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RESUMO

A distribuicdo de energia elétrica a comunidades isoladas enfrenta grandes barreiras, quando
se imagina que a relacdo custo/beneficio ndo é nada atraente do ponto de vista econémico. No
entanto, todos os efeitos sentidos por essas comunidades vdo além do aspecto monetario. O
modelo atual na escolha dos projetos de energia elétrica nem sempre considera 0s impactos
ambientais e sociais, por muitas vezes ndo serem disponibilizadas formas objetivas de se

considerarem estes aspectos.

Este trabalho, que trata do desenvolvimento de uma metodologia multicritério, com o
conseqiiente aprimoramento de um aplicativo, visa contribuir com a escolha do melhor
projeto de geracdo de energia capaz de atender a comunidades isoladas. A metodologia e 0
aplicativo fornecem sistematicamente, uma forma de se considerar 0s aspectos econdmicos,
sociais, ambientais e técnicos, tornando-se uma grande ferramenta capaz de auxiliar os

investidores.

A primeira versao do aplicativo foi desenvolvido pelo engenheiro eletricista Pedro Prescott,
que teve os méritos de iniciar as pesquisas pelos primeiros critérios e desenvolveu a
metodologia inicial. Esta nova versdo buscou aprimorar 0s critérios antigos e acrescentar

outros, além das melhoras promovidas no programa.

O aplicativo foi desenvolvido na plataforma Excel ® 2007 com o auxilio da programacao
Visual Basic for Aplications, este ambiente foi escolhido pela excelente interface grafica
proporcionada, além da facilidade de trabalho. E uma ferramenta capaz de comparar as
alternativas de geracdo por meio das notas e pesos atribuidos aos diversos critérios,
fornecendo uma classificacéo final que indica a melhor forma de geragdo de energia elétrica.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Apesar de a idéia da universalizacdo do acesso a energia elétrica ter se fortalecido no Brasil
com a publicacdo da Lei n°® 10.438, de 2002, delegando a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), a determinacdo de metas de universalizacdo do acesso a energia elétrica,
ainda existem, principalmente na Amazonia, povos em situacdo de completa exclusdo elétrica.
O suprimento elétrico dessas comunidades ndo é de facil solugdo, necessitando que sejam
superadas questbes tecnoldgicas, econdmicas, ambientais, sociais e politicas. Porém, nos
modelos atuais de escolha dos projetos de geracdo de energia elétrica, nem sempre todos esses
fatores sdo levados em consideracdo, sendo avaliados, basicamente, os aspectos técnico-

econdmicos.

No caminho em dire¢do a sustentabilidade energética, o Brasil deve ser capaz de quebrar esse
paradigma e passar a considerar todos os fatores que de alguma maneira causam impactos as
comunidades que estéo sendo abastecidas. Uma das maneiras de se mitigar os efeitos oriundos
das formas tradicionais de geracdo € o incentivo a descentralizacdo. Esta abordagem permitira
ao pais aproveitar seu imenso potencial de fontes renovaveis. Além disso, garantird um
cenario adequado e mais democrético para o enfrentamento da crise climética, pois permitird

maior participacao de pequenos investidores.

Diante dessa situacdo, a grande motivacao desse trabalho é contribuir de alguma forma com a
escolha da modalidade de geragdo que ira atender uma determinada comunidade isolada. Esse
passo é de grande importancia, tendo em vista que o aplicativo proposto ird considerar quatro
grandes tipos de impactos que afetam estas comunidades — técnico, ambiental, social e
econbmico — buscando, dessa forma, mitigar os efeitos negativos da gera¢do, como a
poluicdo, os desmatamentos, as inundacdes, dentre outros, e valorizando todos os aspectos

positivos que o uso da energia elétrica pode fornecer.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver uma metodologia capaz de culminar com a

construcdo de um aplicativo multicritério. Esse programa deverd ser capaz de selecionar o



melhor projeto de geracdo de energia elétrica para determinada comunidade isolada, a partir

de critérios pré-definidos de avaliacéo.

1.3 ESTRUTURA

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, buscando apresentar de maneira sucinta e
clara todos os conceitos tedricos utilizados, bem como, apresentar os resultados obtidos, com

a implementacdo final do aplicativo multicritério.

O capitulo 2 apresenta os conceitos de energia elétrica, panorama atual e tendéncias para este
setor. Na segunda parte do capitulo, é discutido o conceito de geracdo distribuida (GD), suas

caracteristicas, vantagens, desvantagens e fontes principais.

No capitulo 3 é discutido o conceito de comunidade isolada, o que caracteriza tais
comunidades e onde estdo localizadas. Por fim, sdo discutidas formas de se gerar energia
elétrica nessas comunidades até chegar ao conceito de GD. Seguindo essa tendéncia, 0
capitulo 4 ira discutir os impactos provocados pela geracdo e as abordagens, seja quantitativa

ou multicritério.

O capitulo 5 apresenta a metodologia, fornecendo as bases para a implementacdo do
aplicativo multicritério. O capitulo 6, por sua vez, mostra 0s resultados obtidos, com a
demonstracdo pratica de um exemplo, onde serdo consideradas algumas formas de se gerar

energia elétrica a uma comunidade isolada e o aplicativo indicard a melhor opcao.

Finalmente, o capitulo 7 traz as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.



2 ENERGIA ELETRICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta de maneira sucinta o panorama atual da energia elétrica no pais e as
tendéncias para este setor. Durante a revisao bibliografica é possivel verificar como se chegou
ao atual modelo de geracdo de energia, onde se predominam as grandes centrais geradoras.
Paralelamente, se buscard elementos que apresente as inovacdes para este setor, como a
energia elétrica derivada de fontes alternativas. Por fim sera discutido o conceito da GD, suas

caracteristicas, vantagens e desvantagens, sendo apresentadas algumas fontes de geracao.

2.2 AENERGIAELETRICA: CONTEXTO BRASILEIRO E MUNDIAL

A energia, nas suas mais diversas formas, é indispensavel a sobrevivéncia da espécie humana.
E mais do que sobreviver, o homem procurou sempre evoluir, descobrindo alternativas de
adaptacdo ao ambiente em que vive. Dessa forma, a exaustdo, a escassez ou a inconveniéncia

de um dado recurso tendem a ser compensadas pelo surgimento de outros (ANEEL, 2005).

Devido a sua disponibilidade e a facilidade no aproveitamento, a agua foi uma das primeiras
formas de substitui¢do do trabalho animal pelo mecénico.

Mesmo assim, a participacdo da agua na matriz energética mundial € pouco expressiva e, na
matriz da energia elétrica, decrescente. Segundo o ultimo relatério Key World Energy
Statistics, da International Energy Agency (IEA), publicado em 2008, entre 1973 e 2006, a
participacdo da forca das aguas na producdo total de energia passou, conforme o Grafico 2.1,
de 2,2% para apenas 1,8%. No mesmo periodo, como mostra a seguir o Gréfico 2.2, a posicao
na matriz da energia elétrica sofreu recuo acentuado de 21% para 16%, inferior a do carvao e
a do gas natural (ANEEL, 2008).
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Fonte: ANEEL. Atlas de Energia Elétrica do Brasil — 32 Ed. Disponivel em www.aneel.gov.br.

Acesso em 12 de janeiro 2009 (modificada).

Gréafico 2.1 Matriz energética nos anos de 1973 e 2006.
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Carvdo Petrilec Gas Natural Nuclear Hidrelétrica I Cutras

Fonte: ANEEL. Atlas de Energia Elétrica do Brasil — 3% Ed. Disponivel em www.aneel.gov.br.

Acesso em 12 de janeiro 2009 (modificada).

Gréfico 2.2 Geracéo de energia elétrica no mundo por tipo de combustivel nos anos de 1973 e 2006.

O grande crescimento na capacidade instalada e, consequientemente, na producéo de energia
elétrica, de 1973 a 2004, resultou da tradicdo brasileira de investir nesse tipo de
empreendimento, que por sua vez € fruto da opcdo que o pais fez, no inicio do século XX, de
usar essa fonte primaria para gerar eletricidade, devido a escassez de reservas carboniferas de
boa qualidade. (Cachapuz, 2003)

Essa opgdo ganhou outros impulsos, sendo as principais deles nos governos de Getulio
Vargas, seguindo-se com Juscelino Kubitschek e grande adesao durante o regime militar, com

a construcao de usinas hidrelétricas, como Itaipu e Tucurui.


http://www.aneel.gov.br/
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Atualmente, de acordo com o Banco de Informacbes da Geracdo (BIG) da ANEEL, em
novembro de 2008, existia em operacdo 227 CGHs, com poténcia total de 120 MW; 320
PCHs (2,4 mil MW de poténcia instalada) e 159 UHE com uma capacidade total instalada de
74,632 mil MW. Em novembro de 2008, as usinas hidrelétricas, independentemente de seu
porte, respondem, portanto, por 75,68% da poténcia total instalada no pais, de 102.262 mil
MW, como mostra a Tabela 2.1 (ANEEL, 2008).

Tabela2.1 Empreendimentos em operacdo em novembro de 2008

_

CGH?® 227 120.009 146.922 0,11
EOL" 17 272.650 289.150 0,26
PCH*® 320 2.399.598 2.381.419 2,29
soL® 1 20 20 0

UHE® 159 74.632.627 74.851.831 71,20
UTE' 1.042 25.383.920 22.585.522 24,22
UTIN® 2 2.007.000 2.007.000 1,92
Total 1.768 104.815.824 102 100,0

Fonte: ANEEL. Atlas de Energia Elétrica do Brasil — 22 Ed. Disponivel em www.aneel.gov.br. Acesso em
12 de janeiro 2009 (modificada).

(@) CGH - Central Geradora Hidrelétrica
(b) EOL - Usinas Eolioelétricas

(c) PCH - Pequenas Centrais Hidrelétricas
(d) SOL - Fontes Alternativas de Energia
(e) UHE -Usinas Hidrelétricas

(f) UTE - Usinas Termelétricas

(9) UTIN -Usinas Termonucleares

2.3 AS TENDENCIAS DO SETOR ELETRICO NO BRASIL E A GERACAO
DISTRIBUIDA

Segundo um relatério do Worldwatch Institute, organizacdo de pesquisa com sede em
Washington, uma das tendéncias que se observam mundialmente é que as tradicionais usinas
geradoras de eletricidade, tanto as nucleares quanto as hidrelétricas e termelétricas a carvéo,
estdo na contramao da modernidade perdendo a batalha, pois ndo estdo conseguindo fornecer,
com confiabilidade e qualidade desejaveis, a energia elétrica necessaria para mover a nova
economia digital (Biblioteca Digital WWI-UMA apud Severino, 2008).

Dessa maneira, diante da incapacidade de fornecer energia com confiabilidade, as tradicionais

formas de se produzir energia estdo cedendo espaco para a producdo de micro-energia que


http://www.aneel.gov.br/

proporcionara aos paises em desenvolvimento a oportunidade de saltar diretamente para
fontes energéticas mais baratas e limpas, em vez de construir mais usinas a carvao ou
nucleares e estender as linhas de transmissdo existentes (Biblioteca Digital WWI-UMA apud
Severino, 2008).

Essa tendéncia de detrimento das grandes usinas em prol das pequenas geracfes também
ganha forca no cenario nacional, especialmente, devido a alguns fatores: nos ultimos anos
piorou a qualidade ambiental da matriz energética brasileira; por ser essencialmente
dependente da energia hidraulica, as mudancas climaticas anunciadas podem comprometer o
fornecimento de energia; a deficiéncia nos reservatorios de agua e gas natural podem causar
diminuicdo no fornecimento de energia; e por fim, o Brasil é adepto de compromissos que

visam a universalizacdo da energia elétrica (Severino, 2008).

Diante de todas as inovacdes técnicas no setor elétrico, alguns fatores corroboram com a
disseminacdo de outros conceitos, como por exemplo, a GD. Ademais 0 ambiente mais
competitivo, especialmente na geracdo, onde cada vez mais aumenta a oferta de energia por
produtores independentes e autoprodutores, associados ainda aos grandes impactos ambientais
oriundos das grandes centrais de geracdo, impulsionam este novo tipo de geracdo (Severino,
2008).

2.4 O CONCEITO DE GERACAO DISTRIBUIDA

Os projetos envolvendo a GD apresentam-se em duas grandes vertentes: existem 0s projetos
voltados exclusivamente para a producdo de energia em regides isoladas, com o objetivo de
universalizar 0 acesso a energia, e 0s projetos destinados a produzir energia para sistemas

interligados em contexto de complementaridade energética.

O conceito de GD desenvolvido neste trabalho reporta-se a primeira vertente, em que a
geracdo destina-se a abastecer comunidades isoladas, visando melhorias.

De maneira geral considera-se GD qualquer fonte geradora com producdo destinada, em sua
maior parte, a cargas locais ou préximas destas, alimentadas sem necessidade de transporte da

energia através da rede de transmissao.

A definicdo legal de GD encontra-se amparo no Decreto n.° 5.163/2004 que Regulamenta a
comercializacdo de energia elétrica, o processo de outorga de concessdes de autorizacdes de
geracdo de energia elétrica e da outras providéncias (Brasil, 2004):
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Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracdo distribuida a producao
de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes
concessionarios, permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados
pelo art. 8° da Lei n° 9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de

empreendimento:

| - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

Il - termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a
setenta e cinco por cento, conforme regulagdo da ANEEL, a ser estabelecida
até dezembro de 2004.

Paragrafo Unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou
residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de

eficiéncia energética prevista no inciso Il do caput.

Outro conceito desenvolvido e mais adequado para o trabalho foi apresentado por Severino
(2008) que considera GD como um tipo de geracdo de energia elétrica que se diferencia da
realizada pela geracdo centralizada por ocorrer em locais em que ndo seria instalada uma
usina geradora convencional, contribuindo para aumentar a distribuicdo geografica da geracdo
de energia em determinada regido. Pode-se considerar que uma fonte de energia elétrica é

caso particular de GD quando ela retne os seguintes elementos ( Severino, 2008):

[...] (a) esta conectada diretamente a rede de distribuicdo; (b) estd
conectada do lado de um consumidor conectado a algum ponto do
sistema elétrico; (c) supre cargas elétricas de uma instalacdo
eletricamente isolada; (d) estd conectada diretamente a rede de
transmissdo, desde que, neste caso, ela ndo possa ser considerada caso
pertencente a geracao centralizada.



2.5 GERACAO DISTRIBUIDA: FONTES DE GERACAO

As diversas formas de geragdo de energia elétrica podem ser divididas em duas grandes

categorias:

Fontes convencionais: aquelas que utilizam as formas tradicionais de geracdo, com
tecnologias sedimentadas e difundidas. S&o originadas da época em que 0 objetivo era a
geragdo em grandes quantidades sem serem observados os impactos ambientais e sociais,
onde ndo se levava em consideracdo o0 racionamento de recursos naturais, uma vez que
existiam em grandes quantidades. Neste grupo estdo as usinas hidrelétricas de grande porte,

de carvao mineral, petrdleo, gas natural e a energia nuclear.

Fontes alternativas: as fontes alternativas representam solugdes para a geracdo de energia
utilizando as potencialidades de cada regido e com menor impacto ambiental. Como ainda
estio em desenvolvimento, essas fontes representam uma energia mais cara que a
convencional, no entanto, estédo se difundindo rapidamente e suas tecnologias estdo cada vez

mais acessiveis e viaveis.

Teoricamente, a GD pode ocorrer a partir de qualquer tipo de fonte primaria de energia, que
sera utilizada em um processo de geracdo de energia elétrica que empregue qualquer
tecnologia (Severino, 2008). No entanto, como 0 objetivo deste trabalho € buscar construir um
decisor para a escolha de uma ou outra fonte de GD - assunto que serd discutido
posteriormente - serdo apresentadas apenas as fontes principais. Desse modo, temos as
seguintes alternativas: a solar heliotérmica, a solar fotovoltaica, a SHGD", a edlica, a turbinas
hidrocinéticas, a biomassa de cana e gas do lixo e o gerador a diesel. Considerando ainda o
objetivo final do trabalho, serdo discutidas a seguir apenas as caracteristicas gerais de cada
alternativa, ficando os impactos ambientais, econdmicos e a viabilidade técnica para o

capitulo 4.

a) Solar Heliotérmica

A tecnologia que utiliza como fonte priméaria o sol ndo pode ser considerada uma tecnologia
unica, mas um painel de tecnologias. Assim temos que lidar com fenémenos términos,

elétricos, quimicos, dentre outros. Como mencionado anteriormente, sera dada énfase as

' Um sistema hibrido de geracdo de energia retine, pelo menos, duas fontes de geracéo diferentes. O projeto
apresentado € composto por painéis fotovoltaicos, células a combustivel e baterias ( Severino, 2008).
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tecnologias que se ocupam da conversdo da energia solar em energia térmica e em energia

elétrica. Neste topico serd discutida a primeira delas.

A geracdo de energia elétrica por meio da energia solar é uma forma de energia dita
renovavel® e se caracteriza por ser de forma indireta, ou seja, por meio do uso do calor para
gerar vapor que, expandindo-se em turbina a vapor, aciona um gerador elétrico em uma usina
termelétrica, constituindo os chamados sistemas termossolares. Devido a sua localizacdo o
Brasil possui um 6timo indice de radiagdo solar, principalmente na regido Nordeste, o que
posiciona o pais entre as regides do mundo com maior potencial de energia solar. Abaixo se
encontra a figura 2.1, exemplificando a aplicacdo dos sistemas termossolares na geracdo de

energia elétrica.

Fonte: PETROBRAS. Energias renovaveis: agbes perspectivas
na Petrobras. Disponivel em www.moretti.agrarias.ufpr.br.
Acesso em 12 de janeiro 2008.

Figura 2.1 Sistema termossolar - REGAP

b) Solar Fotovoltaica

Este sistema de conversdo de energia, conhecido com sistema fotovoltaico, € uma forma de

energia renovavel e se caracteriza pela conversao da energia solar em eletricidade. O sistema

2 Chama-se de energia renovéavel, as formas de energia que, depois de utilizada ainda podemos dispor
novamente, ou seja, sdo constantemente renovaveis, diferentemente, tém-se as energias chamadas de nédo
renovaveis que sdo finitas, como as oriundas dos combustiveis fosseis.


http://www.moretti.agrarias.ufpr.br/

é constituido por um conjunto de painéis fotovoltaicos, um regulador de tensdo, um sistema
de armazenamento e um inversor que converte corrente continua em alternada. O painel
fotovoltaico cumpre a funcdo de gerador e é construido por células fotovoltaicas construidas a
partir de semicondutores que ao receberem a radiacao solar sobre sua superficie, geram tensao

elétrica em seus terminais.

A geracao ocorre em virtude da excitacdo dos elétrons de alguns materiais na presenca de luz
solar, dentre os materiais destacam-se o silicio (ANEEL, 2008). A tabela 2.2 mostra alguns
materiais (células solares) e a eficiéncia de conversdo. Ja a figura 2.2 ilustra um sistema de

geracdo fotovoltaica de energia elétrica.

Tabela 2.2 Eficiéncia de conversao e custo de células solares

Tebrica Laboratério Comercial (US$/Wp)
Silicio de cristal simples 30,0 24,7 12al4 4a7
Silicio concentrado 27,0 28,2 13a15 5a8
Silicio policristalino 25,0 19,8 11 al3 4a’
Silicio amorfo 17,0 13,0 4a7 3ab -

Fonte: ANEEL. Atlas de Energia Elétrica do Brasil — 32 Ed. Disponivel em www.aneel.gov.br. Acesso em
12 de janeiro 2009 (modificada).

