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RESUMO

A geragdo de energia elétrica, principalmente em comunidades isoladas no Brasil,
provoca grandes impactos sociais para seus moradores. Os impactos sociais
associados a crescente preocupacdo mundial com os impactos ambientais, que
incluem a poluicao e o aquecimento global, fazem frente ao aspecto economico dos
projetos de geragcdo. No entanto, ndo sdo disponibilizadas, de forma geral, formas
objetivas e sistemadticas de comparacdo entres estes aspectos ambientais, sociais €
econdmicos na escolha ou analise dos projetos de geracao.

Este trabalho desenvolve uma metodologia e um aplicativo multicritérios para
avaliagdo e comparagdo de projetos de geragdo aplicados, especificamente, a
comunidades isoladas. A metodologia criada tenta englobar os aspectos
considerados pertinentes no atendimento a comunidades isoladas, envolvendo
aspectos ambientais, sociais, economicos e técnicos.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

O atendimento de energia elétrica as populagdes rurais brasileiras ainda ndo atendidas
representa um enorme desafio para o pais, pois se refere a um contingente de cerca de 10
milhdes de pessoas, segundo Correia (2005). A auséncia do fornecimento de eletricidade
para estes brasileiros ¢ sem divida uma séria exclusdo social, tendo em vista as enormes
oportunidades oferecidas pelo atendimento de energia elétrica nos dias de hoje, ou vista de
outra forma, a falta deste atendimento constitui-se por si s6 uma supressao enorme de
oportunidades para estas pessoas. Dentre os impactos ou custos sociais do ndo-
fornecimento de energia elétrica a essa populagdo pode-se citar: i) a0 aumento das mazelas
sociais provocadas pela migracdo de individuos aos centros urbanos em busca de melhores
oportunidades; ii) as mortes causadas pelas deficiéncias na satide publica local, como a
inexisténcia de local adequado para armazenar vacinas; iii) o ndo-suprimento de educacdo

adequada aos moradores; entre outros.

Diante dos crescentes negativos impactos ambientais e sociais causados pelo
desenvolvimento econdomico no planeta, nos moldes atuais, tem-se a geragdo de energia
elétrica como uma das principais causas destes impactos. Mais recentemente o efeito estufa
deixou de ser duvida e passou a ser consenso pela comunidade cientifica internacional
agravando a urgéncia de mudanca de paradigma tecnolégico, sob pena de duras, e até certo

ponto imprevisiveis, conseqiiéncias para humanidade.

A competicdo entre tecnologias ndo-renovaveis e renovaveis na producdo de energia
elétrica no mundo tende a ser muito desigual na maioria das vezes, exceto em locais com
abundancia de dgua onde hidrelétricas sdo muito vidveis. A menor viabilidade econdmica
das tecnologias mais limpas, em geral, tem diversos motivos como: o menor
desenvolvimento tecnoldgico; a caracteristica das fontes energéticas renovaveis serem, em
geral, pouco concentradas; e a existéncia de um grande lobby em torno do uso do petréleo.
Dessa forma, o papel de se inserir os impactos ambientais e sociais na equacdo que decide
a escolha da tecnologia pode ser fundamental para que alternativas menos danosas a
sociedade e ao meio-ambiente possam competir com tecnologias convencionais e se

estabelecerem no mercado.
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Tendo em vista a importancia dos impactos ou custos sociais € ambientais provocados pela
geracdo de energia elétrica, estes impactos ndo podem ser sistematicamente negligenciados
frente ao aspecto econdmico, especialmente no caso das comunidades isoladas. A andlise e
comparacdo de projetos de geracdo costumam se basear principalmente na avaliagdo
econdmico-financeira, entretanto, esta Ultima ndo ¢ capaz de levar em consideragdo os

aspectos sociais, ambientais e técnicos inerentes aos projetos.

Em conseqiiéncia do problema exposto acima, procura-se encontrar uma forma de avaliar
os projetos de geracdo que envolva a questdo econdmica e os impactos ambientais e sociais
provocados aplicados a comunidades isoladas. Dessa forma, quer-se quebrar o paradigma
hegemonico do aspecto econdmico frente aos aspectos sociais e ambientais referentes a

geracdo de energia elétrica.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo construir uma metodologia de andlise de projetos de
geracdo de energia em comunidades isoladas, que envolva de forma mais ampla os
aspectos relevantes na escolha de alternativas de geragdo, que devem incluir os aspectos
sociais, ambientais e econdmicos. Com o propésito de construir uma ferramenta capaz de

promover e incentivar os tipos de geracdo mais ambientalmente e socialmente sustentaveis.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho ¢ estruturado em seis capitulos com objetivos distintos entre si buscando
desenvolver objetivos especificos, mas com complementaridade para construgdo do

produto final deste trabalho.

O capitulo 2 tem o objetivo de apresentar os aspectos sociais relacionados ao atendimento
energético das comunidades isoladas e informar sobre a problematica do fornecimento de
energia elétrica nestas comunidades. J& o capitulo 3 tem por objetivo: fazer um apanhado
geral das bases tedricas que envolvem os impactos provocados pela geracdo de energia
elétrica; e apresentar as formas como que os impactos sociais e ambientais causados pela

geracdo sao abordados.

No capitulo 4, ¢ explicada a metodologia proposta neste trabalho, que se propde a inserir
conjuntamente os diferentes aspectos da geracdo de eletricidade (aspectos sociais,
ambientais, econOmicos e técnicos) no processo de escolha e andlise dos projetos ou

alternativas de geragdo aplicadas a comunidades isoladas.
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O capitulo 5 apresenta o aplicativo desenvolvido para aplicacdo da metodologia do
capitulo anterior, abordando os aspectos construtivos, a utilizagdo do aplicativo, e o uso de

exemplos para o teste do programa.

Por ultimo, o capitulo 6, destina-se as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA A COMUNIDADES
ISOLADAS E SEUS IMPACTOS SOCIAIS

2.1 A PROBLEMATICA DO FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

O atendimento de energia elétrica em comunidades isoladas no Brasil encontra uma série
de dificuldades a serem enfrentadas. As estatisticas mostram que 10 milhdes de pessoas
que moram em regides afastadas dos centros urbanos, principalmente na regido amazonica,
ndo possuem energia elétrica (Correia, 2005). Uma das grandes dificuldades para que estas
comunidades sejam atendidas com eletricidade sdo as enormes distdncias entre estas
comunidades e a geragdo centralizada, conforme apresentado na Figura 2.1. Isto, associado
a pequena demanda local por este servico, inviabiliza a construcdo de linhas de
transmissdo, exigindo que a geracdo seja do tipo Geracdo Distribuida e obriga a conversao
energética no local. O custo estimado da instalacdo da rede convencional varia de R$

5.000,00 a R$ 10.000,00 por km.'

! SIMPOSIO BRASILEIRO DE MONITORAMENTO REMOTO. XIII, 2007, Florianodpolis. Identificagdo
de areas potenciais para implantacdo de turbina hidrocinética através da utilizacdo de técnicas de

geoprocessamento. p. 2549 — 2556.
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Figura 2.1 - Distancias das comunidades isoladas
Fonte: BRASIL JUNIOR, Anténio C. P. Energia Renovavel para reserva do Maraca. Disponivel em:
<www.mme.gov.br/download.do?attachmentld=10760&download>. Acesso em: 02 de julho de 2008.

Nestas regides, o gerador a disel ¢ a forma de geracdo distribuida predominante. No
entanto, os altos custos deste tipo de geracdo vém se elevando cada vez mais, motivados
pelo aumento do combustivel. Os altos custos associados a baixa renda dos moradores
locais inviabilizam as comunidades isoladas como nichos de mercado para este tipo de
geracdo. Como resultado, a grande maioria das comunidades isoladas na Amazonia ndo
possui energia elétrica. No Estado do Amazonas, de um total de 4.600 comunidades,
apenas 32 comunidades isoladas, cerca de 7%, sdo supridas com energia elétrica (Correia,

2005).

Como reflexo deste precario abastecimento de energia elétrica, tem-se o degradante estado
de miséria e pobreza nestas regides, o que favorece a migracao destas pessoas para as sedes
de municipios mais préoximos em busca de oportunidades aumentando das mazelas sociais

nestas regioes.

E certo que o desenvolvimento econdmico e social de uma sociedade guarda uma intima
relagdo com o consumo de energia, principalmente com energia elétrica. Portanto, a falta
de disponibilidade de eletricidade prejudica ou inviabiliza o desenvolvimento destas

comunidades.

Tendo em vista a baixa atividade econdmica destas regides e a falta de condicdes
financeiras para bancar os custos da geracdo local, tem-se uma situacdo de
insustentabilidade economica (Correia, 2005) do fornecimento de energia elétrica as

comunidades isoladas.
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2.2 TIPOS DE COMUNIDADES ISOLADAS
O mercado elétrico na regido amazonica ¢ dividido em trés tipos (Souza, 2003): mercado

elétrico das capitais, o0 mercado concentrado e o mercado disperso.

O mercado elétrico das capitais ¢ atendido, em sua grande parte, por parques hidrotérmicos
(hidricos e térmicos), que sdao de propriedade das concessionarias federais. J4 o mercado
concentrado corresponde as areas urbanas dos municipios do interior dos Estados onde se
localizam as termelétricas de médio porte de propriedade das concessiondrias estaduais.
Estas termelétricas utilizam, principalmente, os combustiveis derivados de petroleo, como
o 6leo disel. Por tultimo, o mercado disperso ¢ composto de comunidades isoladas e se
caracteriza como um mercado em desenvolvimento, sendo representado por grupos que
ndo possuem o servigo de energia elétrica e que possuem pequenas unidades geradoras a
disel, normalmente cedidas por prefeituras municipais. O mercado disperso ¢ ainda

subdividido, segundo (Souza, 2003) em cinco grupos:
= Grupo I: populagdes tradicionais como seringueiros e pescadores, entre outros;

=  Grupo II: populagdes tradicionais como extrativistas, seringueiros e ribeirinhos
que habitam areas de Reserva Extrativista;

= Grupo III: populagdes alocadas em areas de reforma agréaria;
= Grupo IV: populacdes de reservas indigenas;
= Grupo V: populagdes que ndo se enquadram nos grupos anteriores.

Estes cinco grupos representam bem o perfil das comunidades isoladas na Regido
Amazodnica. Apesar das diferencas entres os grupos, eles tém em comum ndo apenas a
caréncia de energia elétrica, mas também caréncia em outros setores, como educagdo,
saude, atividades geradoras de renda e outras infra-estruturas. Sendo assim, o atendimento
do Estado a estas comunidades deve ser mais amplo que o simples atendimento da
demanda energética, no sentido de propiciar o desenvolvimento social, cultural e

econdmico da Regido.
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Existem basicamente dois modelos de fornecimento de energia elétrica as comunidades
isolada®: Energia como base apenas para o desenvolvimento local (modelo tecnicista) e
Energia Integrada ao desenvolvimento local (modelo integrado). O modelo integrado, que
combina parcerias locais, co-responsabilidade comunitdria e desenvolvimento local, ¢ o
modelo preferivel, mais adequado, por dar maior assisténcia a estas comunidades,
aumentando as chances de haver um desenvolvimento sustentavel. JA o modelo tecnicista,
responsabiliza-se apenas por entregar a energia na comunidade, cobrando uma tarifa pelo
servico. A cobranga da tarifa, associada ao baixo rendimento da populagdo, pode agravar a
situacdo da populacdo local se a disponibilidade da energia elétrica ndo resultar em

aumento da renda dos moradores.

2.3 BARREIRAS AO USO DE FONTES RENOVAVEIS

Ha, na maioria das regides do Brasil e em especial na Amazdnia, abundancia de fontes
primarias renovaveis de energia. As principais fontes renovaveis presentes na Regido
Amazonica sdo: a fotovoltaica, hidrocinética, biomassa (lenha, residuos florestais, 6leos
vegetais) e eblica (presente em algumas regides). No entanto, a utilizacdo destas fontes
renovaveis para producdo de energia elétrica ainda encontra muitas barreiras. Estas

barreiras, segundo Correia (2005), s3o as seguintes:
= O alto investimento inicial necessario em tecnologias de transformacao;
= Tecnologias ndo consolidadas (exemplo: biomassa);
= A inexisténcia de tecnologia de transformac¢do em pequena escala;

* O desconhecimento do consumidor/investidor da existéncia de facilitadores —
disponibilidade de crédito, matéria-prima, regulacao do setor, entre outros —
destinados a incentivar a inser¢ao dessas fontes na matriz energética nacional.

? BRASIL JUNIOR, Antoénio C. P. Energia Renovavel para reserva do Maraca. Disponivel em: <

www.mme.gov.br/download.do?attachmentld=10760&download>. Acesso em: 02 de julho de 2008.
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Como reflexo desse quadro, o mercado de sistemas de geragdo por fontes renovaveis de
pequeno porte se encontra num ciclo vicioso, em que a demanda retraida a estes produtos
ndo favorece a diminui¢do dos custos de producdo, e a demanda ndo aumenta devido aos

altos custos de producao.

Entretanto, a utilizagdo de fontes renovaveis de energia locais em substituicdo aos
combustiveis fosseis, em especial aqueles ndo disponiveis na regido, possibilita uma série
de impactos positivos tanto sociais como ambientais: dinamizacdo da economia local;
reducdo da dependéncia externa aos combustiveis (fosseis); geracdo de empregos;
diminuicdo de emissOes atmosféricas; e, ainda incentiva alternativas mais sustentaveis

ambientalmente.

A solugdo para que sejam ultrapassadas as barreiras a geracdo de energia por fontes
renovaveis deve envolver politicas de longo prazo que incentivem a producdo de sistemas
de geracdo em menor escala para se tornarem competitivos e a melhoria socioeconémica
das regides isoladas. Dessa forma, cumpre ao Estado o papel fundamental de subsidiar as
alternativas energéticas em comunidades isoladas para quebrar o ciclo vicioso em que este

mercado se encontra.

2.4 A IMPORTANCIA DO ATENDIMENTO ENERGETICO DAS
COMUNIDADES ISOLADAS

O atendimento energético as comunidades isoladas, sob o ponto de vista econdomico, ¢é
desinteressante, porém as externalidades positivas do suprimento de energia elétrica nestas
localidades sdo muitas e corroboram para que este atendimento energético deva ser visto
como um investimento social. O fornecimento de energia elétrica a estas comunidades tem
um enorme potencial na melhoria das condigdes de vida dos moradores. Estima-se que
cerca de 15 milhdes de brasileiros ndo tenham acesso a energia elétrica, destes, 10 milhdes

estdo situados em regides rurais (Correia, 2005).

Deve-se atentar para o fato de que o ndo fornecimento deste servigo basico para as pessoas
pode representar um custo muito maior que o custo de subsidiar a geracdo local. A falta de
energia elétrica estd associada ao ndo-atendimento de uma série de direitos sociais, como
direito a educacdo e a saude, garantidos pela Constituicdo Federal (artigo 6°), como dever

do Estado.
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A quantificacdo dos prejuizos ou custos causados pela falta energia elétrica ¢ complexa e
cheia de incertezas, na medida em que envolve os seguintes aspectos relacionados: i) ao
aumento das mazelas sociais provocadas pela migragdo de individuos aos centros urbanos
em busca de melhores oportunidades; ii) as mortes causadas pelas deficiéncias na saude
publica local, como a inexisténcia de local adequado para armazenar vacinas; iii) o ndo-

suprimento de educacdo adequada aos moradores; entre outros.

Apesar de ndo haver uma valoracdo confidvel do custo social associado a falta de acesso a
energia elétrica por parcela consideravel da populacdo, ¢ muito provavel que este valor seja
superior ao custo de subsidio da energia elétrica devido a enorme gama de limita¢des

econdmicas e sociais impostas aos moradores destas regides.

Os esforgos em se responder se € ou ndo vantajoso custear a geragdao de eletricidade em
comunidades rurais isoladas, devem estar voltados para responder a seguinte pergunta:

qual ¢ a melhor forma de levar eletricidade a estas comunidades?

2.5 INCENTIVOS DO ESTADO A GERACAO EM COMUNIDADES ISOLADAS

Os incentivos a geracdo e o atendimento basico das comunidades isoladas podem ser
considerados incipientes, fato comprovado pelo descaso em que se encontram estas
comunidades. Os investimentos sociais nestas areas, que englobam o acompanhamento e
auxilio a estas comunidades, tém acontecido de forma desencontrada, mal estruturada e
ocorrido de maneira centralizada, com pouca participagdo da populacdo local. Por essa
razdo, faz-se necessaria a criagdo de mecanismos eficientes de relagdo com estas
comunidades, no sentido de descentralizar e de viabilizar a articulagdo com instituigdes
locais; principios basicos, segundo Ferreira e Andrade (2002) para o sucesso de qualquer

projeto social.

Segundo Ferreira e Andrade (2002), existem, no Brasil, poucas estruturas regionais e
setoriais detentoras de tecnologias renovaveis passiveis de serem utilizadas como suporte
para a implantacdo de geracdo de energia elétrica nas comunidades isoladas. Das poucas
estruturas existentes que atuam em fontes renovaveis, muitas foram criadas ha pouco mais
de cinco anos, num esforco do Ministério da Ciéncia e Tecnologia para a implantacdo de
Centros de Referéncia Nacionais como CENBIO, CBEE, CERPCH, que se referem

respectivamente, a biomassa, energia solar e Pequena Central Hidrelétrica (PCH).
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Alguns incentivos publicos podem ser destacados quanto a sua relacdo com o atendimento
as comunidades isoladas. Entre eles podem-se destacar: a Conta de Consumo de
Combustiveis Fosseis dos Sistemas Isolados - CCC-ISOL, o PROINFA e o LUZ PARA
TODOS.

A CCC foi criada com a intengdo de subsidiar as despesas com combustiveis fosseis na
geragdo de energia elétrica’, a fim de impulsionar o crescimento em regides isoladas do
Sistema Interligado Nacional (SIN). O subsidio a geracdo com combustiveis fosseis se da
pelo reembolso dos custos obtidos na geragdo das regides ditas isoladas. Esta verba ¢
obtida pelo rateio dos custos em nivel nacional, bancado em grande parte pelos
consumidores do SIN. Mais recentemente, com o aumento do preco do petrdleo e a
insustentabilidade do modelo de geracdo por combustiveis fosseis, a Conta de Consumo de
Combustiveis (CCC) passou a beneficiar também as alternativas renovaveis de geragdo de
energia e a diminuir os subsidios a geragdo a base de petréleo. Para ter direito ao
reembolso dos custos da geracdo devem ser seguidos procedimentos definidos pela
ANEEL®. Apesar de beneficiar as regides isoladas do sistema interligado, a CCC-ISOL
acaba por beneficiar diretamente apenas os ‘mercados das capitais’ € o ‘mercado
concentrado’, definidos anteriormente. J4 o ‘mercado disperso’, composto por pequenas
comunidades e com pequena capacidade de geracdo de energia, ndo € comumente
atendido, dado que para se sub-rogar os beneficios da CCC sdo necessarios procedimentos
dificultosos quando se considera pequena geragdo, como aquela gerada por grupo de
motor-gerador numa pequena comunidade. Desta forma, a CCC falha em ndo beneficiar as

pequenas comunidades isoladas, apesar de beneficiar as capitais dos estados e municipios.

P A geracdo a partir do petroleo ¢ o tipo predominante nas regides isoladas do SIN, principalmente na regido
Norte. Este modelo de geragdo foi por muito tempo considerado o mais viavel para fornecer eletricidade em

locais eletricamente isolados.

* Para maiores informagdes buscar na internet o ‘Guia para utilizagio de recurso da CCC’, ANEEL.
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J& o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA criado
pela Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002, e revisado pela Lei n® 10.762, de 11 de
novembro de 2003, caracteriza-se como um importante instrumento para a diversificagdo
da matriz energética nacional uma vez que garante maior confiabilidade e seguranca ao
abastecimento. No entanto, infelizmente, ndo atende especificamente o problema das
Comunidades Isoladas, fato esse corroborado pelo objetivo do PROINFA expresso na Lei
10.438/2002: “aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por empreendimentos
de Produtores Independentes Autonomos, concebidos com base em fontes edlica, pequenas
centrais hidrelétricas e biomassa, no Sistema Elétrico Interligado Nacional”. O fato de citar
apenas o Sistema Elétrico Interligado Nacional descredencia o PROINFA como programa

de incentivo as comunidades isoladas.

Em 2004, o Governo Federal iniciou o “Programa Nacional de Universalizagdo do Acesso
e Uso da Energia Elétrica - Luz para Todos" com o objetivo de levar energia elétrica para a
populagdo do meio rural. Esse Programa ¢ coordenado pelo Ministério de Minas e Energia
com a participagcdo da Eletrobrds e de suas empresas controladas, e conta com recursos
somados superiores a 7 bilhdes de reais. Apesar de ambicioso, o programa LUZ PARA
TODOS nao ¢, ou pelo menos ndo foi, efetivo em disponibilizar energia elétrica em
comunidades isoladas, j& que se concentrou na eletrificagdo rural de comunidades
proximas as redes convencionais. Com relagdo ao atendimento as comunidades isoladas, o
programa encontra-se em estagio inicial, conforme comprovam os seguintes fatos: o
programa estd mapeando vilas isoladas’ e apresentou, recentemente, projetos-pilotos para o

atendimento de comunidades isoladas em parceria com o0 MCT e o CNPq°. Desta forma, o

5Reportagem disponivel em: <http://www.pnud.org.br/energia/reportagens/index.php?id01=2800&lay=ene>.
Acesso em 27 de junho de 2007.

% Reportagem disponivel em:

<http://www.mme.gov.br/site/news/detail.do;jsessionid=5E9FD24FE96CE529B910B7BC87C54860?newsld
=12702&currentArea>. Acesso em 27 de junho de 2007.
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programa ¢, talvez, a politica publica mais direcionada para as comunidades isoladas. Essa

analise, no entanto, carece de resultados mais concretos.

Além dos incentivos publicos ao atendimento as comunidades, existem investimentos
sociais privados nesta area, liderados por Organizacdes Nao-Governamentais - ONGs e
empresas. Nao € raro encontrar maior eficicia nos investimentos sociais privados quando
comparados com os programas governamentais. Talvez a melhor solu¢do para as politicas
publicas nesta area, passe por parcerias com prefeituras, organizagdes populares e ONGs,

como salientam Ferreira e Andrade (2002) em seu trabalho.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com que foi visto nesse capitulo, o fornecimento de energia elétrica para
comunidades isoladas ¢ considerado um projeto social por abranger mais do que somente a
geracdo de eletricidade local. O perfil das comunidades isoladas ¢, em geral, de baixo
rendimento o que inviabiliza, na maioria dos casos, o financiamento da alternativa de

geracdo local com recursos proprios.

Foi visto que os mercados de energia nas regides isoladas do Sistema Integrado na Regido
Amazodnica, podem ser divididos em trés tipos: das capitais, concentrado e disperso, onde o
mercado disperso representa as comunidades isoladas que podem ser segregadas em

grupos distintos, de acordo com suas atividades.

Apesar de serem abundantes na Regido Amazodnica, as fontes renovaveis encontram
barreiras para se consolidarem como principais fontes energéticas na geracdo de energia.
Entre as principais barreiras, destacam-se a falta de sistemas de geracdo comercial em
pequena escala e a falta de sistemas consolidados de transformagdo energética. Isto
contribui para um ciclo vicioso, onde a demanda por tais sistemas ndo cresce por causa dos

altos precos, e os precos ndo abaixam pela pequena demanda existente.

