uncertainties, performs a more comprehensive and realistic business 

complex scenario involving the Energy Efficiency Projects in Brazil. The 

methodology helps decision making considering managerial flexibility and 

risk assessment of specific projects. This is based on intelligent techniques 

for optimizing energy diagnoses associated with real options analysis and 

economic evaluation of Energy Efficiency Projects Managed by Demand 

Side (DSM), applied to the electricity sector in Brazil. The methodology is 

evaluated in two Energy Efficiency Projects for the end uses of lighting and 

Air Conditioning, in a consumer unit of the Commercial category, located in 

the city of Rio de Janeiro and connected to the distribution system in 

Medium Voltage (13.8kV). The results showed that with the application of 

genetic algorithms in optimization of energy diagnoses subprojects 

originated from a larger project could be built, maintaining or even 

widening the Cost vs. Value. Benefit (RCB) ratio. And in this way, 

contribute to the viability of alternative optimal designs that encourage the 

implementation of Energy Efficiency in Brazil. 
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