CONTROLADOR
DE CARGA

] __— Eletrodomésticos
INVERSOR

Fonte: Centro de referéncia para a energia solar Sérgio de Salvo Brito — CRESESB. PETROBRAS.
Disponivel em www.moretti.agrarias.ufpr.br. Acesso em 12 de janeiro 2009.

Figura 2.2 llustracdo de um sistema de geracao fotovoltaica de energia elétrica
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¢) SHGD - Sistema Hibrido de Geracéo Distribuida

Um sistema hibrido de geracdo de energia reine mais de uma fonte de energia.
Especificamente, neste trabalho, sera utilizado como sugestdo para a geracao de energia, um
sistema hibrido composto por painéis fotovoltaicos, células a combustiveis e baterias. Este
sistema caracteriza-se por ser renovavel, por possuir um alto impacto social, instalagdo capaz
de atender um consumidor isolado e possuir uma produgéo pequena de GD (Severino, 2008).

A figura 2.3 apresenta o diagrama esquematico do SHGD.
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Fonte: SEVERINO, Mauro Moura. Avaliacdo técnico-econdmica de um sistema hibrido de geracéo distribuida

para atendimento a comunidades isoladas da Amazdnia. 2008. 335f. Tese (Tese de Doutorado em
Engenharia Elétrica — Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2008.

(modificada)

Figura 2.3 Diagrama esquematico do SHGD

d) Edlica

Esta modalidade de se obter energia elétrica utiliza a energia cinética do vento, que aciona um
rotor, que pode ter varias formas, dentre elas, o tipo hélice e a multipa, e que, por meio de um
sistema mecénico de transmissdo, aciona um gerador elétrico. Para a implantacdo em

comunidades isoladas, utiliza-se 0 armazenamento da energia elétrica em compostos de
11



baterias, chamadas de acumuladores. A figura 2.4 abaixo demonstra um exemplo deste tipo de

sistema:

Fonte: Centro Brasileiro de Energia Edlica — ECEE/UFPE.
Disponivel em www.moretti.agrarias.ufpr.br. Acesso
em 15 de janeiro 2009. (modificada)

Figura 2.4 Desenho esquematico de uma turbina eélica moderna

e) Turbinas Hidraulicas

Esta modalidade de se obter energia elétrica faz o uso de turbinas hidraulicas acionadas por
quedas d’agua. Para o atendimento de comunidades isoladas sdo usadas usinas hidrelétricas de
pequeno porte, chamadas PCHs®, com menor capacidade de producdo e pequenos
reservatorios associados ou até mesmo nenhum. Como a geragdo ocorre proximo a carga, esta
modalidade é capaz de promover o desenvolvimento de pequenas comunidades. Um esquema

geral pode ser visto na figura abaixo:

* As chamadas pequenas centrais elétricas, PCHs, caracterizam por serem de pequeno porte (até 30 MW) com
o0 objetivo de reduzir os impactos ambientais provocados pelas grandes centrais. Constam com diversos
incentivos para os empreendedores por parte da ANEEL, visando aumentar sua expansao e a descentralizagdo
do sistema.
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Fonte: Portal da PCHs. Disponivel em www.portalpch.com.br. Acesso em 12 de fevereiro 2009.

(modificada)

Figura2.5 Demonstragéo genérica de uma PCH

f) Biomassa — Cana e Gas do Lixo

A conversdo da Biomassa, matéria organica de origem animal ou vegetal, em energia elétrica,
representa uma alternativa capaz de atender comunidades isoladas. A figura 2.6 mostra um

esquema dos processos de conversao energética da biomassa.

Fontes de Biomassa | Processo de Conversao I Energético I
> - [ } .
VWB == [ Liquef } { Comb. Liquida
— - I Comb. Direta I_’I Calor |
[ processo ; I
= [ Pirélise [ Carvio ]
< [ csscoms |
K [ wosss |

Fonte: ANEEL. Atlas de Energia Elétrica do Brasil — 2% Ed. Disponivel em
www.aneel.gov.br. Acesso em 12 de fevereiro 2009. (modificada)

Figura 2.6 Diagrama esquematico dos processos de conversao energética da biomassa
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As duas opcOes apresentadas por este trabalho sdo as alternativas da geracdo de energia por
meio do aproveitamento dos residuos da lavoura canavieira e a obtida pelo gas do lixo. A
energia é obtida pela transformacdo do calor em trabalho, por meio da absorcdo da energia
térmica da fonte e a transforma em mecanica que acoplada ao um gerador elétrico, produz

energia elétrica.

g) Gerador a diesel

Apesar de todos os impactos oriundos da geracéo utilizando o 6leo diesel, ela representa hoje
a principal fonte de geracdo de energia elétrica para as comunidades isoladas, principalmente
no norte do Brasil. Neste processo a energia elétrica é obtida por meio de um conjunto de
motor diesel e gerador de corrente alternada, denominado grupo gerador. O funcionamento €
auténomo e destinado ao suprimento de energia elétrica produzida a partir do consumo de

Oleo diesel.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o conceito de energia elétrica, a situacdo atual deste setor e as
tendéncias. Devido ao grande potencial existente e a heranca dos anos anteriores, foi possivel
perceber que no Brasil ainda predomina o fornecimento de energia oriundo das grandes
centrais produtoras, principalmente as usinas hidrelétricas. Concomitante a isso, foi
introduzido o conceito de GD e fornecido os elementos que comprovam que essa forma de
geracdo é a mais viavel de atender a uma comunidade isolada. Foi visto também que
teoricamente, qualquer fonte primaria de energia pode ser utilizada na GD, sendo

apresentadas em seguida, as caracteristicas principais de algumas delas.
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3 COMUNIDADES ISOLADAS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta o conceito de comunidade isolada e discorre sobre a necessidade de se
levar até essas comunidades os beneficios e as perspectivas que a energia elétrica pode
oferecer. Logo no inicio do capitulo sera discutido o conceito e as caracteristicas necessarias
para que a comunidade seja considerada como isolada, além disso, sera feita a diferenciacéo
entre comunidades isoladas atendidas e ndo-atendidas por energia elétrica. Para concluir o
capitulo é feito um paralelo entre comunidade isolada e GD, tentando buscar elementos que
indique esta forma de se gerar energia como solucdo para atender esta problematica da

exclusio.

3.2 COMUNIDADES ISOLADAS: CONCEITO

Embora algumas caracteristicas sejam atribuidas e quase que necessarias para que uma
comunidade seja considerada isolada, como a baixa densidade populacional, infra-estrutura
urbana deficiente e a baixa atividade econémica, existem outras que quase nunca Sao

lembradas.

Di Lascio (2004) faz alusdo as mesmas comunidades por outros termos, como moradias
isoladas, aglomerados urbanos isolados, sitios isolados e pequenos vilarejos, no entanto,

algumas caracteristicas sdo inerentes a todos, seja em maior ou menor grau:
a) Pobreza generalizada;
b) Fornecimento de energia insuficiente ou inexistente;

c) Parte significativa da renda é utilizada para prover a energia elétrica produzida de maneira

intermitente;
d) Sem possibilidade de interligacdo com alguma rede elétrica.

Apesar de todas as caracteristicas acima serem de grande relevancia, o0 mais adequado e o que

sera utilizado para este trabalho, entenderd o conceito de comunidade isolada como

intrinsecamente ligado ao fornecimento de energia elétrica, desse modo, sera considerada

como isolada a comunidade que ndo é assistida pelos meios convencionais de energia elétrica.
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Logo, por se tratar de um critério bastante utilizado pelas engenharias elétricas e mecanicas,

iremos fazer a seguinte distingéo:

- Comunidade isolada atendida: Neste caso a comunidade pertence a um sistema elétrico
isolado, ndo conectado ao SIN* gerando e consumido a energia dentro de uma é&rea

delimitada;

- Comunidade isolada nao-atendida: Aqueles que ndo dispdem de nenhum fornecimento de

energia, incluindo-se em um grande grupo de “excluidos elétricos”.

3.3 COMUNIDADES ISOLADAS: OS PROBLEMAS ENFRENTADOS PARA O
FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Segundo Correia (2005), as estatisticas mostram que aproximadamente 10 milhdes de pessoas
que moram em regides afastadas dos centros urbanos ndo possuem atendimento do
fornecimento de energia elétrica, isso acontece principalmente na regido amazonica. As
grandes dificuldades para o atendimento de energia elétrica nessas comunidades de pequena
demanda, passam por alguns fatores, além das grandes distancias para os centros produtores,
tém-se os altos custos de geracdo, o que inviabilizam projetos de abastecimentos para estas

comunidades.

Os estados brasileiros onde se encontram o maior numero de sistemas elétricos isolados estéo
concentrados na regido norte, destacando-se os estados do Acre, Amazonas, Amapa e
Rond6nia. No entanto, apesar de parte da regido norte ser atendida por sistemas isolados, o
modelo de energia implantado no Brasil, gerou um esquecimento das populacgdes dispersas na
4rea amazonica, com densidades as vezes menores que 1 hab/km? mas que totalizando chega

a atingir vinte milhdes de habitantes sem oferta adequada de energia (Rocha e Silva, 2002).

Nos ultimos anos algumas medidas foram adotadas pelo governo federal com o objetivo de
amenizar a exclusdo energética. Em um primeiro momento, no inicio da década de 90, houve
incentivos a implantacdo de projetos de pesquisa tecnoldgica, com a insercao de novas formas
de se obter energia pelos centros de pesquisa e universidades da regido. Em um segundo

momento, que teve inicio em 2002, houve a implantacéo de sistemas alternativos fomentados

4 L . . . . - . . .
SIN é o sistema interligado nacional. Devido ao seu tamanho e caracteristicas é considerado Unico em todo o

mundo, abrange as regiGes Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. (ONS, 2003)
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pelo poder publico, e por fim, com a implementagdo do Programa “Luz para Todos”, acontece
a disseminacdo da universalizacdo do acesso e uso da energia elétrica. O que se percebe,
porém, é que mesmo com esses incentivos a quantidade de domicilios sem atendimento de

energia ainda é expressivo, conforme mostra a grafico abaixo:
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Fonte: MME. Disponivel em http://www.mme.gov.br/. Acesso em 15 de janeiro 2009. (modificada)

Gréfico 3.1  Domicilios rurais sem acesso a energia elétrica — nimeros absolutos

Nas comunidades citadas a principal forma de geracdo de energia € o gerador a diesel, mas 0s
altos custos da geracdo, aliados ainda, ao alto custo do combustivel, inviabilizam as
comunidades isoladas como nichos de mercado para este tipo de geracdo, exemplo disso é que
apenas 32 comunidades das 4.600 reconhecidamente existentes no estado do Amazonas séo
assistidas. Ha de se levar em conta que mesmo nas comunidades onde existem 0s grupos-
geradores, devido a baixa renda dos moradores, o fornecimento de energia tem que ser

subsidiado pelo governo local (Correa, 2005).

Por tudo que foi exposto, percebe-se que o abastecimento as comunidades isoladas ainda é
muito baixo se comparado a quantidade de comunidades existentes, e quando existe o
abastecimento, este é muito precério. A falta de retorno econdmico acaba por desestimular
acles que diminuam essa situagdo, no entanto, diversos fatores tém que ser levados em

consideragdo, como o desenvolvimento social dessas comunidades.
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3.4 COMUNIDADES ISOLADAS E GERACAO DISTRIBUIDA

Apesar de muitos autores, erroneamente, imaginar que a GD s0 € possivel por meio de uma
fonte renovavel, a discussdo realizada no capitulo 2 mostrou que tal geracdo pode ocorrer a
partir de qualquer fonte primaria de energia. No entanto, devido a maneira abundante que as
fontes renovaveis sdo encontradas na natureza, acabam se tornando as principais fontes com

potencial para atender as comunidades isoladas.

A GD a partir das fontes renovaveis, uma das solucbes capazes de amenizar o problema, ainda
enfrenta grande resisténcia. O alto nivel de investimento inicial em tecnologia de
transformacéo, a inexisténcia de tecnologia de transformacdo em pequena escala, 0 uso de
tecnologias ainda ndo consolidadas e o desconhecimento do investidor, acabam por contribuir
com o panorama atual. A tabela 3.1 apresenta algumas fontes renovaveis encontradas na
Amazonia® e o custo de instalacdo e de geracdo a elas associadas, para uma melhor avaliacio
sdo levadas em consideracdo a sub-rogacdo da Conta de Consumo de Combustivel (CCC)

destinada a subsidiar a instalacéo de fontes renovaveis (Correia, 2005).

Tabela 3.1 Custo de Instalacio e de Geracdo de Energia de Fontes Renovaveis

Sem CCC Com CCC

FOTOVOLTAICA 10.000,00 313,32 78,33
HIDROCINETICA 5.000,00 180,10 98,23
EOLICA 1.000,00 45,01 26,05
GASEIFICACAO 750,00 115,28 101,00
VAPOR 600,00 113,67 96,91
BIODIESEL 303,00 305,00 300,18

Fonte: CORREIA, José de Castro. Atendimento Energético a Pequenas Comunidades Isoladas:
Barreiras e Possibilidades. T&C Amaz6nia, Ano Ill, NUmero 6, janeiro de 2005. (modificada)

O que se percebe é que este quadro tende a se perpetuar por algum tempo. Segundo Correia
(2005), a pouca demanda pela aquisi¢do, faz com que as fontes ndo diminuam seus custos,
que por sua vez provoca a pouca demanda, em virtude dos altos custos das fontes. Existem
ainda a se considerar como obstaculos para a adocdo por parte das comunidades isoladas, a
informacdo, a formagdo educacional e a restricdo orcamentéria, 0 que acaba provocando

investimentos na sede dos municipios, penalizando o atendimento a comunidades isoladas,

5 . . . / o h . . g P .
Na fonte renovavel de Biodiesel sera utilizado como combustivel o babacgu, a hidrocinética é a partir da roda
d’agua flutuante e a gaseificagdo sera sem o consumo de diesel.
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isso porque o retorno do investimento e a dificuldade de cobranca do uso da energia sdo

inviaveis.

Nesse sentido, a introducdo do uso de energias alternativas que levem em consideragdo o
custo e a facilidade na gestdo, sdo fatores importantes para sua viabilidade, além é claro, dos

impactos sociais e ambientais, que quase nunca sdéo mensurados.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou de maneira bem sucinta o conceito de comunidade isolada,
mostrando alguns aspectos que caracterizam tais nucleos de povoamento, como a pobreza
generalizada, o fornecimento de energia insuficiente ou inexistente, a impossibilidade de
interligacdo com alguma rede elétrica, dentre outras. Além disso, foi feita a diferenciacéo
entre comunidades isoladas atendidas e ndo-atendidas por energia elétrica, verificando-se que
este é um conceito bastante utilizado nas engenharias elétricas e mecanicas. Por Gltimo, foram
apresentadas as barreiras ainda existentes na disseminacdo da GD, principalmente nos casos

onde a fonte primaria de energia decorre de uma fonte renovavel.
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4 IMPACTOS DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA E AS SUAS
ABORDAGENS: QUANTITATIVA E MULTICRITERIO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Anteriormente foi visto que a geracdo de energia elétrica causa diversas conseqiiéncias no
meio ambiente e na populacéo atendida. Entdo para a geracdo de energia em uma comunidade
isolada ndo se pode escolher a fonte de energia levando em conta apenas critérios
econdmicos. Também deve-se levar em conta os critérios sociais e ambientais para a escolha
da fonte de energia. Tendo isso em mente, fica a pergunta: Como analisar esses critérios para
eleger a melhor fonte de energia para uma determinada comunidade? Este capitulo ira

levantar bases tedricas para responder essa questao.

Nas ultimas décadas significativos progressos tém sido alcangados no desenvolvimento de
técnicas para a andlise dos impactos sociais e ambientais causados pela producéo e consumo
de eletricidade (ExternE-Pol, 2004). Como resultado desses progressos tem-se as abordagens
quantitativas e qualitativas. A abordagem quantitativa visa quantificar os custos externos

(externalidades) e a abordagem multicritério aborda aspectos qualitativos e quantitativos.

4.2 ESTRUTURA DO CAPITULO

Este capitulo ird expor os dois tipos de abordagens (qualitativa e quantitativa). Antes de
apresentar a abordagem quantitativa, na secdo 4.3 sera dado o conceito de externalidades, ja
que essa abordagem trata de quantificar essas externalidades. Ao estudar este conceito
percebe-se que as externalidades causam ineficiéncias no mercado e por isso apresentam-se 0S
principais tipos de solucfes para essa ineficiéncia. Logo depois é apresentado o conceito de
externalidade aplicado a geracdo de energia citando os seus principais tipos. Na secdo 4.5
serdo apresentados os dois métodos para a abordagem quantitativa: os métodos Top-down e
Bottom-up. Dentro da abordagem Bottom-up sera apresentada a avaliacdo utilizada no estudo
ExternE (2005), a avaliacdo Impact pathway approach, que visa a quantificacdo das
externalidades. Logo depois sdo mostrados alguns resultados da avaliagdo Impact pathway

approach.

Na secdo 4.7 tem-se a abordagem multicritério. Nela serdo apresentados os elementos

estruturais e os procedimentos da abordagem multicritério, além da breve descricdo de seus
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principais métodos de analise. Com a base tedrica formulada, a secdo 4.7.4 apresenta uma

comparacao dos métodos descritos e entdo é feita a escolha do método a ser utilizado.

4.3 EXTERNALIDADES

4.3.1 Aspectos conceituais

O termo Externalidades significa os custos ou beneficios que ndo estdo incluidos nos precos
(Bolognini, 1996). Podem ser chamado também de custos externos. E um conceito oriundo
das ciéncias econbmicas, mas que estd sendo estendido para outras areas, significando
impactos, sejam eles positivos ou negativos, associados a determinado produto ou servico, e

que ndo sdo contabilizados no momento da venda.

Segundo Mankiw (2007), de maneira bem resumida, a externalidade é “o impacto das acdes
de uma pessoa sobre 0 bem-estar de outras que nao tomam parte da a¢do”. Uma caracteristica
intrinseca das externalidades é a de serem bens/servi¢os que sdo valorizados pelas pessoas,
mas ndo sdo negociados no mercado (Marques, 2008)

As externalidades podem ser classificadas em dois tipos, conforme Ferraz (2008) em:

e Externalidades positivas: onde o efeito de determinada atividade tem efeito indireto ou
externo positivo, que tende a beneficiar outros grupos ou pessoas.
e Externalidades negativas: produzem efeito prejudicial a outras atividades ou outras

pessoas, que ndo ligadas a atividade em questéo.

