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Resuma Fornos elétricos exigem altas poténcias de operde@iodlo ao seu principio de funcionamento (efeito
Joule, inducdo e arco elétrico) para a geracdoatte, capesar de possuirem rendimento elevado eresaio
possibilidades de controle (pelo menos mais simples outros), sdo de gasto energético elevado para
producéo de calor. Mas com os baixos precos dajienelétrica, desde a década de 1980 foi incerdivadso
desse tipo de forno. Atualmente, com a crise nor siergético, a disponibilidade de energia ektidcnéo é
abundante como a alguns anos atras, fato que netsaneonecessidade do uso de outros tipos de ctndisis
como, por exemplo, as fontes térmicas, na qualsongdural se mostra a fonte de energia mais proraiss
Sabendo-se disso, pode-se propor uma metodologéa quee ocorra uma substituicdo dos fornos elétricos
quando possivel, para fornos a gas natural. Eetéoéo deste estudo, que deve servir como estudto gpara
substituicBes em geral, apesar de ser feita aag@alina industria metallrgica, onde sera feito stode tedrico
para a viabilidade técnica e econbmica da sulgsditui Além disso, serdo desenvolvidos os requisitos
necessarios para a construcdo de um sistema celigéntia artificial para que a avaliacdo da stiisfio seja
feita através de regras heuristicas (sistema edigt&), tendo como base o estudo anterior. Tdéress
especialista € um sistema computacional dedicadtlse do problema da substituicdo, onde podendfeisas
alteragcBes de parametros de acordo com o locatdso, uma planta industrial especifica) onde pada ser
feita a substituicdo da eletrotermia.

Palavras-Chaveeletrotermia-1, fornos a gas natural-2, sistereapecialistas-3, substituicdo da eletrotermia-4

Abstract: Electric Furnaces require high power levels to kwatue to it working function principle (Joule
Effect, Induction and electric arc) to generate théa spite of have high efficiency and larger coht
possibilities, they spend lots of energy to thigsetyf process. But with electric energy’s low psicince 80's,
this type of use was promoted. Nowadays, with Bieazienergy crisis, the electric energy is not E@e like
some years ago, what is something that show usessity of use other types of energy sources,tlikemal
sources, where natural gas seems the most promisse: Knowing this, is possible propose a methmd t
substitute electric furnaces to natural gas fureasben it's possible. This is the study focus,chitiave be able
to be a prototype study to substitutions in anydkif industry, despite this study to be done inathatgical
industry, where will be detected technical-econainidability of substitution. Furthermore, will beeveloped
the rules required for a expert system which usgistic ones. Based in the previous study. Thisetxgystem
is a computer system that will solve the problemsobstitution, where will be possible do changeghia
parameters according to the place where this tqoknwill be applied.

Key words: eletrethermy-1, natural gas furnacesexhert systems -3,eletrothermy substitution-4
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1. INTRODUGCAO

Na década de 1980, devido aos grandes investimfitios no setor elétrico, o consumo de eletriciddad
no Brasil foi incentivado, para que os investimertisessem um retorno financeiro mais rapido. Cssno,ifoi
criada no Brasil uma certa dependéncia da enefétaca em detrimento de outros combustiveis daimat
energética. Sendo assim, os usos finais de enelgfidca tornaram-se economicamente mais viaveisuio
outros usos tradicionais de energia em muitos casos

No caso dos fornos elétricos, estes que exigeas phiténcias de operagdo devido ao seu principio de
funcionamento (efeito Joule, indugdo e arco elgfrgara a geracao de calor, apesar de possuiratimesrto
elevado e maiores possibilidades de controle (pelaos mais simples que outros), sdo de gasto eicergé
maior que fontes térmicas tradicionais. Mas corhagos precos da energia elétrica, desde a déeatlia8d foi
incentivado o uso desse tipo de forno.