O atendimento energético as comunidades isoladas faz parte das atribui¢cdes do Estado para
com seus cidaddos como parte dos direitos sociais, segundo a Constituicdo Federal. Este
atendimento estd associado a uma gama enorme de necessidades que ndo podem ser
atendidas, ou ficam seriamente comprometidas, na auséncia de energia elétrica. Apesar das
despesas para o fornecimento de energia elétrica ndo poderem ser pagos pelos usudrios,

tais despesas sdo provavelmente menores que os custos dos prejuizos sociais causados as
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comunidades e poderiam ser, por essa razdo, custeados pelo Estado na forma de

mvestimento social.

Apesar disto, os incentivos do Estado ou as politicas publicas voltadas ao fornecimento de
energia elétrica para comunidades isoladas podem ser consideradas incipientes e
ineficazes, haja vista a precariedade da situagdo nestas comunidades. Recentemente, tém
ocorrido investimentos mais vultosos nesta area social por parte do governo, com destaque

para o programa LUZ PARA TODOS, embora os resultados estejam aquém do desejado.
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3 IMPACTOS DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA E AS SUAS
ABORDAGENS: QUANTITATIVA E MULTICRITERIO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Como visto no capitulo anterior, os impactos ambientais e sociais, principalmente estes
ultimos, sdo de grande importancia para os moradores de comunidades isoladas. No
entanto, resta a seguinte questdo: como e qual a melhor forma de levar em conta estes
aspectos (social e ambiental) frente ao aspecto econdmico? Este capitulo propde-se a

levantar bases teoricas para responder esta questao.

E sabido que a geracdo de energia elétrica produz impactos diretos e indiretos a sociedade.
Eles sdo divididos neste trabalho em duas categorias: ambiental e social. A definigdo
proposta neste trabalho para estes dois tipos de impactos sdo:
= Ambientais: se caracterizam como impactos onde ocorre uma mudanga das
condigdes ambientais com efeitos para os individuos e para o meio ambiente. Como

exemplo tem-se: a poluicdo atmosférica, da 4gua e do solo; aquecimento global;
danos ao ecossistema.

= Sociais: ocorrem em decorréncia direta ou indireta do uso de energia elétrica, como
a melhoria da qualidade de vida e a geracdo de empregos e renda como
conseqiiéncia da disponibilidade de eletricidade.
Embora estes dois tipos de impactos ndo tenham fronteiras claras entre si, eles servem para
distinguir algumas classes de impactos considerados sociais (como geragdo de empregos,
diminui¢do do éxodo rural e desenvolvimento de atividades produtivas correlatas devido
ao uso de eletricidade) dos impactos ambientais. Quanto aos considerados impactos
ambientais, que tratam de danos a saide e danos econdmicos provocados por poluigdo,
apesar de estes ultimos constituirem danos a sociedade, em tese, eles serdo considerados

impactos ambientais para manter a coeréncia com o sentido usual desses termos.

Na ultimas décadas, significativos progressos tém sido alcangados no desenvolvimento de
técnicas para analise dos impactos sociais e ambientais causados pela produgdo e consumo
de eletricidade (ExternE-Pol, 2004). Pode-se identificar duas principais correntes que
analisam estes impactos: a Neocldssica, externalidades, e a Institucional, multicritério,
(Sang-Hoon King, 2007). A corrente Neoclassica enxerga os impactos sociais e ambientais

como externalidades ou custos externos. O conceito de externalidades tem um sentido mais
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restrito, e refere-se aos impactos externos causados pela atividade humana, excluindo os
impactos de quem oferta e consome os servigos ou produtos, que sdo considerados
internos. Nesta abordagem, as externalidades sdo consideradas falhas de mercado e sdo
analisadas de acordo com a economia do bem-estar social. Ja a corrente Institucional, com
a abordagem multicritério, rejeita a visdo Neoclassica ao encarar os impactos negativos
nao apenas como falhas de mercado, mas também como falhas Institucionais. Considera os
impactos de maneira mais ampla, incluindo os impactos internos acima referidos. Como
alternativa aos custos externos, a andlise Institucional langca mao da quantificagdo de custos
sociais € do uso de métodos multicritérios de andlise qualitativa, que incluem métodos

quantitativos.

Estas duas diferentes abordagens dos impactos da geracdo de energia elétrica sdo
apresentadas neste capitulo buscando compreendé-las para se chegar a uma estrutura ou
modelo mais adequado, capaz de inserir os impactos sociais € ambientais no processo de
escolha dos tipos de geragdo aplicados a comunidades isoladas. Portanto, procura-se fazer
valer os aspectos sociais, ambientais e econdmicos na escolha da geracdo de energia
elétrica em comunidades isoladas, que sdo particularmente muito sensiveis aos aspectos
sociais. Deseja-se quebrar o paradigma de que o aspecto econdomico ¢ hegemonico e, as

vezes, o unico considerado na decisdo da alternativa de geracdo de energia.
ESTRUTURA DO CAPITULO

Este capitulo 3 ¢ bem amplo e aborda desde aspectos conceituais dos impactos e das
externalidades, as formas de andlise e de apropriagdo destes impactos no processo
decisorio, até as politicas que devem ser adotadas para solucionar as chamadas falhas de
mercado. Na se¢do 3.2 ¢ apresentada uma contextualizacdo da relagdo das atividades
energéticas com outras areas e suas influéncias mutuas. Ja a secdo 3.3 discorre sobre o
tema Externalidade. Iniciando-se pela explicagdo do aspecto conceitual das Externalidades,
justificando as razdes que levam a teoria econdomica a considerar as externalidades como
falhas de mercado que conduzem a ineficiéncia alocativa na sociedade. Mais adiante sdo
explicadas as diferencas entre as externalidades na produgdo e no consumo. Propostas de
solucdes para chamada falha de mercado causada pelas externalidades sdo enunciadas,
podendo demandar intervengdes privadas ou publicas. As solu¢des privadas sdo
apresentadas, assim como a sua principal base tedrica, Teorema de Coase (Prado, 2007). Ja

as solugdes publicas sdo divididas em dois tipos: solugcdes de regulacio e controle e
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solugdes baseadas no mercado. Por fim, sdo analisadas as diferentes solugdes e os aspectos

pertinentes a cada tipo.

Na se¢do 3.4 sdo introduzidos os dois tipos basicos de abordagens dos impactos da geracao

de energia, a abordagem quantitativa e a multicritério.

J& a secdo 3.5 trata da abordagem quantitativa que se empenha em calcular os custos
externos da geragdo. Os objetivos e a finalidade da quantificacdo dos custos externos sdo
apresentados na se¢do 3.5.2. Na se¢@o seguinte, sdo vistos as principais metodologias, top-
down e bottom-up, assim como um resumo da evolugdo historica cientifica desta
abordagem. A se¢do 3.5.4 apresenta a metodologia causal Impact Pathway Approach
(IPA), classificada como bottom-up, utilizada para atribuir os custos externos das
atividades humanas, baseada nos trabalho do grupo ExternE. E por fim, sdo apresentadas
as contribuicdes da quantificacdo dos custos externos como estratégia para orientar
politicas publicas que visam a reduzir os impactos externos causados pela geracdo de

energia.

A abordagem e os métodos multicritérios sdo apresentados na se¢do 3.6. Os elementos
estruturais e os procedimentos que envolvem a analise multicritério sdo introduzidos nesta

secdo, assim como os principais métodos multicritérios e a comparagao entre eles.

3.2 INTER-RELACOES DAS ATIVIDADES ENERGETICAS

Atividades humanas como conversdo de energia, industria, transporte ou agricultura
causam significativos danos ao meio ambiente e a saide humana que variam conforme a
atividade e o local, causando impactos sociais e ambientais, que, em sua grande maioria,
ndo estdo embutidos no sistema de pre¢co ou ndo sdo levados em conta no processo
decisorio sobre investimentos e desenvolvimento de tecnologias [6]. A inter-relagdo entre
as atividades produtivas vem sendo cada vez mais estudada e evidenciadas com o auxilio
tecnoldgico e o avango organizacional da sociedade, possibilitando a obtengdo de dados e o

seu processamento [6].

Ao se falar no tema energia, deve-se levar em consideragdo o seu carater multidisciplinar,
na medida em que envolve diversas areas do conhecimento, e exige uma abordagem
sistémica, que englobe outros aspectos que ndo s6 o econdémico € o tecnologico, tendo em

vista o papel imprescindivel da energia para o desenvolvimento da sociedade.
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A sociedade atual sem o uso da energia ndo existiria. Falar em produgdo de energia sem
considerar seus impactos positivos e negativos na sociedade ndo faz muito sentido.

Portanto, pode-se associar o tema energia com as seguintes esferas: social, ambiental,

econdmica, tecnoldgica, de materiais e politica.

em®

Figura 3.1 - Diagrama com questdes inter-relacionadas a energia.
E interessante notar que qualquer atividade, principalmente atividades energéticas, causa
certo dano a0 meio ambiente, por menor que seja. As formas de interferéncia da produgao
de energia para o meio ambiente, hoje em dia, s3o mais difundidas e claras, entre as quais
podemos citar: o alagamento ocasionado por hidrelétricas, ameacando de extin¢ao
determinadas espécies da fauna e flora; o dano radioativo do lixo nuclear para o meio onde
for despejado; o enxofre emitido pela queima do carvao causando chuvas 4cidas, etc. Ja as
relacdes entre a quantidade de energia consumida e o grau de desenvolvimento econdomico
de uma sociedade andam muito préximas, particularmente no perfil de desenvolvimento da
chamada Era Industrial (Tessmer). As duas revolugdes industriais fizeram surgir uma

necessidade imensa de energia para viabilizar os processos industriais.

As tecnologias, os materiais € os combustiveis empregados na geracdo de energia

determinam o tipo e o grau do impacto ambiental. Podemos inserir, também, os impactos
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sociais causados por este tipo de geracdo, como a quantidade de empregos gerada por este
tipo de producdo ou, ainda, as facilidades e as dificuldades geradas pelo uso de
determinado tipo de geracdo de energia em relagdo a outro. Por fim, ao se encarar as
decisdes politicas relacionadas no setor de energia em resposta as demandas da sociedade
aos impactos sociais causadas pela producdo e uso da propria energia, fica clara a inter-
relagdo: o papel da politica em muitos momentos da historia foi o de dar direcdo e rumo
aos processos € as atividades humanas, sendo, portanto, algo que deva ser considerado. No
entanto, existe uma tendéncia de se achar que a economia controla e dita todos os rumos

seguidos pela humanidade.

3.3 EXTERNALIDADES

3.3.1 ASPECTOS CONCEITUAIS

O termo Externalidade tem origem nas ciéncias econdmicas e refere-se aos impactos
externos provocados por determinada atividade, econdmica ou ndo. Uma externalidade
existe quando uma ag¢do individual afeta o bem-estar de outro individuo — tanto para o bem
quanto para o mal — de forma que ndo precisa ser pago de acordo com a existente defini¢cdo

de direito de propriedade na sociedade.’

No processo de produgdo e consumo de eletricidade, diversos impactos a terceiros que sao
causados por esta atividade ndo estdo incluidos no sistema de preco de compra e venda. As
externalidades - ou custos externos - da geracdo de eletricidade podem ser definidas como
todos os impactos negativos ou positivos causados pelo uso de determinada tecnologia que
modifica a utilidade de outros sem permissdo ou compensa¢do adequada. Os custos
externos surgem quando uma atividade social ou econdmica de um grupo de pessoas tem
impacto em outro grupo e quando este impacto ndo ¢ totalmente levado em conta pelo

primeiro grupo [6].

As externalidades podem ser classificadas, conforme Prado (2007) em:

! About.com Economics. Dicionario de economia. Disponivel em:

<http://economics.about.com/cs/economicsglossary/g/externality.htm>. Acesso em 10 de maio de 2008.
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Externalidades positivas, onde o efeito de determinada atividade tem efeito indireto ou
externo positivo, que tende a beneficiar outros grupos ou pessoas.

Externalidades negativas — produzem efeito prejudicial a outras atividades ou outras
pessoas, que ndo diretamente ligadas a atividade em questao.

3.3.2 EXTERNALIDADES E INEFICIENCIA DO MERCADO

Na hipotese de inexisténcia de externalidades num mercado em perfeita concorréncia, o
interesse da sociedade no mercado, ou 0 bem-estar social, ocorre em consoniancia com a
maximizacdo do bem-estar dos compradores e vendedores (figura 3.2). Ou seja, o
equilibrio de preco e quantidade do mercado ¢ encontrado pelas curvas de oferta e
demanda individuais, e corresponde ao equilibrio 6timo, segundo a economia do bem-estar

social, onde hd a maximiza¢do do bem-estar da sociedade (Prado, 2007).

Preco
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Figura 3.3- Exemplo de equilibrio de mercado
Fonte: PRADO, Thiago G. Ferreira. Externalidades do ciclo produtivo de cana de aglicar com énfase na
produgdo de energia elétrica. 2007. 236 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Universidade de Sdo
Paulo, Sao Paulo, 2007.

A economia do bem-estar referida preocupa-se com o bem-estar dos individuos, em vez de
grupos, comunidades ou sociedades. O bem-estar social refere-se ao estado utilitario total
da sociedade. Freqiientemente, ele ¢ definido como a soma do bem-estar de todos os
individuos da sociedade [21]. Entretanto, a existéncia de externalidades positivas e
negativas cria um problema para a efetiva maximizagdo utilitaria total da sociedade pelo
mercado. As ofertas e demandas de produtos, de acordo com a teoria econdmica classica,
ndo levam em conta os custos e os beneficios que ndo sdo diretamente sentidos por ela.
Uma maneira mais intuitiva de compreender a ineficiéncia econdmica provocada pela

existéncia de externalidades ¢ entender que esta ineficiéncia decorre de um dano ou
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beneficio gerado a outros que ndo sdo pagos. E bastante natural o entendimento de que se

um causa algum dano a outro, este “um” deve ressarcir o “outro”.

As externalidades podem surgir na producao e (ou) no consumo (Prado, 2007). Para tanto,
podemos separar didaticamente as externalidades na produgdo das no consumo. No entanto
elas podem ocorrer simultaneamente, isto ¢, a co-ocorréncia das externalidades tanto na

producdo quanto no consumo.

3.3.2.1 EXTERNALIDADES NA PRODUCAO

As externalidades na produgdo podem ser classificadas como positivas ou negativas.
Quando as externalidades ocorrem durante o processo de produgdo de determinado produto
ou bem e decorrem exclusivamente do processo produtivo, podem ser chamadas de
externalidades na producdo. Quando ha externalidades na producdo, o custo da sociedade
para a producdo deste bem ou produto ¢ diferente do custo do produtor. E, isto se reflete
em diferentes curvas de oferta (equivalente ao custo marginal de producao) deste produto,
distinguindo a curva Oferta Social da Curva de Oferta do Produtor. O custo marginal
social € composto pelo custo do produtor adicionado ao custo marginal externo, que pode

ser negativo ou positivo (figura abaixo).

Extamnaldede Negariva Mo Frodugfio Extemnalidade Pesitiva Net Producds
Preqo Prego

(UML) (UM,

/
‘,-; Custo Margnal / Custo Marging
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= o P Quantcade X P Quonfidace
' [Uridace]| [Unidmds]

Figura 3.5 - Ilustragdo da externalidade negativa e positiva na produgdo, respectivamente.
Fonte: PRADO, Thiago G. Ferreira. Externalidades do ciclo produtivo de cana de aglicar com énfase na
produgdo de energia elétrica. 2007. 236 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2007.
Neste novo cenario, surge outro ponto de equilibrio que é o ponto (Q, P»), onde as Curvas

de Custo Marginal Social e a Demanda se encontram. Este novo ponto corresponde ao

equilibrio 6timo, do ponto de vista da sociedade. No entanto, num mercado sem qualquer
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regulacdo o equilibrio 6timo ndo ¢ atingido, pois o custo marginal sentido pelo produtor
esta alheio as externalidades. O ponto de equilibrio encontrado pelo mercado, que neste
caso ¢ o (Qi, Py), € um ponto sub-6timo e ndo maximiza o bem-estar da sociedade.
Maneiras para solucionar este tipo problema, que correspondem a formas de internalizar as

externalidades, sdo apresentadas mais adiante.

O exemplo mais conhecido de externalidade ¢ a poluicdo atmosférica causada em
determinadas industrias ou at¢ mesmo em plantas geradoras de energia. A polui¢do neste
caso causa impactos negativos para sociedade em geral (doengas respiratorias,
aquecimento global, chuvas acidas, etc.), sendo um exemplo de externalidade negativa na

produgao.

Ja um exemplo possivel, elaborado neste trabalho, de atividade com externalidade positiva
na producdo sdo empresas de reciclagem de produtos. Neste caso os rejeitos, como latas de
aluminio, que possuem impacto ambiental negativo passam a ser insumos na indistria de
reciclagem. Além disto, o fato de reutilizar os rejeitos evita a extracdo na natureza de

minerais, processo com impactos ambientais também negativos.

3.3.2.2 EXTERNALIDADES NO CONSUMO

As externalidades no consumo, assim como na producdo, também podem ser negativas ou
positivas, e correspondem aos efeitos indiretos gerados pelo consumo de produtos ou bens
que venham a influenciar outras atividades, grupos ou individuos, positivamente ou
negativamente. H4, portanto, uma diferencga entre a demanda social (ou beneficio marginal

social) e a demanda individual (beneficio marginal individual) (Prado, 2007).
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Figura 3.7 - Exemplo de externalidade negativa e positiva no consumo, respectivamente.

Fonte: PRADO, Thiago G. Ferreira. Externalidades do ciclo produtivo de cana de aglicar com énfase na
produgdo de energia elétrica. 2007. 236 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2007.

Desta forma, surge outro ponto de equilibrio ilustrado pela figura acima, que ocorre
quando a demanda social ¢ igual a oferta, que representa a quantidade e o preco 6timos,
que maximizam o bem-estar social. E assim como na externalidade na produ¢do, o ponto
de equilibrio encontrado pelo mercado possui quantidade produzida superior a Otima

quando a externalidade ¢ negativa, e possui quantidade produzida inferior a 6tima quando a

externalidade ¢ positiva.

Como exemplo, proposto neste trabalho, de externalidade negativa no consumo, tem-se a
emissdo de poluentes por automoveis e os congestionamentos nas grandes cidades, que
causam efeitos negativos, estdo indiretamente ligados ao consumo de automoveis. Neste
caso pode-se dizer que, dependendo do local, do combustivel usado e de seus tipos de
poluentes, a compra e a venda de automdveis possuem externalidades negativas no
consumo. Este exemplo pode gerar polémica e a critica de que a externalidade da poluigdo
¢ uma externalidade do consumo de combustiveis e ndo do automovel. Isto de fato ¢
verdade, mas na medida em que tais questdes estdo inter-relacionadas e ¢ impossivel

separé-las: sem o carro ndo haveria o consumo de combustivel.

Ja a externalidade positiva no consumo pode ser exemplificada com o uso de produtos
quimicos ‘ecologicamente corretos’ na agricultura, que ndo degradam o meio ambiente. Ao
deixar de usar produtos quimicos mais nocivos ao ecossistema e utilizar produtos menos

nocivos, o efeito de consumir tais produtos pode ser considerado positivo para a sociedade
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e 0 meio ambiente. Entretanto, esta questdo pode ser vista de outro angulo: ao caracterizar
o consumo de produtos quimicos muito nocivos com grande externalidade negativa no
consumo e caracterizar o produto pouco nocivo ao meio ambiente com pequena (menor)
externalidade negativa. Apesar disto, ¢ certo que a diferenga entre estas duas

externalidades deve corresponder a externalidade positiva citada anteriormente.

E dificil e aparentemente indcuo atribuir a origem exata as externalidades, ou seja, ndo
parece ser relevante se a origem se d4 no consumo ou na producdo. Para fins de politicas
publicas para internalizar as externalidades ou a corrigir esta falha de mercado, as
externalidades no consumo ou na producdo se equivalem. No entanto, o que parece mais
importante ¢ a distingdo entre externalidade positiva e negativa. E, de fato, em muitas
situacdes reais as externalidades que surgem sdo de origem multipla, tanto da produgdo

quanto do consumo.

Da discussao entre externalidades na produgdo e no consumo alguns itens podem ser
ressalvados:

= Externalidades positivas induzem ao mercado produzir quantidades inferiores as
socialmente desejaveis. Um dos possiveis remédios seria a aplicacdo de subsidios; e

= Externalidades negativas induzem ao mercado a produgdo em quantidades
superiores as socialmente desejaveis. Um remédio possivel seria a aplicagdo de
taxas.

3.3.3 SOLUCOES PARA AS EXTERNALIDADES

A existéncia de externalidades no mercado cria a chamada falha de mercado que torna
ineficiente a alocagdo de recursos pelo mercado com vistas a atender apenas os interesses
dos compradores e dos vendedores. Umas das formas mais classicas de internalizacdo das
externalidades positivas e negativas ¢ a criacdo de subsidios e taxas respectivamente.

Entretanto, estas formas nao sao as unicas solucoes (Prado, 2007).

Podem-se dividir as solugdes para externalidades em dois tipos: solu¢des privadas e
solugdes publicas. Apesar de atuarem de formas distintas no mercado, ambas
compartilham um objetivo comum, que ¢ o de mover a alocacdo de recursos para o 6timo

social.
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3.3.3.1 SOLUCOES PRIVADAS PARA AS EXTERNALIDADES

Embora possa parecer que o unico tipo de solucdo para as falhas de mercado provocadas
pelas externalidades sejam solugdes de Estado, em algumas circunstancias as solugdes
privadas podem corrigir falhas existentes. As solu¢des privadas partem normalmente de
interesses mutuos entre os agentes seguidos de um acordo. A solugdo pode ter o formato de
integracao entre diferentes tipos de negdcio. Outra maneira com que o mercado lida com
efeitos externos ¢ através de contratos entre as partes interessadas com a possibilidade de

transferéncia de capital procurando encontrar um 6timo alocativo (Prado, 2007).

A Comissao Interna de Prevengdo de Acidentes (CIPA) ¢ um exemplo possivel proposto
neste trabalho, como um tipo de solucdo privada as externalidades que envolvem
principalmente os acidentes de trabalho, que podem ser vistos como externalidades na
construcdo civil. Nela os interesses dos trabalhadores e empregadores sdo discutidos e
solugdes em forma de acordos sdo encontradas no sentido de melhorar as condi¢cdes de

trabalho. ®
O TEOREMA DE COASE

O teorema de Coase ¢ um ponto de sustentacdo teodrica para as solugdes privadas das
externalidades. O teorema diz que se os agentes envolvidos com as externalidades puderem
negociar ou barganhar, sem custos de transagdo, e a partir de direitos de propriedade bem
definidos pelo Estado, eles poderdo negociar e chegar a um acordo em que as
externalidades serdo internalizadas [20]. No entanto, o teorema de Coase ndo se mostra
muito pratico, principalmente quando ¢ grande o nlimero de envolvidos pela externalidade.
Sao muitos os exemplos em que o teorema de Coase falha, tem-se como o exemplo desta
falha o encerramento do Festival Internacional de Sidmouth no Reino Unido. Neste

exemplo, a soma dos beneficios diretos e externos do festival era bem superior aos custos

® A CIPA é uma comissio composta por representantes do empregador ¢ dos empregados, ¢ tem como
missdo a preservagdo da saude e da integridade fisica dos trabalhadores e de todos aqueles que interagem
com a empresa. Ela ¢ regida pela lei n° 6.514 de 22/12/77 e regulamentada pela NR-5 do Ministério do
Trabalho.
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totais, porém os agentes envolvidos ndo conseguiram um acordo para que o festival

continuasse existindo.’