Quando o custo social da acdo excede o custo privado, ou seja, o custo marginal social é
maior que o custo marginal, ocorre uma externalidade negativa. E quando os beneficios
sociais sdo maiores que os beneficios privados, ocorrem 0 que se chama de externalidade
positiva. A tabela 4.1 apresenta algumas externalidades positivas e negativas. Por exemplo,
uma usina termoelétrica que utiliza combustivel fossil como fonte de energia. A queima desse
combustivel libera grandes quantidades de gases de efeito estufa, o que provoca o
aquecimento global. Essa externalidade gerada se caracteriza como negativa. Considerando a
mesma usina termoelétrica, pode-se dizer que a populacdo beneficiada pela energia gerada por
ela teve seu nivel de qualidade de vida elevado com a chegada da energia elétrica,

caracterizando-se assim como uma externalidade positiva.
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Tabela4.1 Exemplos de externalidades positivas e negativas

o Um progresso cientifico e Poluicdo das aguas

« Educacéo « Trénsito congestionado

e« Uma propriedade vizinha bem e Subida nos prémios de seguro
conservada, que faz subir o valor devido ao consumo de alcool ou
de mercado da nossa. cigarro por parte dos outros

participantes

o Melhores habitos ao volante, que o Festas barulhentas na vizinhanca
reduzem os riscos de acidentes.

Uma economia baseada no sistema de mercado regula as relagbes entre os agentes
econbmicos através do sistema de precos para atingir o equilibrio. Na presenca de
externalidades, este mecanismo ndo funciona e o equilibrio ndo é atingido. Esse desequilibrio
causa ineficiéncia, o que faz com que os mercados aloquem de forma ineficiente os recursos

disponiveis (Marques, 2008).

4.3.2 Solugdes para externalidades

As externalidades identificam um tipo de falha de mercado que normalmente ocorrem devido
a inexisténcia de direitos de propriedade sobre os recursos. Os direitos de propriedade

definem quem possui o direito de utilizar os recursos (Marques, 2008).

Para eliminar as externalidades pode-se adotar as solucdes publicas ou solucgdes privadas. As
solucBes tém como objetivo elevar a alocacdo de recursos 0 mais proximo do étimo social. A

figura 4.1 mostra algumas solucGes para eliminar as externalidades.

Regulamentagio
Solugdo publica Impostos e subsidios
Licengas negociaveis

- . Negociagdo entre as partes
Solugao privada
Recorrer aos tribunais

Figura 4.1 Solugdes para eliminar as externalidades
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As solucdes privadas podem ocorrer através de codigos morais, das instituicdes filantropicas
ou através de interesses das partes envolvidas. As instituicdes filantropicas sdo tipicamente
fundadas para atender as externalidades, como por exemplo, fundacdes de protecdo ao meio-
ambiente que visam minimizar os impactos ambientais. Os mercados privados também
solucionam os problemas com base no interesse proprio das partes e algumas vezes a solucao
passa a integrar diferentes tipos de negdcios. Por exemplo, um apicultor e um agricultor
(&rvores de fruto). Se ignorar as externalidades positivas tem-se menos mel e menos fruto.
Nesse mesmo exemplo pode-se ter um contrato que compense o apicultor e o agricultor das

externalidades positivas.

Nem sempre é possivel solucionar o problema das externalidades através de negociacgdes e
com isso, torna-se necessario recorrer aos tribunais, que concede os direitos de propriedade a

uma das partes e obriga a outra a negociar com a parte detentora dos direitos.

O governo também procura resolver as questdes das externalidades basicamente por meio de
politicas de comando e controle e politicas baseada no mercado. Uma das solugdes, baseada
na politica de comando e controle, é a regulamentacdo, em que o governo pode remediar uma
externalidade proibindo ou requerendo certos tipos de comportamento, por exemplo, limitar a
emissdo de gases poluentes dos carros. As solugdes publicas baseados no mercado sdo 0s
impostos Pigouvianos e subsidios e licencas negociaveis. O imposto Pigouviano é um
imposto utilizado pelo governo para corrigir os efeitos de uma externalidade negativa, de
maneira que 0s agentes econdmicos levem em consideracdo os efeitos externos de suas acdes
(internalizagdo de uma externalidade). Outra solugdo € a utilizacdo das licencas negociaveis,
que limita a quantidade de licencas disponiveis para determinada atividade estabelecendo um

limite de geracdo de externalidade, que pode ser negociado no mercado (Margues, 2008).

4.3.3 O conceito de externalidades aplicado a Geragéo Distribuida

Nos projetos de geragdo de energia elétrica, quase sempre sdo considerados apenas valores de
custos de capital, de combustivel, de operacdo e manutencdo, entre outros, desconsiderando o
valor dos custos ambientais (externalidades ambientais) no custo total do projeto. Assim,
ocorre que os custos de geracdo obtidos para projetos que usam as tecnologias convencionais
acabam sendo inferiores aos custos para producédo de eletricidade a partir de fontes renovaveis
(Coelho, 1999).
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Assim sendo, danos ambientais locais, como chuvas acidas, ou globais, como o efeito estufa e
a destruicdo da camada de 0z6nio, representam riscos significativos para a satde humana, mas
0s seus custos ndo estdo incluidos na maioria das analises econémicas. Mesmo quando 0s
projetos levam em conta os custos ambientais, sdo considerados apenas custos para reduzir os
impactos (Coelho, 1999).

Porém a geracao de energia elétrica ndo gera somente externalidades ambientais e apesar dos
exemplos até aqui serem de externalidades negativas, temos também externalidades positivas
relacionadas a geracao de energia. Segundo Shayani e Oliveira (2008), podem-se citar quatro
tipos de externalidades das fontes convencionais, mas que também se aplica a fontes

alternativas, sao elas: externalidade ambiental, social, politica e econémica.

4.3.3.1 Externalidades ambientais

E 0 mais conhecido tipo de externalidade na geragio de energia. Conforme ja foi dito, na
maioria dos projetos seus valores de custo ndo séo agregados ao custo da energia, e quando
seu valor é considerado sdo apenas custos para reduzir seu impacto. Como exemplos,

podemos citar:

e Emissdo de gases poluentes para a atmosfera, no caso de geracdo termoelétrica,
independente do combustivel;

e O descarte inadequado de baterias do tipo chumbo-acido, utilizadas como
acumuladores de energia para a geracao solar ou edlica, provocando a contaminacao
de rios e possiveis reservatorios de agua utilizados pela comunidade local;

e Alagamentos de areas cultivaveis e o impacto na vida de animais que vivem no rio ou
riachos que sdo represados para a construcdo de uma PCH,;

e O aumento de temperatura da agua do rio ou riacho onde a 4gua usada para esfriar 0s
condensadores € despejada. Esse aumento de temperatura afeta os seres vivos que

vivem naquele rio.

4.3.3.2 Externalidades politicas

Externalidades politicas também ocorrem, as quais sdo muito dificeis de mensurar, porém
afetam diretamente a economia dos paises envolvidos (Shayani e Oliveira, 2008). Atualmente
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no Brasil vive-se um impasse em relacdo a usina de Itaipu. Da energia gerada apenas 5 % €
consumida pelo Paraguai e os outros 95 % restantes pelo Brasil. O excedente paraguaio de
45 %, por forga de tratado, e vendido anualmente ao Brasil. Pelo tratado de Itaipu o Paraguai
tem direito a 50% da energia gerada, entretanto, por ndo ter alcancado um relativo
desenvolvimento industrial nesses ultimos 30 anos, o Paraguai vé-se impedido de consumir a
energia gerada em Itaipu, em contrapartida, transfere para o Brasil, mediante constante
propaganda politica de grande aceitacdo, a responsabilidade de seu descompasso econdmico

em relacdo aos seus parceiros latinos.

O Brasil paga US$ 42,50 por MWh acrescidos US$ 2,81 referentes a um adicional sob a
modalidade “cessdo de energia”, totalizando US$ 45,31 por MWh, valor que tem se
constituido a base discordante paraguaia, que segundo O governo paraguaio, estaria
plenamente defasado em termos de mercado. Visto isso, 0 Paraguai ndo visa somente a
atualizacdo do preco MWh, mas ganhos capazes de compensar a larga defasagem de

economia em relacéo aos seus parceiros do MERCOSUL (Neto, 2008).

A pretensdo Paraguaia tem sido considerada inoportuna e irritante e, sob o ponto de vista
bolivariano, agressiva ao curso das relacdes bilaterais com o Paraguai (Neto, 2008). Sendo
assim, ha a necessidade de um entendimento entre as partes envolvidas para encontrar

solucBes para o que tende a ser uma nova crise politica.

4.3.3.3 Externalidades econbmicas

Existem custos diretos na geracdo de energia através de fontes convencionais e alternativa, 0s
quais ndo estdo agregados ao custo final por terem sido subsidiados, como por exemplo,
obtencgdo de terrenos gratuitamente, isencdes fiscais e ajudas diretas do governo (Shayani e
Oliveira, 2008).

Outro exemplo é a Conta de Consumo de Combustiveis Fosseis dos Sistemas lIsolados —
CCC-ISOL, que é administrada pela Eletrobras e tem como finalidade precipua o reembolso
de parte das despesas com combustiveis utilizados na geracdo de energia elétrica nas usinas

localizadas em regides isoladas eletricamente.
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4.3.3.4 Externalidades sociais

Independentemente do tipo de fonte de energia, toda geracdo de energia gera externalidades
sociais. Pode-se citar como um impacto da geragédo de energia para uma determinada regido, o
aumento do indice de Desenvolvimento Humano — IDH, indice que é usado para medir o

nivel de desenvolvimento humano a partir de indicadores de educacéo, longevidade, e renda.

O fornecimento de energia elétrica para uma determinada comunidade, por exemplo, afeta
diretamente todos os indicadores que compdem o IDH. Com a chegada da energia elétrica 0s
adultos, que em comunidades isoladas séo geralmente analfabetos, podem freqtientar uma sala
de aula no periodo noturno, ja que durante o dia eles trabalham. As atividades econémicas da
comunidade podem melhorar significante, por exemplo, os agricultores poderdo utilizar
bombas para a irrigacdo das lavouras e com isso melhorar a produtividade. Como
consequéncia do aumento da produtividade, tem-se 0 aumento da renda dos trabalhadores,

pois mais empregos serdo gerados visto que houve um aumento na producao.

A salde também sofre um impacto na geracdo de energia, pois agora sera possivel a
estocagem de medicamentos que necessitam de armazenamento em baixa temperatura, como
por exemplo, a vacina. Também havera um aumento na qualidade da alimentacéo, pois torna-

se possivel a estocagem de alimentos na geladeira, por exemplo.

44 TIPOS DE ABORDAGENS DOS IMPACTOS SOCIAIS E AMBIENTAIS

Grandes progressos foram feitos nos Gltimos anos quando se fala de técnicas para analise dos
impactos sociais, ambientais e econdmicos causados pela producdo e consumo de eletricidade
(Ferraz, 2008). Estes progressos tiveram como resultado as abordagens quantitativa e

qualitativa.

Os custos externos (externalidades) sdo o principal foco da abordagem quantitativa, uma vez
que ela tenta valorar os custos das externalidades (negativa ou positiva) na geracdo de energia.
Ja a abordagem multicritério ndo somente tenta valorar, como tambem qualificar os efeitos da
geracdo de energia na populagdo e no meio ambiente. Portanto trata-se de uma abordagem

quantitativa e/ou qualitativa.

Estas duas abordagens serdo apresentadas nas proximas sec¢des deste capitulo.
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45 ABORDAGEM QUANTITATIVA DOS IMPACTOS EXTERNOS DA
GERACAO - CUSTOS EXTERNOS

45.1 Introducéo

Conforme exposto anteriormente existem diversos custos que nao sdo agregados aos custos da
energia elétrica. A partir deste problema, com base no conceito de externalidade,
desenvolveram-se diversos estudos sobre os custos externos da geracdo de energia elétrica,
custos estes, que envolvem principalmente danos ao meio ambiente e a saude causados pela
geracdo de energia elétrica. Estes estudos visam quantificar os custos externos, sejam ele

danos ou beneficios externos gerados pela atividade de geracao de energia ( Ferraz, 2008).

No final dos anos 80 foi desenvolvida uma estrutura mais compreensiva e cientifica para a
quantificacdo dos custos externos da geracdo de energia, nela pode-se destacar duas principais
metodologias para quantificar os custos externos: a Top-down e a Bottom-up.

4.5.2 Metodologia para quantificar os custos externos: Top-Down e Bottom-up

Na metodologia top-down s&o feitas estimativas para mensurar 0s danos causados por um
determinado efeito externo, podendo ser feitas estimativas em nivel regional ou nacional.
Depois de estimado um valor total para os danos causados, relaciona-se este valor com o valor
total de emissdes de um determinado gés, por exemplo, obtendo-se assim o custo por unidade
de emisséo. Esta metodologia depende muito da qualidade das informacdes e da forma como
isso € feito, além da analise se tornar mais genérica impedindo assim um detalhamento maior
do objeto em estudo (Prado, 2007). Para um melhor entendimento, considere uma regido que
é atendida por geracdo termelétrica, em que o combustivel usado é o carvdo mineral, cuja
gueima produz elevadas quantidades de SO,. Para se obter o custo externo por unidade
emitida de S0O,, estima-se 0 custo externo total causado pela emisséo de SO, na regido (como
danos ao ecossistema, corrosdo de construgdes causadas pelas chuvas acidas, problemas

respiratorios e outros) e divide-se pelo valor total de emissdo de SO, na regido.

Na metodologia bottom-up utiliza-se dados especificos da tecnologia de conversdo, por
exemplo, tratando-se de uma geracdo termelétrica que usa como combustivel o carvao

mineral, serdo usados dados especificos dos poluentes gerados, por exemplo, 0 SO,. Pode-se
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dizer que esta metodologia percorre 0 caminho oposto, que se inicia na emissdo local de um
poluente e estimam-se 0s danos marginais causados, através do uso de modelos de dispersao,
funcdes de resposta a exposicdo ao poluente e a multiplicacdo dos impactos por seu valor
monetario (Ferraz, 2008). O maior problema deste modelo é a quantidade massiva de dados
para determinar os efeitos externos e na auséncia de informacdes os impactos ndo séo
avaliados o que impossibilita uma visdo completa do problema (Prado, 2007). Uma aplicagéo
da metodologia bottom-up é a metodologia Impact Pathway Approach, que também segue um
caminho mais légico de quantificacdo das externalidades (ExternE, 2005). Essas analises dos
custos externos sdo de natureza local, e, portanto deve ser feita uma andlise para cada regido a

ser analisada.

4.5.3 Impact Pathway Approch

A avaliacdo IPA é uma abordagem bottom-up na quais beneficios ambientais e custos sdo
estimados seguindo o caminho da fonte de emisséo via qualidade do ar, do solo e da agua até

0s impactos fisicos, antes de serem expressos em beneficios monetarios e custos.
Segundo o estudo ExternE o IPA se divide em quatro etapas, que estdo mostras abaixo:

1) Emissdo — Nesta etapa deve-se ter um bom conhecimento sobre os poluentes produzidos
pela fonte de energia para a correta coleta dos dados dos poluentes em questao.

2) Dispersao — célculo do aumento da concentracdo dos poluentes nas regides afetadas
utilizando modelos computacionais (Ferraz, 2008), encontrando valores em ug/m3 das
particulas em questdo, por exemplo. Ndo é somente a polui¢do atmosférica que é calculada,
mas também a poluicdo na agua e no solo.

3) Impacto — calculo da exposi¢cdo cumulativa ao poluente, e em seguida calcula-se o
impacto da exposicdo usando fungdes dose-resposta (Ferraz, 2008). Um exemplo é o
impacto causado pelos metais pesados, pois 0s mesmos se acumulam no solo e na agua,
onde s&o criados os animais e retirada a agua para a alimentacdo humana. Sendo assim a
salude humana sofre severos impactos devido ao acumulo de metais pesados, proveniente
das fontes de alimentos, no organismo.

4) Valoracdo monetaria — € a multiplicacdo dos impactos pelos valores monetarios
estimados (Ferraz, 2008). Para alguns impactos, como danos a producdo agricola e

materiais de construcdo, podem ter os valores estimados pelo preco de mercado. Porém,
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para produtos ndo negociaveis, como por exemplo, danos a salde humana, pode-se estimar
o0 valor como sendo o gasto de um individuo para tratar o dano na satde sofrido por ele.

A figura 4.2 ilustra bem as quatro etapas descritas anteriormente.

SOURCE

(specification of site and technology)

= emission
(e.g., kg/vr of particulates)

DISPERSION

(e.g. atmospheric dispersion model)

=> increase in concentration
at receptor sites

(e.g., pg/m? of particulates
n all affected regions)

l

R Response
DOSE-RESPONSE FUNCTION - Function
(or concentration-response function) ¢
= impact !
(e.g., cases of asthma due to ambient K -
concentration of particulates) I . i

:

MONETARY VALUATION

(e.g.. cost of asthma)

Fonte: EXTERNE. externalities of energy. Metodology 2005 Update. Stuttgard, 2005.

Figura 4.2 Etapas a serem seguidas pela abordagem bottom-up

45.4 Comparacdo dos custos externos por kWh para a geragédo de energia por carvao,

gas, reacdo nuclear e energia eolica

Esta comparagdo € o resultado do estudo Externe, publicado em 2005, e exemplifica bem os
custos externos associados a geracdo de energia varias vezes citados no trabalho.

29



Em geral, as tecnologias que utilizam os ventos como fonte de energia sdo as mais “limpas”
no que diz respeito aos poluentes classicos, como o SO,, NO, e particulas de poeiras, e
também se levarmos em consideracdo os gases de efeito estufa. Porém esta tecnologia nédo
pode ser aplicada em qualquer lugar, como outras tecnologias, o local de possuir um potencial
edlico minimo para a viabilidade do projeto. A energia nuclear gera baixos custos externos,
incluindo a probabilidade de acidentes, que é muito baixa, que tem conseqiiéncias desastrosas.

Essa é também uma tecnologia com baixa emissdo de gases de efeito estufa.

Podemos citar também, a geragdo de energia atraves de biomassa, fonte essa que dispde de
varias tecnologias. Os custos externos para essa fonte dependem muito do tipo de biomassa
utilizada para a geracdo. Essa fonte também gera pouca emissdo de gases de efeito estufa. O
carvao € a fonte de energia que mais produz gases de efeito estufa e poluentes classicos,

porém novas tecnologias permitiram a redugdo de emisséo de alguns poluentes.

A figura abaixo ilustra bem o peso dos impactos de poluicdo do ar e da emissao de gases de
efeito estufa das fontes de energia citadas.

HiGH Existing coal

Biomass technologies

technologies no gas cleaning
Natural gas = el

LOW technologies

technologies

Air pollution impacts (PM, ,) and other impacts

\j

LOW HIGH

Greenhhouse gas impacits

Fonte: EXTERNE. externalities of energy. Metodology 2005 Update. Stuttgard, 2005.

Figura 4.3 Impactos da poluicéo do ar e dos gases de efeito estufa

A metodologia IPA aplica-se a uma regido especifica, pode-se usar como exemplo outro
resultado do estudo ExternE que calculou os custos externos da geracdo de energia na
Alemanha e esta representado pela figura 4.4.
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QUANTIFIED MARGINAL EXTERNAL COSTS OF ELECTRICITY PRODUCTION IN GERMANY?2
(in € ceEnT PER kKWH)

Coal Lignite Gas Nuclear PV Wind Hydro
Damage costs
Noise 0 0 0 0 0 0.005, 0
Health 0.73 0.99 0.34 0.17 0.45 0.072 0.051
Material 0.015 0.020 0.007 0.002 0.012 0.002 0.001
Crops (o} 0 0 0.0008 (] 0.0007 0.0002
Total 0.75 1.01 0.35 0.17 0.46 0.08 0.05
Avoidance costs
Ecosystems 0.20 0.78 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03
Global Warming  1.60 2.00 0.73 0.03 0.33 0.04 0.03

Fonte: EXTERNE. externalities of energy. Metodology 2005 Update. Stuttgard, 2005.