Atualmente, com a falta de investimentos publicossetor elétrico desde a década de 1990, onde as
grandes obras comecaram a rarear, a privatizac@ertis partes do setor elétrico, que causou itidede no
mercado de energia, ndo possibilitando, no curazqra confiabilidade suficiente para que inves@ido
privados fizessem investimentos e 0 crescente ocmmsde energia elétrica no pais fizeram com que a
necessidade de geracdo aumentasse até o limitestdma elétrico, fato que em 2001 foi responséaedd p
racionamento de energia elétrica, que proporciamoa certa mudanca de mentalidade da populacdo e dos
especialistas com relacdo ao papel da energigealét matriz energética brasileira. Com issonsifecaram-se
os estudos sobre diversificagcdo da matriz eneegétic

Foi proposto pelo governo federal entdo a condtrag usinas termelétricas para suprir rapidangnte
falta de eletricidade, programa esse que resuleouwcanstrucdo de umas poucas usinas. Além disso, 0s
investimentos no setor elétrico, ainda hoje (20@&) foram muito intensificados e caminhamos para nava
crise energética.

De tais fatos surge a motivacdo desse trabalha s possibilidades para a mitigacdo dos problemas
no setor é a substituicdo de alguns usos finaisngdegia elétrica por outras fontes energéticascaém deste
estudo, a substituicdo de fornos elétricos pord®ra gas natural, que apesar dos recentes problemas
comércio deste produto com a Bolivia ainda apatecg uma alternativa viavel e ecologicamente maigeta
do que as fontes térmicas convencionais, comoatarvao, principalmente com o advento da Baci@aigos,
na qual a previsao de inicio do processo de exiragth previsto para 2009.

2. O PROBLEMA DA SUBSTITUICAO

Dado o contexto acima, pode-se observar o probtameletrotermia, que € o processo de geragdo de
calor através de eletricidade, de forma mais deti@hNo caso, tem-se uma carga elétrica de grastdaqia
aonde o aproveitamento energético vém de um sub#wada passagem de corrente elétrica, que é o calo
proveniente ou do aquecimento de condutores (no das fornos resistivos), correntes parasitas ¢frn
indutivos) ou geracdo de arco elétrico (fornos @)arA equacao basica para a avaliacdo de tal gatén
dissipada, no caso de fornos elétricos e a indes&odescrita abaixo;

P=Z*1%()
Onde:
P: Potencia Dissipada
Z: Impedancia do forno (no caso do forno a restséésomente R)

I: Corrente nos condutores

No caso de fornos a arco, a equacao basica é:

Vv?
P=— (2
X @)

P: Poténcia Dissipada
V: Tenséo de fase
X: Reaténcia por fase

Geralmente, rendimentos de processos elétricosizdmdem de 90%. O uso da eletricidade para a
geracdo de calor tem como principio aproveitameetefeitos secundarios na circulagdo da correntepga
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dito e parece um mau uso de tal fonte. Sendo aésinais recomendado o uso de fontes mais aproprzda a
geracdo de calor, o que é o caso do gés naturgassei poder calorifico razoavel, € pouco apradeitno
Brasil em comparacao a outros paises e possuieimidgicemissdes menor que o da maioria das fontesigos
utilizadas atualmente. No caso dos fornos elétrionde o volume de energia utilizado é grande nid@aeom
que a economia de eletricidade seja significativestudo de tal substituicdo visa a avaliacdo devsbilidade,
incentivando a troca em caso de confirmacdo da mesm

Como base de dados para a escolha foi usada caseoobestudo de Strapasson (2004) sobre energia
térmica e eficiéncia energética, no qual foi real@ um levantamento de dados sobre o consumo dgiene
térmica e as possibilidades de substituicdo deoégemia por alguma fonte quimica (no caso gasraltu

Desse estudo, foram colhidos os dados que se teaicona tabela abaixo, que sintetizam os valores de
economia de eletricidade possiveis em alguns seitudastriais:

Setor Industrial Usos finais de energia elétrieatimativa Moderada de economia
(ktEP) (%)

Ferro e Ago 1111 24

Quimica e Petroquimica 160 53

Metais N&o-Ferrosos 495 26

Minerais Nao-Metéalicos 56 43

Mineragao 39 95

Alimentos e Tabaco 298 28

Téxtil e Couro 30 57

Tabela 1: potenciais de economia de eletricidafdate: Strapasson 2004

Tais dados de economia de energia forma obtidaeséstrda analise das indUstrias em outros paises, qu
utilizam energia quimica em alguns casos onde asiB# utilizada a energia elétrica para a produigicalor.