O pressuposto de que os custos de transagdo sejam nulos ¢ irreal, o que pode ser apontado
como um dos principais motivos para a falha do teorema. Outro fator que pesa
negativamente ao teorema, ¢ a falta de aplicacdo concreta dos direitos individuais e de
propriedade na sociedade, bem como, a incerteza de aplicagdo de san¢des negativas caso
eles sejam caso violados. Isto dificulta o processo de negocia¢do e de barganha por parte

dos afetados pela externalidade.

Em especial, acordos sdo de dificil aplicagdo, principalmente quando o niimero de partes
interessadas ¢ grande face aos custos de coordenar cada um deles. O fato de nem todos os
envolvidos conhecerem as necessidades uns dos outros dificulta a escolha do agente

adequado para um processo de acordo (Prado, 2007).

3.3.3.2 SOLUCOES PUBLICAS PARA AS EXTERNALIDADES
As respostas do Estado para ajustar as falhas de mercado provocadas pela existéncia de
externalidades sdo divididas em duas formas de politicas, por (Prado, 2007):

* de comando e controle, onde a atuacdo ¢ feita de forma direta visando regular a
atividade; ou,

= baseadas no mercado, onde se aplica um sinal econémico que o mercado resolva o
problema por sua conta, sendo visto como uma forma menos intrusiva.
E muito importante que o Estado, antes de fazer uso de qualquer tipo de intervengio,
conhega os detalhes do mercado em questdo, tanto para a escolha da intervengdo mais
adequada para o caso, como para evitar erros com conseqiiéncias sérias para o mercado. As
respostas de politicas publicas a fim de ajustar as falhas de mercado provocadas pela
existéncia de externalidades sdo divididas em dois tipos por (Prado, 2007): politicas de

comando e controle; e politicas baseadas no mercado.

? O caso detalhado esta disponivel em: <http://www.seered.co.uk/folk89.htm>.
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3.3.3.2.1 POLITICAS DE COMANDO E CONTROLE
REGULACAO

O Estado pode tentar controlar o nivel das externalidades ocorridas com a fixagdo de
patamares minimos, médios ou maximos que devem ser controlados e supervisionados
pelo estado. Isso visa, portanto, o controle do comportamento dos agentes econdmicos por
decretos ou leis contendo critérios a serem obedecidos, sendo passivel de multas caso haja

discordancia.'®
TAXAS PIGOUVIANAS E SUBSIDIOS

Para alinhar os incentivos privados com a eficiéncia social, o governo pode langar mao de
taxas ou subsidios a determinada atividade. Dessa forma, na presenga de externalidades
positivas o governo fornece subsidios incentivando a atividade, e na presenca de

externalidades negativas o governo cria taxas para desincentivar a atividade.

As taxas pigouvianas sdo taxas que visam corrigir efeitos das externalidades. Ao contrario
da taxagdo comum sobre produtos que constituem entraves para o equilibrio 6timo social,
as taxas pigouvianas tem a fun¢do de ajuste para que o Otimo social seja atingido, em
ambas taxas o Estado arrecada do contribuinte. Em tese esta arrecadacdo deveria ser

transferida para os que sofrem os efeitos da externalidade.

As taxas pigouvianas frente a regulagdo possuem algumas vantagens. Uma delas ¢ que as
taxas favorecem uma distribuicdo das redugdes das externalidades de forma mais eficiente
€ com menores custos, isto €, a aplicagdo de taxa sobre a externalidade em diferentes
setores causadores da externalidade favorece que os setores com menor custo de
diminui¢do do impacto reduzam mais que os outros. Ja a regulacdo, obriga uma redugdo
igual das externalidades causadas, independente do setor e seus custos para a diminuigao.
O uso da taxa pigouviana também pode ser vantajoso sob o ponto de vista da melhoria das

tecnologias para reduzir os impactos. Outro aspecto da regulagdo ¢ que ndo hd nenhum

' A Resolugio do CONAMA n° 382/2006, que estabelece limites maximos de emissdo de poluentes para

fontes fixas, ela ¢ um exemplo de regulacdo do Estado.
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incentivo a empresa cujos impactos externos estdo dentro do limites legais, como fazer uso
de tecnologias menos impactantes; ja a aplicacdo de taxas acaba por incentivar todas as

empresas no desenvolvimento de tecnologias menos impactantes.

A grande dificuldade das taxas pigouvianas ¢ determinar uma taxa 6tima tendo em vista
auséncia e assimetria das informagdes para seu estabelecimento tal taxa, visando otimizar o
bem-estar social. As taxas pigouvianas aplicadas em um caso concreto podem ser baixas

demais ou excessivamente altas, ndo ¢ facil encontrar o equilibrio.

3.3.3.2.2 POLITICAS BASEADAS NO MERCADO
COMERCIALIZACAO DE PERMISSOES

A politica de comercializacdo de permissdes pode ser considerada uma forma de regulagao
flexivel, que estabelece quantidades-limite, mas flexibiliza permitindo que se

comercializem permissdes, como as permissdes de poluigao.

Este instrumento de politica publica pode ser exemplificado da seguinte forma. O governo
fixa um padrdo de total de toneladas de didxido de enxofre por ano. Este total ¢ dividido
entre as empresas. Cada poluidor passa a dispor de uma cota de SO, (didxido de enxofre) a
ser emitida. Se forem incorporadas novas tecnologias mais “limpas” por determinadas
industrias, a ponto de suas emissdes ficarem abaixo da cota, estas mesmas empresas podem
vender seus créditos remanescentes para outros poluidores, que estdo dispostos a pagar a
mais por poluir além de suas cotas. Os poluidores podem escolher qual caminho ¢ mais
vantajoso em termos de custo: despoluir e vender (as licengas) ou continuar a poluir e
comprar. Observe que a quantidade de polui¢do emitida ¢ a mesma e, do ponto de vista do

bem-estar econdmico; a alocacdo ¢ feita de maneira mais eficiente.

O comércio de créditos de carbono no mundo ¢ um bom exemplo da politica de concessao
de permissdes. Neste mercado atuam empresas interessadas em comprar créditos de

carbono (permissdo para emissdo de CO¢q) € outras em vender.

Apesar da comercializacdo de permissdes parecerem diferentes das taxas pigouvianas, as
duas politicas tém muito em comum. Ambas as empresas poluidoras sdo obrigadas a pagar
por poluir, sendo que uma paga para outras empresas € a outra paga para o Estado. No caso
da comercializagdo de permissdes as empresas que ofertam suas permissoes no mercado

estdo recebendo o valor referente ao custo de oportunidade de poluir.
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Figura 3.9- Exemplo de taxa pigouviana e comercializagdo de permissoes.
Fonte: PRADO, Thiago G. Ferreira. Externalidades do ciclo produtivo de cana de aglicar com énfase na
produgdo de energia elétrica. 2007. 236 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2007.

As similaridades entre as taxas pigouvianas podem ser vistas na Figura 3.9- Exemplo de
taxa pigouviana e comercializacdo de permissdes.. Observe no gréafico da taxa pigouviana
que o pre¢o fixado da poluicdo ¢ representado pela curva perfeitamente eldstica. Na
comercializacdo de permissdes o que ¢ fixado ¢ a quantidade de poluicdo, representada
pela curva perfeitamente inelastica. Em tese, ambas as solugdes conduzem a uma eficiéncia

alocativa dos recursos.

A comercializagdo de permissoes pode ser a melhor opgdo nos casos onde ndo se conhece
a demanda da externalidade do mercado e onde h4 um interesse em limitar a quantidade da
externalidade. Pois, para se conseguir limitar as externalidades com o uso da taxa
pigouviana seria necessario o levantamento da curva da demanda para se determinar o

valor da taxa.

3.3.3.3 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE AS EXTERNALIDADES

As externalidades podem ser negativas ou positivas. O fato da origem das externalidades
estarem na produ¢do ou no consumo do produto ou servigo talvez ndo seja tdo relevante,
ainda mais quando se estd fazendo uma idealizacdo de um mercado, segundo a teoria

neoclassica econdmica.

O ponto mais importante, na analise da externalidades, ¢ identifica-las como falhas de
mercado que conduzem a sociedade a um estado de ineficiéncia. Portanto, as
externalidades devem ser consideradas nas atividades humanas, sobretudo pelo Estado

deve estar atento a elas para prover instrumentos para corrigir esta ineficiéncia.
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Alguns aspectos relevantes em relacdo as vantagens e as desvantagens dos diferentes tipos
de solugdes para as externalidades podem ser levantados:
» Solugdes exclusivamente privadas dificilmente ocorrem principalmente devido aos
altos custos de transacdo para se obterem acordos com todos os agentes envolvidos,

com o agravante de quanto maior for o nimero de partes envolvidas, mais dificil €
o acordo;

= Politicas de comando e controle tendem, pelo aparato institucional envolvido, a ser
um processo mais lento e oneroso, além das dificuldades frente a diversidade de
processo, atividades, etc.(Prado, 2007). Tais alteragdes devem ser acompanhadas de
informagdes confiaveis para a justa medida da remediagao;

= O uso daregulagdo permite que niveis de externalidades sejam adotados com maior
confiabilidade, porém deixa incertos os custos para abatimento.

= A taxa pigouviana ¢ um instrumento que permite o mercado alocar eficientemente
os recursos e incentiva o desenvolvimento de tecnologias menos impactantes. No
entanto, este instrumento requer grandes quantidades de informagdes dos impactos
e do mercado para serem corretamente elaborados.

= A comercializagdo de permissdes possui a mesma vantagem da regulacdo, que € a
adocdo de niveis confidveis de externalidades, associada & minimizac¢do dos custos
de abatimento possibilitada pelo comercio de permissdes. No entanto, demanda que
os agentes conhecam as preferéncias entre si, 0 que ndo € usual.

Quanto as solugdes para as externalidades, conclui-se que ndo existe solugdo adequada a
todos os casos. A determinacdo da melhor politica depende, conseqiientemente, da
natureza da incerteza, do comportamento das curvas de custo para o setor em questdo e da
disponibilidade e qualidade das informagdes para caracterizar o custo externo (Prado,

2007).

3.4 TIPOS DE ABORDAGENS DOS IMPACTOS SOCIAIS E AMBIENTAIS

Significativos progressos tém sido alcangcados no desenvolvimento de técnicas para analise
dos impactos sociais e ambientais causados pela producdo e consumo de eletricidade [6].
Podemos identificar duas principais correntes que analisam estes impactos: Neoclassica,

quantitativa, e a Institucional, multicritério (Sang-Hoon King, 2007).

A abordagem quantitativa ou corrente Neoclassica (custos externos) enxerga os impactos
sociais € ambientais como falhas de mercado e analisa as externalidades baseadas no

principio da economia do bem-estar social. Os métodos de quantificagdo baseados na
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corrente Neocldssica se desenvolveram bastante ultimamente, tem-se como exemplo o
trabalho desenvolvido pelo grupo ExternE. J& a abordagem multicritério, ou corrente
Institucional, rejeita a visdo Neoclassica ao encarar os impactos negativos nao apenas
como falhas de mercado, mas também como falhas Institucionais. Como alternativas aos
custos externos, a analise Institucional lanca mao da quantificagdo de custos sociais,
considerados internos ao comércio de energia elétrica, e do uso de métodos multicritérios

de andlise qualitativa, que incluem também métodos quantitativos.

Estas duas abordagens serdo apresentadas nas proximas se¢des deste capitulo.

3.5 ABORDAGEM QUANTITATIVA DOS IMPACTOS EXTERNOS DA
GERACAO - CUSTOS EXTERNOS

3.5.1 INTRODUCAO
Com base no conceito econdmico de externalidade, desenvolveram-se diversos estudos
sobre os custos externos da geracdo de energia elétrica, que envolvem principalmente os

danos a satude e os danos a0 meio ambiente causados na producdo de energia elétrica.

Os esforgos dos estudos sobre os custos externos visam, principalmente, quantificar o dano
ou beneficio externo gerado pela atividade de geracdo. A partir destes dados podem ser

formuladas politicas para corrigir as chamadas falhas de mercado.

3.5.2 PROPOSITOS DE QUANTIFICAR OS CUSTOS EXTERNOS

As atividades humanas, econdmicas ou ndo, podem causar danos aos proprios seres
humanos, ao ecossistema e aos materiais. Em especial, o setor de eletricidade ¢ responsavel
por boa parte da emissdo de poluentes sdo prejudiciais a saide humana e ao ecossistema.
Os danos externos gerados dependem, fundamentalmente, da tecnologia empregada e da

fonte de energia utilizada.

Nos sistemas de comércio sem qualquer tipo de regulacdo o unico elemento de incentivo
ou desincentivo ao uso de diferentes tipos de geracdo ¢ o custo economico direto da
geracdo, representado pelo indice $/kWh. Neste caso as tecnologias mais baratas,

independentemente dos seus impactos externos, tendem a ser incentivadas.

J& nos mercados atuais de forma geral, com algum tipo de regulagdo, os produtores de
energia ndo tém incentivos para contabilizar os danos externos na geracdo. O dever do

produtor de energia ¢ apenas o de respeitar os limites de emissdo impostos pela legislagao
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ambiental (ExternE, 2005). Os danos ou beneficios do uso de determinadas tecnologias
para sociedade como um todo ndo sdo levados em considera¢do. Os impactos externos
causados sdo muitos e distintos (ex: emissdao de CO,, diminuicdo da expectativa de vida
por problemas de satide causados, eutrofizagdo, chuvas 4cidas): o desafio ¢ compara-los.
Para isto, deve-se usar uma unidade em comum. A unidade mais adequada parece ser a
unidade monetéria devido a uma série de vantagens: maior liquidez, ordem de grandeza
mais familiar (devido ao contato didrio que se tem) e por se inserir os impactos externos

diretamente no mundo econdmico ou dos negdcios (ExternE, 2005).

A quantificacdo dos custos externos tem papel essencial numa andlise geral e mais
completa das atividades, em particular a geracdo de eletricidade. Entre as aplicagdes da
quantificagdo dos custos externos pode-se citar: a avaliacdo das alternativas tecnologicas
de maneira mais completa (incluindo os custos externos) influenciando o processo
decisorio para investimentos futuros nos tipos de geracdo. Nisto estd incluida a
comparacdo entre alternativas de geracdo que pode fomentar o uso da tecnologia com
melhores impactos externos, além de servir como incentivo para melhoria das outras

tecnologias.

Outra funcionalidade da quantificagdo dos impactos externos ¢ a possivel influéncia que
esta informacdo pode exercer no consumo de produtos (ExternE, 2005), como a busca de
produtos de menor impacto pelos consumidores, ja que o comércio de produtos também ¢
fonte de impactos externos. Um exemplo de produto que possui impactos externos
elevados sdo os automoveis, cujos impactos externos explicitados em forma de custos

gerados podem servir de desincentivo ao consumo deste bem.

Os custos externos quantificados podem servir também como ferramenta para o uso da
analise custo-beneficio das atividades econdmicas, a fim de orientar politicas publicas para

reduzir os impactos ambientais e a saide humana (ExternE, 2005).

3.5.3 BREVE HISTORICO DO ESTUDO DOS CUSTOS EXTERNOS

Os estudos sobre os custos externos ou custos sociais da geracdo de eletricidade
comecaram no final dos anos 1970, mas somente no final dos anos 1980 se desenvolveu
uma estrutura mais compreensiva e cientifica para quantificacdo dos custos externos a
geracdo de eletricidade. Podem-se identificar duas principais metodologias para quantificar

os custos externos: a top-down e bottom-up. (Sang-Hoon King)
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Na metodologia top-down sdo feitas estimativas dos danos genéricos causados em nivel
nacional ou regional, divididos em categorias de impactos, e entdo atribuidos as emissdes
para se determinar o custo por unidade de emissdo. Esta metodologia necessita de um
conjunto de dados confidveis sobre os danos e as emissdes. Por exemplo, os custos
externos totais causados pela emissdo de SO, numa regido (como danos ao ecossistema,
corrosdo de paredes, problemas respiratorios e outros) sdo estimados e divididos pelo total
de emissdes SO, da regido, obtendo-se o custo externo total por unidade emitida de

enxofre.

J4 a metodologia bottom-up percorre o caminho oposto, que se inicia na emissdo local de
um poluente e estimam-se os danos marginais causados, fazendo uso de modelos de
dispersdo, funcdes de resposta a exposicao ao poluente e a multiplicagdo dos impactos por
seu valor monetério. E conhecida também como Impact Pathway Approach (IPA) e possui
um caminho mais logico de quantificacdo das externalidades (ExternE, 2005). As anélises
dos custos externos sdo de natureza local e sdo, em principio, intransferiveis, isto ¢, ndo

aplicaveis a outros locais.

A andlise bottom-up com base no método do custo de dano, passou a ser a técnica
dominante enquanto o metodo fop-down foi utilizado predominantemente nos anos 80 e 90

(Prado, 2007).

3.54 IMPACT PATHWAY APPROACH
A metodologia bottom-up ¢é considerada uma forma mais coerente de quantificar as
externalidades causadas da geracdo de energia. Neste caso, cada localidade de geracdo de

energia elétrica possui um impacto particular, o que ¢ bem razodvel intuitivamente.

Dentro desta classe de metodologia bottom-up em destaca-se a metodologia Impact
Pathway Approach. O TPA ¢ dividido em quatro etapas mostradas abaixo e ilustrada pela

Figura 3.11 - Etapas do IPA.

1) Emissao - Coleta dos dados de emissdo da geragdo em questdo expressa em kg de
particulas emitidas por GWh, por exemplo.

2) Dispersao - Calculo do aumento da concentragdo do poluente nas regides afetadas
utilizando modelos computacionais de dispersao.

3) Impacto - Célculo da exposi¢do cumulativa ao poluente, e em seguida calcula-se o
impacto desta exposicdo usando fungdes dose-resposta.
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4) Valoracio monetaria — E a multiplicagdo dos impactos pelos valores monetérios
estimados.

SOURCE

(specification of site and technology)

= emission
ie.g., kg/yr of particulates)

DISPERSION
{e.g. atmospheric dispersion model)

= increase in concentration
at receptor sites

(e.z., pg/m’ of particulates
in all affected regions)

s Doze-
L Response
DOSE-RESPONSE FUNCTION - Function
{or concentration-response function) o
= impact - I
{e.g., cases of asthma due to ambient i -
concentration of particulates) I - || .

.

MONETARY VALUATION

{e.g.. cost of asthma)

Fonte: EXTERNE. Externalities of Energy. Metodology 2005 Update. Stuttgard, 2005. Metodology Update
2005.
Figura 3.11 - Etapas do IPA

Para se calcular os danos causados pela poluicdo provocada por atividades como a geracao
de eletricidade, ¢ necessario tragar um caminho ldgico a ser percorrido por este poluente,

como mostra a Figura 3.11.

Os impactos contabilizados nesta andlise sdo os considerados relevantes. Estes sdo
modelados por receptores que apresentam respostas as concentragdes de poluentes, como o

aumento da freqiiéncia de entradas em hospitais devido ao aumento da emissdo de gases
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prejudiciais a saude. Faz-se uso, entdo, das chamadas das fungdes Dose-Resposta ou

Concentracao-Resposta.

Observe que a metodologia IPA requer uma andlise multidisciplinar que envolve

engenheiros, ecologistas, economistas, ‘modeladores de dispersdo’, epidemiologistas.

3.5.5 TIPOS IMPACTOS DA GERACAO DE ENERGIA
Os impactos da geragdo de eletricidade sdo diversos, como ja mencionados. No entanto
pode-se dividi-los em categorias. A metodologia ExternE apresenta a seguinte divisdo dos

impactos em categorias:

1) Impactos Ambientais: Sdo impactos causados por langamento de particulas ou
energia (ruido, calor, radiacdo) no nos ambientes: dgua, solo e ar. Onde ¢ utilizado
o Impact Pathway Approach.

2) Aquecimento Global: Os danos dos impactos do aquecimento global sdo
estimados, mas devido a grandes incertezas existentes utiliza-se o0 método dos
custos evitados (avoidance costs).

3) Acidentes: Acidentes que ndo sdo esperados em situacdo normal de operacgao
podem ser divididos em impactos que sdo o publico em geral, e riscos ocupacionais
ou acidentes de trabalho.

Os impactos da geragdo podem ser bem sintetizados conforme a tabela a seguir, que

relaciona os principais poluentes ou substancias emitidas com seus impactos causados.
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Tabela 3.2 - Lista de poluentes e seus impactos a saude.

EXTERNAL COSTS OF ENERGY AND TRANSPORT:
IMPACT PATHWAYS OF HEALTH AND ENVIRONMENTAL EFFECTS INCLUDED IN THE ANALYSIS

Impact Categony Pollutant / Burden Effects
ﬁ;";::a:}l;alth EF&;‘&SU; Reduction in life expectancy
Benzene,
Benzo-[a]-pyrens
1.3-butadiene Cancers
Diesal particlas o
Naise Lass of amenity, impact on health
Accident risk Fatality risk from traffic and workplace accidents
Human Health P, 04, 50, Respimtory hospital admissions
- morbidity PM,., 0y Restricted activity days
PM,., CO Congestive heart failure
Benzene,
i:ljﬁgji-;"n;ene Cancer risk (non-fatal)
Diesal particles
PN, Cerebro-vascular hospital admissions
Cases of chronic bronchitis
Cases of chronic cough in children
Cough in asthmatics
Lower respimtory symptoms
0y Asthma attacks
Symptom days
Naise Myacardial infarction
Angina pectoris
Hyperten sion
Sleep disturbance
Accident risk Risk of injuries from traffic and workplace accidents
Building Material 50, Ageing of galvanised steel, limestone, martar, sand-stone, paint, rendering,
Acid deposition and zinc for utilitarian buildings
Combustion particles Sailing of buildings
Crops NO,, 50, Yield change forwheat, barley, rye, oats, potato, sugar beet
a, Yield change forwheat, barley, rye, cats, potato, rice, tobacco, sunflower seed
Acid deposition Increased nead for liming
Global Warming 0, CH,, N0, Waorld-wide effects on mortality, morbidity, coastal impacts, agriculture, energy
N, 5 demand, and economic impacts due to tempemature change and sea level rise
Amenity lossas Noise Amenity losses due to noise exposure
Ecosystems Acid deposition, Acidity and eutrophication (avoidance costs for reducing areas where critical
nitrogen deposition loads are exceaded)

Fonte: EXTERNE. Externalities of Energy. Metodology 2005 Update. Stuttgard, 2005. Metodology Update

2005.

Como pode ser observado na tabela acima os impactos a saide se destacam e sdo
responsaveis pela maior parte das estimativas dos custos externos, com destaque para as

taxas de mortalidade que compdem maior peso no custo total dos impactos a satde.