Figura 4.4 Custos externos da producéo de eletricidade na Alemanha.

46 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE EXTERNALIDADES

Os diversos estudos sobre externalidades tém como objetivo a quantificagdo dos custos
externos, que no nosso caso, sdo 0s custos externos gerados pela geracdo de energia elétrica.
Esta quantificacdo tenta resolver um problema de ineficiéncia de mercado, ja que os custos da
energia elétrica, quase nunca levam em consideracdo 0s custos externos, e quando levam,

incluem somente taxas cobradas pelo governo como forma de diminuir essa ineficiéncia.

Sendo assim, com a inclusdo dos custos externos nos valores dos projetos de geracdo de
energia, tem-se o real preco do custo da energia elétrica para a sociedade, preco esse em que

estdo incluidos os impactos causados pela geracdo de energia.

4.7 ABORDAGEM MULTICRITERIO DOS IMPACTOS DA GERACAO

4.7.1 Considerac0es iniciais

Existem basicamente duas formas de abordar os impactos da geracdo de energia elétrica, a
abordagem quantitativa e a multicritério. Na secdo anterior foi visto que a abordagem
quantitativa tem como objetivo a valoragdo dos custos externos totais dos impactos causados
pela geracdo de energia. J& a abordagem multicritério ndo tenta valorar os impactos em termos

monetarios, e sim tenta agregar estes impactos ou categorias deles em critérios (Ferraz, 2008).
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Essas abordagens foram desenvolvidas para problemas que incluem aspectos qualitativos e/ou
quantitativos, e é por isso, que diante de situaces onde estdo envolvidas muitas variaveis
associadas a incertezas, que o método de abordagem multicritério se mostra mais adequado
gue o metodo apenas quantitativo. Elas tém como base o principio de que o conhecimento e a
experiéncia das pessoas sao pelo menos tao valiosos quanto as informacdes utilizadas para a

tomada de decisao.

Os métodos multicritérios permitem avaliar critérios que ndo podem ser transformados em
valores monetéarios ou sdo muito dificeis de serem transformado, como por exemplo, a
sinergia que a fonte de energia tem com a comunidade em que sera instalada. Sua aplicacdo é
apropriada para comparar alternativas de projetos, politicas e cursos de acGes, e também para
analisar projetos especificos, identificando seu de impacto global, as agdes mais eficazes e as

que devem ser modificadas.

4.7.2 Estrutura da analise multicritério

Existem varios métodos de analise multicritério diferentes, porém podem ser identificados
elementos estruturais comuns entre eles (Ferraz, 2008). Uma das principais dificuldades da
analise multicritério certamente sdo a escolha de agdes alternativas e a escolha dos critérios
que devem ser valorados. Visto isso, foram criadas vérias estruturas para se seguir um
caminho consistente e sistematico para essas escolhas. Segundo o estudo ExternE-Pol (2004)
a estrutura mais conveniente e compreensiva é a lista de checagem CAUSE (Criteira,

Alternatives, Uncertainty, Stakeholders, Environment).

Critérios — representam aspectos, considerados adequados pelo tomador de decisdo, que
serdo utilizados para a comparacdo das alternativas. Existem duas principais formas para
determinar as escolhas dos critérios, que também sdo os dois caminhos para a construcéo do
problema multicritério: A abordagem top-down e a bottom-up, que foram apresentadas
anteriormente. A abordagem top-down utiliza uma estrutura hierarquica onde sdo definidos
objetivos principais que se segmentam até critérios especificos; e a bottom-up, onde os
critérios s@o escolhidos por um processo sistematico e depois s@o agrupados em categorias
mais amplas. Em ambas as abordagens a escolha coerente do critério deve apresentar as

seguintes propriedades:
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e Relevancia: os critérios devem estar ligados a objetivos fundamentais dos tomadores
de deciséo que lhes permitam especificar as suas preferéncias.

e Clareza: O conceito por trés de cada critério deve ser claro e deve haver uma visdo
comum sobre a melhor direcdo do desempenho da alternativa. Por exemplo, um
critério definido foi a emissdo de gases de efeito estufa, com isso todos os tomadores
de decisdo devem como ponto de vista em comum que quantos menos gases de efeito
estufa a fonte de energia emitir, melhor ¢ a alternativa.

e Abrangéncia: a escolha dos critérios deve abranger todos os importantes aspectos do
problema considerado, devendo também serem concisos e operacionais (ExternE-Pol,
2004).

e Mensurabilidade: o desempenho da alternativa deve poder ser expresso
quantitativamente ou qualitativamente em uma escala adequada.

e Nao-redundancia: nenhum critério deve abranger 0 mesmo conceito que 0 outro,

para evitar redundancia e a super valorizacdo de um critério (Ferraz, 2008).

Alternativas - As alternativas sdo 0s objetos da analise multicritério. Usualmente sdo
oferecidas como dados ou podem resultar de uma sistematica exploracdo dos objetivos
perseguidos na decisdo da situacdo considerada, exploracdo essa que mostra interessa
interessantes alternativas que ndo eram Obvias ou aparentes a primeira vista. E importante
gerar alternativas criativas com os pensamentos centrados nos valores das pessoas envolvidas
na causa. Em ocasifes em que os tomadores de decisdes se deparam com um ndmero grande
de alternativas, deve-se identificar um conjunto administravel de escolhas de alternativas

boas, interessantes e representativas (Externe-Pol, 2004).

Tomadores de decisdo - Os tomadores de decisdo sdo aqueles a quem foram formalmente ou
moralmente delegados o poder de decisdo, podendo intervir na construcdo e na utilizacdo do
modelo como ferramenta de avaliacdo (Boas, 2006). Estdo envolvidos no processo decisorio
onde é identificada a natureza do problema e sdo 0s responsaveis por conduzir 0s

procedimentos as direcdes preferidas (Ferraz, 2008).

Incertezas - As incertezas estdo inseridas no processo de decisdo e podem ser tanto internas
guanto externas (Ferraz, 2008). A principal causa das incertezas € o conhecimento limitado
sobre os pardmetros externos que podem influenciar o desempenho das acdes consideradas.
Este tipo de incerteza pode ser tratada atraves da construcdo de cenarios para os diferentes

valores possiveis dos parametros que geram as incertezas (Externe-Pol, 2004). Outra causa
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sdo as incertezas decorrentes das hesitacdes na hora da escolha de alternativas e critérios pelos

decisores.

Ambiente - refere-se a todos os parametros que definem o contexto da decisdo. Aspectos
econdmicos, culturais, legislativos e ambientais, tém bastante influéncia no processo
decisorio, com isso eles podem ampliar ou restringir o ambito da analise e também impor

restricGes no processo decisorio.

4.7.3 Procedimentos da analise multicritério

A anélise multicritérios é desenvolvida em etapas, que de modo geral, sera representada aqui
de acordo com o estudo ExternE-Pol (2004), representado pelo diagrama da figura 4.5. Esta
estrutura permite a construcdo de uma analise multicritério mais coerente. Esta estrutura sera

detalhada a sequir:

e ldentificacdo do problema: O primeiro passo € a identificacdo do problema em
questdo, para com isso chegar a um acordo sobre o foco e o ambito da analise, e
reconhecer o0s aspectos externos fisicos, legislativos, tempo e recursos disponiveis.

e Estruturagdo do problema: Nesta etapa deve-se escolher entre os diversos tipos de
estruturacdo, que como foi apresentado, a estrutura conveniente é a lista de checagem
CAUSE.

e Determinacdo das alternativas e critérios de avaliacdo: Os atores envolvidos na
tomada de decisdo devem constituir um conjunto de alternativas que atendam ao
problema colocado. Nesta etapa, também deve ocorrer a elaboracdo de um conjunto de
critérios que permita avaliar os efeitos causados pela acdo ao meio ambiente por
exemplo. Esta é uma etapa longa, com sucessivas aproximacdes entre 0s objetivos
desejados e a possibilidade de atendimento com os recursos financeiros, tempo e
conhecimentos disponiveis (Boas, 2006).

e Agregacdo e analise dos resultados: esta etapa 0s pontos das alternativas com as
informacdes preferenciais para chegar a uma solucéo final que leva em consideracéo
todos os critérios de avaliagdo. Com a solugcdo em méos os tomadores de decisdo a
revisdo para, assim constatar se a solucao foi satisfatoria. Essa revisdo acontece pois
um decisor pode achar que houve um erro em algum peso atribuido por ele a um ou

mais critérios.

34



e Negociacdo e consenso: quando existem varios tomadores de decisdo podem ocorrer
desacordos em relacdo a solucdo proposta. Uma discussdo estruturada e processo de
negociacdo, através da revisdo de alguns elementos estruturais e aspectos
preferenciais, ou até mesmo métodos computacionais, para isso chegarem a um acordo

sobre a melhor solucéo a ser proposta.

deterrminacio das alternativas
e critérios de avaliagio

o

r
! Agregacdo e analise dos
| resultados

DECISAD

Fonte: Aplicativo para a avaliagdo multicritério de projetos de geragdo para

comunidades isoladas. Ferraz, Pedro George Prescott, 2008. (modificado)

Figura4.5 Etapas da analise multicritério

4.7.4 Formas de eleger e agrupar preferéncias

Existem diferentes métodos multicritérios, no entanto as suas diferengas concentram
principalmente na forma de eleger preferéncias e agrega-las (Ferraz, 2008). Segundo o estudo

ExternE-Pol (2004), os métodos multicritérios podem ser divididos em dois grandes grupos:

e Teoria do Valor Multi-atributo (TVMA): A TVMA pode ser usado para resolver
problemas que envolvem um conjunto finito e discreto de alternativas devem ser

avaliadas com base nos objetivos conflitantes. Para um determinado objetivo, um ou
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mais atributos ou critérios diferentes sdo usados para mensurar o desempenho. A
TVMA ¢é uma técnica compensatoria. Isso significa que o método permite a
compensacdo de um critério que tem fraco desempenho por outro critério de bom
desempenho. A TVMA objetiva associar um Gnico nimero ou valor que representa
cada alternativa de forma geral, levando todos os critérios em conta ( Ferraz, 2008).
Para comecar funcdes de valores parciais sdo definidas para cada critério, no intervalo
de 0 a 1. A mais simples e o mais comumente modelo de agregacdo usada € um

modelo aditivo:

Via)=> wisvi(a) (4.1)

Onde, V(a) é o valor total associado a cada alternativa a, e w; € o peso atribuido a cada

critério.

Meétodo outranking — Este método comegca com a comparacdo em pares das
alternativas para cada critério, e é por isso que a relacdo outranking é definida como
sendo binaria. Ela compara os argumentos favoraveis e contrarios a hipotese de que a
alternativa “a” € no minimo tao boa quanto a alternativa “b”, isso equivale a dizer que
“a” ndo ¢ pior que “b”. Os valores das preferéncias entre os pares de alternativas
comparados sdo determinados numa escala normalizada que vai de 0 a 1.

Neste método, os pesos sdo usados para combinar as relacdes de preferéncias em vez

de pontuacéo de alternativas ( ExternE-Pol, 2004).

4.7.5 Meétodos para eleger pesos

Os métodos para eleger os pesos sdo usualmente divididos em duas categorias: compensatoria

e ndo-compensatoria. Métodos compensatérios sdo aqueles que possibilitam a compensacao

de um critério de fraco desempenho por outro critério de bom desempenho, explicitados na

forma de valores (Ferraz, 2008). Por exemplo, se considerarmos uma geracdo que utiliza

painéis fotovoltaicos, e escolhermos como critério a sinergia da fonte com a comunidade,

teremos um peso muito baixo para este critério, porém ele pode ser compensado pelo critério

de emissdo de gases de efeitos estufa, que tem um peso alto. Os métodos compensatorios mais

usados para eleger pesos sdo os seguintes (ExternE-Pol, 2008):
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METODO TRADE-OFF

E um método baseado numa base tedrica rigida e revela o dilema dos tomadores de deciséo
por meio de uma comparagao de critérios em pares. De acordo com o estudo ExternE (2004),
em cada par duas alternativas hipotéticas sdo criadas para apenas estes dois critérios. A
primeira alternativa tem a melhor performance em um critério e a pior no outro, enquanto o
desempenho oposto é assumido para a segunda alternativa. E pedido as tomadores de decisdo
que escolham uma das duas alternativas, sendo assim, suas escolhas indicam o critério mais
importante. No segundo passo, pede-se a eles para definirem o quanto estdo dispostos a abrir
méao desse critério para que possam levar o outro a um nivel melhor (ExternE-Pol, 2004).
Estas respostas revelam diretamente a relacdo de compromisso entre os critérios (Ferraz,
2008).

METODO SWING

O método SWING comeca com a construcdo de dois cenarios hipotéticos extremos, W e B, 0
primeiro apresenta o pior desempenho em todos os critérios e o segundo corresponde ao
melhor desempenho. Assume-se entdo que os tomadores de decisdo tém preferéncia pelo
cenario W. O processo de determinacdo das preferéncias consiste em pedir ao tomadores de
decisdo que analisem cuidadosamente potenciais ganhos de mudanca do cenario W parao B e
em seguida quais critérios eles querem levar ao cenario B primeiro. Assumindo que esta
primeira mudanca tem um valor de 100 unidades em uma escala hipotética, os tomadores de
decisdo sdo solicitados a atribuir um valor menor que 100 unidades para o segundo critério
movido para B, depois para o terceiro e assim por diante até o ultimo critério movido para B.
Com isso temos a definicdo dos pesos de cada critério (ExternE-Pol, 2004). O grafico 4.1

representa a atribuicdo dos pesos no método swing.

100

melhor
80 melhor
60 — —
melhor
40
20 — - melhor mcthor
por pior i ;
pror pior | i
[) T T T T l:’lolr
critério 1 Critério 2 critério 3 Critério n-1 critério n

Fonte: Aplicativo para a avaliagdo multicritério de projetos de geragdo para

comunidades isoladas. Ferraz, Pedro George Prescott, 2008. (modificado)

Gréfico 4.1 Representagdo da atribuicéo de pesos no método swing.
37



RESISTANCE TO CHANGE

Esse método é baseado na Teoria de Construcdo Pessoal e recentemente foi adaptado para
estimar a importancia relativa dos critérios no método outranking. Neste método assumem-se
dois diferentes pélos de desempenho, um desejavel e outro indesejavel. Depois 0s tomadores
de decisdo devem comparar par a par todas as combinacgdes possiveis envolvendo todos os
critérios e nessa comparacdo devem escolher um dos dois critérios para mové-lo para o lado
indesejavel. Com isso os critérios serdo classificados de acordo com o numero de vezes que
ele resistiu a mudanca para o pélo indesejavel. Logo, o critério que resistiu mais vezes a
mudancga quando comparado com todos 0s outros, serd o critério de maior relevancia e o que

resistiu menos vezes sera o de menor importancia (Externg-Pol, 2004).

MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique)

MACBETH é um método que integra o processo de escolha do peso como parte essencial da
avaliacdo geral (Ferraz, 2008). Este método compreende elementos do método SWING e
TRADE-OFF, enquanto as comparacdes incluem pontuagdes caracterizadas por serem neutras
ou positivas. Trata-se de uma abordagem que requer somente julgamentos qualitativos sobre
diferencas de valor para ajudar um individuo ou um grupo quantificar a atratividade relativa
das opcdes. O MACBETH mede o grau de preferéncia de um tomador de decisdo sobre um
conjunto de alternativas, dessa forma, permite que se verifique inconsisténcia nos juizos de

valores, possibilitando a revisao (Boas, 2006).

ESTIMATIVA HOLISTICA

Neste método € pedido aos decisores que ordenem as alternativas analisadas através da
atribuicdo de notas a todos os critérios escolhidos. As preferéncias holisticas sdo entdo
encontradas por meio de uma andlise de regressdo estatistica para encontrar funcdes de valor
unico e 0s pesos correspondentes a cada critério. Este método é muito conveniente para 0s
decisores, j& que requer a simples informacdo de preferéncias das alternativas. Entretanto
pessoas tém a tendéncia de ignorar ou interpretar erroneamente muitos atributos, mesmo
aqueles de maior importancia na analise, quando estdo ordenando suas preferéncias quanto as

alternativas, e com isso tratando-os de forma inconsistente (ExternE-Pol, 2004).
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METODO AHP (Analitic Hierarchy Process)

No Meétodo AHP cada decisor deve fazer uma comparacdo par a par de todos os critérios,
criando-se uma matriz de decisdo quadrada. Nessa matriz o decisor representard, a partir de
uma escala predefinida, sua preferéncia entre os critérios comparados. A matriz quadrada
gerada sera uma matriz quadrada reciproca positiva, conhecida também como matriz
dominante. Nessa matriz sera expresso 0 numero de vezes em que um critério domina ou é

dominado pelo outro.

A escala predefinida citada anteriormente é a escala proposta por Saaty, denominada de
Escala Fundamental de Saaty. Nesta escala, a nota atribuida aos critérios quando comparados

par a par variade 1 a 9. A tabela 4.2 mostra com maior detalhe a escala fundamental de Saaty.

Tabela 4.2 Escala Fundamental de Saaty.

1 | Igual importancia As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo.
3| Importancia pequena de uma | A experiéncia e o julgamento favorecem levemente uma atividade em relacio
sobre oufra aoutra,
5 | Importancia  grande  ou | A experiéncia e o julgamento favorecem foremente uma atividade em
essencial relacdo a outra.
7 | Importincia muito grande ou | Uma atividade ¢ muito fortemente favorecida em relacdo a outra, sua
demonstrada dominagéo de importancia ¢ demonstrada na pratica.
9 | Importancia absoluta A'evidencia favorece uma atividade em relacio a outra com o mais alto grau
de certeza,
2.4, | Valores infermedirios Quando se procura uma condicdo de compromisso entre duas definides.
6,8

Fonte: Saaty, 2001 (adaptado)

4.7.6 Comparacdo entre os métodos multicritérios

Os métodos multicritérios apresentados na secdo anterior diferem em relagdo ao nimero de
propriedades que podem influenciar significativamente sua capacidade de traduzir as

preferéncias humanas em valores numéricos (ExternE-Pol, 2004). Séo elas:

e Simplicidade e transparéncia;
e Graus de inconsisténcia na articulagdo de preferéncias; e

e Habilidade em lidar com um pequeno ou grande nimero de critérios;

39



Uma tabela muito interessante usada para comparar 0os métodos multicritérios apresentados

aqui, foi elaborada por Ferraz (2008). Essa tabela sintetiza muito bem a comparacdo das

propriedades dos métodos multicritérios.

Tabela 4.3 Comparacéo entre os métodos baseada no estudo ExternE-Pol 2004.