Observando-se os dados, percebe-se que o maiarciadtde economia de energia bruta (em ktEP)
encontra-se no setor de ferro e ago, seguido pelmeatais ndo-ferrosos. Contando ainda com o faticagier
grande diversidade de fornos nesses tipos de nmlUsstes dois setores foram os escolhidos parslise, ja
que também muitos processos séo similares neles.

Em tal processo ja foram verificados certos probe®nvolvendo a qualidade do produto final com a
substituicdo da eletrotermia, sendo o principaésl@l diminuicdo do tamanho do gréo no reticuladtatino,
que se da pela acdo de oxidantes resultantes dédustéim incompleta do gas natural e também a
descarbonetacdo do aco. Devem ser avaliadas nontorga solugcdo medidas mitigatérias para essedipo
problema, que j4 foram temas de estudos recentes. tslis problemas decorrem basicamente da nao
uniformidade da temperatura no forno, fato que psefeminimizado com a alocacdo de um numero maior d
gueimadores do forno a gas no mesmo, para quetmleoda temperatura seja mais preciso.

3. METODOLOGIA PARA A SUBSTITUICAO

Para que seja demonstrada a viabilidade da supatitda eletrotermia serdo realizadas algumas®tapa
de andlise e célculo, detalhadas a seguir.

1. Escolha do Segmento Industrial: Antes de tuddicsanalisados os diversos setores industricgsi® s
gastos com eletricidade provenientes de fornosiaét Verificado um setor no qual o consumo de
eletricidade é consideravel e com maior variedaesbs de fornos elétricos (resisténcia, indugdo e
arco) este sera o escolhido, devido a maior pdissile de variagdes para um estudo académico. Em
casos reais esta etapa ja esta logicamente definida

2. Analise da Planta Industrial e do Consumo derdimeSerdo verificados na planta os equipamentos
elétricos como um todo e os fornos elétricos ene@ap(qual o tipo, dados de placa), para que seja
estimado o consumo de energia elétrica do equipanpana um dado processo.

3. Verificacdo do consumo energético: Com os daegslaca tanto do forno elétrico como do fornos ga
serao determinados os consumos de energia por ambos

4. Verificagdo do Rendimento do processo: Consaltiteratura e aos manuais dos fabricantes para
obtencao dos dados nominais.

5. Verificacdo da qualidade do produto: Sera v&ifa a qualidade do produto do forno no caso tamto
forno elétrico quanto do forno a gas. Serdo arddisas implicacdes fisicas e econdmicas da mudanca
de forma de energia (melhora ou piora de propriesiéidicas, valor de mercado, e outros).

6. Célculo do Custo da Energia: Para os dois caswg, calculado o custo total da energia consumida,
assim como a quantidade de energia consumida.
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7. Estudos de adaptagdo da planta elétrica: Ntzgia,everificar-se-80 os ajustes necessarios daptam
a retirada de fornos do sistema elétrico, como gg@mplo, necessidade de retirada de bancos de
capacitores e outros equipamentos).

8. Calculo do custo da infra-estrutura: No casaulastituicdo, serdo calculados os gastos com 0 novo
forno, com a rede de gas, mao de obra, além dootepetorno do investimento.

9. Comparacdo do consumo energético com o consw@nonth usina térmica que gerasse a energia
necessaria para alimentar um processo equivallEmede custos e emissoées.