3.5.6 CONTRIBUICAO DOS ESTUDOS DOS CUSTOS EXTERNOS

A quantificacdo dos custos externos tem como principal objetivo estimar os custos
externos gerados por determinadas atividades, como a geracao de eletricidade. O uso desta
informacdo (custo externo) tem diversas aplicacdes no sentido de balizar as atividades
humanas em questdo, para um nivel mais eficiente, como explicitado na se¢do ‘Propdsito

de quantificar os custos externos’.
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A priori ndo se sabe se estd produzindo ou poluindo de forma eficiente segundo a teoria do
bem-estar social. O fato de estudar e quantificar os custos externos de tais atividades
produz ferramentas que ajudam a descobrir ou estimar este cendrio, isto ¢, a descobrir em

qual ponto da curva a sociedade se encontra. Desta forma, permite diminuir as incertezas.

Nao calcular os custos externos, ou apenas ignora-los de forma completa, representa uma
incerteza absoluta em relacdo ao 6timo alocativo do ponto de vista social. Um exemplo de
caso extremo ¢ se produzir para consumo um produto altamente téxico e ignorar ou
desconhecer os efeitos negativos causados por ele. Neste caso, os custos externos negativos
relacionados a esta atividade podem superar em muito os beneficios. Observe que ignorar
ou desconhecer este efeito negativo (representado pelo custo externo), significa manter

uma atividade produtiva altamente prejudicial a sociedade.

Idealmente, o ponto alocativo 6timo corresponde ao ponto onde os custos marginais de
abatimento de emissdo de particulas (custos em se diminuir uma unidade de emissdo) sao
iguais aos custos externos marginais de emissdo, conforme representa a curva abaixo
(Figura 3.13). A quantidade ‘Qi’ corresponde ao ponto 6timo social em relagdo a emissao

do poluente. Ja a quantidade ‘Qs’ ¢ um ponto que representa a situacao real, supostamente.

] Oferta e demanda por poluicao

P -

r

e . Custo externo

C rnarginal

o Custo de abatimento

. marginal

Iii ds

Quantidade de emissdo de poluente

Figura 3.13 - Curvas ilustrativas de oferta e demanda de poluentes.
Observe que quantificar os custos externos ¢ encontrar a curva de oferta por poluicdo e a
demanda ¢ representada pelos custos de abatimento. No entanto, a poluicdo ndo é&,

comumente, um bem sujeito as regras de mercado. Desta forma, ndo ha incentivo ou
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tendéncia de se trabalhar no ponto 6timo social. Em tese, a quantidade de poluente emitida

na realidade pode ser qualquer uma, inclusive a quantidade 6tima.

O fato de conhecer os custos externos e fazer com que eles sejam cobrados dos proprios
emissores cria a tendéncia da polui¢do se comportar segundo as regras de mercado,
tendendo a quantidade 6tima emitida. Hipoteticamente, se a quantidade emitida ¢ ‘Qs’ e os
emissores pagarem pelos custos externos gerados, a tendéncia € que as empresas diminuam
as emissdes pois o custo de arcar com as externalidades (custos externos) sao maiores que

os custos para diminuir a emissdo (custos de abatimento).

Apesar dos custos externos serem estimados e ndo corresponderem necessariamente aos
custos reais, a tendéncia no longo prazo os custos externos estimados se aproximarem dos

custos reais, como resultado do avango nas pesquisas e técnicas.

Na prética, o ponto 6timo de emissdo ndo ¢ conhecido, tém-se apenas uma idéia. O que
ocorre, entdo, ¢ um processo iterativo. Felizmente parece haver uma tolerancia de erros
grande na determina¢do do ponto de emissdo 6timo, como mostrado por Rabs, Spadaro e
van der Zwaan (2005), e mesmo uma estimag¢do inicial basta para o proposito de calcular

os custos do ExternE.

3.6 ABORDAGEM MULTICRITERIO DOS IMPACTOS DA GERACAO

3.6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Como j4 mencionado, existem basicamente duas formas de abordar os impactos da geracao
de energia elétrica, a abordagem quantitativa (custos externos) e a multicritério. A
abordagem quantitativa, vista anteriormente, tenta valorar todos os impactos externos
relevantes expressos num custo externo unico, referente a soma dos danos externos
causados. Ja abordagem multicritério, que serd detalhada a seguir, ndo tenta valorar os
impactos em termos monetarios, mas em tenta agregar estes impactos ou categorias deles
em critérios. E a partir destes critérios sdo dadas respectivas notas para as alternativas
quanto aos critérios, em que a soma das notas parciais, de cada critério, compdem a nota
final da alternativa analisada, por exemplo. Dessa forma, as alternativas podem ser

comparadas de modo objetivo, em fun¢do da nota final.

Os métodos de avaliacdo multicritérios sdo aplicaveis a praticamente quaisquer processos
decisorios, e, portanto, ndo sdo exclusivos para a andlise dos tipos de geracdo de

eletricidade. Sdo aplicacdes muito comuns das avaliacdes multicritério, a medicdo de
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desempenho ou a decisdo entre alternativas. Muitas vezes os dados ndo estdo disponiveis,
acessiveis ou estruturados na forma ideal para consolidag¢do, o que dificulta a escolha da
melhor opgdo feita de maneira intuitiva ou com contas simples. Além disto, ha também os
aspectos subjetivos a serem considerados, cujas medi¢cdes sdo ainda mais complexas,

exatamente por serem de carater pessoal e de dificil externalizacao.

Diante de situa¢des onde estdo envolvidas muitas varidveis associadas a incertezas, o
método multicritério, por meio de andlises qualitativas, se mostra mais adequado que o
método quantitativo. Como exemplo disto, entre os impactos da geracdo existem alguns
especialmente dificeis de lidar, como a eutrofizag@o e a acidificag@o nos ecossistemas. Elas
sdo de dificil quantificagdo monetaria. Ja a contabilizacdo delas por meio da abordagem
multicritério, fornece resultados relativamente rapidos e interessantes que traduzem o valor

que estas questdes tém na mente avaliadores, como mostra o (ExternE-Pol, 2004).

Apesar da quantidade de diversas varidveis objetivas ou subjetivas possiveis envolvidas
num processo decisorio (ex. custos, percepcdo, quantidades, produtividade, ambiente,
cultura, tempo, etc.), alguns autores afirmam que simplificar a medigao ¢ a melhor solugdo.
Defendem, também, que todas as medidas sdo imperfeitas e que ndo ¢ necessario medir
mais, porém apenas encontrar uma forma que traduza o que realmente importa e que

conduza a um plano de agdo eficiente.

Esta secdo que trata da abordagem multicritério ¢ estruturada da seguinte forma.
Inicialmente sdo apresentados os elementos estruturais comuns das analises multicritérios e
aspectos importantes na construcdo de uma metodologia multicritério de analise. Mais
adiante sdo apresentados os procedimentos, ou etapas, com estrutura sistematizada e
inteligente para realizar a andlise multicritério. Na secdo 3.7.4, sdo distinguidas duas
categorias principais de métodos multicritérios, entre os diferentes tipos de métodos:
Teoria do valor Multi-atributo e o método Outranking. J4 na secdo seguinte sao
apresentados os principais métodos para eleger pesos aos critérios, como o método Swing e

o AHP. E, por tltimo, ¢ feita uma comparagdo entre os métodos multicritérios.

3.6.2 HISTORICO E ESTRUTURA DA ANALISE MULTICRITERIO
Nos ultimos trinta anos houve um desenvolvimento muito grande dos métodos de
avaliagdo multicritério, em parte devido a simplicidade desta abordagem frente a

problemas complexos atuais; e em parte devido a necessidade de agregar numa avaliagao
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diferentes aspectos, dado que os problemas que envolvem diferentes avaliacdes entre
critérios ndo sdo solucionados satisfatoriamente com a intuicdo apenas. Muitos métodos
multicritérios estdo disponiveis para aplicacdo em grande variedade de situagdes onde haja
processos decisorios. Além disso, uma série de técnicas para eleger pesos (critérios) foram

desenvolvidas, como forma de articular as preferéncias (ExternE-Pol, 2004).
ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Apesar de existirem muitos métodos distintos, podem ser identificados elementos
estruturais comuns entre eles. Tais elementos estruturais ajudam a conceber a avaliagdo
multicritério de forma coerente e sistematica. Uma das estruturas mais convenientes ¢ a
lista de checagem CAUSE que ¢ a abreviagdo de ‘Criteria, Alternatives, Uncertainty,

Stateholders, Enviroment’ (ExternE-Pol, 2004).
CRITERIOS

Critérios representam aspectos, considerados relevantes pelo tomador de decisdo, com os
quais sdo feitas comparacdes. Existem duas formas de construir um problema multicritério:
a top-down, que utiliza uma estrutura hierarquica, onde sdo definidos objetivos principais
que se segmentam até os critérios especificos; e a bottom-up, onde os critérios sdo
escolhidos por um processo sistematico e depois sdo agrupados em categorias mais amplas.
Nos dois casos, os critérios devem ter as seguintes propriedades:

= Relevancia: os critérios devem abranger os objetivos fundamentais estabelecidos

pelos tomadores de decisdo, possibilitando que sejam especificadas suas
preferéncias;

= Clareza: o conceito por tras de cada critério deve estar claro, e deve existir a uma
direcdo preferencial clara com relacdo ao desempenho das alternativas;

= Abrangéncia: o conjunto de critérios devem abranger todos os aspectos
importantes, € a0 mesmo tempo serem concisos € operacionais;

= Nao-redundincia: nenhum critério deve abranger o mesmo conceito que outro,
para evitar a redundancia e a supervaloriza¢do de um critério.

ALTERNATIVAS

As alternativas sdo os objetos da andlise multicritério. Elas podem ser oferecidas como
dados externos a andlise multicritério ou podem ser construidas por uma exploracao

sistematica dos objetivos perseguidos no tipo de decisdo considerada. A construgdo de
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alternativas envolve a criatividade em gerar alternativas interessantes com base nos valores
considerados importantes pelas pessoas. No caso de muitas alternativas, o primeiro passo ¢

identificar um conjunto menor de alternativas que representam bem todas as alternativas.
TOMADORES DE DECISAO

Os tomadores de decisdo sdo o0s responsaveis por tomarem as decisdes finais. Estdo
envolvidos no processo decisorio onde ¢ identificada a natureza do problema e sdo os

responsaveis por conduzir os procedimentos as direcdes preferidas.
INCERTEZAS

As incertezas estdo inseridas no processo de decisdo e podem ser tanto externas quanto
internas. A maior causa de incertezas ¢ o conhecimento limitado sobre os parametros
externos que podem influenciar o desempenho das agdes. Ja as incertezas internas surgem
dos tomadores de decisdo na analise multicritério e sdo derivadas na estruturacdo do
problema (quais alternativas, qudo importante ¢ este critério, etc). As incertezas devem, de
forma geral, estar expostas e claras no processo decisorio, € ndo devem ser acobertadas ou

ignoradas.
CONTEXTO DA DECISAO

O local e os aspectos culturais ou legislativos compdem uma grande influéncia no processo
de decisdo. Mesmo considerando elementos iguais, um mesmo procedimento pode ter
solugdes diferentes se ocorridos em tempo e(ou) local diferentes. Pode ser observado que a
analise multicritério ndo ¢ uma ferramenta que fornece a ‘melhor’ solugdo, em termos
absolutos para o problema. A solucdo alcangada s6 pode ser considerada a melhor para o
conjunto de tomadores de decisdo que participaram da analise, se outros tomadores de
decisdo participassem, outra solugdo poderia aparecer. Nao hd nada de errado em
considerar a analise multicritério como imperfeita ou incapaz de fornecer a ‘melhor’
solugdo, pois tal solugdo nao existe, ela depende das necessidades e das condi¢des do

ambiente.

3.6.3 PROCEDIMENTOS DA ANALISE MULTICRITERIO
Da confec¢do de uma analise multicritério aos resultados finais que podem obtidos por ela,
alguns procedimentos organizados de forma sistematica e inteligente podem ser sugeridos

para que se obtenha sucesso na analise e ou decisdo. De acordo ExternE-POL, os
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procedimentos estdo dispostos conforme mostra o diagrama a seguir. Esta estrutura permite

a constru¢ao de uma analise multicritério de maneira coerente.

. —

Agregacdoe andlise dos
resultados

DECISAQ

Figura 3.15 - Passos na analise multicritério

3.6.4 FORMAS DE ELEGER E AGRUPAR PREFERENCIAS
Existem diferentes métodos multicritérios, no entanto as suas diferencas concentram
principalmente na forma de eleger preferéncias e agrega-las. Quanto a este aspecto pode-se

dividir os métodos em duas categorias:

= Teoria do Valor Multi-Atributo (TVMA), chamada de Multi-Attribute Value
Theory (MAVT) (ExternE-Pol, 2004): a TVMA objetiva associar um Ginico nimero
ou valor que representa cada alternativa de forma geral, levando em conta todos os
critérios. No inicio sdo um valor parcial ou peso ¢ atribuido em para cada critério
entre 0 e 1, onde a soma dos pesos ¢ igual a 1. Dependendo do processo com o qual
0s pesos sao atribuidos, estes podem ser a sintese das importancias relativas
atribuidas de um critério sobre o outro, como no caso das ‘Analitic Hierarchy
Process’(AHP). De forma geral, os pesos representam a importancia relativa de
cada critério para o resultado final. O modelo mais simples e usado de agregar os
critérios ¢ por adigdo:

V(a) = Zm X Vi(a)

Onde V(a) ¢ o valor total associado a cada alternativa a, e W; € o peso

correspondente a cada critério i.
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Finalmente, os valores referentes as notas de cada alternativa (V(a)) sao ordenados
para a classificacao

= Meétodo Outranking, comega com compara¢ao em pares das alternativas para cada
critério resultando numa relag@o bindria, por exemplo: ‘a alternativa a ¢ melhor que
a alternativa b’;’a alternativa b é semelhante a alternativa ¢‘. As comparagdes sdo
feitas entre dados das alternativas. Especialmente, este método julga quanto a
indiferenca entre as alternativas com relagdo ao critério, esta indiferenga é expressa
por uma faixa ou valor limite. Por exemplo: ‘Se g(a)> g(b) + cte — D(a,b) =0 (a
melhor ou pior que b); Se g(b)>g(a)+cte — D(a,b) = 1; Caso contrario — ...~
Observe que, diferentemente do TVMA, no método outranking os pesos ou valores
resultantes ndo representam a rigor uma relagdo de compromisso entre os critérios,
ja que eles sao usados para comparar a preferéncia. Estes pesos ou valores sdo uma
medida resultante das relagdes entre cada critério, sujeitas aos resultados da
comparagdo. Os resultados também sdo apresentados normalmente em forma de
classificagdo do maior valor para o menor.

3.6.5 METODOS PARA ELEGER PESOS

Existem basicamente duas categorias de métodos para eleger pesos para os critérios, que
sd0: 0s compensatorios € 0os nao-compensatorios. O termo compensatorio faz referéncia a
possibilidade de compensacao entre os critérios, explicitado na forma de valores. Observa-

se que existe uma compensagao clara entre os critérios nos métodos TVMA.
Os métodos compensatorios mais usados para eleger pesos sdo os seguintes:
Método TRADE-OFF

O método TRADE-OFF ¢ baseado numa base teoérica rigida e revela os dilemas dos
tomadores de decisdo por meio de uma comparagdo de critérios em pares. Em cada par,
duas situagdes hipotéticas sdo construidas para apenas estes dois critérios. A primeira
alternativa tem a melhor performance em um critério e a pior no segundo critério, enquanto
a performance oposta ¢ esperada para a segunda alternativa. Os tomadores de decisdo sdo
questionados quanto a alternativa preferida, e por meio de um conjunto de comparagdes ¢
definido o critério mais importante. O segundo passo, ¢ definir o quanto os tomadores de
decisdo estdo dispostos a abrir mdo do melhor critério para levar outros critérios para o
melhor nivel. Estas respostas revelam diretamente a relagdo de compromisso entre os

critérios (ExternE-Pol, 2004).

Método SWING
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O método SWING se inicia com a constru¢do de dois cenarios hipotéticos extremos, o P e o
M, onde o primeiro € composto pelo conjunto de todos os piores cenarios de cada critério,
ja o ultimo ¢ composto pelos melhores cendrios em cada critério. O procedimento de
determinar as preferéncias consiste em pedir ao tomador de decisdo para observar
cuidadosamente os potenciais ganhos em se mover do cenario P para o M, e em seguida
decidir qual o primeiro critério que ele preferiria mover do cenario P para o M. Assumindo
que esta primeira troca tem o valor de 100 unidades numa escala hipotética, o tomador de
decisdo ¢ solicitado a atribuir outro valor hipotético (<100) ao segundo critério movido
para o cenario M, em ordem de importancia. Da mesma forma acontece para o terceiro
critério mais importante, e assim por diante até percorrer todos os critérios. Desta forma,

sdo definidos os pesos de cada critério (ExternE-Pol, 2004).
RESISTANCE TO CHANGE

Este método ¢ baseado na Teoria de Construcdo Pessoal (Personal Construct Theory) e
recentemente tem sido adaptada para estimar a importancia relativa dos critérios
ambientais nos métodos QOutranking. Este método possui elementos do método SWING
assim como elementos das técnicas de comparacdo em pares. Para cada critério sdo
supostos dois polos de desempenho, uma desejavel (melhor) e outra indesejavel (pior).
Assumindo que em principio todos os critérios estdo no lado desejavel, ¢ pedido ao
tomador de decisdo para comparar todos os critérios em pares e escolher qual dos dois ele
estaria disposto a mover para o lado indesejavel. A importancia relativa de cada critério ¢
definida pelo nimero de vezes em se resistiu mudar cada critério durante o processo de
comparacdo (ExternE-Pol).

MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique)
MACBETH ¢ um método TVMA que integra o processo de escolha do peso como uma
parte essencial da avaliacdo geral. Este método contém elementos dos métodos SWING e
TRADE-OFF, enquanto as comparagdes incluem pontuacdes caracterizadas por serem

neutras ou positivas. E feito um teste de consisténcia para testar a coeréncia do processo

(ExternE-Pol, 2004).
Estimativa holistica (HOLISTIC approach)

Os tomadores de decisdo sdao pedidos para examinar alternativas levando em conta todo o

conjunto de critérios e atribuir um valor a cada alternativa. As preferéncias holisticas sdo
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entdo encontradas por meio de regressdo estatistica para encontrar as fungdes Unicas e 0s
correspondentes pesos de cada critério. Do ponto de vista do tomador de decisdo este
método ¢ bastante conveniente, no sentido de facilitar seu trabalho. No entanto, as pessoas
tém a tendéncia de ignorar ou interpretar de forma errada muitos atributos, enquanto
avaliam as alternativas. Este método ndo forca o tomador de decisdo estar consciente de
suas proprias preferéncias, o que ¢ um tanto questiondvel negativamente (ExternE-Pol,

2004).
Método AHP (Analitic Hierarchy Process)

Esse método estabelece os pesos dos critérios por meio de comparacdes em pares entre
cada critério. O tomador de decisdo ¢ questionado em cada comparacdo quanto a
preferéncia de um critério sobre o outro, esta preferéncia deve ser expressa em um nimero
de 1 a 9, segundo a escala proposta por Saaty, 1991. onde o nimero 1 indica mesma
importancia e o nimero 9 indica importancia absoluta. As comparacdes reciprocas sdo
assumidas com o inverso da comparagdo direta. Desta forma ¢ montada uma matriz de
comparagdes com os respectivos valores em cada elemento. Por meio de um teste a matriz
¢ considerada consistente ou ndo, isto €, ha coeréncia entre os valores atribuidos ou nio.

Finalmente, os pesos de cada critério sdo atribuidos pela seguinte formula:

| n
i
W, = ﬂ”ﬁ
R

Onde i e j correspondem respectivamente ao nimero da linha e coluna, e n ¢ igual a

dimensdo da matriz quadrada (nimero de critérios).

3.6.6 COMPARACAO ENTRE OS METODOS MULTICRITERIOS
Algumas propriedades tém destes métodos podem influenciar a capacidade de traduzir as

preferéncias humanas em valores numéricos. Sao elas:
= Simplicidade e transparéncia;
= QGraus de inconsisténcia na articulagdo das preferéncias; e

= Habilidade de lidar com um pequeno ou grande niimero de critérios;



55

O quadro a seguir apresenta um comparativo entre os métodos aplicados em relagdo as

propriedades citadas acima.

Tabela 3.3 - Comparagdo entre os métodos baseada na avaliagdo do ExternE-Pol (Andalise Multicritério)

Método Inconsisténcia na Habilidade de lidar
Simplicidade articulacio das com grande numero
multicriterio A -
preferéncias de critérios
' Alta inconsisténcia (pode | Dificuldade de lidar
TRADE-OFF Complicado ) o
parecer confuso) com muitos critérios
| Grande facilidade
. De pequena a média . .
SWING Simples . . ‘ relativa em lidar com
inconsisténcia ) o
muitos critérios
RESISTANCE ' . . . Dificuldade de lidar
Complicado Pequena inconsisténcia . o
TO CHANGE com muitos critérios
' Alta inconsisténcia (pode | Dificuldade de lidar
MACBETH Complicado ) o
parecer confuso) com muitos critérios
Facilidade
Alta inconsisténcia | acompanhada de
Estimativa o ) .
O mais simples | (tendéncia  de haver | probabilidade
Holistica ) ) )
negligéncia na avaliagdo) | crescente de
inconsisténcias
Média o ) ) Dificuldade de lidar
AHP o Baixa inconsisténcia ) o
simplicidade com muitos critérios

O método Swing ¢ destacado pelo ExternE-Pol como o mais adequado, em funcdo das
seguintes vantagens comparativas: ¢ método o mais simples e transparente; o melhor em

evitar inconsisténcias; e aplicavel praticamente em qualquer nimero de critérios.

3.6.7 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE METODOS MULTICRITERIOS
Foram apresentados na abordagem multicritério, os elementos estruturais e os aspectos
relevantes na constru¢do de uma andlise multicritério, assim como os procedimentos que

envolvem tal constru¢do. Um panorama dos principais métodos multicritérios também foi
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descrito assim como as suas principais classificacdes. Constituindo uma base tedrica

abrangente para a constru¢do de um modelo multicritério.

Os métodos foram comparados entre si em relagdo a sua simplicidade, consisténcia e
habilidade para lidar com um grande numero de critérios. O método considerado mais

favoravel foi o método Swing.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS
A partir dos aspectos conceituais dos impactos ambientais e sociais e o tema externalidade

foi possivel contextualizar a geracdo de energia com seus principais efeitos.

Foi visto que as externalidades podem ser negativas ou positivas e se originarem no
consumo ou na produ¢do. Também foi visto que falhas de mercado, ou ineficiéncias
alocativas, sdo geradas pela existéncia de externalidades nas atividades humanas. Dessa
forma, tais externalidades devem ser levadas em consideracdo pela atividade em questao.
Os problemas gerados pelas externalidades tém diferentes tipos de solugdes, tanto privadas
quanto publicas, com destaque para a comercializacdo de permissdes, que ¢ uma politica
publica baseada no mercado. Foi visto também que ndo existe uma solu¢do adequada para
todos os casos; a determinagdo da melhor politica depende, consequentemente, da natureza
da incerteza, do comportamento das curvas de custo para o setor em questdo e da
disponibilidade e qualidade das informagdes para se caracterizar o custo externo (Prado,

2007).

Na se¢do 3.5 foram apresentados aspectos basicos da abordagem quantitativa como a
metodologia Impact Pathway Approach e os principais tipos de impactos causados pelas
industrias de geracdo de energia elétrica incluindo os danos ambientais e a satde humana.
Como mostrado, a quantificagdo dos custos externo pode contribuir para a sociedade em
diversas aplicagdes no sentido de balizar as atividades humanas em questdo, para um nivel

mais eficiente.