Inconsistéencia na

Habilidade de lidar

parecer confuso)

Meétodo
i Simplicidade articulacio das com grande nimero
multicriterio - -
preferencias de criterios
) . Alta inconsisténcia (pode | Dificuldade de lidar
TRADE-OFF Complicado . o
parecer confuso) com Mmuitos critérios
| Grande facilidade
. De pequena a média . ]
SWING Simples . ) . relativa em lidar com
inconsisténcia . o
muitos critérios
RESISTANCE . . . . Dificuldade de lidar
Complicado Pequena mconsisténcia ) o
TO CHANGE cof Muitos critérios
. Alta inconsisténcia (pode | Dificuldade de lidar
MACBETH Complicado

COomm Mitos eritérios

Facilidade
Alta inconsisténcia | acompanhada de
Estimativa o . .
O mais simples | (tendéncia de  haver | probabilidade
Holistica . . .
negligéncia na avaliacdo) | crescente de
mconsisténcias
Média o . ) Dificuldade de lidar
AHP . Baixa mconsisténeia . o
simplicidade com muitos critérios

Fonte: Aplicativo para a avaliagdo multicritério de projetos de geragdo para comunidades

isoladas.

O método que apresenta mais vantagens é o método Swing, pois € o mais simples,

transparente, € 0 que gera menos inconsisténcias e € aplicavel a praticamente a qualquer

Ferraz, Pedro George Prescott, 2008.

numero de critérios ( ExternE-Pol, 2004).
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4.7.7 Considerac6es finais sobre abordagem multicritério

A abordagem multicritério € o método mais adequado quando tratar de problemas que
incluem aspectos qualitativos e/ou quantitativos. Para o melhor entendimento dessa
abordagem foram apresentados seus aspectos estruturais, bem como sua construgcdo. Também
foram apresentadas breves descri¢cbes dos principais métodos da abordagem multicritério,

construindo assim toda uma base tedrica a respeito desse critério.

4.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o conceito de externalidade e seus dois principais tipos:
externalidade negativa e positiva. Vimos que as externalidades causam ineficiéncias no
mercado quando ndo sdo levadas em consideracdo e que para esse caso existem dois tipos de
solucdo: solucdo privada e publica. Vimos também os tipos de externalidades que a geracéo

de energia pode causar.

Na secdo 4.4 vimos aspectos basicos da abordagem quantitativa como a metodologia Impact
Pathway Approach e alguns resultados obtidos pelo estudo Externe (2005).

Na secdo 4.6 foram apresentados elementos estruturais e os procedimentos para se efetuar
uma analise multicritério. Também foram apresentadas breves descri¢cbes dos métodos de
analise multicritério. Com isso foi possivel a comparacdo dos métodos e o método que se

mostrou mais adequado foi 0 Swing.

Através do estudo deste capitulo foi possivel concluir que a abordagem multicritério se
mostrou mais adequada para a determinacdo da fonte de energia para uma comunidade, visto
que nessa avaliacdo entrardo critérios subjetivos, ja que alguns critérios sociais sdo de dificil
valoracdo, como por exemplo, o impacto do fornecimento de energia na qualidade de vida. E
como na abordagem quantitativa temos somente critérios objetivos essa abordagem se

mostrou inadequada ao problema proposto pelo trabalho.
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5 METODOLOGIA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo ira apresentar a metodologia multicritério utilizada na construcéo do aplicativo.
Dentro de toda a tematica que foi vista no capitulo anterior, serd seguida uma cronologia,
buscando identificar o problema e eleger os diversos critérios. Dessa maneira, dependendo do
tipo de geracdo a ser instalada em uma comunidade isolada, serdo avaliados os diversos

impactos que estardo vinculados a esta geracdo, antes da escolha da melhor opcéo.

O grande desafio € inserir critérios que hoje nao sdo levados em consideracdo no momento da
escolha do projeto, quebrando o paradigma de se considerarem apenas 0S aspectos técnico-
econdmicos como Unicos fatores de avaliacdo. Outra dificuldade em inserir novos critérios —

sociais e ambientais — estar em valorar, principalmente o primeiro.

No inicio do capitulo sera apresentado um diagndstico geral do problema, com a apresentacdo
dos critérios. Dentro de cada um, serdo considerados diversos aspectos, apresentando suas
caracteristicas e a maneira como serdo avaliados, bem como, as classificacdes a que

pertencem, se eliminatorios ou classificatdrios, ou ainda, se objetivos ou subjetivos.

No segundo momento serdo definidos os pesos dos critérios, para em seguida agrega-los. Por
fim, serdo discutidas as atribuicdes da empresa responsavel pelo certame e dos profissionais

responsaveis pela avaliacdo e decisdo.

5.2 ESTRUTURA GERAL DO PROBLEMA

Antes de discutir a metodologia, sera apresentado na tabela abaixo um resumo das etapas a
serem seguidas, tanto para a defini¢do dos critérios quanto para a estrutura do aplicativo. Este
topico busca nortear a execucdo final do aplicativo multicritério, seguindo as premissas

discutidas no capitulo anterior.
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Tabela 5.1 Passos a serem seguidos no desenvolvimento da metodologia

Definir os critérios Consiste em definir os critérios técnicos, econdmicos,
sociais e ambientais, apresentando os diversos aspectos de

cada um.

Classificar e avaliar os critérios Definidos os critérios, cada um sera enquadrado como
classificatério e/ou eliminatdrio, e avaliado, se objetivo ou

subjetivo.

Definir os pesos dos critérios Aqui serdo discutidas as duas formas de definir os pesos
dos critérios utilizados no aplicativo, que serdo os métodos

Swing e 0 ‘Analityc Hierarchy Process’(AHP).

Aplicativo Multicritério Seré apresentado o aplicativo multicritério.
Instituicdo Avaliadora Seréo definidas todas as responsabilidades da instituicéo
avaliadora.
Especialistas/Decisores Seré&o definidas todas as responsabilidades dos

Especialistas/Decisores, responsaveis pela selecao.

5.3 TIPOS DE CRITERIOS E DEFINICOES

O problema a ser resolvido visa avaliar a melhor proposta de geracdo por meio do estudo de

quatro grandes tipos de critérios, que sdo eles:
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1) Técnicos: Os critérios técnicos sdo aqueles que estdo relacionados diretamente ao tipo de

tecnologia que sera utilizada. Dessa maneira, temos 0s seguintes aspectos como indicadores:

a)

b)

Disponibilidade e Confiabilidade do Sistema: Este critério busca avaliar a
funcionalidade da tecnologia escolhida, ou seja, quanto mais confidvel e disponivel for
a tecnologia, maior serd a avaliacdo deste critério. Este € um critério de natureza
subjetiva. As caracteristicas que devem ser levadas em consideracéo sdo:

Maturidade: capacidade de evitar falhas provenientes de algum defeito no produto
tecnologico;

Tolerancias as falhas: capacidade de manter um nivel de desempenho estabelecido em
caso de defeito;

Recuperabilidade: capacidade de restabelecer o desempenho especificado em caso de
defeito;

Margem de seguranca: avalia se o sistema trabalha com uma margem de seguranca em
relacdo a demanda requerida. Quanto maior essa margem melhor.

Comportamento em relacdo ao tempo: capacidade de atender o fornecimento de
energia sem necessidade de espera ou de armazenamento prévio;

Os sistemas gue ainda ndo possuem tecnologias consolidadas devem ser penalizados.

Manutencdo: devido as grandes distancias em que normalmente se encontram as
comunidades isoladas, é imprescindivel que a modalidade de geracdo escolhida
requeira 0 minimo possivel de manutencgdo e que esta seja a menos complexa possivel.
Este é um critério subjetivo. Assim:

Quanto menor a necessidade de manutencdo e quanto mais pratica de ser realizada,
melhor sera avaliado este critério.

Seré avaliada também a possibilidade dessa manutencdo ser realizada pelos préprios

moradores.

Operacao: este critério avalia o funcionamento do sistema sem a necessidade de
interferéncias. Assim serdo observados os seguintes aspectos:

Quanto menor for a complexidade de operagdo do sistema, melhor sera classificado o
sistema;

Quanto menor for a freqliéncia de intervencdo no sistema, melhor classificado o

sistema.

44



d) Capacidade ofertada de energia: neste critério subjetivo, busca-se verificar a

f)

9)

capacidade de suprir carga pelo sistema caso haja um aumento na demanda. Assim
quanto melhor for essa capacidades, melhor seré classificada a modalidade de geracéo.

Necessidade de gerenciamento da carga: este item esta relacionado a necessidade de
se gerenciar a carga quando da utilizacdo da energia elétrica pelos moradores, ou seja,
devera ser observado se a modalidade de geracdo que estd sendo avaliada, requer
cuidados no que tange a quantidade de equipamentos que estdo sendo ligados a rede
para que o sistema ndo entre em colapso. Assim quanto mais forem esses cuidados

pior sera a avaliagdo para este critério. Este € um critério subjetivo.

Eficiéncia: representa a compatibilidade entre a quantidade de recursos utilizada e o
nivel de desempenho requerido pelo produto tecnoldgico sob condigdes estabelecidas.
Algumas caracteristicas a serem consideradas s&o:

Comportamento em relacdo aos recursos: capacidade de usar quantidade e tipos de
recursos adequados sob condicdes especificas;

Conformidade relativa a eficiéncia: capacidade de aderir as normas, convencoes,

legislagdes e prescri¢Oes similares relativas a eficiéncia.

Vida Util: neste aspecto sera considerada a vida til da modalidade de geracdo que
esta concorrendo. Assim, quanto menor a vida util, pior sera avaliado este critério.

Neste caso sera subjetivo.

2) Econbmicos: Os critérios considerados aqui sao aqueles relacionados a custo monetario.

a)

Custo de geracdo: representa um indicador objetivo de eficiéncia econdémica do
projeto, dado em R$/kWh;

b) Custo de implantacao: representa o custo com a implantacéo total do sistema, aqui

estdo incluidos desde os gastos com pesquisas até a implantacdo final, serd avaliado

monetariamente. Este é um critério objetivo.

Custo de operagdo e manutencdo (O & M): representa 0s custos de operacéo e

manutencg&o do sistema. Este é um critério objetivo.
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3) Sociais: Essa modalidade avalia os efeitos sentidos pela comunidade em ambito social,

desse modo temos:

a)

b)

Capacidade de geracdo de emprego: aqui serdo avaliados os postos de emprego
criados diretamente ou indiretamente e que estejam relacionados a atividade de
geracdo de energia, como por exemplo, a criagdo de postos de trabalho em virtude da
necessidade do transporte dos rejeitos da cana-de-agucar. Assim, se a modalidade
considerada, for capaz de criar emprego em virtude da atividade de geracdo de

energia, melhor sera avaliada. Este critério sera avaliado objetivamente.

Grau de instrucdo dos moradores: devido a baixa escolaridade e a falta de
especializacdo que normalmente apresentam os moradores das comunidades isoladas,
é imprescindivel que a modalidade escolhida seja de facil compreensdo e que possa
funcionar de maneira autbnoma, sem que haja interferéncia dos moradores. Assim
melhor seré avaliado este critério quanto menor for a necessidade de gerenciamento
por parte da comunidade e o quanto simples seja sua operacdo. E um critério

essencialmente subjetivo.

Impactos na saude: aqui estdo os efeitos sentidos sobre a salde das comunidades
devido a modalidade de geracdo escolhida. Alguns aspectos que deveram ser
observados sdo:

As geracOes de energia que tragam problemas diretamente a saide dos moradores,
como 0s provocados pela emissdo de gases poluentes, bem como, distarbios
provocados por ruidos audiveis que provocam sensacdo de inseguranca, deverdo ser
apenadas e classificadas com mengdes menores;

O descarte inadequado de baterias do tipo chumbo-acido, utilizadas como
acumuladores de energia para a geracdo solar ou e6lica, provocando a contaminagédo
de rios e reservatorios de agua, devera ser apenada.

Aqui também deverdo ser apenadas as modalidades de geracdo que tragam riscos de
acidentes de trabalho ou riscos ocupacionais em virtude da operagédo do sistema;

Por fim, deverdo ser considerados os impactos sobre a salde ocasionados de maneira
indireta, como sdo os problemas psicologicos sentidos pela comunidade, devido 0s

impactos sobre os animais domeésticos ou a perda de locais de descanso e lazer, que
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sdo inundados ou ocupados pelo pelas areas de producdo para a biomassa, por

exemplo.

d) Impactos no IDH: O indice de desenvolvimento humano é um indicativo que mede o
desempenho geral de um pais — ou de uma coletividade — em relagdo as dimensdes
econdmicas, de saude e educacdo, atribuindo um valor de 0 a 1, onde quanto mais
proximo de 1 mais desenvolvida serd a coletividade nestes aspectos. Este é um critério

subjetivo e quanto maior o impacto no indice maior sera sua mencao;

e) Qualidade de vida: Este € um critério subjetivo e busca avaliar os impactos sentidos
na qualidade de vida da comunidade. Uma boa qualidade de vida esté relacionada a
excelente estado fisico e mental, dessa maneira, qualquer aspecto que afete estes
estados, deverdo ser considerados durante a avaliacio deste critério. E um aspecto bem
genérico e engloba algumas caracteristicas discutidas anteriormente. Afim de nortear o
avaliador, abaixo segue algumas caracteristicas a serem consideradas:

e A modalidade de energia escolhida propicia de alguma forma que haja um aumento na
capacidade de lazer;

e Qualquer situacdo que traga insbnia e irritabilidade aos moradores, devido o
funcionamento, devera ser penalizada;

e Aspectos alimentares como promocdo ou perda da diversidade nutricional, deverdo,
respectivamente, serem avaliados positivamente ou negativamente.

e Impactos sentidos no trabalho diario, na vida familiar ou em sociedade, e na

espiritualidade, também deverao ser avaliados.

4) Ambientais: Neste tipo de critério estdo os aspectos que afetam de alguma maneira o

meio ambiente:

a) Poluicdo atmosférica: Existem diversas emissfes que contribuem com a poluicdo
atmosférica. Dentre elas destacam-se 0 SO,, NOx, PMy (particulas com diametro
menor que 10 um). O SO, é responsavel por uma série de impactos como a
diminuicdo da expectativa de vida e o aumento de admissdes em hospitais e danos ao
meio ambiente por meio das chamadas ‘chuvas acidas’. Ja o NOx pode causar reducao
da expectativa de vida, danos as plantacGes e ao ecossistema e eutrofizacdo, além de
ser 0 responsavel pela formacdo de O, que possui uma série de outros possiveis

impactos. O PMy, (Particule Matter) € uma denominacdo que engloba uma série de
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b)

d)

poluentes (com didmetro menor que 10 um) que podem causar diversos impactos a
salde humana. Devido & natureza deste critério estas emissdes serdo avaliadas de
maneira objetiva ou subjetiva, assim se os dados disponiveis forem completos,
teremos uma avaliacao objetiva, caso contrario, serd subjetiva:

Avaliacdo objetiva da Poluicdo Atmosférica: Objetivamente iremos considerar a
emissdo dos trés tipos de gases com igual importancia, dessa maneira, o valor final

deste critério sera formado pela soma das trés emissoes.

Avaliacdo subjetiva da Poluicdo Atmosférica: Caso ndo seja possivel avaliar
objetivamente a poluicdo atmosférica, os responsaveis pelo certame deverdo atribuir

mencdes a este critério, baseado em conhecimentos sobre este tipo de impacto.

Poluigdo sonora: aqui reune todos os efeitos sentidos pela comunidade em virtude de
ruidos oriundos da tecnologia escolhida. Como exemplo, temos os ruidos vindos do
funcionamento dos aerogeradores. A avaliacdo para este critério sera objetiva e
subjetiva, ficando a critério da instituicdo, desse modo teremos:

Avaliacdo objetiva da Poluicdo Sonora: Caso seja escolhida esta forma de avaliacéo
para este critério, devera ser observado os valores concretos para a quantidade de

ruido de cada forma de geracdo de energia concorrente;

Avaliacdo subjetiva da Poluicdo Sonora: Caso ndo existam dados referentes ao ruido, a
avaliacdo devera ser subjetiva, atribuindo-se mencdo para cada forma de geracao

concorrente.

Poluicdo visual: aqui retne os efeitos que de algum forma modificam o aspecto visual
das paisagens. Como exemplo, temos as alteracdes devido os corpos e hélices da
geracdo edlica. E uma avaliacdo subjetiva e quanto mais negativo forem os impactos

provocados, pior sera.

Aqguecimento Global: Este critério visa penalizar as fontes de geracdo de energia que
mais contribuem com o aquecimento global. Assim, como anteriormente, este critério
serd avaliado tanto objetivamente quanto subjetivamente. As emissGes aqui

consideradas serdo as de CO,, CH,4 e N,O.
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f)

9)

Avaliacdo Objetiva do critério Aquecimento Global: a relagdo entre os gases de efeito
estufa com o aquecimento global pode ser dada pelo indice COyq (didxido de carbono
equivalente). A relacdo do metano com o didxido de carbono é de 21 para 1. Ja a
relacdo entre o O0xido nitroso é 310 para 1. Isso significa que a emisséo de 1 tonelada
de metano e de 1 tonelada de oxido nitroso equivalem a 21 e a 310 toneladas de
diéxido de carbono, respectivamente. Logo, a opc¢do de geracdo com o menor indice
de COyq recebera nota dez e a de maior emissdo a nota zero, valores intermediarios

serdo avaliados proporcionalmente;

Avaliacdo Subjetiva do critério Aquecimento Global: Caso ndo haja dados para se
fazer a analise objetiva, devera se considerar a avaliacdo subjetiva, neste caso, serdo

atribuidas mengdes pelos especialistas.

Inundacdes: neste critério serd considerado o quanto a geracdo avaliada agride o meio
ambiente, provocando inundac6es de areas produtoras de alimento e florestas. Podem

ser avaliado de duas maneiras:

Avaliacdo Objetiva do critério InundacgBes: caso seja possivel mensurar a area
inundada, a avaliacdo para este critério podera ser objetiva;

Avaliacdo Subjetiva do critério Inundagdes: caso nao seja possivel mensurar a area a
ser inundada ou por decisdo da instituicdo responsavel pela selecdo, a avaliacdo do

critério inundacao podera ser subjetiva, nesse caso sera atribuido uma mencao.

Desmatamentos: as avaliacGes para este critério deverdo levar em consideracdo a
quantidade de area desmatada em virtude da implantacdo do sistema de geracdo de
energia elétrica. Como exemplo, pode-se citar a area desmatada devido a utilizacdo de
madeira na geracao termelétrica ou aquela area perdida devido o sistema de geragdo
edlico, dentre outras. Este critério podera ser tanto objetivo, caso haja dados concreto,

ou subjetivo, dependendo do organizador.

Prejuizos ao solo: este item tenta penalizar aquelas modalidades de geracdo que de
alguma maneira provocam impactos negativos ao solo, como séo:
A degradagéo do solo em virtude do cultivo para atender a Biomassa;

Riscos de contaminacdo devido a vazamentos do combustivel estocado;
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e Contaminacéo do solo por material quimico oriundo de baterias do tipo chumbo-4cido,
utilizadas como acumuladores de energia para a geragédo solar ou edlica;

e A erosdo do solo.

h) Efeitos sobre a flora: aqui serdo avaliadas negativamente todas as modalidades de
energia que tragam prejuizos a flora, incluindo a aquética. E um critério subjetivo e

como exemplo, temos a perda da diversidade na vegetacdo devido o desmatamento.

1) Efeitos sobre a fauna: aqui seréo avaliadas negativamente todas as modalidades de
energia que tragam prejuizos a fauna, incluindo a aquética. Alguns aspectos a serem
considerados séo:

e Alagamentos de areas cultivaveis e o impacto na vida de animais que vivem nos rios
ou riachos que sdo represados para a construcdo de uma PCH;

e O aumento de temperatura da dgua do rio ou riacho onde a 4gua usada para esfriar os

condensadores é despejada, afetando a fauna aquatica.