4. ANALISE DA SUBSTITUICAO

Para verificar-se a eficacia da metodologia, foudesda a planta de uma empresa real, a metallrgica
Yadoya S.A., localizada no municipio de Bom Jesus Rerddes, a aproximadamente 50km da cidade de Séo
Paulo.

Foi feita uma visita a planta na qual foram caBidnformacdes relevantes para a avaliacdo da
metodologia. Tais informacdes séo:

1. Caracteristicas da planta, como quantidaderdegclétricos e transformadores.

2. Poténcia nominal dos equipamentos.

3. Tipo de forno elétrico (no caso, todos indutjlguns com correcdo automatica do fator de p@gnatros
n&o).

4. Tempo de funcionamento da planta por més.

5. Tempo de aquecimento do metal a ser fundido.

6. Tempo de fundicao.

7. Temperatura atingida pelo processo.

8. Medic¢édo do ciclo de fusdo do material.

9. Verificacdo dos capacitores de correcéo do fiqroténcia.

Além disso, havia sido realizado na empresa uodegprévio que avaliava parametros de consumo de
energia, de onde outras informacdes foram extraideisa com isso, foi possivel tracar-se um peldil planta
onde as informacdes necessarias para a avaliac@obdttuicdo e foi adotada a estratégia parauestal
estratégia consiste na avaliagdo de um dos foraaadiistria, de 1200kW, mas com capacidade de ¢iera
limitada em 750kW por razdes operacionais, por amd a gas similar, com a mesma capacidade decimdi
em massa.

Definida a estratégia, pode-se comecar o estudpripmente dito, no qual devem ser levantados
parametros tanto técnicos, como ja mencionado, ceg@ndmicos. Inicialmente serdo apresentados os
parametros técnicos do processo:

Massa de Ferro a ser Fundida(kg/h) 1000
Variacdo de Temperatura(°C) 1475
Tensao de Entrada (kV) 13,8
Tempo para aumento da temperatura (h) 1
Tempo para fuséo (h) 1
Horas de funcionamento mensal 480
Rendimento do forno a gas (%) 40
Rendimento do Forno elétrico (%) 65
Poder Calorifico Superior do gas (kcal/r) 9400

Tabela 2: Caracteristicas técnicas do processondicfio

Agora seréo apresentados os parametros econdienversados:

Equipamento Elétrico Preco(R$)
Forno elétrico 750kW para 1000kg + frete + instatac 400000

Tabela 3: Preco do equipamento elétrico
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Equipamentos a gas Preco (euros) Preco (R$)
1 Forno a gas de 750KW para 1000kg 41.360 108.896,7
1 Cadinho para 1000kg de Ferro Gusa 1.418 3.733,45
Custos de transporte 25.666,8 67.578,12
Custos de instalacéo 21.389 56.315,10
Total 89.833,8 236.523,41

Tabela 4: Preco dos equipamentos a gas

5.3.0186-1 -5

A empresa Yadoya utiliza tarifacdo Horo-Sazonatlegonde a concessionaria de energia é a Efektro
Numa negociacdo a empresa conseguiu fazer com tpardaade ponta seja duas vezes a tarifa forachtap
Sendo assim, as tarifas utilizadas neste estuddpsmnsiderada a média entre os periodos secide, (880 as

seguintes:

Tarifa Média do Horéario de Ponta (R$/kWh) 0,134
Tarifa Média do Horério Fora de Ponta 0,268
Tarifa de Demanda (R$/kWh) 11,73

Tabela 5: Tarifas de energia Elétrica — Fonte: tbek

No caso da substituigdo por gas, seréo utilizadagguintes tarifas:

Custo fixo do gas (R$/més)

3.893,42

Tarifa do gasoduto real(R$/r)

1,237

Tabela 6: Tarifas de gas — Fonte: Comgés

A partir de tais dados, foram calculadas as quadésd de energia consumidas e os custos dessaaenergi
tanto da energia elétrica quanto do gas. A enemjiaumida pelo processo foi calculada a partirpd@émetros
elétricos e entdo convertida para kcal, para pederavaliado o volume de gas necessario (que imelus
determina a faixa de preco pof)nilais quantidades serdo apresentadas abaixo:

Energia Consumida no més pelo processo (kWh) 132.600
Energia Consumida pelo forno elétrico (kWh) 204.000
Energia consumida pelo transformador (kWh) 38.857
Energia Consumida no més pelo processo (kcal) 114.036.000
Energia Consumida pelo forno a gas (kcal) 285.090.000
Volume de gas consumido (f) 30.329

Tabela 7: Consumo de energia do processo eléuieogas

De posse dessas informacdes pode ser feita agoaise de viabilidade econémica, através do tmalcu

do custo mensal da energia, apresentado abaixo:

Custo do géas consumido(R$ /més):

41.410,05

Custo da eletricidade consumida (R$/més):

53.392,14

Tabela 8: Custo da energia mensal

Através dos valores acima calculados, pode-seldiorgue, para somente um forno, o uso do gas
apresenta uma economia de aproximadamente R$120000r més, com relagdo ao uso da eletrotermialdSen
assim, pode-se proceder para a etapa seguintetddoegiue € a determinacdo do tempo de retorno do
investimento. No caso de um empreendimento nowsteanativa mais viavel €, desde o inicio, o foengas,
que apresenta custo menor e ndo possui a necessidagm equipamento como um transformador, nedessar
na entrada do forno elétrico, fazendo com que tcasmente. Além disso, o forno a gas possui cugtosal

menor.

Mas, no caso de um equipamento eletrotérmico yistemte, onde 0s investimentos de aquisicdo ja
foram feitos, deve-se fazer a comparacéo atravédgdena ferramenta econémica, que neste caso Seudto
do Ciclo de Vida (considerando que tal ciclo é @eBo para os dois equipamentos).

Custo do Ciclo de Vida Forno a Gas (R$):

4.262.339,45

Custo do Ciclo de Vida Forno Elétrico (R$):

5.190.695,02

Tabela 9: Custos dos Ciclos de Vida
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A tabela 8 foi calculada considerando-se uma tex@uros de 12% ao ano. Observando-a, percebe-se
que a economia no uso do forno a gas € proximaee Através do grafico de custo do ciclo de vid&€E
acumulado, pode-se perceber o periodo no qualstsxcforam igualados.

Custo do Ciclo de Vida

6000000

5000000

4000000

——CCV gas
—— CCV eletro

3000000

Custo
(R$)

2000000

1000000

0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Meses

Gréfico 1: Custos dos Ciclos de Vida dos fornotiette a gas

Através do grafico chega-se a conclusao de quenpdgara que o investimento seja recuperado é de
21 meses, neste caso. E importante ressaltar qubras de infra-estrutura do gasoduto até a pisétade
responsabilidade da distribuidora (no caso, a Cejngaso comprovada a viabilidade do empreendimeat
implicando assim em custos adicionais. Também devenotado que, os capacitores de correcdo do dator
poténcia poderdo tornar a rede capacitiva no cassulistituicdo, ja que a carga indutiva, nesse, daso
retirada.

5. ANALISE DOS RESULTADOS DA SUBSTITUICAO.
A analise desse caso real fornece algumas conelisfertantes:

1. Varia¢des no custo da energia influenciam dadadecisiva na viabilidade da substituicao.
2. O rendimento dos fornos também é determinantnakse de viabilidade.
3. O investimento inicial necessario é relativareaito para empresas de pequeno porte.

De tais conclusbes, a mais significativa no cdoteatual € a primeira, pois a recente crise no
fornecimento de gas com a Bolivia levou 0s usuasioserto temor quanto a utilizacdo de tal insumo. A
possibilidade de falta de gas e consequente pagabsda produgdo é o temor dos empresarios, j& grejuizo
com alguns dias de paralisacdo pode ser bem ma#bpsg ganhos advindos da substituicdo. Devidooa @ss
célculos da substituicdo ndo foram feitos com egqs do fornecimento interruptivel, que deixariz@mpresas
consumidoras de gas sem ter o que fazer. Sendm,ass empresas podem reivindicar perante as
concessionarias 0s prejuizos, caso uma contingdaaiadem politica ocorra.