J& a abordagem multicritério foi apresentada na se¢do 3.6 com seus elementos estruturais e
as etapas basicas para a formulacdo de uma analise multicritério. Dentre os métodos
multicritérios apresentados o método Swing foi selecionado como o mais adequado em

fungdo das suas vantagens comparativas.
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Foi possivel, a partir do estudo feito neste capitulo, concluir que a abordagem quantitativa
(custos externos) ndo ¢ adequada para incluir os impactos sociais e ambientais referentes a
geracdo de energia elétrica para comunidades isoladas. Os motivos sdo:

= Os custos sociais (como por exemplo: o custo do €xodo para as cidades proximas)
sdo de dificil quantificagdo e valoragdo;

= As externalidades, segundo seus principios, ndo contabilizam os impactos
chamados sociais internos, envolvendo os produtores e consumidores de energia.
Logo, ndo ¢ adequado incluir muitos dos impactos sociais como custos externos;

= Para quantificar os impactos em termos monetérios ¢ necessaria uma base de dados
ampla e confidvel envolvendo os impactos causados e os seus respectivos custos,
que ndo existe no Brasil;

= Os impactos sociais e ambientais dependem do local considerado, ndo permitindo
uma padronizagao.
Dessa forma, considera-se a abordagem multicritério como a alternativa mais adequada
para incluir os aspectos sociais e ambientais no processo de decisdo do tipo de geragdo em
comunidades isoladas. Como vantagem direta desse tipo de abordagem, destaca-se a
grande flexibilidade para contabilizar aspectos diversos no processo decisério. Segundo a
andlise dos métodos multicritérios, foi concluido que o método Swing apresenta as
caracteristicas mais desejaveis para constru¢do de uma analise multicritério que contenha
os diferentes aspectos sociais e ambientais, revelando-se mais pertinente para o caso

especifico de comunidades isoladas.
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4 METODOLOGIA MULTICRITERIO APLICADA AS
COMUNIDADES ISOLADAS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A partir do estudo da problematica do fornecimento de energia as comunidades isoladas
(explicitados no capitulo 2) e das abordagens dos impactos existentes na literatura (capitulo
3), foi possivel definir uma metodologia que buscasse inserir os aspectos ambientais e
sociais no processo decisorio das alternativas de geracdo apropriada as comunidades

1soladas no Brasil.

A metodologia considerada mais apropriada para avaliar as alternativas utiliza a
abordagem multicritério. Em especial, o método Swing foi considerado o pardmetro a ser

seguido por esta metodologia.

Apesar desta metodologia se basear no método Swing, mistura julgamentos subjetivos das
alternativas aos dois cendrios extremos criados. O método AHP também estd incluido nesta
metodologia como forma complementar para eleger os pesos (medida de importancia)

correspondentes aos critérios desenvolvidos.
ESTRUTURA DO CAPITULO

Este capitulo se inicia com as etapas inicias propostas pelo ExternE-Pol, a fim de seguir os
procedimentos considerados eficientes para constru¢do de uma analise multicritério, que
envolvem a identificacdo e a estruturacdo do problema. Apds estes passos iniciais €

apresentada a estrutura do programa multicritério (se¢ao 4.3).

A se¢do 4.3 introduz, inicialmente, os aspectos basicos do programa multicritério proposto
e sua estrutura basica, envolvendo duas formas de avaliagdo: a objetiva e a subjetiva, além
dos critérios eliminatdrios e os classificatorios. Em seguida, sdo apresentados os critérios
eliminatdrios propostos, deixando margem a flexibilidade e aos ajustes de acordo com a
necessidade. Mais adiante sdo descritos os critérios classificatorios elaborados,
especialmente, para atender as necessidades pertinentes as comunidades isoladas. Cada
critério ¢ explicado quanto ao seu tipo (objetivo ou subjetivo) e a finalidade de sua
inclusdo e sdo definidos os aspectos que devem ser observados para a correta avaliacdo dos

projetos de geragdo em fungdo dos critérios.
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Na sec¢do 4.6, sdo descritas as duas opgdes oferecidas para eleger os pesos ou prioridades

dos critérios classificatorios: os métodos Swing e AHP.

Nas segoes 4.7 e 4.8 sdo apresentadas as etapas necessarias para concretizar a avaliagdo
multicritério. Sdo apresentadas, inicialmente, as etapas que os avaliadores devem seguir na
avaliacdo multicritério, proporcionada pelo aplicativo em Excel. Na secdo 4.8 sdo
apresentadas algumas sugestdes de etapas a serem seguidas pela instituicdo que vier a

utilizar o programa multicritério aqui proposto.

4.2 ETAPAS INICIAIS PARA A CRIACAO DA AVALIACAO
MULTICRITERIO

4.2.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Objetiva-se avaliar projetos de geracdo de energia elétrica para comunidades isoladas ou
pequenas sistemas isolados considerando outros aspectos além do econdmico, com base
em diferentes critérios. Pretende-se formular uma metodologia que seja criteriosa e ao
mesmo tempo objetiva. Como ja explicado, foi escolhida a andlise multicritério para tal
tarefa, pois a andlise quantitativa ou monetaria de todos os aspectos ou impactos da
geracdo e a sua insercdo na analise econdmico-financeira sdo inviaveis nos casos de

comunidades isoladas.

Tem-se, dessa forma, o proposito de construir uma ferramenta de apoio a decisdo que
englobe aspectos distintos dos empregados na andlise puramente financeira. E, por essa
razdo, devem ser consideradas questdes ambientais, sociais e técnicas. A grande motivagao
da inser¢cdo de questdes ambientais como critérios relevantes ¢ a constru¢do de um mundo
ambientalmente mais sustentdvel e possibilitar este tipo de desenvolvimento nas
comunidades isoladas. Os critérios sociais devem atender os impactos da tecnologia na
melhoria de satde, da educacdo, da produtividade e a sinergia com os processos produtivos
da comunidade. Ja4 as questdes técnicas devem contemplar, principalmente, a
operacionalidade, facilidade, confiabilidade e manutencdo do sistema de geragdo, pois
estas questdes sdo criticas quando o local ¢ geograficamente isolado, o que dificulta

muitissimo as visitas técnicas para reparos.

Um desafio ¢ expressar questdes consideradas importantes em dados objetivos, em face da
dificuldade em obté-los. Também, ndo se deve engessar a avaliagdo multicritério com uma

grande gama de variaveis dificeis de serem obtidas.
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Este programa pretende apoiar a decisdo sobre projetos de investimentos sociais para a
geracdo de eletricidade em comunidades isoladas, orientando a aplicagdo de recursos
financeiros com base em uma série de critérios. O publico-alvo desta metodologia sdo o
Estado e as instituicdes privadas com interesse em financiar investimentos sociais com

vistas a universalizacdo do fornecimento de energia elétrica.

4.2.2 ESTRUTURACAO DO PROBLEMA

Podem ser identificadas quatro categorias de impactos a serem avaliados:
= Econdmica: deve englobar critérios que indiquem eficiéncia econdmica do projeto.

= Social: devem envolver questdes como a adaptacao das comunidades e das regides
a tecnologia de geragdo de eletricidade, a sinergia entre a comunidade e a
tecnologia, a facilidade de aumento da oferta de energia do sistema (em um
eventual aumento da demanda), a facilidade de operacdo do sistema para os
moradores locais, a relagdo entre o combustivel usado e a sua disponibilidade
regional, e a rela¢@o entre a atividade produtiva local e o tipo de geragdo. Em suma,
esta categoria de critérios pretende abranger os beneficios do tipo de geragdo do
ponto de vista da comunidade que recebe o servigo.

= Ambiental: deve abranger questdes como poluicdo atmosférica, da dgua, do solo e o
aquecimento global. Pretende discorrer sobre aspectos ambientais considerados
classicos.

= Técnica: deve conter critérios que avaliem a confiabilidade e a disponibilidade do
servigo, a operagdo e a manutencao do sistema gerador, a necessidade de
gerenciamento pelo lado da demanda (adaptacao da curva de carga ao modo de
funcionamento do sistema de geracdo). A eficiéncia do ponto de vista técnico como
kWh/ano também deve ser considerada
Para garantir que a comparagdo entre os projetos seja minimamente coerente, faz-se
necessario que alguns critérios eliminatorios sejam elaborados. Inicialmente, pensou-se em
restringir projetos com base no valor presente do projeto (s6 poderdo ser comparados
projetos que se situem numa mesma faixa de valor) e com base em um minimo de kWh
gerado por ano, suficientes para atender a demanda local estimada (atende sua carga
estimada?). Desta forma, os critérios serdo de dois tipos: eliminatério ou classificatério. O
critério eliminatorio tem a fungdo de restringir o escopo de projetos concorrentes e garantir
que atendam as necessidades basicas definidas pela instituicdo a frente do processo de
avaliagdo multicritério. J& os critérios classificatorios sdo responsaveis por compor a

avaliagdo das alternativas de geracao.
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4.3 ESTRUTURA DO PROGRAMA MULTICRITERIO

4.3.1 INTRODUCAO

O programa multicritério - Avaliagdo Multicritério para Geragdo em Comunidades Isoladas
- tem uma estrutura baseada em critérios objetivos e subjetivos, além dos critérios
eliminatorios e dos classificatorios tendo por base, principalmente, o Método Swing

modificado, que serd explicado mais adiante.

Este programa foi implementado em programacgdo Visual Basic for Aplications (VBA) no
Excel® 2007. O aplicativo fornece a estrutura necessaria para que sejam avaliados os
projetos, sejam eleitas as preferéncias do avaliador e para que seja lancada a classificacao

final dos projetos de geragdo de eletricidade, de acordo com a nota final de cada projeto.

Os critérios objetivos, citados acima, sdo aqueles analisados objetivamente por meio dos
dados de cada projeto de geragdo, onde o pior e o melhor cenério neste quesito balizam a
nota (método Swing). J& os critérios subjetivos, estdo sujeitos a livre andlise do
avaliador/especialista sobre o critério em questdo, de acordo com seu conhecimento sobre
o assunto. No entanto, neste capitulo sdo fornecidas referéncias para a avaliacdo subjetiva,
onde sdo apresentados exemplos de tipo de classificagdo das tecnologias de geragdo com

base nos critérios em questao.

Paralelamente, sdo definidas outras duas categorias de critérios: os eliminatérios e
classificatorios. Os eliminatorios sdo critérios criticos capazes de classificar ou
desclassificar o projeto de geracdo. J4 os classificatorios, sdo responsaveis pela nota
avaliada (final) de cada projeto. Esta nota varia de 0 a 100, onde a nota maxima representa

a melhor classificagdo possivel.

Cada critério classificatério recebe um peso proporcional a sua importancia, segundo a
perspectiva do avaliador, onde a soma das prioridades resultantes dos critérios ¢ igual a
100%. Para eleger as prioridades de cada critério, o avaliador tem a flexibilidade de
escolher dois diferentes métodos: o método Swing (pesos) ou o método AHP (matriz de
comparagdes), que serdo detalhados mais adiante. A possibilidade de optar entre duas
formas de elei¢do dos pesos dos critérios, visa proporcionar maior confiabilidade a analise

e conferir flexibilidade ao avaliador na escolha do método em que melhor se adapta.

4.3.2 AVALIACAO DOS CRITERIOS

A avaliagdo dos critérios ¢ divida em dois tipos: objetiva e subjetiva, mostrados a seguir.
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4.3.3 AVALIACAO OBJETIVA

Os critérios que apresentam dados concretos (por exemplo: custo econdomico direto) sobre
o projeto ou alternativa de geracdo de eletricidade serdo analisados de forma objetiva. A
maneira objetiva de avaliagdo, nesta proposta, faz uso de um recurso do método SWING,
que ¢ a constru¢do de dois cendrios, M e P, onde M representa o cendrio com o conjunto
dos melhores indices em cada critério e o cendrio P representa o conjunto dos piores

indices em cada critério.

Cada critério objetivo terd um conjunto de indices (exemplo: emissdo de tCO,./kWh),
entre os quais havera o melhor e o pior. O melhor sera avaliado com a nota maxima: dez. O
pior serd avaliado com a nota minima: zero. Os indices com valores intermediarios serdo
avaliados de maneira linear, onde o indice que se encontra exatamente no meio, entre o

maior e o pior indice, serd avaliado com a nota cinco.

4.3.4 AVALIACAO SUBJETIVA

Caso o critério ndo aceite dados objetivos que permitam sua avaliacdo, ou seja, ¢ um
critério subjetivo por natureza, deve-se utilizar a avaliagdo subjetiva. Na hipotese do
critério ser objetivo, mas nao esteja disponivel um conjunto de dados, como solugdo deve-

se utilizar a avaliagdo subjetiva.

A avaliagdo  subjetiva deve contemplar o conhecimento prévio  dos
avaliadores/especialistas sobre o assunto tratado no critério. As informagdes e os dados
relativos as tecnologias de geragdo de eletricidade usadas em cada alternativa, devem ser

utilizados como referéncia para atribuir a nota da alternativa quanto ao critério em questao.

Em tese, cada projeto de geracdo € tnico e por isso devem ser utilizar informagdes e dados
do projeto, para sua avaliacdo. No entanto, sdo aceitos pressupostos baseados no
conhecimento prévio e na experiéncia dos avaliadores sobre a relagdo entre o tipo de
tecnologia e o assunto tratado pelo critério, como a emissao tipica de didxido de carbono e

determinada tecnologia, entre outras.

Para padronizar e facilitar a atribuicdo de notas a cada critério, deve-se seguir o padrao
adotado na tabela a seguir. Os avaliadores devem escolher as mengdes, da alternativa em
relacdo ao critério, cuja nota atribuida referente a cada men¢ao estd mostrada na tabela a

seguir.
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Tabela 4.2 - Padrdo de avaliagdo dos critérios subjetivos.

Classificacido da alternativa aos critérios qualitativos

MENCAO NOTA
Muito Bom 10
Bom 7
Regular 5
Ruim 3
Muito Ruim 0

4.4 CRITERIOS ELIMINATORIOS
Os critérios eliminatdrios sugeridos, capazes de desqualificar o projeto ou alternativa de
geracdo, sdo definidos a seguir:

1) Valor Presente

Os projetos devem estar numa mesma faixa de valor monetario. O valor presente do

projeto deve se situar na faixa VPyin< VP < VPpux.
2) Energia anual demandada minima

A quantidade de kWh/ano deve ser no minimo igual a Energia demandada minima em um

ano para a comunidade isolada.
3) Viabilidade da alternativa de geracdo

A tecnologia utilizada deve ter compatibilidade com a regido. Caso ndo haja condi¢des
propicias ao funcionamento da alternativa de geracdo, o projeto deve ser eliminado

(exemplo: aerogeradores em local sem condi¢des de vento minimas).

Deve ser observado que os limites do valor presente e a energia anual minima devem ser
definidos pela institui¢do (publica ou privada) responsavel por utilizar esta metodologia
com interesse em investir uma quantia determinada, que visa financiar um sistema de

geracdo para uma ou mais comunidades isoladas sem eletricidade.

4.5 CRITERIOS CLASSIFICATORIOS
Nesta parte os critérios sdo explicados e sdo apresentadas referéncias para a classificacao

dos critérios subjetivos.
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4.5.1 CRITERIOS ECONOMICOS

4.5.1.1 R$/kWh

Corresponde a um indicador objetivo de eficiéncia econdmica do projeto. E um dado
quantitativo por natureza. A nota para este item deve ser dada segundo o método SWING,
onde, dentre as alternativas de projeto, o item com menor R$/kWh possui nota dez, e o
menor recebe nota zero. Ja os itens com valor intermediario recebem nota proporcional a

escala linear.

4.5.2 CRITERIOS SOCIAIS

4.5.2.1 Sinergia entre a fonte primaria energética e as atividades produtivas locais

Este critério subjetivo ¢ um pouco amplo e aborda a relacdo complementar entre a geragao
e as atividades produtivas locais. Entretanto, as relacdes ou vantagens exclusivas do
fornecimento da energia elétrica nas atividades produtivas locais devem ser
desconsideradas, pois todas as alternativas de geracdo sdo aptas a oferecerem este servigo.

Este critério deve tentar contemplar os seguintes aspectos:
= Se os rejeitos da producdo local sdo utilizados de alguma forma na geragao;

= Geragdo de postos de trabalho na geracdo de energia elétrica, quer seja na extracao
da fonte primaria ou no processo de transformacao da fonte primaria em insumo
energético. Exemplo: o uso da biomassa como combustivel na geragdo (residuos
florestais, cascas de alimentos produzidos) requer a participacdo de mao-de-obra
local; e

= Em geral, o tipo de geragdo que utiliza a biomassa tem grande sinergia com as
atividades produtivas em comunidades na Regido Amazdnica, principalmente as
extrativistas.
4.5.2.2 Operacao manual do sistema por moradores locais
A avaliagdo deste critério ¢ subjetiva por natureza. Para avaliacdo deste critério devem ser
observados os seguintes aspectos:

* Quanto mais facil e automatica a operacao do sistema de geracao melhor esta
posicionada a alternativa com relagdo a este critério;

= A facilidade de operagdo deve ser compativel com o grau de instru¢do dos
moradores, caso seja muito complexa, a alternativa deve ser penalizada;

= Uma operacao complexa pode ser a coordenagdo do ligamento de muitos
equipamentos, em ordem especifica, que ocorra em grande freqiiéncia;
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= O sistema que prevé erros de operacdo e os indica ao operador quando ocorrem sao
desejaveis e avaliados como positivos;

= Robustez ao erro de operacao ¢ desejavel, isto €, o sistema de geracdo ndo quebra
facilmente devido a erros de operagdo; e,

= Sistemas de geracdo hibridos tém tendéncia a operagdo manual mais complexa,
exceto quando automatizados.

4.5.2.3 Disponibilidade da fonte de energia no local
Este ¢ um critério que tenta valorizar as alternativas sustentdveis e que utilizam recursos
energéticos disponiveis no local. A sua avaliacdo ¢ de natureza subjetiva e deve ser

classificada observando os seguintes aspectos:

* Quanto mais abundante for a fonte de energia que alimenta a geragao na localidade,
mais bem classificada ela é. Por exemplo, na geracdo edlica, quanto maior a
constancia e a velocidade do vento, melhor classificada ela é em relacao a este
critério. Quanto ao uso de turbinas hidrocinéticas, deve ser avaliada a abundancia
de rios com condi¢gdes minimas adequadas, a distancia entre eles € o centro da
comunidade;

= A facilidade com que a fonte primaria de energia do local se transforma na fonte de
energia pronta (ou combustivel) para a geracdo ¢ um aspecto importante, pois nao
basta existir abundancia de fonte primaria de energia no local. Se a fonte de energia
primaria precisa ser transformada para se tornar util e este ¢ um processo
dificultoso e inacessivel localmente, a disponibilidade do insumo energético ¢
pequena. Exemplo: transformagdo de biomassa em energia elétrica pode ser
considerada um processo relativamente dificultoso, dependendo da tecnologia de
transformacao;

= A dependéncia da importagdo do combustivel a ser usado ¢ considerada o pior caso
para este critério. Exemplo: a importagdo de 6leo diesel para estas comunidades de
dificil acesso ¢ considerada bastante negativa neste critério.

4.5.3 CRITERIOS AMBIENTAIS

4.5.3.1 Poluicao Atmosférica

O intuito de incluir este critério ¢ penalizar as alternativas de gera¢do que mais emitam
poluentes atmosféricos, e favorecer as que menos poluem. Existe uma grande quantidade
de poluentes atmosféricos, entre eles, os cinco principais sdo: O3 (ozdnio de superficie),
SO,, NOx, PM)y (particulas com didmetro menor que 10 pm) e CO. Para uma avaliacao

mais objetiva, ¢ muito desejavel que sejam apresentados dados sobre a emissdo destes



66

poluentes. Portanto, estabeleceram-se, arbitrariamente, trés dados de emissao considerados

necessarios na avaliag@o objetiva deste critério. Sdo eles: SO,, PM;o e NOx.

Apesar de ser uma escolha arbitraria, os trés tipos de poluentes escolhidos podem ser assim
justificados. O SO, ¢ responsavel por uma série de impactos como a diminui¢do da
expectativa de vida; aumento de admissdes em hospitais e danos ao meio ambiente por
meio das chamadas ‘chuvas 4cidas’. J4 o NOx pode causar reducdo da expectativa de vida,
danos as plantacdes e ao ecossistema, e eutrofizacdo, além de ser o responsavel pela
formagdo de Os, que possui uma série de outros possiveis impactos. O PM,g (Particule
Matter) ¢ uma denominagdo que engloba uma série de poluentes (com didmetro menor que
10 um) que podem causar diversos impactos a saide humana. Os impactos causados por

estes poluentes atmosféricos estao resumidos na se¢do 3.5.5.

A este critério, ¢ prevista flexibilidade quanto ao tipo de avaliacdo: objetiva ou subjetiva.
Caso sejam apresentados dados dos trés tipos de emissdo citados acima (SO, PMjg e
NOx), para cada alternativa de geracdo, a avaliacdo deste critério devera ser do tipo
objetiva, conforme explicado a seguir. No entanto, se ndo forem disponibilizados os dados

dos trés tipos de emissdo citados, a avaliagdo devera ser do tipo subjetiva.
a) Avaliacio objetiva da Poluicio Atmosférica

A poluicdo atmosférica pode ser subdividida em trés sub-critérios: taxa de emissdo por
unidade de tempo do SO,, PMjo e do NOx. Foi definido que cada um dos trés tipos de
emissdo tém peso igual na composicdo da nota do critério ‘poluicdo atmosférica’ e os
dados de emissdo de cada sub-critério serdo avaliados de maneira objetiva, explicada
anteriormente, onde a maior emissao recebe a nota minima, zero. Desta forma, a nota final
do critério ‘poluicdo atmosférica’ ¢ igual a média aritmética das notas individuais dos tipos

de emissdo.
b) Avaliacio subjetiva da Poluicio Atmosférica

Este critério devera ser avaliado de forma subjetiva quando os dados de emissdo forem
inexistentes ou incompletos. Para tanto, a avaliagdo da alternativa de geragdo devera ser
baseada no conhecimento e experiéncia dos avaliadores sobre os impactos ambientais
causados por determinados tipos de geracdo, tendo em vista os aspectos contidos no

projeto da alternativa de geragdo. Como sugestdo ou referéncia para a avaliagdo baseada na
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tecnologia de geracdo, ¢ apresentada a tabela seguir, que contempla os principais tipos de

tecnologias de geracdo em pequena escala.

Tabela 4.4 — Sugestdo para avalia¢do da polui¢do ambiental em fun¢o da tecnologia

Qassificacdo sugerida quanto a Poluigdo atmosférica em relagio a tecnologia

Fotovoltaica | Hidrodinética|  Edlica Biomassa | Microturbinas Ge;?:: a
Muito baixa | Muito baixa Muito baixa Alta Dependng Alta
combustivel

Outra classificacdo ¢ apresentada na préxima tabela, porém esta se refere ao tipo de

combustivel utilizado.