Devido a grande quantidade de critérios, além de tentar buscar ndo engessar o aplicativo, sera

deixado margem para que o avaliador/decisor desconsidere alguns deles durante a avaliacao.

Vale salientar que alguns efeitos sentidos pela comunidade sdo inerentes a todos os tipos de
geracdo, independente da modalidade, e neste caso, ndo podem ser levados em consideragédo
na hora da escolha da melhor forma de geracdo, como a diminuicdo do éxodo rural, aumento
da capacidade de producdo agricola, capacidade de armazenar alimentos por um periodo

maior, promocao na diversidade nutricional, dentre outras.

Visando a coeréncia do aplicativo e a garantia de que serdo utilizados projetos dentro de uma
mesma margem de aplicacdo pratica, os diversos critérios serdo classificados em eliminatorios
e classificatorios. Os critérios eliminatorios tém por objetivo retirar da avaliacdo os projetos
que ndo estejam dentro das condi¢cdes estipuladas pelos avaliadores como possiveis
alternativas viaveis de geracao de energia, bem como, selecionar a comunidade isolada que
sera atendida. Ja os critérios classificatorios, buscam, dentro das alternativas aceitas pelos
avaliadores, apontar a melhor maneira de geracdo de energia capaz de atender a comunidade
isolada. (Ferraz, 2008)
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5.4 CLASSIFICACAO E AVALIACAO DOS CRITERIOS

Como mencionado anteriormente, os diversos critérios serdo classificados em eliminatérios e

classificatérios, sendo que estes Ultimos serdo avaliados objetivamente e subjetivamente.

5.4.1 Critérios eliminatorios

Os critérios eliminatorios visam escolher a comunidade isolada que sera atendida e retirar do
certame 0s projetos que nao estejam nas condigdes estipuladas para concorréncia. Assim

temos:

1) Critério de eliminacdo da comunidade isolada: os critérios aqui escolhidos visam

selecionar a comunidade isolada que seré atendida. Os critérios utilizados serdo:

e IDH: Como critério eliminatério, o IDH da regido sera utilizado para eliminar da
concorréncia as comunidades que estejam com o indice superior ao estipulado pela

instituicdo responsavel pelo projeto;

e PIB: O produto Interno Bruto € a soma de todos os servicos e bens produzidos num
periodo (més, semestre, ano) numa determinada regido (pais, estado, cidade,
continente). O PIB é expresso em valores monetarios (no caso do Brasil em Reais).
Ele é um importante indicador da atividade econémica de uma regido, representando o
crescimento econdmico. Como critério eliminatério, o PIB da regido sera utilizado
para eliminar da concorréncia as comunidades que estejam com este indice superior ao

estipulado pela instituicdo responsavel pela selecao;

e Numero de Habitantes: A critério da instituicio responsavel pelo investimento, sera
definido um ndmero minimo de habitantes como parametro para a escolha da
comunidade a ser beneficiada. Assim serdo retiradas da concorréncia as comunidades

gue ndo possuam o numero minimo de habitantes exigidos.
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2) Critério de eliminacdo dos projetos de geracdo de energia: 0s critérios aqui
escolhidos visam eliminar os projetos invidveis de permanecerem na concorréncia. Os

critérios utilizados serao:

e Custo do projeto: os projetos deverdo estar dentro de uma mesma faixa — valor

presente - assim definida:

VPmin< VP < VPmax

Os valores presentes minimos e maximos deverdo ser estipulados pela empresa responsavel

pelo investimento.

e Energia anual produzida compativel com a demanda: a producéo de energia em

kWh/ano deve ser no minimo igual a energia demandada minima anual.

e Viabilidade da alternativa de geracdo: as modalidades de geracdo capacitadas para
concorrerem, deveram ser compativeis com a regido onde serdo instaladas. Caso nao
haja compatibilidade esta alternativa de geracao devera ser descartada. Como exemplo
tem-se a implantacdo de uma termelétrica que usa como combustivel os rejeitos da

cana-de-acucar em um local onde ndo possui solo apropriado para o cultivo.

5.4.2 Critérios classificatorios

Os critérios classificatdrios sdo todos aqueles discutidos no item 5.3 e irdo ser utilizados para

a escolha da fonte de geracdo de energia. Serdo avaliados da seguinte forma:

a) Avaliacdo Objetiva

A avaliacdo objetiva sera realizada nos critérios que permitem avalia¢Ges concretas, como por
exemplo, custos do projeto. Por tudo que foi pesquisado e discutido no capitulo 4, esta
avaliacdo serd feita com a construcdo de dois cenarios, M e P, onde o Gltimo representa o

conjunto dos piores cenarios e o primeiro representa o conjunto dos melhores cenérios. Dessa
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maneira cada critério terd um conjunto de indices, entre 0s quais havera o melhor (nota 10) e
pior (nota zero). Os indices intermediarios serdo avaliados de maneira linear, ente zero e dez.

(Ferraz, 2008).
b) Avaliacdo Subjetiva

Serdo avaliados de maneira subjetiva os critérios que ndo sdo possiveis quantificar
diretamente. Dessa maneira, serd& de grande importdncia o conhecimento dos
avaliadores/decisores no momento de atribuir estas mencdes. Vale ressaltar que aqui também
serdo inclusos os critérios objetivos que ndo estejam disponiveis em um conjunto de dados.
Como sugestdo, deve-se seguir a tabela abaixo como parametro na escolha das notas (Ferraz,

2008).

Tabela 5.2 Padrdo de avaliagdo dos critérios subjetivos

Muito bom 10
Bom 7
Regular 5
Ruim 3
Muito ruim 0

Fonte: PRESCOTT, Pedro George. Aplicativo para a Avaliagdo Multicritério de Projetos de  Geragéo
para atendimento a Comunidades Isoladas. 2008.102 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
Departamento de Engenharia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2008. (modificada)

Apbs a classificacdo dos diversos critérios, torna-se importante agrupa-los, conforme sejam
objetivos, subjetivos ou ambos. A tabela a seguir representa uma classificagdo proposta por
este trabalho, nota-se que alguns critérios possuem mais de uma classificagdo devido sua

natureza, fato que serd& observado durante a implementagdo do aplicativo.
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Tabela 5.3 Classificagdo proposta para os critérios

Disponibilidada 2 Conilabilidade Jdo Ssiama

Classiicaiinia 2 suljatvg

Mamuiangia Classiicainia 2 subjaliva
. Oparagio Classiicainia 2 subjaliva
TECNICO
Capackiade oiriada de anargla Classicainia 2 subialiva
Weczssidade de garanciamamd da carga ClEsfoTind @ Sumatvg
EfcEnda Cl3ssiicainia 2 subjstheg
Wida U Cl3ssiicainia 2 subjstheg
Pollzia Fimostanica Classiicaigna = abjaiiva ou subjsivag
PoiulzSa sanara Classiicaitna 2 abjeiiva ou subjsivag
nogia wisual ClEsifoTiNa & Sutstvg
ANMBIENTAL Aquasimano Gl Classiicaina 8 abieivg o subjetva
mundaghes Classiicaina 8 abieivg o subjetva
Desmalamanios Classiicaina 8 abieivg o subjetva
Prafulzas 30 S0 ClIsEifcIND @ Suatvg
Efaiias sdre 3 fara Classilcainia 2 suljaliva
Efaitos saore 3 Buna Classilcainia 2 sujativg
Custade garacin Classicang 2 anjetva
ECONOMICO Custo g2 Imgiamagi ERmANIIAND 20U classiicaina 2 abjstiva
Custode aparazio amanencia (08 M) Classicaino 2 anjetva
Capacidads de garacin g2 empraga CI3TIINCHIAND 2 SuET
Eraude instruzdo dos moradores Classifoaiaia 2 sunatva
SOCIAL

ImEacios na 3lde

Classiicainia & subjstheg

IDH
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@uaidade g2 wida

Cl3ssiRcaiNia & subistheg

54




55 DEFINICAO DOS PESOS DOS CRITERIOS

Definidos os critérios, torna-se necessario realizar as avaliacdes para definir a importancia de
cada um e 0 peso que representardo na composicdo do aplicativo. Os pesos traduzem
numericamente a importancia relativa de cada critério, revelando as preferéncias dos
decisores. Dentro dos métodos discutidos no capitulo 4, serdo utilizados os métodos Swing
e/ou o método ‘Analityc Hierarchy Process’(AHP), por contemplarem todos os critérios e por

serem de facil implementagdo.

55.1 Método SWING

O método SWING inicia-se com a construcao de dois cenarios hipotéticos extremos, 0 P e 0
M, onde o primeiro representa o0 conjunto de todos os piores cenarios de cada critério, e 0
segundo, é composto pelos melhores cenarios em cada critério. Assim os decisores deverdo
determinar as preferéncias cuidadosamente dos potenciais ganhos em mover do cenario P para
0 M, para, em seguida, decidir qual o primeiro critério a ser movido do cenario P para o M.
Estipulando que esta primeira troca tem o valor de 100 unidades numa escala hipotética, 0s
decisores serdo solicitados a atribuir outro valor hipotético (<100) ao segundo critério movido
para o cendrio M, em ordem de importancia. Seguindo nesta mesma linha de raciocinio,
segue-se até percorrer todos os critérios. Assim sdo definidos os pesos de cada critério,

resultando em uma coluna “peso” normalizada. A tabela abaixo ilustra este método.

Tabela5.4 llustracdo do método Swing para os impactos sociais

-

Avaliacéo dos indices de emprego

Operac¢do manual do sistema pelos moradores

Relacao entre a fonte primaria de energia e as atividades

produtivas locais

Saude humana
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5.5.2 Método AHP

O método AHP foi desenvolvido por Saaty em meados dos anos 70 dentro dos principios da
escola americana de métodos multicritérios. Utiliza-se de conceitos da algebra linear, pesquisa

computacional e psicologia para o seu desenvolvimento.

O AHP esté baseado em dois principios basicos: estruturacdo ou construgdo da hierarquia e
avaliacdo. A fase de estruturacdo contempla a estruturacdo da hierarquia do problema a ser
resolvido. Nessa fase 0 método permite que os decisores modelem problemas complexos em
uma estrutura hierarquica que representa as relacfes entre as metas, 0s critérios que exprimem
0s objetivos e sub-objetivos e as alternativas que envolvem a decisdo. A estrutura hierarquica
forma uma arvore invertida, onde a estrutura vai descendo da meta da decisdo para 0s
critérios, sub-critérios, em sucessivos niveis. Apos a hierarquizacdo do problema, se inicia a
fase de avaliagdo com a comparacdo paritaria, ou seja, par a par, entre os critérios e sub-
critérios. Por meio desta comparacdo, sdo determinadas as importancias relativas ou pesos de

cada um dos critérios e sub-critérios.

Logo, o AHP possui a capacidade de analisar o problema de tomada de decisdo através da
construcdo de niveis hierarquicos e a comparagdo par-a-par dos niveis da hierarquia. (Saaty,
2001). Assim serdo comparados em pares os diversos critérios, buscando-se determinar a
prevaléncia de um critério sobre o outro. Estas prevaléncias devem seguir a escala contida na

tabela proposta por Saaty, mostrada na tabela 4.2, pagina 39.

Realizado todos os julgamentos possiveis, por meio da comparacdo paritaria, 0s numeros
obtidos sdo alocados numa matriz A quadrada n x n, onde n é o nimero de critérios

envolvidos no processo:

1 Bz Aip
1 1
_ — Rl ah
AT B _ (5.1)
1 1 '
_ — 1
;_a‘rﬂ anz _

Os elementos a;j séo definidos pelas seguintes condigdes:
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a; ) 0= postiva

a; =1.'.aji =1

b
I

— = reciproca

Ay = ay K ay = conststencia

A resolugdo da matriz A resulta no autovetor de prioridades w, o qual expressa as
importancias relativas (pesos) de cada um dos critérios. A forma mais recomendada de
resolucdo é elevar a matriz a poténcias arbitrariamente altas, dividindo-se a soma de cada
linha pela soma dos elementos da matriz (Saaty, 2001). De posse das importancias relativas
dos critérios é testada a integridade dos julgamentos, que é calculada por um indice de

inconsisténcia.

Para se calcular o indice de inconsisténcia, devemos multiplicar a matriz de julgamentos A
pelo autovetor de prioridades w. O resultado deste produto serd uma matriz que gerard um
autovetor. O somatorio desse autovetor (coluna) é o autovalor Amax. A partir do autovalor
Amax € calculado o indice de consisténcia IC, que mede os desvios dos julgamentos, por meio

da equacéo:

ﬂ"mwc L (5.2)
n—1

[.C.= Indice de Consisténcia =

onde n é o numero de critérios da matriz.

O célculo final do grau de inconsisténcia RC da matriz é dado por:

o IC
Razdo de Consisténcia = —— — (5.3)
Indice Randomico (IR) para n

Onde IR é um indice randémico médio de inconsisténcia, calculado a partir de uma amostra

de 500 matrizes. A tabela abaixo apresenta os indices randémicos de 1 a 15 critério.
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Tabela5.5 indice Randémico do AHP

1 0,00
2 0,00
3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41
9 1,45
10 1,49
11 1,51
12 1,48
13 1,56
14 1,57
15 1,59

Fonte: SAATY, Thomas L. Método de Analise Hierarquica. Sao Paulo: McGraw-Hill,

Makron, 1991. (modificado)

Segundo, Saaty (2001), caso o grau de inconsisténcia seja maior que 0,10 (10%), os
responsaveis pelas decisbes deverdo rever os seus julgamentos, buscando torna-los

consistentes. Essa consisténcia sera atingida com um grau menor ou igual a 0,10.

5.6 APLICATIVO MULTICRITERIO

5.6.1 Considerac0es iniciais

Nestes proximos itens sera discutida a maneira como sera desenvolvido o aplicativo
multicritério, suas caracteristicas de construcdo, estrutura e forma de utilizagdo pelos
especialistas/decisores.
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O aplicativo sera desenvolvido em programacao Visual Basic for Aplications (VBA) no
Excel® 2007. Por meio da avaliagdo dos diversos critérios, resultado da analise dos quatro
grandes tipos de critérios - técnico, econdmico, ambiental e social - o aplicativo sera capaz de

indicar qual o melhor projeto de geracao de energia elétrica.

Os passos a serem seguidos obedecerdo toda uma sequéncia, arquitetada de maneira que torne
facil a utilizacdo por parte daqueles que serdo os especialistas/decisores. Assim, a primeira
parte do aplicativo esta destinada a selecionar a comunidade isolada e excluir do certame os
projetos de geracdo invidveis de serem implementados, em um segundo momento, as
modalidades escolhidas serdo classificadas por meio de questionamentos, onde os diversos
critérios serdo avaliados e agrupados, resultando em uma nota final capaz de indicar o melhor

projeto.

5.6.2 Estrutura geral

O aplicativo multicritério sera dividido em duas etapas, a saber:
a) 12 Etapa: Critérios Eliminatorios

Nesta etapa o aplicativo selecionara a comunidade isolada que sera atendida e as modalidades
de GD que irdo concorrer. Definidos estes parametros, o proximo passo sera a classificacdo

das modalidades de geracdo, com a avaliacdo dos diversos critérios.

b) 22 Etapa: Critérios Classificatorios

Selecionadas as modalidades concorrentes na primeira etapa, serdo agora avaliadas as opgoes
restantes. Para escolha do melhor projeto, serdo atribuidas notas que variam de 0 a 10, onde
aquela melhor classificada serd apontada como melhor opcdo. Para esta escolha poderdo ser
considerados todos os critérios discutidos anteriormente, avaliando tanto aqueles que sao
objetivos quanto aqueles subjetivos, por meio de ferramentas multicritérios. Os critérios
objetivos séo aqueles valorados com dados concretos. Diferentemente, os critérios subjetivos,
serdo avaliados por meio da equipe de especialistas/decisores, de acordo com conhecimentos
de cada um sobre o assunto. Apds a avaliacdo de cada critério, seja ele objetivo ou subjetivo,
sera dado um peso proporcional a sua importancia, segundo a perspectiva de cada avaliador,

onde a soma das prioridades resultantes dos critérios € igual a 100%. Dois métodos serdo
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utilizados como formas de eleger as prioridades, sdo os métodos Swing (pesos) e 0 método

AHP (matriz de comparacéo).

c) 32 Etapa: Avaliacdo dos projetos de geracédo e nota final

Selecionadas as comunidades e 0s projetos concorrentes, a 3? etapa do aplicativo é avaliar

cada projeto de geracdo, até a obter a nota final desta modalidade.

5.7 ETAPAS A SEREM SEGUIDAS: INSTITUICAO AVALIADORA

A instituicdo interessada em investir no projeto de geracdo de energia, devera ser capaz de
promover a selecdo do melhor projeto e o aplicativo busca trazer as ferramentas necessarias
para esta escolha. Diante disso, cabe a instituicdo responsavel, seja ela publica ou privada,
obedecer algumas regras, a saber:

a) Definir os critérios de escolha da comunidade isolada beneficiada

Antes de iniciar a selecdo da escolha do projeto é imprescindivel que a instituicdo responsavel
pelo investimento defina os critérios de escolha da comunidade isolada que serd atendida

pelos beneficios da energia elétrica.

b) Definir os critérios eliminatorios das modalidades de GD

Como proxima etapa devera ser definidos os critérios eliminatérios, retirando do certame as
opcdes de geracdo de energia inviaveis de atender a comunidade isolada, estes critérios ja
foram definidos e sugeridos, sendo o custo do projeto, a energia anual produzida compativel
com a demanda e a viabilidade da alternativa de geracao. Vale salientar que o aplicativo ndo é

engessado e outros critérios eliminatdrios podem ser utilizados.

c) Definir os critérios classificatorios

A empresa investidora devera definir os critérios classificatérios. O aplicativo fornece 24
tipos diferentes de critérios, no entanto, é facultada a utilizacdo de algumas opg¢des, se assim

desejar.
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d) Definir a banca dos avaliadores/decisores

A instituicdo deverd definir os responsaveis pela avaliacdo e que obrigatoriamente terdo que
ser especialistas no assunto. Esta banca de avaliacdo podera ser composta por funcionarios da

prépria empresa ou por alguma empresa de consultoria contratada para a selecao.

e) Submeter os critérios eliminatérios e classificatorios a avaliacdo dos especialistas

Nesta etapa a empresa responsavel devera submeter aos especialistas os critérios eliminatérios
e classificatorios. E importante que a banca examinadora seja competente no assunto e com

conhecimentos diversificados.

f) Reunir as avaliacdes e submeté-las ao aplicativo

De posse de todas as avaliagBes a instituicdo responsavel devera submeter os dados ao
aplicativo e obter a classificacdo final. No entanto, é necessario agrupar as menc¢des dos
critérios subjetivos e os dados objetivos. A sugestdo para agrupa-los leva em consideracédo os

seguintes passos: (Ferraz, 2008).