Além desse problema, atualmente o gasoduto BBasivia estd com praticamente toda sua capacidade
ja contratada. Mas os investimentos feitos pargpiomcao da Bacia de Santos visam um suprimernitioadl
de 30 milhdes de frde gas natural por dia até 2011, fato que reveka grande oportunidade de exploracéo de
tal mercado.

Em caso de interrupgéo por motivos técnicos, deviersarmazenado algum tipo de substituto que néo
demande alteragcdes nos componentes do forno dg@asombustivel deve ter o mesmo poder calorific@ds
natural para tanto. A verificagdo de tal proprieddd gas se da através do nimero de Wobbe, cujgamé
dada por:
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Wobbe:ﬁ (3)
r

Jdr
Onde:

pc: poder calorifico
dr: densidade relativa ao ar.

No caso, tem-se a mistura ar/GLP, chamada ar padpargue, para possuir 0 mesmo numero de
Wobbe do gas Natural (12675kcaljirdeve ser composto de 61%GLP e 39% ar, em coeslgdbiente. Deve-
se ter estocado um volume tal que seja possivelrsapnterrupcdo sem prejuizo do processo produtiv
portanto, o estoque deve ser suficiente para algjass pelo menos.

6. INTELIGENCIA ARTIFICIAL E SISTEMAS ESPECIALISTAS
6.1. Inteligéncia Artificial

Basicamente, pode-se definir inteligéncia artifictl@mo uma alternativa de fazer com que uma
maquina aja como um ser humano para tomar deci$§ss.implica num sistema computacional onde o
programa é concebido com os mesmos mecanismosngseiuhumano utiliza para suas acgdes cotidianas ou
decisdes mais complexas. Num programa concebido ssartilizacdo da Inteligéncia Artificial, eventuais
alteracdes para o processamento de um conjuntowdes imformacfes devem ser feitas no programa ¢omo
todo, enquanto um sistema |A precisa apenas ds@er@ dessa nova informacao, sem mais modificacdes.

Para a realizacéo das tarefas diarias ou targfesifisas, os seres humanos desencadeiam um grocess
de pensamento no qual séo guiados do estado ipamalo objetivo final, que, ao ser realizado, gumente do
individuo ao inicio de outro processo. Tal proceds@ensamento € composto por fatos e regrasagussrem
executados numa certa ordem levardo a realizacdaindeobjetivo. Pode-se exemplificar o mecanismo
simplificadamente da forma que segue:

Objetivo: Escrever artigo técnico para publicagdiocengresso.

Fatos:

1. Para ser aprovado, o texto deve ser submetidmacomissao de avaliacao.

2. O artigo deve tratar do assunto relevante ampesdo congresso para ser submetido a avaliagao.
3. A comissao de avaliacdo deve julgar o textoidel técnico adequado para a publicacéo.

Regras:

1. Se o artigo tratar de um assunto no escopodajetpr entéo sera avaliado.
2. Se o projeto for avaliado e a comissao avalegldga-lo de nivel técnico adequado, entdo sebfiqadlo.

No exemplo acima, pode-se perceber as caraategste um sistema de pensamento. Existe um
objetivo que, para ser atingido, deve ser submetidima série de regras decorrentes de certas Gesdi@tos).