Tabela 4.5 - Sugestdo para avaliacao da poluigdo ambiental em fun¢do da ao combustivel

Classificacao sugerida quanto a Poluigao atmosférica em relagdo ao combustivel

" Carvao Residuos Rt
Carvao . i Oleo < .
. vegetal ou organicos Gas Natural . Oleo diesel
mineral . combustivel
lenha (biomassa)
. Alta a Muito
Muito alta Alta Alta Baixa dta Alta

4.5.3.2 Aquecimento Global

O critério ‘Aquecimento global’ ¢ incluido na andlise multicritério a fim de levar em conta
o aquecimento global, tema tdo em voga ultimamente, no intuito de favorecer as
alternativas de gera¢do que ndo contribuam para o efeito estufa. Da mesma forma que o
critério ‘polui¢do atmosférica’, o critério ‘aquecimento global’ pode ser avaliado de forma

objetiva ou subjetiva.
a) Avaliacao Objetiva do critério Aquecimento Global

As alternativas devem ser julgadas objetivamente quanto a emissao de gases de efeito

estufa, cujos principais sdo: CO,, CH4 e N,O.

A relagdo entre os gases de efeito estufa com o aquecimento global pode ser dada pelo
indice COj¢q (didxido de carbono equivalente). Este indice serd utilizado para fins
comparativos. A relagdo do metano com o didxido de carbono ¢ de 21 para 1. J4 a relagdo

entre o 6xido nitroso ¢ 310 para 1. Isso significa que a emissdo de 1 tonelada de metano e
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de 1 tonelada de oxido nitroso equivalem a 21 e a 310 toneladas de di6xido de carbono,

respectivamente.

O indice COyq devera ser o indice utilizado na avaliagdo objetiva explicada anteriormente,
onde a alternativa com menor emissdo equivale a nota dez e a de maior emissdo a nota
zero. Os indices que estiverem em posicdes intermediarias sdo avaliados de maneira

proporcional.
b) Avaliacdo Subjetiva do critério Aquecimento Global

Caso ndo haja dados sobre a emissdo de COyq, as alternativas serdo avaliadas em relagdo
as emissdes médias do tipo de tecnologia. Na tabela a seguir, ¢ apresentada uma referéncia

para a avaliacdo subjetiva com relacdo a fonte de energia utilizada para geracdo de energia

elétrica.
Tabela 4.7— Sugestao de avaliagdo do Aquecimento Global em funcdo das fontes
Combustiveis fosseis Fontes renovaveis
~ Derivados do , -
Carvao i Gas Natural Biomassa Outras renovaveis
petréleo
Muito alta Alta Média Muito pequena Muito pequena

4.5.3.3 Outros impactos ambientais
Este critério tem po objetivo avaliar outros impactos ambientais causados pela geragdo de
eletricidade diferentes da polui¢do atmosférica, no sentido de beneficiar as alternativas

mais limpas ou com menor impacto ambiental, entre os quais os impactos ao solo e a agua.

O critério em questdo possui apenas avaliacdo do tipo subjetiva e para sua correta

avaliagdo devem ser observados os seguintes aspectos, entre outros:
» Inundagao de areas, se houver;
= Rejeitos prejudiciais ao meio ambiente jogados na 4gua e no solo;
* Ruido e polui¢do visual excessivos;

= O desmatamento provocado pelo uso de determinada tecnologia.
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4.5.4 CRITERIOS TECNICOS

4.5.4.1 Disponibilidade e confiabilidade do servico de energia elétrica

A ‘disponibilidade e confiabilidade do servigo de energia elétrica’ ¢ um item que considera
o qudo disponivel e confiavel é o fornecimento de energia elétrica aos habitantes da
comunidade e se relaciona com o conforto dos habitantes e a regularidade do fornecimento
de energia elétrica. Esta ¢ uma avaliagdo ¢ de natureza subjetiva e para uma correta
avaliagdo devem ser observados os seguintes aspectos:

= Quanto mais confiavel e robusto for o servigo de energia elétrica entregue aos
usuarios, maior € a nota neste item,;

= E desejavel que a energia disponivel pelo sistema de geragio tenha uma margem de
seguranc¢a em relacdo a demanda estimada da comunidade analisada. Quanto maior
for esta margem, melhor. Dessa forma, a margem de seguranca, que ¢ a energia
oferecida (kWh/ano) menos a energia demandada estimada, ¢ um dado objetivo que
deve ser considerado na avaliagdo deste critério;

= Os sistemas de geragdo que foram pouco testados e carecem de ajustes devem ser
penalizados neste item, pois as incertezas quanto ao bom funcionamento destes
sistemas € maior;

= J4 os sistemas amplamente testados e com bons resultados devem receber uma boa
avaliag@o neste critério.

4.5.4.2 Operacao e Manutencio

A ‘operacdo e a manutencao’ sdo critérios relevantes para a escolha do tipo de geracdo em
comunidades isoladas. Devido ao fato das comunidades isoladas estarem, evidentemente,
em local de dificil acesso, ¢ bastante desejavel que o sistema de geragdo tenha operagao e
funcionamento confiaveis, que evitem imprevistos. Caso contrario, os moradores poderdo
ter prejuizos diversos na hipdtese do sistema de geragdo deixar de funcionar regularmente
€ seja preciso esperar por reparacao por pessoal especializado externo, o que pode demorar
longos periodos devido a dificuldade de acesso ao local. Este critério ¢ considerado
subjetivo e visa avaliar as necessidades de operacdo e de manutengdo, por pessoal
especializado, na comunidade isolada. Devem ser observados os seguintes aspectos para a

avaliagdo das alternativas de geragao:

= Quanto menor a necessidade de manutencao destes sistemas, melhor;
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= Os custos anuais com operagdo ¢ manutengdo (O&M), previstos na parte de andlise
financeira do projeto, sdo indicadores objetivos que devem ser considerados para
balizar a avaliagdo.
4.5.4.3 Necessidade de gerenciamento pelo lado da demanda
Este critério, considerado subjetivo, tem como objetivo analisar a dependéncia do
gerenciamento ou ajuste da demanda de energia a oferta do sistema de geracdo. Como
exemplo de gerenciamento de demanda, pode-se citar o agendamento do funcionamento
das cargas elétricas para ndo ultrapassar a poténcia nominal de geragdo. Quanto a avaliagdo
neste critério, devem ser observados os seguintes aspectos:
= Restrigdes do sistema de geragdo quanto da potencia fornecida com relagdo ao

horario de funcionamento. Por exemplo, a geracdo fotovoltaica que possui maior
disponibilidade de poténcia durante o dia;

= Se poténcia demandada maxima for maior que a poténcia oferecida minima pelo
sistema de geragdo, pode haver necessidade de gerenciamento da demanda.

4.5.4.4 Facilidade de aumento de oferta de energia

A intencdo de incluir este critério na avaliagdo das alternativas ¢ favorecer as tecnologias
que expandam, facilmente, a capacidade de oferta de energia, tipicamente a expansao em
modulos. Diferentemente das cargas ligadas a rede convencional, o aumento das cargas
alimentadas por um sistema de geracdo isolado pode ser limitado e condicionado ao
aumento da capacidade de geracdo, que ¢ geralmente mais dificil tecnicamente em

sistemas isolados.
Este também ¢ um critério subjetivo cuja avaliagdo deve contemplar os seguintes aspectos:
* Quanto mais facil for aumentar a oferta de energia, melhor;

= Sistemas que ndo prevéem aumento da capacidade de geragdo para atender o
aumento da demanda sdo considerados indesejaveis;

= O uso de modulos que podem ser acoplados para aumentar a geracao ¢
extremamente vantajoso, neste critério.

4.6 ALTERNATIVAS DE PROJETOS DE GERACAO

Para concretizar a analise multicritério proposta neste trabalho ¢ imprescindivel que as

alternativas de projetos de geracdo sejam apresentadas de forma a facilitar sua avaliagdo.
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Para fins praticos da analise multicritério, sugere-se que os projetos que estdo sendo
julgados pelo programa estejam incluidos em um documento contendo o resumo, os
aspectos principais e a especificagdo basica. J4 os projetos completos devem estar em
anexo para conferéncia no caso de duvidas. Estas sugestdes t€ém a intengdo de facilitar a

avaliagdo dos projetos de geracdo pelo avaliador/especialista.

4.7 FORMAS DE ELEGER OS PESOS DOS CRITERIOS

Para eleger as preferéncias em relagdo aos critérios classificatorios e determinar os pesos
de cada critério julgados justos na composi¢ao da nota final de cada projeto, sdo oferecidos
dois métodos distintos que calculam a prioridade resultante de cada critério. Pode-se

utilizar o método Swing ou o método ‘Analityc Hierarchy Process’(AHP).

Oferecer as duas opgdes para eleicdo dos pesos tem a finalidade de facilitar e dar
flexibilidade para que o avaliador o faca na forma mais conveniente, objetivando

identificar as prioridades resultantes de forma coerente com as suas preferéncias.

4.7.1 METODO SWING

Como ja explicitado no capitulo anterior, o0 método SWING se inicia com a construcdo de
dois cendrios hipotéticos extremos, o P e o M, onde o primeiro ¢ composto pelo conjunto
de todos os piores cenarios de cada critério, j4 o ultimo ¢ composto pelos melhores
cenarios em cada critério. Determinar as preferéncias consiste em pedir ao tomador de
decisdo para que observe cuidadosamente os potenciais ganhos em se mover do cenario P
para o M, para, em seguida, decidir qual o primeiro critério a ser movido do cenario P para
o M. Assumindo que esta primeira troca tem o valor de 100 unidades numa escala
hipotética, o tomador de decisdo ¢ solicitado a atribuir outro valor hipotético (<100) ao
segundo critério movido para o cendrio M, em ordem de importancia. A mesma forma
acontece para o terceiro critério mais importante, e assim por diante até percorrer todos os
critérios. Desta forma, sdo definidos os pesos de cada critério. A , retirada do aplicativo,
ajuda a compreender o método Swing. Observe que prioridade resultante corresponde a

coluna ‘Peso’ normalizada.
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combustivel e
atividades produtivas
locais

o, . Genario Prioridade
Critério Pior Melhor Peso | Resultante
R$/KWh
Snergiaentre o

Operacio manual do
sistema por
moradores locais

4.7.2 METODO ANALITIC HIERARCHY PROCESS (AHP)

O método AHP, criado por Saaty (1991), pode ser usado na quantificagdo das

caracteristicas qualitativas, permitindo a ponderacdo de todas as caracteristicas e a

priorizacdo dos critérios. Segundo o autor, sua teoria “reflete o que parece ser um método

natural de funcionamento da mente humana”. Este método AHP fundamenta-se na

comparagdo em pares entre diversos aspectos. Neste caso, sdo comparados, aos pares, 0s

11 critérios para avaliagdo de projetos de geracdo em comunidades isoladas. Nestas

comparacdes, a medida de comparacdo consiste na prevaléncia de um critério em relagdo

ao outro. Estas prevaléncias devem seguir a escala contida na tabela proposta por Saaty

(figura a seguir).
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Escala proposta por Saaty
Intensidade de

. . Definicdo Explicacdo
importancia ¢ plicac
. A As duas atividades contribuem
1 Mesma impartancia ; o
iguglmente para o objetivo
Impur‘téncia pequena de uma Aexperiencia e o julgamento
3 favorecem levemente uma

sobre a outra. atividade em relacdo & outra.

Aexperiéncia e o julgamento

5 Importancia grande ou essencial favorecem fortemente uma
atividade em relacdo & outra.

Uma atividade & muito fortemente
7 Importéncia muito grande ou favorecida com relacdo 3 outrs; a
demostrada. sua dominagde de importancia é

demaostrada na pratica.

Aevidéncia favorece uma
9 Importancia absoluta atividade em relacdo a cutra com
omaizs alto grau de certeza.

valores intermediarios entre ps ~ Qu@nde =2 procurs uma condicao
2, 4,68 de compromisso entre dua

valores adjacentes definighes

Quandeo a importancia do
Racionais Razoes resultantes da escala compeonente da coluna & maior
gue o da linha.

Figura 4.1- Escalas de comparagdo do método AHP  Fonte: Saaty modificado
Outro elemento importante no método AHP, ¢ a matriz de comparagdes, que contém os
indices resultantes das comparagdes entre os critérios. A matriz de comparag¢do utilizada no

aplicativo desenvolvido ¢ apresentada na figura a seguir.
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Matrizde Comparagdes dos critérios

(o] Q a o3 C5 o} c7 [o:] [o:] C10 ci

C10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.3 - Matriz de comparagdes, método AHP.  Fonte: Aplicativo desenvolvido
Observe que cada indice, C1 até CIl1, representam os critérios. O procedimento de
preenchimento utilizado no aplicativo requer apenas que a matriz triangular superior seja
preenchida, ja que a diagonal ¢ composta com elementos unitarios e os elementos da

matriz triangular inferior sdo dedutiveis pela equagdo (1) descrita mais adiante.

A prioridade resultante dos critérios, que ¢ o produto final deste método, tem igual valor ao

vetor T, mostrado mais adiante na equacao (3).

A matriz de comparagdes ¢ testada quanto a sua consisténcia, isto €, se os valores avaliados
dos critérios sdo harmonicos entre si, se ndo ha discrepancias. Se houver discrepancias, as
prioridades resultantes deste processo de avaliagdo ndo sdo validas, em tese. Dessa forma,
deve ser revista avaliagdo dos critérios e modificados, caso seja necessario, até que a
matriz fique consistente. A consisténcia ¢ testada pelo indice Razdo de Consisténcia (RC),

equagao (6).

OPERACOES E EQUACOES DO METODO AHP

ay = - ()

Onde aj; é o elemento da linha i, coluna j da matriz de comparagdes.

O autovetor da matriz pode ser estimado pela seguinte formula:
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— n 1/n
I"“I’r:' - (H_,":l a:'_,f:l (2)
O autovetor deve ser normalizado para que o somatorio de seus elementos seja igual a
unidade. Basta, para isto, calcular a propor¢ao de cada elemento em relagdo a soma.

W, W, W
= Wi E Wi o E Wi

T = ” 3)

Onde T ¢ o autovetor normalizado e serd utilizado para calcular as prioridades e calcular a

consisténcia da matriz de comparacgdes.

Para testar a consisténcia da resposta, o que indica se os dados estdo logicamente
relacionados, Saaty propde o seguinte procedimento: estima-se inicialmente o autovalor

(Amax)- A estimativa pode ser feita pela seguinte equagao:
=T.w (4)

Onde w ¢ calculado pela soma das colunas da matriz de comparagdes. Calcula-se, entdo, o
Indice de consisténcia (IC), através da seguinte expressio:
— (Amay—n)
Ic = =per )
A razdo de consisténcia (RC) calculada através da equacdo (6). RC € a razdo entre IC e um
indice de consisténcia aleatoria (CA). O indice CA, apresentado no quadro a seguir, ¢
proveniente de uma amostra de 500 matrizes reciprocas positivas geradas aleatoriamente,
de tamanho até 11 por 11 (Pamplona, 1999).
RC = — (6)

CA

Considera-se aceitavel uma razdo de consisténcia menor que 0,10. Para valores de RC
maiores que 0,10 se recomenda uma revisdo na matriz de comparacdes até que se obtenha

RC menor ou igual a este valor (Pamplona, 1999).

Tabela 4.11 - Valores de CA em funcao da ordem da matriz Fonte: Pamplona, 1999.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
CA 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51
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4.8 ETAPAS DO AVALIADOR/ESPECIALISTA SEGUIDAS NO APLICATIVO
MULTICRITERIO

O avaliador das alternativas de projetos de geracdo deve ser especialista no assunto, com o
devido conhecimento da problematica que envolve a geragdo de eletricidade em

comunidades isoladas, assim como os aspectos técnicos tratados.

A avaliagdo das alternativas de geragdo foi elaborada para ser realizada em oito etapas ou
passos. Estas etapas foram colocadas com o objetivo de facilitar a avaliagdo e permitir que
ela seja feita de maneira coerente, a fim de revelar corretamente a preferéncia dos

avaliadores. Estas etapas s3o as seguintes:
1) Ler o objetivo do questionario

Esta primeira etapa tem o intuito de instruir o avaliador quanto a finalidade do questiondrio
e contextualizar-lo. O objetivo do questiondrio ¢ apresentado na Tabela 4.13, tal como ¢

feito no aplicativo.

Tabela 4.13 — Objetivo do questionario (avaliagdo)

OBJETIVO DO QUESTIONARIO

O proposito deste questiondrio ¢ oferecer um método multicritérios para a tomada de
decisdo quanto a projetos de geracdo em comunidades isoladas. Os critérios foram
especialmente selecionados e julgados importantes para a escolha das alternativas de
geracdo em comunidades isoladas. Os critérios adotados englobam questdes econdmicas,
ambientais, sociais e técnicas dos projetos. Este questionario deve ser respondido por
especialistas ou tomadores de decisdes que tém conhecimento técnico e sensibilidade
sobre as questdes referentes ao atendimento energético das comunidades isoladas no
Brasil, assim como os impactos causados pela geracdo de energia elétrica (exemplo:

impactos ambientais).

2) Ler os Critérios Eliminatorios para os projetos de geracio

Os critérios de eliminagdo sdo apresentados no aplicativo em um link para um documento
que contenha tais critérios. O documento padrdo apresentado apds selecionar o link, tem o

mesmo conteudo da secdo 4.4. Aqui cabe observar que a instituicdo que utilizar esta
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metodologia e o aplicativo pode e deve criar ou modificar os critérios eliminatdrios

propostos, segundo a sua necessidade.
3) Ler os Critérios Classificatorios para os projetos de geracio

Da mesma forma que ocorre para os critérios eliminatdrios, ¢ apresentado um link para o
documento com as informagdes sobre os 11 critérios classificatorios. Este documento tem

o mesmo conteudo da se¢do 4.5.
4) Analisar os projetos ou alternativas de geraciao de energia elétrica disponiveis

Nesta etapa devem ser analisados os projetos concorrentes para geracdo em comunidades
isoladas que serdo avaliados pelo aplicativo. O objetivo desta etapa ¢ informar os projetos
que serdo avaliados ao avaliador sem a necessidade de um grande detalhamento. Deverao
ser analisados alguns pontos essenciais, como: a tecnologia empregada, a compatibilidade
do empreendimento com o local, os aspectos técnicos do funcionamento do sistema de
geracdo, a existéncia dos dados objetivos requeridos para a andlise (para os critérios
objetivos), entre outros aspectos relevantes do projeto. E importante que aspectos que

possam eliminar o projeto sejam levantados nesta fase.

Os projetos de geragdo concorrentes também devem ser apresentados ao avaliador. No
aplicativo ¢ previsto um link para um documento que tenha este contetido, no entanto, isto

fica a cargo da institui¢do responsavel pela analise.
5) Imserir dados iniciais para a avaliacio multicritério

Este passo ¢ importante para operacionalizagdo do aplicativo para gerar os modelos de
avaliagdo. E necessdrio inserir o nimero de projetos concorrentes e os tipos de avaliagdo
(objetiva ou subjetiva) dos critérios ‘poluigdo atmosférica’ e ‘aquecimento global’. Para

estes dois critérios sdo permitidas ou avaliacdo objetiva ou subjetiva.
6) Completar cada planilha de projeto com os dados referentes ao projeto

Esta etapa consiste em inserir os dados objetivos de cada projeto, como R$/kWh, ¢ as
avaliagdes dos critérios subjetivos (notas parciais em funcdo da men¢do atribuida) para

cada projeto de geracdo. Cada projeto ¢ avaliado em separado, em planilhas diferentes.
7) Classificar os critérios classificatorios, elegendo pesos para cada critério

Esta parte consiste em eleger pesos ou prioridades para todos os 11 critérios

classificatorios propostos, que devem corresponder as preferéncias dos avaliadores,
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resultando em uma lista de classificacdo das prioridades elegidas, onde a soma das
prioridades deve corresponder a 100%. Para eleger os pesos dos critérios sao

disponibilizadas duas opg¢des: método Swing de eleicdo dos pesos ou método AHP.
8) Gerar a classificacio final dos projetos e rever a avaliacido, caso necessario

Este ¢ o ultimo passo da avaliagdo multicritério dos projetos e permite gerar, a partir dos
dados de avaliagdo de cada projeto juntamente com as prioridades eleitas de cada critério, a
classificagdo projetos de geracdo. Desta forma, os dados sdo consolidados e é gerada a nota
final de cada projeto, além de outros dados. Estes dados estdo dispostos em uma tabela
flexivel - ‘tabela dindmica’ do Excel - capaz de mostrar os dados resultantes de diferentes
formas. Sugere-se ao avaliador que faga uma revisdo de suas escolhas caso o resultado lhe
parega desproporcional ou incoerente. Este ¢, portanto, um mecanismo de ajuste que ajuda

o avaliador a expressar suas preferéncias em forma de valores.

4.9 ETAPAS DA INSTITUICAO RESPONSAVEL POR REALIZAR A
AVALIACAO MULTICRITERIO

A instituicdo, publica ou privada, interessada em financiar projetos de geragdo de energia
elétrica em comunidades isoladas pode utilizar a metodologia multicritério aqui
desenvolvida. Para tanto sdo sugeridos alguns passos que devem ser seguidos a fim de
preparar a avaliagdo, direcionar a avaliacdo dos projetos concorrentes ao financiamento

para a finalidade desejada e finalizar o processo de avaliacdo.

4.9.1 DEFINIR OS CRITERIOS ELIMINATORIOS
Primeiramente, a instituicdo deve definir os critérios eliminatorios para a avaliagdo
multicritério. Para isso, deve definir a quantia maxima a ser investida no projeto de geragao

e escolher uma ou mais comunidades que poderao receber o beneficio/investimento.

A escolha da(s) comunidade(s) isolada(s) alvo pode ser objeto de outro método de
avaliacdo e de classificacdo. Embora este aspecto ndo seja tratado aqui, a avaliacdo

baseada em critérios predeterminados fica como sugestao futura.

Dessa forma, a escolha da comunidade isolada a ser beneficiada fica a critério da
instituicdo financiadora e deve estar baseada, logicamente, nos principios perseguidos no
emprego deste investimento social e conforme a conveniéncia da instituicdo investidora.
Outros critérios, além dos sugeridos neste trabalho, também podem ser incluidos. Por

exemplo, a proibi¢do da concorréncia de alternativas ndo renovaveis, caso o intuito da
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instituicdo seja promover a geragdo a partir de fontes renovaveis. A inclusdo de novos
critérios eliminatérios fica a cargo da instituicdo financiadora, com base nas suas

necessidades.

4.9.2 ORGANIZAR PROPOSTAS DE PROJETOS DE GERACAO

A instituicdo deve ser responsavel por conseguir projetos de geracdo para concorrer ao
financiamento. Ela pode fazer isto de diversas formas. Uma alternativa seria buscar estes
projetos no mercado ou em universidades e submeté-los a avaliagdo multicritério. Outra

forma ¢ promover uma espécie de licitagdo com a divulgacdo adequada.

4.9.3 SUBMETER OS QUESTIONARIOS AOS AVALIADORES
/ESPECIALISTAS

E importante que a avaliagio multicritério proposta seja pautada em questionarios
respondidos por pessoas que conhecem a problematica do fornecimento de energia elétrica
as comunidades isoladas e que possuam o conhecimento técnico minimo de tais
empreendimentos de geragcdo. Cabe a instituigdo a nomeagdo dos especialistas que se
submeterao a responder o questionario, com a especificagao dos critérios e dos projetos de

geracdo envolvidos.

4.9.4 REUNIR OS QUESTIONARIOS RESPONDIDOS E LANCAR A
CLASSIFICACAO RESULTANTE

A partir dos questiondrios respondidos, a instituicdo tem em mados as ferramentas
necessarias para lancar uma classificagdo final das propostas de geracdo, com as suas

respectivas notas.