- Deverd ser considerada a média de todos 0s pesos dos critérios coletados;

- Para os critérios subjetivos serdo atribuidas mencdes que terdo notas de 0 a 10, sendo que

antes de ser inserido no aplicativo, devera obter-se a média de cada critério;

- Nos dados objetivos dificilmente havera discrepancias, mas caso ocorra, devera ser

considerado aquele valor que mais aparecer nos questionarios;

- A nota final de cada projeto sera calculada pela multiplicacdo dos valores obtidos nos
critérios subjetivos e objetivos, pela média dos pesos de cada critério calculado no primeiro
passo.

g) Divulgar os resultados

Nesta Gltima etapa a instituicdo devera divulgar a classificacdo final com a consequente

divulgacdo da modalidade de geracdo escolhida e a comunidade isolada selecionada.
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5.8 ETAPAS A SEREM SEGUIDAS: ESPECIALISTAS/DECISORES

Os passos apresentados para os especialistas/decisores sdo apenas sugestdes e podem ser

diferentes dos apresentados abaixo:
a) Entender o funcionamento do aplicativo

Apesar da funcéo dos especialistas/decisores ser basicamente de avaliar os diversos critérios,
cabe como sugestdo, que esses profissionais entendam a maneira como funciona o aplicativo e

acompanhem todo o processo.
b) Entender os critérios eliminatorios

Nesta etapa, de posse dos critérios eliminatorios definidos pela empresa, cabe a estes
profissionais excluir da concorréncia os projetos inviaveis e selecionar a comunidade que sera

atendida.
c) Entender os critérios classificatorios

Nessa etapa os especialistas/decisores deverdo entender e compreender os diversos critérios
classificatérios.

d) Awvaliar os diversos critérios

Aqui os profissionais responsaveis pela selecdo deverdo avaliar os diversos critérios,

utilizando-se de todos 0s conhecimentos.
e) Auxiliar na avaliagéo final

Nesta Gltima etapa, os especialistas/decisores deverdo auxiliar a instituicdo investidora com a

selecdo dos dados e a insercdo no aplicativo até obter a classificacdo final.
f) Reviséo

Apos a escolha, o resultado obtido deve ser revisto, com a revisdo de todas as etapas iniciais,

intermediérias e finais do processo.

62



5.9 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo mostrou a metodologia que serd utilizada na construcdo do aplicativo. Dessa
maneira, primeiro foram mostrados 0s passos que iriam ser seguidos, com a descri¢do
resumida das atividades. Em um segundo momento, foram apresentados os quatro grandes
tipos de critérios e os aspectos que deverdo ser avaliados em cada um. Ja definidos, os
critérios foram classificados e agrupados. Diante da necessidade de atribuir pesos, foram
apresentados os métodos SWING e AHP, utilizados para definir a importancia relativa de

cada critério.

Em seguida foi apresentada a metodologia basica de construcéo do aplicativo, tendo em vista

que a apresentacdo completa serd contemplada no proximo capitulo.

Por fim foram definidas as fun¢Ges da empresa responsavel pela selecdo e as fungdes dos

avaliadores/decisores.

63



6 RESULTADOS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o resultado da pesquisa desenvolvida, ou seja, 0
aplicativo propriamente dito. No inicio do capitulo sera mostrado os aspectos construtivos e
forma de funcionamento do aplicativo. Em seguida, devido a necessidade de nortear 0s
avaliadores/decisores, serd apresentado um “passo-a-passo”, definido como tutorial.

Finalmente o capitulo serd encerrado com um exemplo pratico e as consideracdes finais.

6.2 APLICATIVO MULTICRITERIO

6.2.1 Aspectos construtivos

O aplicativo multicritério foi desenvolvido com o objetivo de ser uma ferramenta de féacil
utilizacdo. Com uma boa interface usuéario/méaquina o programa é capaz de selecionar a
comunidade isolada, eliminar os projetos invidveis de serem implantados e apresentar a

classificacdo final dentre as opcGes de geracdo que concorrerem.

O aplicativo foi desenvolvido na plataforma Excel ® 2007 com o auxilio da programacao
Visual Basic for Aplications (VBA). A escolha do Excel ® 2007 deve-se ao fato das
excelentes interfaces graficas e a facilidade de se trabalhar neste ambiente. O usuério podera
manusear o aplicativo no Excel ® 2007 e ndo é necessario instalacdo, pois todo o aplicativo

esta dentro de arquivos com extensdo xIs ou xlIsm.
O aplicativo é composto por:

e Cinco planilhas expostas (ndo-ocultas);
e Formulério para insercéo de dados iniciais;

¢ Duas planilhas ocultas, sendo uma planilha base de dados e uma planilha modelo.

A partir da planilha principal o usuario é orientado sobre 0s passos que devera seguir até obter
a classificagéo final. Com o objetivo de garantir que todos os passos da avaliagdo sejam

seguidos, o programa permite criar ou excluir planilhas automaticamente. Os célculos
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necessarios no aplicativo séo realizados na propria planilha, utilizando as ferramentas e as

facilidades disponiveis no ambiente Excel®.

Os dados coletados serdo inseridos nas planilhas ”dados dos projetos”, sendo uma planilha
para cada projeto concorrente. Na hipotese de mais de um avaliador/especialista os dados
serdo agrupados, considerando os passos seguidos na secéo 5.7, item f).

A nota final de cada projeto serd obtida somando-se as notas ponderadas de cada critério
considerado, sendo que esta é dada pela multiplicacdo das notas atribuida a cada critério
subjetivo e objetivo, pelos seus respectivos pesos, calculados pelos métodos SWING e/ou
AHP.

6.2.2 Tutorial

Para utilizar o aplicativo, deve-se abrir o programa no Excel ®. Sera mostrada a planilha
principal, conforme figura abaixo, onde aparecem 0s passos que deverdo ser seguidos pelos

avaliadores:
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Passos a serem seguidos pelos avaliadores

12 Passo: Ler o Objetivo do Questionario
Objetivo do Questionario

O propésito deste questionario é oferecer um método multicritérios para a tomada de decisdo quanto a
projetos de geragdo em comunidades isoladas. Os critérios foram especialmente selecionados e julgados
importantes para a escolha das alternativas de geragdo em comunidades isoladas. Os critérios adotados
englobam questdes econOmicas, ambientais, sociais e técnicas dos projetos. Este questiondrio 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 geragdo de energia elétrica (exemplo: impactos ambientais).

29 Passo: Ler os Critérios Eliminatdrios para os projetos de geragao

fz

Critérios
Eliminatérios

32 Passo: Ler os Critérios Classificatdrios para os projetos de geracao

' W=

=
Critérios

Classificatérios

42 Passo: Analisar os projetos ou alternativas de geracao de energia

elétrica disponiveis
Nesta etapa devem ser analisados os projetos concorrentes para geragdao em comunidades isoladas que
serdo avaliados por este programa. O objetivo nesta etapa é que o avaliador conhega os projetos que serdo
avaliados, sem a necessidade de um grande detalhamento. Deverdo ser analisados alguns pontos essenciais
como: a tecnologia empregada, a compatibilidade do empreendimento com o local, aspectos técnicos do
funcionamento do sistema de geragdo, 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.

LINKS PARA O DOCUMENTO QUE CONTEM OS PROJETOS DISPONIVEIS

59 passo:  Inserir dados iniciais para a Avaliagdo multicritério, clicando
no botdo abaixo

Abrir formulario

62 Passo: Inserir dados referentes aos critérios eliminatorios (se
existirem)

72 Passo: Completar cada planilha de projeto com os dados referentes
aos projetos

Ir para os projetos ‘

89 Passo: Classificar os critérios classificatdrios, elegendo o peso de cada
critério, na planilha 'Classificacdo dos Critérios'

Ir para Classificagdo dos critérios |

92 Passo:  Gerar a classificacdo final dos projetos e rever a avaliagado se
necessario

Mostrar Resultados |

Figura 6.1 Planilha principal com os passos a serem seguidos
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1° Passo: O passo inicial € a leitura do objetivo do questionario;

2° Passo: Ler os critérios eliminatorios para os projetos de geracdo. Este passo tem por
objetivo instruir os avaliadores sobre os critérios eliminatorios dos projetos, ao clicar no link

do documento serd apresentada a descricdo destes critérios;

3° Passo: Ler os critérios classificatorios para os projetos de geracdo. Este passo visa instruir
os avaliadores sobre os critérios classificatérios dos projetos, ao clicar no link do documento

sera apresentada a descricdo destes critérios;

4° Passo: Analisar 0s projetos ou alternativas de geracdo de energia elétrica disponiveis. O
objetivo é que o avaliador conheca os projetos que serdo avaliados. Este tdpico é importante,

pois devera conter informac6es sobre os critérios eliminatérios e outros dados objetivos;

5° Passo: Inserir dados iniciais para a avaliagdo multicritério. Ao clicar no botdo <abrir

formulério> sera exibida a tela abaixo:

Dados iniciais do programa Multicritério (-

Quantos projetos de geragdo existem? 3
Existem critérios eliminatdrios? Sim -

Serdo utllizados critérios econdmico?

Sim ~
Serdo utllizados critérios sodais? Sim -
Serdo utlizados critérios ambientais? Sim -
Serdo utilizados critérios téonicos? Sim -

Classificacdo do critério POLUICAD ATMOSFERICA. Se O—_lbjeti\.ro -

existirem dados objetivos (SO2, PM10 e NOX) o critério &
objetivo.

Classificacdo do critério AQUECIMENTO GLOBAL. Se existirem Objetiva -
dados objetivos (SO2, PM10 e MOX) o critério & objetivo.

Classificacdo do critério POLUICAQ SONORA. Se existirem Objetiva -

dados objetivos (dBE) o critério & objetiva.

Classificacdo do critério INUNDACOES. Se existrem dados ,OhJETLl

objetivos (km?) o critério é objetivo.

Classificacdo do critério DESMATAMENTO. Se existirem dados ’W;l
objetivos (km2) o critério & objetivo,

| Inserir dados I

Figura 6.2 Formulario para dados iniciais

Neste formulario serdo inseridos os dados referentes ao nimero de projetos, aos critérios

eliminatdrios, quais serdo os critérios classificatorios utilizados, e dentre estes, aqueles que

serdo avaliados objetivamente ou subjetivamente. E obrigatria a escolha do nimero de
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projetos e quais 0s critérios utilizados. Para o caso em que serdo considerados os critérios
ambientais, torna-se obrigatério o preenchimento das opcbes objetivo ou subjetivo para a
poluicdo atmosférica, aquecimento global, poluicdo sonora, inundagdes e desmatamentos,
caso ndo haja escolha pelos critérios ambientais, ndo ha necessidade de preenchimento desses
campos. Apoés selecionar, deve-se clicar no botdo <inserir dados> a fim de confirmar as
opcoes escolhidas e com isso gerar o numero de planilha onde serdo inseridos os dados dos

projetos.

6° Passo: Inserir dados referentes aos critérios eliminatdrios. Ao clicar no botdo <ir para os
critérios eliminatérios™>, serd mostrada uma tela com a planilha “Critérios Eliminatérios”,
figura 6.3, onde deverdo ser preenchidos os dados com os critérios eliminatorios, caso
existam. Caso ndo exista ou queira desconsiderar algum critério, basta ndo preencher os
campos correspondentes, assim 0 aplicativo ja desconsidera automaticamente. Ap0s 0

preenchimento retorna-se a planilha principal clicando no botdo <Voltar para a principal>.

Critérios Eliminatorios ‘

Insira os valores criticos referentes aos critérios eliminatorios
Descricdo
O valor presente do projeto deve se situar numa
faixa, VP < VP < VP,

Valor presente minimo Valor presente maximo

A quantidade de energia (kWh/ano) deve ser maior

Energia minima requerida (kWh/ana)
que a energia de demanda estimada para a localidade

O IDH da comunidade deve ser menor gue o valor
estipulado

IDH méaximo

O numero minimo de habitantes que a comunidade a
ser beneficiada deverd possuir tem gue ser maior ou numero de habitantes minimo
igual que o estipulado pela instituicdo

0O PIB da comunidade deve ser menor gue o valor
estipulado

PIB maximo

Voltar para principal

Figura 6.3 Planilha para entrada dos dados referentes aos critérios eliminatorios

7° Passo: Completar cada planilha de projeto com os dados referentes aos projetos. Ao clicar

no botdo <ir para os projetos>, sera apresentada uma planilha para entrada dos dados do

68



primeiro projeto, a figura 6.4 exemplifica. Observa-se que a planilha gerada esta de acordo

com as opgdes escolhidas no passo anterior.

Projeto -
Nome do projeto
Informacdes sobre Critérios Eliminatérios - Quanto a eliminagdo
vd:;:;;b NAQ Eliminado
E'B?Ia“m" X g, NAQ Eliminado
Mimero de halitantes NAQ Eliminado
PIB da Regio NAO Eliminado
IDH dka Regiao NAO Eliminado
Existem motivos que impossibilitem a aplicagao Py
- “dL - m"r:;i? Qualé o mative? NAQ Eliminado
Critérios
1) Critérios Econdmicos
dado unidade
La) R§/kwh o—
1b} Costo de implantagio dao m;*
1.c}) Cstoy de operacio e manmtengio dado “i;'h
2) Critérios Sociais
2.2} Capacidade de gerar de empreg Regular S
2.1} Gran de insirugiio dos moradones Regular 5
2 c} Impactos na sadde Regular S
24} IDH Regular 5
e} Cualidade de vida Musto Ruim 0
3) Critérios Ambientais
dado unidade peso total unidade
. . emissio de S0, 1
da) Polnigioatmosférica emiss3nde My, 1 0 tEmissao/ano
emiss30 de NO 1
dado witade  RelioCOpy dado equivalente total unidade
b} Aquecimentogobal e de 0D, C0yfare ! 0
emissao de CH, 1H, fano il 0 0 100eyfano
emisdo de N0 N,Ofano ki) 0
3.c) Polnigio sonora dao ui'::h
3d) Polnicio visnal Repular 5
e} Innndkages dado “::f
16 Desmartamentos Regular S
3.g) Prejntzos a0 solo Regular S
3h) Efieftos sobre a Bora Regular 5
3} Efeitos sobre a fma Regular S
4) Critérios Técnicos
4::1) Dl:pmbﬂldade e confiabilidade do Repular S
4b) Manutencio Regular S
4c) Operagio Regular 5
4d) Capacidade ofertada de energia Regular S
4¢) Necessidade de gerenciamento da Regular S
3 Eficiéncia Repular 5
4g) Vidaitd Repular 5

Figura 6.4 Planilha para entrada dos dados de cada projeto
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8° Passo: Classificar os critérios classificatorios, elegendo o peso de cada critério, na planilha
“Classificacdo dos Critérios”. Ao clicar no botdo <ir para a classificagdo dos critérios > sera

apresentada a planilha de “Classifica¢do dos Critérios”, conforme figura 6.5.

Classificacdo dos Critérios

Para eleger as preferéncias em relagdo aos critérios classificatorios e determinar o pesos julgados justos de cada critério na composigao da nota final de cada projeto, sdo oferecidos dois métodos disti
calculam a prioridade resultante de cada critério. Pode-se ufilizar o método Swing ou 0 método Analityc Hierarchy Process (AHP).

Metodo Swing
0 método swing € uma forma mais répida e simples eleger prioridades para os critérios, onde séo definidos pesos de 0 a 100 para cada critério seguindo etapas estratégicamente eficazes. Apesar de ap
muito simples de eleger prioridades, ele & bem conceituado pela literatura.

Método AHP
0 método AHP faz comparagdes aos pares entre cada critério entre si. Sio necessarias n(n-1)/2 comparagdes, onde n € igual o nimero de elementos, sendo portanto 55 comparagdes entre critérios n
£ um método mais complicado, porém pode ser considerado mais confidvel. Este método se adéqua muito bem  critérios qualitativos.

Ir para Método AHP Ir para Método Swing

’ L e Prioridade
Tipo do critério Cnteno N—

RS/kWh 100.00%
Econdmico Cusio de implamtagio 0.00%
Custo de operagac e manutengao 0.00%
Capacidade de gerar empregos 0.00%
Grandeimiragio dos ! 0.00%
Sodal Impactos ma saide 0.00%
IDH 0.00%
Qualidade de vida 000%
Pohiigdo Almosférica 0.00%
Aquecmento Globd 0.00%
Pohiigio sonora 0.00%
Poluigio visual 0.00%
Ambiental Inndagies 0.00%
Desmatamentos 000%
Prepuizos ao solo 0.00%
Ffedios sobre a flora 0.00%
Efeitos sobrea fauma 000%
Disponibilidade e confiabiidade do sstema 0.00%
Manutengo 0.00%
Operagio 0.00%
Temicos Capaddade ofertada de enersia 0.00%
Necessitade de gerendamentoda @rga 0.00%
Efidénda 0.00%
Vida iitil 0.00%

Soma 100.00%

Consolidar Dados ‘

Voltar paraPrindpal ‘

Figura 6.5 Planilha Classificagdo dos Critérios

Nesta planilha o avaliador possui a opcdo de escolher os pesos dos diversos critérios
utilizando-se de dois métodos: 0 SWING e o AHP. Para essa escolha o usudrio devera clicar
no botdo correspondente a0 método. Caso faga a opgdo pelo método SWING aparecerd a

planilha deste método, conforme figura 6.6.
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Método Swing com critérios objetivos e subjetivos

12 Passo: Preencrer no campo Cendrio, os piores e melhores projetos com relagdo aos critérios avaliados

22 Passo: Observar o potencial ganho entre o Pior e o Melhor Cenario

1)Suponha que o seu ponto de partida é o Pior Cendrio e a vocé é permitido levar apenas uma categoria para o cenario B

2)Suponha que agora que vocé pode mover também um segundo critério para o 'Melhor' Cénario.

Nalinha correspondente da coluna Peso digite o valor considerado adequado para a melhora entre os cenarios, numa escala de 0 a 100.

3) Continue este procedimento para os critérios restantes, um apds o outro

4) Para os critérios que ndo serdo utilizados basta deixar o valor padrio "0"

32 Passo: Observe as prioridades resultantes calculadas pelo Excel

42 Passo: Pare e revise suas preferencias

Sevocé acha que as prioridades relativas aos critérios ndo refletem corretamente as suas preferéncias, volte para o 22 passo e revise ordem de classificagio e os pesos atribuidos

Cri tério Unidade Cendrio Peso Prioridade
[ Objetivo) Pior Melhor Resultante
Criibéyins eoonimios
R$/kWh R/AWh 0 Peso?
Custo de implantagio RS [1] Peso?
Custo de Operagic e Manutengio {0&M) RS [1] Peso?
Criibirins soviais
Capadidade d Jode s/ unidade 1] Pagg?
Grau de instnig3o dos moradores f unidade [1] Peso?
Impactos na Sadde sf unidade [1] Peso?
IDH f unidade 1} Peso?
Qualidade de vida 5f unidade 0 Peco?
Criibéyios Amibiis
Poluigic Atmosférica tEmissiofano 1} Peso?
Aquecimente Globa 100, fano [1] Peso?
Foluigio Sonora [} [1] Peso?
Poluiggo visual sf unidade [1] Peso?
Inundagies km? 1] Pagg?
Desmatamentos km? [1} Pagg?
Prejuims ao solo sf unidade 0 Paso?
Efeitos sobre a flora sf unidade 0 Peso?