Com um conjunto de regras e fatos limitado, a seadia situacdo é aparentemente simples. Mas a
quantidade de informacdes armazenadas na menpesissas tornaria inviavel a analise de todas psoéugéo
de um problema especifico. Por isso, a mente humdiiza mecanismos de poda de informac8es. Tal
mecanismo faz com que sejam analisadas somentenagfdes relevantes para a solugdo de tal problma.
conjunto de fatos e regras anterior poderiam tamdstar presentes tais condigdes:

Fatos:

4. As taxas de juros cairam 0,5%, para 12% ao ano.

5. N&o se deve atravessar a rua enquanto os estémspassando.

6. A empresa XYZ, do ramo metallrgico, possui emxeacttinta milhdes de reais.
7. A remuneracédo anual da construcéo de hidrozdété de 12,3% ao ano.

Regras:

3. Se alguém atravessar a rua enquanto os catémspassando, sera atropelado.

4. Se uma pessoa for atropelada, ficara machucada.

5. Se as taxas de juro cairem, alguns empreendimtrhar-se-ao viaveis para os investidores.
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6. Quem tem mais de dez milhSes de reais e atuaetor metalirgico pode investir na substituicdo da
eletrotermia por fornos a gas natural.

Se o0 objetivo ainda é a publicacdo de artigo técmoam congresso, tais regras e fatos sao
desnecessarios para a analise. Sendo assim, oismgaie poda as elimina do processo, fazendo cam qu
restem somente os fatos e regras relevantes pamnsada de decisao.

Além disso, existe também a possibilidade de ajredd, através do mecanismo de inferéncia.
Suponham-se, por exemplo, 0os seguintes fatos:

1. Um apartamento situado nas proximidades da MeeRaulista e com 156k &rea custa R$500000,00.
2. Um apartamento situado nas proximidades da AegPaulista e com 308me area custa R$900000,00.
2. Um apartamento situado na Avenida S&o Jo&o el&6mf custa 100000,00.
4. Um apartamento situado na Avenida S&o Jo&o e360mf custa 170000,00.

E as regras:

1. A pessoa X gosta de lugares espagosos.
2. A pessoa X possui R$ 200000,00 para comprarpariaanento.

Conclui-se assim que a pessoa X irA comprar umtapanto na Avenida S&o Jodo. Esta nova
informac&o sera armazenada ao conjunto de faipse gignifica que novo conhecimento foi geradorérpios
fatos ja conhecidos.

Dito isso, pode-se agora explicitar o objetivo da programa IA, que funciona com o seguinte
conjunto de ferramentas e procedimentos, inspiradesicdes humanas:

1. Definicdo dos Objetivos

2. Definicao dos fatos

3. Obtencédo de dados relevantes aos fatos e espsdé uma determinada situacao.
4. Poda

5. Avaliacdo dos dados por meio das regras e imd&xé.

6.2. Sistemas especialistas

Teoricamente, um sistema que possui as caraatadsticima (IA) pode resolver qualquer problema
que lhe fosse proposto, desde que fosse nele entado o0 conhecimento necessario para tanto. Mas a
capacidade dos computadores modernos de armaréoamacéo e o esfor¢co necessario para que tahsiste
que possui todo o conhecimento possivel de seriradiifaz com que a aplicagcdo dessas técnicas seja
restringida. Uma das formas de aplicacdo é atralass sistemas especialistas, que sao projetados para
resolverem problemas de um determinado dominio.

O conhecimento contido num SE é fornecido por @afigtas no dominio em questdo. Tal
conhecimento é obtido através da experiéncia n@eata estudo e, com isso, o0 peso de cada regraargido

€ determinado pela experiéncia do especialista

7. SISTEMAS ESPECIALISTA PARA AVALIACAO DA SUBSTITU ICAO DA ELTROTERMIA POR
GAS NATURAL

Como visto anteriormente, o sistema especial®f (ecessita de um conjunto de fatos e regrasde u
problema especifico para inferir novo conhecimeN®ste estudo, a analise de um caso real servisth@ara
avaliacdo da metodologia como para que o conhetimeeressario para a formagdo de um especialista no
problema fosse adquirido, tornando assim possivdetarminacdo dos fatos relevantes para o estudo e
confeccao das regras do SE.