Observe que apesar de ser considerado muito importante que o numero de questionarios
respondidos por especialistas ndo seja muito pequeno, ¢ possivel que com apenas um
questionario respondido a avaliagdo multicritério seja completa. Entretanto, uma avaliagdo
multicritério respondida com apenas um ou poucos especialistas pode apresentar
problemas. Um problema pode ser que o resultado da avaliacdo ndo seja produto da juncao
entre as diferentes correntes de pensamento dos especialistas sobre o assunto. Por exemplo,
existem especialistas mais preocupados com as areas ambientais e sociais; ja outros tendem
a valorizar muito mais a questdo econdmica do projeto. A avaliagdo por um pequeno grupo
de especialistas, ou mesmo apenas um, pode ser tendenciosa e ter resultados pouco

confiaveis.
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Existem mais de uma forma de agrupar os resultados dos questionarios. No entanto, aqui ¢

sugerida uma forma de reunido dos dados dos questiondrios para gerar a classificacdo final.
FORMA SUGERIDA DE AGRUPAMENTO DE DADOS

Com os questiondrios todos respondidos, ter-se-ao os pesos dos critérios, as mengdes dos
critérios subjetivos e os dados objetivos coletados dos projetos, com relagdo aos critérios

objetivos.

A sugestdo proposta para agrupamento dos dados para permitir o resultado final, pode ser
dividida em quatro simples etapas:

1) Os pesos dos critérios devem ser uniformizados utilizando a média de todos os
pesos coletados;

2) A partir do conjunto de mengdes julgadas em cada critério subjetivo, com suas
respectivas notas de zero a 10, deve ser obtida a média de cada critério avaliado;

3) Os dados objetivos, como o R$/kWh, devem ser confrontados. Caso haja
discordancia entre eles, os dados devem ser analisados. Em seguida deve-se fixar o
dado julgado correto, eliminando os diferentes.

4) A nota final de cada projeto serd dada pela multiplicacdo da nota média (nos
critérios subjetivos) ou da nota relativa obtida (nos critérios objetivos), pela média
dos pesos de cada critério (obtida anteriormente).

A partir das quatro etapas acima, a classifica¢do final dos projetos pode ser divulgada em

funcdo da nota final obtida por todos os critérios.

4.10 CONSIDERACOES FINAIS
A metodologia apresentada neste capitulo ¢ a base do aplicativo desenvolvido para andlise
multicritério. Este capitulo procurou descrever os aspectos importantes da metodologia

proposta para analisar os projetos de geracao de eletricidade para comunidades isoladas.

Como visto na secdo 4.3, a metodologia ¢ estruturada em duas categorias de critérios - os
eliminatorios e os classificatorios, estes tltimos responsaveis pela avaliagdo multicritério.
Foram apresentados 11 critérios classificatérios na tentativa de abranger os aspectos
importantes na escolha da alternativa de geragdo que englobam desde aspectos
econdmicos, sociais, ambientais, até técnicos. Cada critério foi detalhado quanto ao seu
proposito e os aspectos que devem ser levados em consideragdo na avaliagdo.

Especificamente em dois critérios, criou-se a possibilidade de serem objetivos ou
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subjetivos, com preferéncia ao tipo objetivo quando envolver dados objetivos. Quanto aos
critérios subjetivos, para determinados critérios foram apresentadas tabelas de referéncia

para a avaliagdo, no sentido de balizar as avaliacdes.

Os dois diferentes métodos de eleicdo de pesos aos critérios - Swing e AHP - foram
descritos, assim como suas formulagcdes matematicas pertinentes (método AHP). Pode-se
concluir que a existéncia de duas opgdes para eleicdo de pesos dos critérios tende a

enriquecer e dar maior credibilidade a andlise multicritério.

As etapas que o avaliador deve seguir para realizar a avaliagdo multicritério foram
apresentadas na se¢dao 4.6, com 0s mesmos passos previstos no aplicativo. Sua estrutura

permite que sejam revistas etapas anteriores para que evitar erros na avaliacao.

Por ultimo foram apresentados procedimentos sugeridos a instituigdo para viabilizar a
aplicacdo de questiondrios aos especialistas e permitir obter a andlise final, resultado do

agrupamento dos questiondrios submetidos.
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5 APLICATIVO MULTICRITERIO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS
Este capitulo aborda os aspectos construtivos do aplicativo elaborado em Excel ® 2007 e a

sua forma de utilizagdo. E apresentado, também, um exemplo de utilizagio.
ESTRUTURA DO CAPITULO

Esse capitulo se inicia com uma apresentacao do aplicativo quanto aos seus objetivos € em
seguida, aborda os aspectos construtivos do programa. J4 a secdo 5.2.2 explica passo-a-
passo sua utilizagdo, onde sdo mostradas imagens de partes do programa. Também detalha
a utilizacdo do aplicativo desde os primeiros passos, passando pelas formas de elei¢do dos

pesos, até os resultados finais gerados pelo aplicativo.

Na secdo seguinte, 5.3, ¢ apresentado um exemplo com oito alternativas de geracdo de
eletricidade & comunidades isoladas que foram submetidas a andlise pelo aplicativo e que
contém uma andlise de sensibilidade dos resultados a variacdo das prioridades vinculadas
aos critérios. Dentro desta se¢do, no item ou sub-se¢do 5.3.1 s@o apresentadas alternativas
de geracdo de eletricidade, a partir do exemplo, e um resumo do resultado obtido da
avaliacdo quanto aos critérios adotados. Na sub-se¢do 5.3.2, sdo mostrados os resultados
gerados em razdo das prioridades eleitas a partir dos métodos Swing e AHP. Ja na sub-
secdo 5.3.3, sdo demonstrados os resultados finais obtidos e as classificacdes das
alternativas identificadas. Por ultimo, ¢ apresentado o resultado do teste da sensibilidade
dos resultados obtidos apds submissdo a um avaliador que dd4 maior importancia aos

aspectos ambiental e social.

5.2 APLICATIVO

5.2.1 INTRODUCAO E OBJETIVO DO APLICATIVO

O aplicativo foi elaborado para servir de interface e plataforma para a metodologia
multicritério descrita no capitulo 4, permitindo que a avalia¢ao fosse elaborada de maneira
sistematica e eficiente, onde os resultados das avaliagdes pudessem ser disponibilizados de
maneira interativa e favorecessem que as preferéncias dos avaliadores sejam, de fato,

convertidas nos valores e nameros fornecidos.
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O aplicativo roda no Excel ® 2007 ou Excel ® versdao 2003, e ndo ¢ exigida instalagdo,

pois todo o seu conteudo estd dentro de arquivos com extensdo xIs ou xlsm.

5.2.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO APLICATIVO

O aplicativo foi elaborado na plataforma Excel® 2007 utilizando as interfaces graficas
inerentes ao programa e a programacao Visual Basic for Aplications (VBA). VBA ¢ uma
implementagdo da Microsoft Visual Basic, que utiliza uma programacdo voltada para
eventos associada a um ambiente de programacdo que podem ser construidas em quase

todos os aplicativos Microsoft Office”.

Este aplicativo constitui-se: de cinco planilhas expostas (ndo-ocultas), que dao suporte e
servem de interface grafica; de um formulario para inser¢do de dados iniciais; e de um
modulo de codigos com mais de 50 rotinas e fungdes. Outras planilhas estdo disponiveis de

forma oculta, como: a planilha ‘base de dados’ e os padrdes de planilha-projeto.

A partir das planilhas expostas, principalmente da planilha ‘Principal’, o usuario ¢
orientado sobre os passos necessarios para realizar a avaliagdo multicritério. Para atender
as necessidades surgidas no decorrer da avaliagdo, o programa permite criar ou excluir
planilha automaticamente, de modo a garantir que os passos da avaliagdo sejam seguidos,
além de dar flexibilidade ao processo uma vez que planilhas para coleta de dados sdo
criadas em fun¢do do niimero de projetos inseridos e dos tipos de critérios (objetivo ou

subjetivo).

Os calculos necesséarios no aplicativo sdo realizados na propria planilha, utilizando as

ferramentas e as facilidades disponiveis no ambiente Excel®.

Todos os dados coletados sdo inseridos em uma planilha Unica, denominada ‘base de
dados’, por meio da qual sdo gerados os resultados finais. Esta mesma planilha ¢ usada
como o resumo das avaliacdes realizadas por cada avaliador, na hipdtese do questionario
(aplicativo) ser respondido por mais de um avaliador/especialista. Também ¢ usada para

agregar consolidar os dados e gerar um resultado consolidado de todas as avaliacdes. .

5.2.3 UTILIZANDO O APLICATIVO
O passo inicial, obviamente, ¢ abrir o arquivo no programa Excel®. Em seguida, aparece

planilha ‘Principal’ na tela que contém todos os passos necessarios para execucdo da
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analise e os botdes de operacionalizagcdo do programa. Esta planilha ¢ mostrada na Figura

5.1.

O 1° passo ¢ constituido pela leitura do objetivo do questiondrio, como indicado na Figura

5.1, a fim de situar o avaliador e contextualizd-lo quanto ao proposito a ser seguido.

O 2° e o 3° passos permitem que o avaliador conhega os critérios eliminatorios e
classificatorios contidos no programa. Também sdo fornecidas orientagdes nos documentos

disponibilizados nos links e devem ser sempre usados em caso de duvida.

Ja o 4° passo permite a andlise dos projetos de geracdo concorrentes entre si. Essa etapa
depende das providéncias do ator responsavel pela analise multicritério, ou seja, pode ser
disponibilizado um ou mais documentos com as informagdes e especificagdes dos projetos

concorrentes.

No 5° passo o avaliador deve clicar no botdo <Inserir> para informar o numero do projeto
e definir os tipos de critérios — objetivos ou subjetivos - para os aspectos ‘Poluigdo

Atmosférica’ e ‘Aquecimento global’, de forma a organizar a l6gica do aplicativo.



Passos a serem seguidos pelos avaliadores

1° Passo: Ler o Objetivo do Questionario
Objetivo do Questionario

O proposito dest e questionario & oferecer um método multicritérios para atomadade decisdo quanto a
projetosde geragdo em comunidades isoladas. Os critérios foram especialment e selecionados e julgados
importantes para aescolha das alternativas de geracdo em com unidades isoladas. Os critérios adotados
englobam questdes econdmicas, ambient ais, sociaise técnicasdos projetos. Este questionario deve ser
respondido por especialistas ou tom adoresde decisfes que t ém conhecimento técnico e sensibilidade
sobre as questdes referentes ao atendimento energético das comunidadesisoladasno Brasil, assim como
osimpactoscausados pela geragdo de energia elétrica (exemplo: impactosambientais).

2° Passo: Ler os Critérios Eliminatdrios para os projetosde geracao
Critérins
Eliminatdrios
3° Passo: Ler os Critérios Classificatérios para os projetos de geracao
Crit drins
Classf catdnos
4° Passo: Analisar osprojetosou alternativas de geracdo de energia

elétrica disponiveis
Nestaetapa devem ser analisados osprojefos concorrentes parageracao em comunidadesisoladasque
serdo avaliados por este programa O objetivo nestaetapa & que o avaliador conheca os projetosque serdo
avaliados, sem a necessidade de um grande detalhamento. Deverdo ser analisados alguns pont os essenciais
como: a tecnologia empregada, a compatibilidade do empreendim ento com o local, aspectos técnicos do
funcionamento do sistema de geracdo, a existéncia dos dados objetivos requeridos para a analise (paraos
critériosobjetivos), entre outros aspectos relevantes do projeto. E importante que aspectos que possam
eliminar o projeto sejam levantados nesta fase.

UNKSPARA O DOCUMENTO QUE CONTEM 05PROJETOS DISPONIVEIS

5° Passp:  Inserir dadosiniciais para a Avaliacao multicritério, clicando
no botao abaixo

Abrirfarrmulario

6° Passo: Completar cada planilha de projeto com os dados referentes
aosprojetos

It paraos projetos |

7° Passo: Classificar os critérios classificatorios, elegendo o peso de cada
critério, na planilha 'Classificacdo dos Critérios'

It para Classifi cacdo dos critérios

8° Passo:  Gerar a classificacdo final dosprojetose rever a avaliacdo se
necessario

Mostrar Resultados |

Figura 5.1- Planilha principal do aplicativo
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O 6° passo consiste em avaliar cada projeto quanto aos critérios, sendo que no caso dos
critérios objetivos apenas se exige a inser¢do de dados e no dos critérios subjetivos ¢
preciso atribuir notas e as respectivas justificativas. Na Figura 5.3 ¢ apresentada uma

ilustracdo da imagem da planilha dos projetos-padrao.

Projeto - Solar Fotovoltéico

homeda projeto Solar Fotovoltdico
Infor magt ez sobre CritériceHim inat drios- Solar Fotovo téico Quanto a eliminagio
ialor Presentedo ™ -
Frojeta (RE) HAD Elimin ado
Energia anual gerads 13 .
[k nc) HAQD Elimin ado
Existem mofi vosque i mposshilitem 3 spli i ~ . ) PR
dest=projeto de geracio narsgifo? Mo Qesl &0 motivo? MAQ Elimin ado
Critérios Objetivos
@itésio Econdmico Dado Unidade:
R/ Kivh 21,28 F&/Kvh
GitdrioAmbiental Dado Unidade Relagiio 00y, Dado equivalente Total Unidade
emisao de (G 0,00 00y /ano 1 4]
Aguecmento Goba emissao de OHe 0/ ano 21 i) 0,00 PO g/ @
=mi=inds MO theOiano 10 0
Critérios Subjetivos
Desacrigio Mencio Mota Absoluta

2) Critério=Sociais

nengéfics Mo hé mntrituicho dests siternativa para asstrividadesprodutives Sémdo Wit o R o

fornedmentode enargizSitica aram

Asperacio manual dossisems fotowolta ms praticaments nioesists Emgerd o

fundonamento desessistamas 2automatios, 20 wudriodaene jani pradsmse Muito Bom 10
PIEDCUPErCom & geragin, quando o sistems ests dimensionado @ etaments.
{Comno 3 noidénc sobr & dealtainteansdade naragio & comunidaie gz é

premate mmramaw onst osderant o anotodo, pode= mnadesr ques Muito Bom 10

fonteenargia par 3 estagemgdo tam grande digoni bilidade.

3) CritériosAmbientais

z) Poligdo Am csférica Maoha paluigho atmosini. Muit Bom 10
Moo sioprevigosout resimpactos Muit Bom 10

Comoempreg da producioem lang escals de st emasfotowoltsicosde geracio,
enmntram-senesmersdosausiment sdemasmuit confiweiss tesedos Mo Bom T
entants, o peders = consderado disponivel & mnfidel, o forneciments de

Viakores médios O&M obtido de DURM ONT: 04/ KW Eportentoo menor custo

. Muito Bom 10
possieEl.

Eesparado slgum tipo de gerendiament odademands, afim deapr ovei ar amaior
potenda brieddanashomsdeinmlacio. Mo entantoa forma de armazsnaments Reguiar 5
em baterizs est bem consdlidada e Goilita pam o conasmmidor.

E comum o= sigemas Etovdta ms Eemdivdidosem moduosque s acoplados
wn=a0s outros, Desta brmao sumento da capacidads de garagio € bagtantesimpes Muit Bom 10
para sigemas bitowol soos.

Figura 5.3 - Planilha dos projetos preenchida

No 7° passo devem ser atribuidos os pesos subjetivos para cada critério conforme as
preferéncias do avaliador. Para isso, ¢ necessario selecionar botdo <nome do botdo>,
disposto logo abaixo da instru¢do do sétimo passo, de forma a exibir a planilha

‘Classificacdo Critérios’, conforme ilustrado na Figura 5.5.
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g = g 7 s
Qassificaggo dos (ritérios
Para eleger as preferéncias em relaggo aos critérios dassificatérios e determinar o pesosjulgados justos de cada critério na composigdo da nota final de cada projeto, sdo oferecidos dois métodos distintos que
calculam a prioridade resultante de cada critério. Pode-se utilizar o método Swing ou 0 método Analityc Hierarchy Process (AHP).
Metodo Swing
Ométodo swing € uma forma mais répida e simples eleger prioridades para os critérios, onde sdo definidos pesos de 0 a 100 para cada critério seguindo etapas estratégicamente eficazes. Apesar de aparentar
muito simples de eleger prioridades, ele é bem conceituado pela literatura.
Método AHP
Ométodo AHP faz comparagBes aos pares entre cada critério entre si. Sdo necessarias n(n-1)/ 2 comparagdes, onde n é igual ao nimero de elementos, sendo portanto 55 comparagdes entre critérios neste caso.
Eum método mais complicado, porém pode ser considerado mais confiavel. Este método se adéqua muito bem a critérios qualitativos.

Ir para Método AHP Ir paraMétodo Swing

e =g 2o Prioridade
Tipo do aritério Critério Resultante
Econémico R$/kWh 31,75%
Snerga entre o combustivel e atividades produtivas locais 15,87%
Social Operagdo manual do sistema por moradores locais 317%
Disponibilidade da fonte de energia no local 11,11%
Poluigdo Atmosférica 317%
Ambiental Aquecimento Gobal 4,76%
QOutros impactos ambientais 317%
Disponibilidade e confiabilidade do servigo de eletricidade 9,52%
Tecnicos ] Cpera@emanutengéo 11,11%
Necessidade de gerenciamento pelo lado da demanda 1,59%
Facilidade do aumento de oferta de energia 4,76%
Soma 100,00%

Consolidar Dados |

Voltar para Frindpal |

Figura 5.5- Planilha Classificac@o dos Critérios, elegendo pesos para os critérios
Para permitir a elei¢do dos pesos dos critérios sdo oferecidas duas op¢des: método Swing e
método AHP. Uma explicag@o destes dois métodos esta disponivel na planilha. O usuério

deveré escolher uma das duas opgdes. Para seleciona-lo, basta clicar no respectivo botao.
METODO SWING

Ao escolher o método Swing, serd exibida uma planilha com instrugdes para o
preenchimento dos pesos, em forma de passos a serem seguidos. Os cendrios melhor e pior
sdo preenchidos automaticamente para os critérios objetivos. Ja os cendrios referentes aos
critérios subjetivos deverdo ser preenchidos com as alternativas de geragdo
correspondentes para possibilitar o prosseguimento dos passos subsequentes previstos no

método Swing, como explicado na instrucao.

Apds o preenchimento da coluna ‘Pesos’, o usuério visualizard a classifica¢do resultante
clicando no botdo <nome do botdo> disponivel na parte inferior da tabela. Depois de
concluida a definicdo dos pesos, o usudrio devera voltar para planilha ‘Classificagdo
Critérios’. Essa operagdo gera, automaticamente, a planilha ‘Classificagdo dos Critérios’

com as prioridades definidas para os critérios de acordo com o método (Figura 5.7).
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M étodo Swing com critérios objetivos e subjetivos
1* Pasax Presncrer no campo Ceriiriqy oS giorese mel hores proj etoe com ndl agio aos aitériosavaliadosrelativoe apenasacs aitérios Subjetivos
2* Pasex Observar opotendal garho entre o Piore o Mdhor Ganario

1) uponka que o seu ponto de paiida é o Plor Jenano e avood & pem Rido levar apenas uma caleqia para o cendrio B

2} Suponna Que agoT 3que Vo & pode maver tamibem um &= gundo CrRerio pra o ‘Welmor &Enano

* a2 fioha comssponders da cdses P dighe o valor comidemds aegnadc para 2 ors mne ca censdoy smmasecals el 100
3}t nue ese procedimento D3R 0 5T RErios restant es, UM 3pd 54 ouln

2* Pas Observe as pricridades reaitantes caleuladas pelo Expsl

4" Pasgx Paree revise s preferendas

Fy00® 33 Que 3500 ridates B3 vasaos cmdniosn S0 refistem mretaments 35 suEspraferénciss vale pErao 2 pess & nevie andem ﬁ-}B&a’l}ﬁ)e 05 peEE AU s

D .t' .o Oritério ) Genarnio Pricrichde
en Objetivo| Subjetivo Hor Melhar == Reaitarte
/K X ] 40000 vy 100 INTER
OnErns sl
SNengE eRtre 0 MMDUE el ka0 ~ P
produias ol x & unioace 50 58T%
Cpergdo manal @ SEEmaApoT Mo ES -
- X  unidase 0 3T
locals
Diisponiniiidzd e dafonte de energla no ol X 5 unidace 3B 1111%
1809 a0
PoluigioAmmosenica x 1AL o 0 31T
TNO
A guecimen 10 Ghotal x (Lo TE ) 6138 [} 5 4 T8
Qutrosimpacios amblentals X & unidate 0 21T
Dispon b lidade & o TDIIbade 00 = Vo de _ A
eBiriodace x & unicace 0 352%
OpeEeo e manutengo * 5 unidace % 1111%
hecessidade da ¢ Ch b lado da
& 0% gETENCEMEED P X & unikdade 3 155%
demanda -
Faclibade 00 SUMEMD O 0Rknads enemE x 5 unidace 5 475

Gerardlassi @i dosaiténio seomnd ado aprieridade mattate |

‘ditarpaa lasd icad Fitérios |

Figura 5.7 - Planilha com o método Swing

METODO AHP

Caso seja escolhido o método AHP, sera mostrada uma planilha (Figura 5.9) com
instrugdes de preenchimento da matriz de comparagdo entre os critérios, que deve ser
preenchida para que sejam eleitas as prioridades resultantes de cada critério. Para facilitar o
preenchimento e evitar que o avaliador tenha que recorrer freqiientemente a legenda dos
critérios, foi desenvolvido um mecanismo que apos a selecdo da a célula dentro da matriz,
gera uma mensagem informando quais critérios estdo sendo comparados entre si (Figura

5.11).
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Indrucdes de como utilizar o método Analityc Hierarchy Frocess (AHP)
1) Ométodo AHP
0 método AHP fundam enta-s= na comparacio aosem pares entre diversos aspectos. Nest ecaso, serdo comparados, aos pares, 08 critériospara avaliaco de
projetosde geracio em comunid adesisoladas. Os critéries que serdo avaliados s8o o critérios dassificat orios propogosneste documento, wujas as Sglas C1
até C11 correspendem respectivament e aos oitéiosque e 80 megrados na legenda, localizado abat<o da M atrizde Comparaciies O preenchimento da
partetriangular superior (em |aranja) da M atrizde Co mp araciies € necessirio para que sgjam inferidazas prioridadesd e cada aitéric.

2) Freenchimento da Matrizd e Comp aragdes

Para o correto preenchimento da matrizde comparacio & necessario identificar cada critérie (Sgla= C1 a C11) epreencher o valor de preferéncia de um
critério sabreoutro, deacondo com a escalaproposta por Saaty, mostrada abaixo da M at izde Comparacio. O preenchimento deve o comer da ssguinte
forma: o critério que mmesponde a linha & comparad o a0 critério nacoluna. Na celula, 18-s: o critério dalinhatem preferenciad e valor X sobre o critério da
coluna. Devem ser prenchidasapenasa parte triangular superior da matriz de o mparacies (em laranja) Exemplo: Se o criério C1 tiver importdnciaabsoiut a
em relagio ao critério C2, marca-se o nimero 9nalinha1 coluna 2, de acordo com a escala propoga por Saaty.