Pode-se ter como fatos que devem servir de enpadao SE:

1. Poténcia do forno Elétrico

2. Quantidade de massa a ser fundida num determpertbdo
3. Tempo necessario para o processo de aquecimento

4. Tempo necessario para a fusédo do metal

5. Tempo de funcionamento mensal da planta
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6. Rendimento do Forno Elétrico

7. Rendimento do Forno a géas natural

8. Energia necessaria ao processo

9. Tarifa de energia elétrica

10. Tarifa de géas natural

11. Custo de equipamento elétrico

12. Custo do equipamento a gas natural

13. Custo Mensal da energia elétrica utilizada
14. Volume de gas consumido

15. Custo Mensal do géas natural utilizado

15. Ciclo de Vida do Forno Elétrico

16. Ciclo de vida do forno a gas natural.

18. Custo do Ciclo de Vida do forno elétrico

19. Custo do Ciclo de Vida do forno a géas natural
20. Tempo de retorno do investimento desejado
21. Taxa de juro praticada.

Dados estes fatos tem-se as seguintes regrassnicia
1. Se ambos os fornos sdo novos, entao:

1.1. Avaliar os custos iniciais e as tarifas mexdas duas alternativas.
1.2. Se custo inicial e a tarifa mensal de eneafgialternativa a gas forem menores, entéo forrisa&g
viavel.
1.3. Se custo inicial e a tarifa mensal de enetgialternativa elétrica forem menores, entéo fargas
€ viavel.
1.4. Se custo inicial do forno a gas for maior réadamensal for menor, entdo calcular CCV das duas
alternativas
1.4.1. Se o tempo de retorno for maior quesefado, entdo a utilizacdo nao é viavel e a atifio
do forno elétrico € viavel.
1.4.2. Se o tempo de retorno for menor quesejddo, entdo a utilizacao é viavel e o fornosa ga
deve ser utilizado.
1.5. Se custo inicial do forno a gas for menorréatanensal for maior, entdo calcular CCV das duas
alternativas
1.5.1. Se o tempo de retorno para o uso dmfelétrico for maior que o desejado, entéo azatjfio
do forno a gas é viavel.
1.5.2. Se o tempo de retorno para o uso daofalétrico for menor que o desejado, entdo a
utilizacdo do forno a gas é inviavel.

2. Se ja existe instalado um forno elétrico:

2.1. Se a tarifa mensal de gas é maior que a @eifnergia elétrica, entdo a substituicdo évakia

2.2. Se a tarifa mensal de gas é menor que a t&iénergia elétrica, entéo calcular CCV.

2.3. Se 0 CCV do forno a gas for menor que o deof@létrico no tempo de retorno estipulado, entéo
substituigdo é viavel.

2.4.Se o CCV do forno a gas for maior que o dodartetrico no tempo de retorno estipulado, entdo
substituigdo é inviavel.

8. CONCLUSAO E SUGESTOES

Com este estudo, pode-se fazer uma avaliacdo dadohegia proposta e que foi seguida. Foram
avaliadas antes mesmo da apresentacdo da met@daogimo industrial que foi escolhido e as razaes d
escolha, além das consideracdes sobre a qualidageoduto. Feitos os levantamentos dos equipametitas
custos envolvidos, das caracteristicas técnicdeslesdas tarifas, pode ser calculado o custodio d@é vida de
cada uma das alternativas, calculo que mostrasshdetade da avaliagdo a parametros como custndegia e
rendimento dos processos. Com isso, a metodologsrou-se eficaz na avaliagdo da substituicdo,aaps
ainda restar o teste da alternativa sobre emisadi@s. disso, a analise do problema real fornecepandmetros
de entrada e regras suficientes para o inicio dategédo do sistema especialista, que podera fcignser
aumentado para uma analise mais abrangente daptamisiderando-se, por exemplo, a utilizacdo dier ca
residual do processo para pré-aquecimento, ousgéalida possibilidade de co-geragéo com tal calor.
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