3) Consgténcia da Matrizde Comparagies

Amatrizde mmp aracies & testada quanto a sua consisténdia, izto &, se osvaloresavaliadosdoscritérios o harmdnicosentre i, s ndo ha disgepdndas S
houver discrep dncias as prioridades resultantes deste processe de avaliacio ndo sio validas em tese. Dessaforma, deve ser revida avaliacio do critériose
modificadascaso necessario, até que a matrizseja mnsigente. A considénda étesada porum indice (RazZio de Consigénda)

Figura 5.9- Instrugdes — planilha ‘método AHP’

Matrizde Comparagdes dos critérios

cl (o) (oc] (o'} c5 (o3 cr (o] © c10 ci1
ol | 1 6 9 8 8 7 8 6 7 9 6
@ 116 1 5 3 3 4 5 4 4 7 3
o<] 1/9 1/5 1 1/5 1 1/3 1/2 1/4 1/5 1 1/4
o 18 13 5 1 4 3 5 1 1 5 1
e3 18 13 1 1/4 1 1 1 1/4 1/5 2 113
®% 17 1/4 3 13 1 1 2 1/2 1/5 3 1/2
cr 18 1/5 2 1/5 1 112 1 1/4 1/4 1 1/4
0] 116 1/4 4 1 4 2 4 1 1 3 1
@ 17 1/4 5 1 5 5 4 1 1 5 1
cl1o 1/9 17 1 1/5 13 113 1 13 1/5 1 1/4
ci 116 13 4 1 2 2 4 1 1 4 1

Figura 5.11 — Matriz de comparagdes — planilha ‘método AHP’
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LEGENDA - critérios dassificatérios Escala proposta por Saaty
c RS/KWh Intensidade de
. A Definica licagio
¢ Snergia entre o combustivel e atividades produtivas locais importancia G20 it
a3 Operagéo manual do sistema por moradores locais 1 Mesma importandia As duas atividades contribuem
(e} Disponibilidade da fonte de energia no local igualmente para o objetivo
o3 folbicaolitino-{erics Importandia pequena de umasobrea  Aexperiéndaeo julgamento
& Aquecimento Global 3 outra favorecem levemente uma atividade
a Qutrosimpactos ambientais ) emrelagdo a outra.
a3 Disponibilidade e confiabilidade do servigo de eletricidade Aexperiénda e o julgamento
@ Operagéo e manutengdo 5 Importancia grande ou essencial favorecem fortemente uma atividade
C10 Necessidade de gerenciamento pelo lado dademanda emrelagéo aoutra.
Ci1 Fadilidade do aumento de oferta de energia ) ) Uma atividade é muito fortemente
7 Importancia muito grande ou favoredida com relaggo & outra; a sua
demostrada. dominago de importanciaé
demostrada na prética.
Aevidéncia favorece uma atividade
9 Importancia absoluta emrelagio a outra com o maisalto
grau de certeza.
2468 Valoresintermedirios entre os Quando se procura uma condigdo de
T valores adjacentes compromisso entre dua definigdes
Quando aimportancia do
Racionais Razbes resultantes da escala componente da coluna é maior que o
dalinha.

Figura 5.13- Legenda e tabela com a Escala das dos valores de comparagdo — planilha ‘método AHP’
O usudrio deve levar em consideragdo a escala proposta por Saaty (Figura 5.13), criador do
método AHP, pois é nela que o preenchimento da matriz de comparagdes deve estar

baseado.

Por ultimo, o programa gera automaticamente uma analise da consisténcia da matriz de
comparagdes, testando a coeréncia entre as mesmas''. Caso a matriz ndo esteja consistente,
o programa exibe uma mensagem com alertando para o fato e orientando para sejam
revistas as comparagdes. Apds a conclusdo destas etapas, o usudrio deve retornar a planilha
‘Classificacdo Critérios’. Essa operacdo gera, automaticamente, uma planilha-padrdo com

as prioridades resultantes do método AHP.

PARTE FINAL

Ao retornar a planilha ‘Classifica¢do Critérios’, independente do método selecionado pelo
usudrio, deverd ser selecionado o botdo ‘Consolidar Dados’ para que seja concluida a
avaliacdo. Esta etapa ¢ pré-requisito para que classificagdes finais das alternativas possam
ser geradas. Em seguida, o usudrio deverd voltar a planilha ‘Principal’ para acessar o

ultimo passo (oitavo passo).

11 - , a . .. ,
A base tedrica para os calculos da coeréncia da matriz e as prioridades resultantes do processo esta na

se¢do 4.6.2
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O 8° passo, na planilha ‘Principal’, consiste em mostrar os resultados da avaliagdo
multicritério por meio da selecdo do botdo <nome do botdo>. Por meio desta tltima agao,
sera gerada uma tabela flexivel, denominada ‘tabela dindmica’, que exibe o resultado final
em diversas formas, os quais podem ser exibidos por meio da sele¢do dos parametros da

tabela dindmica. A mostrada a seguir ¢ uma das formas de visualizagdo do resultado.



Tabela 5.1 — Exemplo de resultado mostrado pelo aplicativo.

Geracédo Bdlica
R$/kWh

a) Snergia entre afonte primaria energéticae
as atividades produtivas locais

b) Operagdo manual do sistema por
moradores locais

c¢) Disponibilidade da fonte de energia no local
a) Poluicdo Atmosférica

b) Aquecimento Gobal

¢) Qutrosimpactos ambientais

a) Disponibilidade e confiabilidade do servigo
b) Operagdo e Manutengéo

¢) Necessidade de gerenciamento pelo lado
dademanda

d) Facilidade de aumento de ofertade
energia

Nota final

Gerador a disel
R$/kWh

a) Snergia entre afonte primaria energética e
as atividades produtivas locais

b) Operagdo manual do sistema por
moradores locais

¢) Disponibilidade da fonte de energia no local
a) Poluicdo Atmosférica

b) Aquecimento Gobal

¢) QOutrosimpactos ambientais

a) Disponibilidade e confiabilidade do servigo
b) Operagdo e Manutengéo

¢) Necessidade de gerenciamento pelo lado
dademanda

d) Facilidade de aumento de ofertade
energia

Nota final

Nota
Parcial
9,515743

10

10

10

7
0
Nota
Parcial

7,509108

o O wo ~

[@2N6e)]

10

Prioridade Resultante dos
critérios

0,368771577

0,161650838
0,021062033

0,08797233
0,029281549
0,039993556
0,025568282

0,077723031
0,090871583

0,020209972

0,076895248
0

Prioridade Resultante dos
critérios

0,368771577

0,161650838
0,021062033

0,08797233
0,029281549
0,039993556
0,025568282

0,077723031
0,090871583

0,020209972

0,076895248
0

92

NOTA
3,5091

0,2106

0,2928

0,2556

0,6361
0,0606

0,5382
5,5032

NOTA
2,7691

0,1474

0
0,0878
0
0,2556

0,388615
0

0,202

0,7689
4,6197

A partir da visualizagdo dos resultados na ‘tabela dindmica’, o usudrio podera encerrar a

avaliacdo, caso deseje representar suas preferéncias, ou poderd revisar as avaliacdes

posteriormente para gerar novos resultados.
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Desta forma, encerra-se a avaliacdo das alternativas de geracdo. Os resultados da avaliagdo
sobre as alternativas deverdo ser consolidados ao final pelo responsavel pela avaliagdo

multicritério, gerando ao menos uma classificagao final.

5.3 EXEMPLO DE APLICACAO: AVALIACAO DE OITO ALTERNATIVAS
HIPOTETICAS DE GERACAO

Sdo analisados, nesta se¢do, oito diferentes alternativas de geracdo para verificar o
funcionamento e validar o aplicativo desenvolvido, assim como identificar aspectos

positivos e negativos do mesmo.

5.3.1 AS OITO ALTERNATIVAS DE GERACAO

As oito alternativas de geragdo propostas sdo descritas aqui de forma genérica e sem
detalhamento, pois este ndo faz parte do escopo deste trabalho. As informacdes sobre estas
alternativas foram obtidas principalmente das seguintes referéncias: Veronese, da onde
foram tirados os custos econdmicos diretos da geragao (US$/MWh.ano) e custo de O&M
tipicos das tecnologias; e de diversas fontes na internet sobre as tecnologias e seus

impactos ambientais e sociais possiveis.

Estes oito exemplos sdo avaliados no programa pelo autor deste trabalho, que ndo ¢ um
especialista no assunto, mas tentou-se buscar coeréncia nas avaliagdes das alternativas,

com base no conhecimento prévio das alternativas e nas referencias ja citadas.
As alternativas concorrentes utilizadas no aplicativo sdo:

1) Solar Heliotérmica;

2) Solar Fotovoltaica;

3) SHGH - Sistema Hibrido de Geragio Distribuida'?;

2.0 SHGD ¢ composto por painéis fotovoltaicos, células a combustivel e baterias. O sistema fotovoltaico
alimenta o sistema de geracdo como um todo fornecendo energia para carga os dois sistemas de
armazenamentos de energia, baterias e tanques de hidrogénio produzidos por eletrolise. Este € o projeto do

Professor Mauro Moura Severino, UnB.
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4) Eolica;

5) Turbinas Hidrocinéticas;
6) Biomassa — Cana;

7) Biomassa — Gés do Lixo;
8) Gerador a disel.

Estas alternativas foram avaliadas quanto aos onze critérios (classificatorios) propostos, o
resumo de suas avaliacdes estd mostrado na Tabela 5.3 a seguir da proxima pagina. Pode
ser observado que das oito, apenas uma alternativa de geragdo ¢ do tipo ndo-renovavel,
Gerador a disel. Todas as oito alternativas se adequaram aos critérios eliminatorios

propostos na metodologia, sendo consideradas aptas a concorrer entre si.

A comunidade isolada pensada para receber esta geracdo ¢ baseada na comunidade isolada

Complexo de Pesquisas Cangugu retirada de Severino, 2008.

Tabela 5.3 - Resumo da avaliacao dada as oito alternativas de geragdo quanto aos critérios.

Resumo das avaliagdes das alternativas quanto aos critérios
. Alternativas de geracdo
Q itérios Solar heliotérmica  Solar fotovoltaica SHGD Bdlica Hidrocinética Biomassa-cana Biomassa-GDL Gerador a diesel
RS/ kWh 121,63 USS/MWh  321,28USS/MWh 400 USS/MWh  50,03USS/MWh 3522 USS/MWh 38,14 USSMWh 38,73 USS/MWh 123,83 USS/MWh
Sinergia entre o combustivel e Muito Riim Muito Riim Muito Riim Muito Rim Muito Riim Muito Bom Muito Bom Muito Ruim
atividades produtivas locais
s R O TR e Bom Muito Bom Bom Muito Bom Muito Bom Muito Rim Muito Riim Bom
moradores locais
Disponibilidace d;::“e deenergano 6 Bom Muito Bom Muito Bom Muito Riim Bom Bom Muito Bom Muito Ruim
Poluicio Atmosférica Muito Bom Muito Bom Muito Bom Muito Bom Muito Bom Ruim Ruim Ruim
Aquecimento Global 0100, emitida 0t00, emitida  0t00,qemitida  0t00,, emitida  0tQ0,, emitida 0100, emitida  0t00,,, emitida 61,32t GO/ ano
Outrosimpactos ambientais Muito Bom Muito Bom Muito Bom Muito Bom Muito Bom Muito Ruim Ruim Bom
Disponibilidade e confiabilidade do Regular Bom Regular Muito Ruiim Bom Bom Bom Muito Bom
servico de eletricidade
Operagio e manutengdo Bom Muito Bom Ruim Bom Bom Regular Bom Muito Ruim
Necessidade de gerendiamento pelo Ruim Regular Bom Ruim Riim Muito Bom Muito Bom Muito Bom
lado da demanda
paciidacblo :::;‘;" Celoteriate Regular Muito Bom Bom Bom Muito Ruim Muito Rim Muito Rim Muito Bom

5.3.2 ELEGENDO PRIORIDADES DOS ONZE CRITERIOS

Como ja explicado, o aplicativo oferece duas formas de eleger pesos aos critérios, pelo
método Swing e pelo AHP. Para avaliar as oito alternativas de geragdo, os dois métodos
foram testados. Nao houve grandes diferencas nas prioridades eleitas pelos métodos Swing

ou pelo método AHP, como pode ser visto nas tabelas a seguir.
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Tabela 5.6 - Classificagdo dos critérios utilizando o método Swing

Resultado do Método Swing
Qritério Peso Prioridade Resultante
R$/kWh 100 31,75%
Snergiaentre o mmbust |V§I e atividades 50 15.87%
produtivas locais
Disponibilidade da fonte de energia no local 35 11,11%
Operagdo e manutencgao 35 11,11%
Disponibilidade e (X)mfla.bllldade do servigo de 30 9,52%
eletricidade
Aquecimento Gobal 15 4,76%
Facilidade do aumento de oferta de energia 15 4,76%
Operagéo manual do S|s.tema por moradores 10 317%
locais
Poluigdo Atmosférica 10 3,17%
Outrosimpactos ambientais 10 317%
Necessidade de gerenciamento pelo lado da 5 1.59%
demanda
SOMA 315 100,00%

Tabela 5.7 - Classificagdo dos critérios utilizando o método AHP

Resultado do Método AHP
Critério Prioridade Resultante
R$/kwWh 36,88%
Snergia entre o combustivel e atividades produtivaslocais 16,17%
Operagdo e manutengio 9,09%
Disponibilidade da fonte de energia no local 8,80%
Disponibilidade e confiabilidade do servico de eletricidade 7,77%
Facilidade do aumento de oferta de energia 7,69%
Aquecimento Gobal 4,00%
Poluicdo Atmosférica 2,93%
Outros impactos ambientais 2,56%
Operagdo manual do sistema por moradores locais 2,11%
Necessidade de gerenciamento pelo lado da demanda 2,02%
Soma 100,00%

A diferenca vista entre as duas classificacdes ¢ de certa forma natural, o que ndo invalida
nenhuma das duas classificacdes. No entanto, foi observado que eleger as prioridades por
meio do método AHP parece dar mais confiabilidade ao resultado, apesar de requerer mais

esforgo.
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5.3.3 RESULTADOS DA AVALIACAO DAS OITO ALTERNATIVAS

Fornecidos os dados e notas parciais, e obtidas as prioridades dos onze critérios, foi
possivel obter a classificacdo final das alternativas no aplicativo. Dependendo das
prioridades resultantes dos critérios, as notas finais das alternativas e a ordem de

classificacdo tendem a se modificarem.

A classificacdo final obtida com as prioridades eleitas pelo método AHP, contida na se¢ao
anterior, ¢ mostrada na Tabela 5.9. Ja a classificagcdo final utilizando o método Swing ¢

mostrada na Tabela 5.11.

Tabela 5.9 — Classificacdo final utilizando o método AHP

Classificacao final - método AHP
Alternativa de Geracao Nota final
Biomassa - gas de lixo 7,94
Biomassa - Cana 7,15
Turbinas Hidrocinéticas 6,53
Solar Heliotérmico 5,84
Geracao BEdlica 5,50
Solar Fotovoltaico 4,75
Gerador a disel 4,62
SHGD - Sistema Hibrido de Geragao Distribuida 2,92
Tabela 5.11 - Classificagdo final utilizando o método Swing
Classificacao final - método Swing
Alternativa de Geracao Nota final

Biomassa - gas de lixo 7,94
Biomassa - Cana 6,96
Turbinas Hidrocinéticas 6,54
Solar Heliotérmico 5,91
Geragao Bdlica 5,13
Solar Fotovoltaico 5,08
Gerador a disel 413
SHGD - Sistema Hibrido de Geragdo Distribuida 3,22

Observe que apesar de serem utilizados métodos distintos para eleger pesos, a ordem de

classificagdo ndo se alterou e as notas finais tiveram pouca variagao.
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5.3.4 SENSIBILIDADE DOS RESULTADOS AOS PESOS ATRIBUIDOS AOS
CRITERIOS

Por ultimo, serd avaliada a sensibilidade do resultado obtido variando-se os pesos dados
aos critérios. Observe que as prioridades dos critérios obtidas na secdo 5.4.2 podem ser
consideradas um pouco conservadoras, por dar mais valor ao critério econdmico € menor

valor aos critérios ambientais, sendo que os sociais sd30 moderadamente importantes.

Para fins de comparacdo criou-se uma situacdo hipotética, onde outro avaliador mais
preocupado com questdes ambientais e sociais elege as prioridades de acordo com suas

preferéncias, cujo resultado esta expresso na tabela 5.7.

Tabela 5.14 — Resultado da prioridades dos critérios com maior peso nos critérios sociais € ambientais.

Resultado - Avaliagdo ambientalmente e socialmente mais agressivas

Qritério Peso Prioridade Resultante
R$/KWh 100 18,02%
Snergiaentre o oombustlvgl e atividades produtivas 9 16.22%

locais
Aguecimento Gobal 70 12,61%
Operagdo e manutengao 55 9,91%
Poluigio Atmosférica 50 9,01%
Disponibilidade da fonte de energia no local 45 8,11%
Facilidade do aumento de oferta de energia 45 8,11%
Disponibilidade e oonf.lgbllldade do servigo de 40 7.21%
eletricidade
Qutrosimpactos ambientais 30 5,41%
Necessidade de gerenciamento pelo lado da 20 3.60%
demanda

Operagio manual do sistema por moradores locais 10 1,80%
SOMA 555 100,00%

De acordo com as prioridades eleitas na tabela 5.7, a classificagdo das alternativas de

geracdo fica da seguinte forma:
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Tabela 5.15 — Classificagdo final apos modificadas as prioridades para os critérios

Classificacao final
Alternativa de Geracao Nota final
Biomassa - gas de lixo 5,91
Turbinas Hidrocinéticas 5,63
Solar Heliotérmico 543
Solar Fotovoltaico 542
Biomassa - Cana 5,03
CGeracdo Blica 4,90
SHED - Sstema Hibrido de Geragdo Distribuida 4,16
Gerador adiesel 3,80

Sdo observadas consideraveis mudangas na ordem da classificacdo das alternativas, apesar
da alternativa ‘Biomassa — gés de lixo’ continuar sendo a primeira. De forma geral, as
alternativas pouco poluentes e que ndo contribuem para o efeito estufa foram valorizadas
nesta andlise. A mudanga mais significativa de posi¢do ocorreu com a alternativa
‘Biomassa — Cana’, isto se deve principalmente ao alto grau de impacto atmosférico e
outros impactos (exemplo: desmatamento). J4 Unica alternativa com fonte ndo-renovavel
caiu para Gltima posi¢do. E possivel observar também uma maior equiparagdo entre as

notas das alternativas, comparadas com as classifica¢des anteriores.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou desde os detalhes da utilizagdo do aplicativo, até os resultados
gerados por ele. Foi concluida a analise por este aplicativo das oito alternativas de geragao,
constituindo um exemplo de utilizagdo do programa com objetivo de testd-lo. Desta forma,
foi mostrada a funcionalidade do aplicativo multicritério para a andlise e comparacio de

alternativas de geracdo que envolvam critérios multiplos aplicados a comunidades isoladas.

Foi possivel observar que as prioridades resultantes dos métodos Swing ¢ AHP tendem a
ndo apresentar diferencas significativas entre si. E que apesar de mais demorado, o método
AHP tende a transmitir mais seguranca ao avaliador quanto as prioridades resultantes dos

Critérios.

Foi demonstrada a sensibilidade dos resultados a variacdo das prioridades dos critérios,
utilizando prioridades eleitas com inclinagdo a valorizar mais os aspectos sociais e
ambientais, em comparagdo com a avaliacdo feita anteriormente. Pdde-se observar a

variagdo na ordem de classifica¢do e nas notas finais das alternativas usadas no exemplo.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho abordou, além de outras questdes, a problematica do atendimento de energia
elétrica a comunidades isoladas e seus aspectos sociais envolvidos. Foi possivel observar
que, apesar de existirem recursos financeiros dedicados a universalizar o atendimento de
energia elétrica no Brasil, as politicas publicas ainda tém tido pouca efetividade no tocante
ao fornecimento de energia elétrica a comunidades isoladas. Elas costumam se empenhar
na eletrificagdo rural com a expansao da rede convencional, porém as comunidades muito

distantes da rede convencional costumam ficar esquecidas.

Foi discutido que a analise econdmico-financeira pura dos projetos de geracdo ignora os
beneficios sociais e ambientais envolvidos na geracdo de energia elétrica, embora estes
beneficios sociais sejam de enorme importancia. Como solugdes para este problema, foram
apresentadas basicamente duas formas de inserir os custos ambientais e sociais
conjuntamente com os custos econdmicos diretos. A primeira forma apresentada foi a
abordagem quantitativa (custos externos) que utiliza métodos de quantificacdo dos
impactos e valoracdo. Desta forma, esses impactos externos sao agrupados nos chamados
custos externos, em unidade monetdria, que podem ser comparados com o0s custos
econdmicos diretos. Sendo assim, os impactos ambientais e sociais, reunidos nos custos
externos, podem ser inseridos e levados em consideracdo, no processo decisorio das
alternativas de geracdo de energia elétrica. A segunda forma apresentada para contabilizar
os aspectos sociais ¢ ambientais foi a abordagem multicritério. Nela, os diversos aspectos
(sociais, econdmicos e ambientais) podem ser inseridos, facilmente, na andlise por meio
dos critérios escolhidos, onde a comparacdo entre os projetos de geracao se da por meio do
valor ou das notas atribuidas aos critérios. Dessa forma, os diferentes aspectos relevantes
para a escolha das alternativas de geragdo podem ser levados em consideragdo no processo
decisorio de maneira relativamente simples, independente das dificuldades técnicas em

quantificar ou valorar estes aspectos ou impactos inerentes a abordagem quantitativa.

Concluiu-se que a abordagem multicritério ¢ a mais adequada e facil de incluir aspectos
sociais e ambientais na escolha da alternativa de geragdo. Para tanto, foi criada uma
metodologia multicritério que engloba os aspectos ambientais, sociais, econdmicos e

técnicos na escolha ou classificagdo das alternativas de gerac¢do, aplicadas ao caso



101

especifico das comunidades isoladas, abordando os pontos considerados relevantes para

este caso.

Conjuntamente com a metodologia, foi criado um aplicativo na plataforma Excel® capaz
de conduzir a avaliagdo multicritério das alternativas, buscando facilitar e dar eficiéncia no
processo de andlise das alternativas pelos avaliadores/especialistas, em que as notas ou

valores fornecidos estejam em concordancia com suas preferéncias internas.

O aplicativo foi validado com um exemplo genérico de oito alternativas onde foi possivel
concluir a aplicabilidade e funcionalidade do aplicativo para comparar e analisar
alternativas de geracdo de forma satisfatoria. Foi também testada a sensibilidade dos
resultados aos pesos dados aos critérios, cujos resultados tiveram a variagdo esperada. No
entanto, o aplicativo merece ser testado com exemplos de projetos reais de geracdo que
poderiam fornecer resultados mais interessantes, pois o uso de exemplos genéricos ndo

permite uma boa avaliagdo de alguns critérios propostos.

Para trabalhos futuros sugere-se que a metodologia e o aplicativo sejam melhores testados
para possibilitar a melhoria destes dois Ultimos, em que seja discutida e testada a
relevancia de cada critério proposto, e verificadas a eficacia e a facilidade da avaliagdo
aqui proposta com o uso do aplicativo por pessoas que ndo conhecam, a priori, a
metodologia e o aplicativo. Outra sugestdo futura ¢ organizar a forma de agregacdo dos
dados de cada avaliagdo num resultado tnico, para os casos em que haja mais de um

questionario (avalia¢ao) respondido.
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