Figura6.6 Planilha Método SWING

Aqui havera instrucdes para o preenchimento em forma de passos a serem seguidos. Para 0s
critérios objetivos, devera ser atribuido o valor diretamente no campo. Para os critérios
subjetivos os campos deverdo ser preenchidos com as alternativas de geracdo correspondente,
a fim de possibilitar o prosseguimento dos passos subseqtentes. Por fim, clica-se no botéo
<Voltar Classificacdo Critérios> para retornar a planilha “Classificagdo dos Critérios” e

consolidar dados.
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Se a opcao for pelo método AHP, serd apresentada a planilha correspondente ao método. A
propria planilha ja mostra as instru¢des de preenchimento, com detalhamentos sobre a escolha
das prioridades que ird formar a matriz de comparacdo entre os critérios. A primeira
providéncia é selecionar na legenda de escolha dos critérios, figura 6.7, aqueles que seréo
avaliados, de maneira que, na matriz de comparacdo, figura 6.8, suas respectivas celulas
aparecerdo na cor amarela, o que significa que deverdo ser preenchidas. Para aqueles critérios
que ndo serdo utilizados a cor resultante sera vermelha, portanto células dessa cor ndo deverao

ser preenchidas.

Para comparar 0s critérios e preencher a matriz de comparacao devera ser observada a escala
de Saaty, em seguida, 0 programa gera automaticamente uma analise da consisténcia da
matriz de comparagdo, testando a coeréncia. Por fim, clica-se no botdo <Voltar Classificagéo

Critérios> para retornar a planilha “Classificacao dos Critérios” e consolidar dados.

SN Incluir crité Legenda - Critérios Classificatérios
Sim Cc1 Critérios R$/kWh
Sim [w] econdmico Custo de implantagio
Sim c3 s Custo de operagdo e manutengdo
O N3o ca Capacidade de gerag3o de empregos
O N3o Cc5 Grau de Instrugdo dos moradores
] Nic |[cB CGritérios Impactos na saiide
O Nio |C7 soclais IDH
] Nio |cs Qualidade de vida
Sim (o] Poluig3o atmosférica
L] N3o C10 Aquecimento global
Sim  |c11 Poluigao sonora
O Nio [c12 Poluigo visual
Sim c13 Critérios Inundagdes
- ambientais

1 N3io [c1a desmatamentos
Sim  |c15 Prejufzos ao solo
] N3io [c16 Ffeitos sobre a flora
Sim  |c17 Efeitos sobre a fauna
[l N3o [c18 Disponibilidade e confiabilidade do sistema
Sim Cc19 Manutencgdo

Nio |c20 Operagio
| . Critérios i
| Nao Cc21 técnicos Capacidade ofertada de energia
L] N3o c22 Necessidade de gerenciamento da carga
] Nio |c23 Eficiéncia
[] Nio [C24 Vida dtil

Figura 6.7 Legenda de escolha dos critérios
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RAatriz normallzada transposta (1)

ca

== = [==

[== [cio  [caz [caz [cas  [cia  Jcas  [cie  Jciz

[cis

[cis  Jcso  [ezs  [csz  Jezs  [cza |

=Y Tc= [c= T
51 45%5|30. 44% |17 56% |0 00%%

|o-cosz [0 ooss

|o-oos=

[c=
[0 00%s |5 70%c |0 003 |5 33% |0 00% |2 50%% |0 00% |1 41% |0 00% |0 69%%

[0 oos=

|0 =3¢ |0 00%: |0 0OODO%s |0 003 |0 00% |000%% |

critérios econ&micos Critérios socials critérios ambientals
ca cz c=
c1 1 2 =
=9 1z 1 =
= 1ra /s 1
ca
cs
cs
=
cs
=53 ars /s s
cio
caa EVEES 1711 1711
ciz
caz 1723 /13 EVEE)
cia
cas 172s 1715 1r1s
cis
c1r 1727 /17 /17
ciz
cas 1/2s EVEL) 1r1s
cz0
=51
c22
c22
c2a
W 228 257 12.as o.00 0.00 o.00 0.00 o.00 2s.23 o.00 as.2s o.c0 ss.1= o.00 s111 o.00 120.0% o.00 1s2.00 o.00 0.00 0.00 o.00 0.00
Autovalor maxime (Amax = Tx W) I = mistrizas |
L
e T A BT MATRIZ CONSISTENTE
Erto ol e
Thaice ae Hoia Stestars (=243
)
wazss &= © =
—a rd
RC=0.1

Figura 6.8 Matriz de comparagoes dos critérios
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Ao retornar a planilha “Classifica¢do dos Critérios”, independente do método selecionado
para eleger os pesos, devera ser clicado o botdo <Consolidar Dados> para que seja concluido
este passo.

9° Passo: Gerar a classificacdo final dos projetos e rever a avaliacdo se necessario. Ao clicar

no botdo <Mostrar Resultados> sera gerada a tabela dinamica com a classificacao final obtida.

6.3 EXEMPLO PRATICO

Esta secdo tem como objetivo apresentar um exemplo pratico que possa mostrar a
versatilidade e funcionalidade do aplicativo, bem como, validar sua utilizagdo. Para o
exemplo, vamos considerar que no edital de divulgacdo da instituicdo, esteja previsto as

seguintes informacdes:

- IDH: O IDH da comunidade escolhida devera ser abaixo de 0,650.

- PIB: O produto Interno Bruto da comunidade devera ser abaixo de R$ 15.000,00 per capita.
- Nimero de Habitantes: O nimero de habitantes devera ser maior ou igual a 100 habitantes.

- Custo do projeto: O valor investido devera ser da ordem de R$ 1.000.000,00.

Definidos os critérios eliminatdrios, vamos trabalhar para este exemplo, com trés

comunidades isoladas e trés projetos diferentes de geracdo de energia. As comunidades séo:

- Comunidade isolada Vila Porto Alegre do Curumu/PA: IDH = 0,534 ; PIB = 2333,79;
namero de habitantes = 400 habitantes.

- Complexo de Pesquisa Cangucu/TO: IDH = 0,597; PIB = 11.662,97; nUmero de habitantes
=100 habitantes.

- Comunidade de Jesus/RO: IDH = 0,467 ; PIB = 4744,95; nUmero de habitantes = 70
habitantes.

Os valores do IDH foram estimados da figura abaixo:

74



B o1 a06m2
0673 4 0,720
[[] 0721 w0266
Il o767 w07
B om0 a0518

Méda Nacional 0,766

Fonte: PNUD, Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento. Disponivel
em <www.pnud.org.br>. Acesso em: 06 de julho de 20092002.

Figura 6.9 IDH por regido

Os valores do PIB foram obtidos no banco de dados do IBGE e representam o PIB per capita

das cidades onde estdo localizadas as comunidades isoladas.

Os dados referentes ao numero de habitantes foram extraidos do banco de dados do IBGE,
com excecdo da populacdo do Complexo de Pesquisa Cangucu, que foi estimada em virtude

da carga instalada no local.

Os projetos de geracdo considerados serao:

- SHGD® - Sistema Hibrido de Geracéo Distribuida;
- Biomassa - Gés do lixo;

- Gerador a diesel.

De posse das informagdes, o passo inicial foi preencher o formulario com as opgdes

escolhidas, figura 6.10.

® 0 Sistema Hibrido de Geragdo Distribuida considerado neste exemplo é o mesmo apresentado na sec¢do 2.5.
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Dados iniciais do programa Multicritério &

Quantos projetos de geragio existem? g

Existem critérios eliminatdrios?

Sim i
Serdo utilizados critérios econdmico? Sim =
Serdo utilizados critérios sociais? Sim =
Serdo utilizados critérios ambientais? Sim =
Serdo utiizados critérios técnicos? Sim -

Classificacio do critério POLUICAO ATMOSFERICA. Se Objetivo =
existirem dadoes objetivos (502, PM10 e NOX) o aitério €

ohjetivo.

Classificacdo do critério AQUECIMENTO GLOBAL. Se existirem Objetivo -
dados objetivos (S02, PM10 e NOX) o critério & objetivo.

Classificacio do critério POLUICAQ SONORA. Se existirem Subjetivo =
dados objetives (dB) o critério € objetiva.

Classificacio do oitério INUNDACOES. Se existirem dados Subjetivo =

objetivos (km?) o critério & objetivo.

Classificacdo do critério DESMATAMENTO. Se existirem dados Subjetiva -
objetivos (km?) o critério & objetivo,

‘ Inserir dados

Figura6.10 Formulario

O primeiro campo foi preenchido com nove projetos, pois o exemplo constitui-se de 3
comunidades isoladas, sendo que para cada uma foram avaliadas trés diferentes formas de se
gerar energia. As opc¢oes restantes foram preenchidas considerando os critérios eliminatorios e

todos os classificatérios.

O segundo passo foi preencher os critérios eliminatorios, figura 6.11. Observa-se que 0 campo
“quantidade de energia” ndo foi preenchido, pois ndo foi fornecido dado, assim, de acordo

com o tutorial, o aplicativo ndo vai levar em consideracdo na hora da eliminacéo.
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Critérios Eliminatorios

Insira os valores criticos referentes aos critérios eliminatorios
Descrigao

O valor presente do projeto deve se situar numa faixa,
VPLin< VP < VP,

Valor presente minimo  Valor presente maximo

Complete ao lado 0 | 1000000
A guantidade de energia (kWh/ano) deve ser maior que a , .
q ) gia ( . perme ) 9 Energia minima requerida (kwh/ano)
energia de demanda estimada para a localidade
Complete ao lado
O IDH da comunidade deve ser menor que o valor L
. IDH maximo
estipulado
Complete ao lado 0,65
O nimero minimo de habitantes que a comunidade a ser
beneficiada devera possuir tem que ser maior ou igual que numero de habitantes minimo
o estipulado pela instituicao
Complete ao lado 100
O PIB da comunidade deve ser menor que o valor .
) PIB maximo
estipulado
Complete ao lado 15000

Figura 6.11 Critérios eliminatdrios

Avaliados os critérios eliminatorios, foi realizado o preenchimento das planilhas referentes
aos projetos de geracdo. A figura 6.12, apresenta a planilha do projeto SHGD para a

comunidade Vila Porto Alegre de Curumu.
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Nome do projeto

Projeto - SHGD - Vila Porto Alegre de Curumu

SHGD - Vila Porto Alegre de Curumu

Informagdes sobre Critérios Eliminatdrios - SHGD - Vila Porto Alegre de Curumu

Valor Presente do
Projeto (R$)
Energia anual gerada
(kWh/ano)
Numero de
habitantes
PIB da Regido
IDH da Regido
Existem motivos que impossibilitem a
aplicagdo deste projeto de geragdo na
regido?

1) Critérios Econdmicos

1.a) R$/kWh
1.b) Custo de implanta¢ao

1.c) Custo de operagao e manutengao

2) Critérios Sociais

2.a) Capacidade de gerar de emprego
2.b) Grau de instrugdo dos moradores
2.c) Impactos na saude

2.d) IDH

2.e) Qualidade de vida

3) Critérios Ambientais

3.a) Polui¢do atmosférica

3.b) Aquecimento global

3.c) Poluigao sonora

3.d) Poluigao visual

3.e) Inundagoes

3.f) Desmatamentos

3.g) Prejuizos ao solo

3.h) Efeitos sobre a flora

3.i) Efeitos sobre a fauna

4) Critérios Técnicos

4.a) Disponibilidade e confiabilidade do
sistema

4.b) Manutengdo

4.c) Operacao

4.d) Capacidade ofertada de energia
4.e) Necessidade de gerenciamento da
3.f) Eficiéncia

4.g) Vida util

dado
3,64
dado
970000
dado
60

emissdo de CO,
emissdo de CH,

emissdo de N,0

970000

400

2333,79
0,597

Qual é o motivo?

Critérios

unidade
R$/kWh
unidade
RS
unidade

RS

Regular
Ruim
Muito Bom
Bom
Muito Bom

Muito Bom

~ g
dado unidade  Relagdo COzeq dado equivalente

0 tCO,/ano 1 0

0 tCH, /ano 21 0

0 tN,0/ano 310 0
Muito Bom
Muito Bom
Muito Bom
Muito Bom

Bom

Muito Bom
Muito Bom

Regular

Ruim
Ruim
Bom
Regular
Bom
Ruim

Figura6.12 Projeto do SHGD preenchido

Quanto a eliminagdo

NAO Eliminado
NAO Eliminado

NAO Eliminado

NAO Eliminado
NAO Eliminado

NAO Eliminado

10
10

10

total unidade

0 tCO4q/ano

10
10
10
10

10
10

W NN Www

Depois de inseridos os dados nas planilhas de cada projeto, foram eleitas as preferéncias dos

avaliadores, utilizando os métodos SWING e AHP. Os resultados obtidos foram:
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- Método SWING

: L g 7 o Prioridade
Tipo do critério Critério Resultante
RS$/kWh 7,12%
Econdmico Custo de implamtagdo 1,78%
Custo de operagdo e manutengéo 6,55%
Capacidade de gerar empregos 3,21%
Grau de instrugdo dos moradores 3,56%
Social Impactos na saude 4,99%
IDH 6,41%
Qualidade de vida 6,41%
Poluigdo Atmosférica 6,05%
Aquecimento Global 6,05%
Poluigdo sonora 2,49%
Poluigdo visual 0,71%
Ambiental Inundagdes 5,34%
Desmatamentos 5,34%
Prejuizos ao solo 4,63%
Efeitos sobre a flora 1,42%
Efeitos sobre a fauna 1,42%
Disponibilidade e confiabilidade do sistema 5,70%
Manutengdo 5,70%
Operagdo 3,56%
Tecnicos Capacidade ofertada de energia 6,77%
Necessidade de gerenciamento da carga 1,57%
Eficiéncia 1,07%
Vida util 2,14%
Soma 100,00%
Figura 6.13 Prioridade resultante pelo método SWING
- Método AHP
" N er 7 o Prioridade
Tipo do critério Criteério Resultante
R$/kWh 11,48%
Econdmico Custo de implamtagdo 0,91%
Custo de operagdo e manutengdo 8,73%
Capacidade de gerar empregos 1,34%
Grau de instrugdo dos moradores 1,78%
Social Impactos na saude 3,20%
IDH 8,78%
Qualidade de vida 8,78%
Polui¢do Atmosférica 6,42%
Aquecimento Global 6,42%
Poluigdo sonora 1,24%
Poluigdo visual 0,56%
Ambiental Inundagdes 4,17%
Desmatamentos 4,13%
Prejuizos ao solo 2,69%
Efeitos sobre aflora 0,75%
Efeitos sobre afauna 0,75%
Disponibilidade e confiabilidade do sistema 5,16%
Manutengdo 5,16%
Operagdo 1,90%
Tecnicos Capacidade ofertada de energia 11,47%
Necessidade de gerenciamento da carga 2,48%
Eficiéncia 0,60%
Vida util 1,06%
Soma 100,00%

Figura 6.14 Prioridade resultante pelo método AHP
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Eleitas as prioridades, retornou-se a planilha “principal” e clicou-se no botdo <Mostrar

Resultados>, obtendo-se a classificacdo final. Foram encontrados dois resultados, conforme a

escolha do método de eleger pesos. Assim:

- Método SWING

Rétulos de Linha -7
-'Biomassa GDL - Complexo de pesquisa Cangugu
=/Nota final
7,744274052
-'Biomassa GDL - Comunidade de Jesus
=/Nota final
0
-'Biomassa GDL - Vila Porto Alegre de Curumu
=/Nota final
7,850576672
-IGerador a disel - Complexo de pesquisa Cangugu
=/Nota final
6,200469842
-IGerador a disel - Comunidade de Jesus
=/Nota final
0
-IGerador a disel - Vila Porto Alegre de Curumu
=/Nota final
6,251571401
=-ISHGD - Complexo de pesquisa Cangucu
=/Nota final
6,911552431
=ISHGD - Comunidade de Jesus
=/Nota final
0
-ISHGD - Vila Porto Alegre de Curumu
=/Nota final
6,877307367

- Método AHP

Rétulos de Linha il
-IBiomassa GDL - Complexo de pesquisa Cangugu
=/Nota final
7,279364667
-IBiomassa GDL - Comunidade de Jesus
='Nota final
0
-/Biomassa GDL - Vila Porto Alegre de Curumu
=/Nota final
7,323180751
-IGerador a disel - Complexo de pesquisa Cangugu
='Nota final
6,374690387
-IGerador a disel - Comunidade de Jesus
='Nota final
0
-IGerador a disel - Vila Porto Alegre de Curumu
='Nota final
6,59363156
-ISHGD - Complexo de pesquisa Cangugu
='Nota final
7,013845571
=ISHGD - Comunidade de Jesus
='Nota final
0
-ISHGD - Vila Porto Alegre de Curumu
='Nota final
6,946543324

Figura 6.15 Tabela mostrando os resultados, conforme o método seja SWING ou AHP
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Vale observar nos resultados que a Comunidade de Jesus ficou com nota final igual a zero,
para qualquer projeto de geragdo escolhido, isso se deve ao fato dessa comunidade ter sido
eliminada no critério numero de habitantes. Das outras duas comunidades as classificacGes

obtidas, independente do método de eleger pesos, foram:

- Comunidade de Complexo de Pesquisa Cangucu
1° biomassa GDL
2° SHGD

3° gerador a diesel

- Comunidade Vila Porto Alegre de Curumu
1° biomassa GDL
2° SHGD

3° gerador a diesel

Observa-se que como foi seguida uma coeréncia na hora de eleger quais critérios eram mais
importantes que outros, a classificacdo das formas de geracdo foi a mesma para determinada

comunidade, tanto para 0 método SWING quanto para o0 AHP.

Outra observacdo € que o mesmo projeto recebeu notas diferentes para cada comunidade, isso
se deve ao fato que a avaliacdo dos critérios, principalmente os sociais, sao diferentes,

conforme as particularidades de cada uma.

Este exemplo mostra a versatilidade do programa, pois ele é capaz de selecionar, além da

alternativa de geracdo, a comunidade que sera assistida.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o aplicativo multicritério, mostrando aspectos construtivos e
funcionamento do programa. Foi construido um passo-a-passo denominado tutorial, com o
objetivo de nortear os usuarios. Por fim, o capitulo foi encerrado com um exemplo prético,

demonstrando a validade do programa.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho abordou a problematica dos “excluidos energéticos”, que segundo Correia
(2005) séo mais de 10 milhdes de pessoas, principalmente na regido norte do pais. Durante a
revisdo bibliografica foi possivel verificar que mesmo nos locais onde ocorre o fornecimento
de energia, este € insuficiente e a principal forma de geracéo é o gerador a diesel. A falta de
uma metodologia sistematizada e objetiva acaba contribuindo para que 0s projetos de
investimento de geracdo considerem apenas 0s aspectos técnico-econémicos, sem levar em

consideracdo outros impactos sentidos pelas comunidades, como o ambiental e social.

A metodologia apresentada no trabalho buscou contribuir com a quebra deste paradigma,
fornecendo uma maneira racional e simples de se abordar os diversos critérios. A primeira
grande avaliacdo foi considerar 0s custos quantitativos, para tanto, foram utilizados métodos
de quantificacdo dos impactos e valoracdo. A segunda forma de se contabilizar os impactos
foi a abordagem multicritério, onde os diversos aspectos foram comparados por meio de
valores ou mencgdes. Dentre os métodos multicritérios revisados, 0 SWING mostrou-se 0o mais
indicado para o trabalho, devido sua simplicidade, transparéncia e por ser aplicavel a

praticamente qualquer nimero de critérios.

Dessa maneira, concluiu-se que a abordagem multicritério € a mais indicada quando se quer
considerar aspectos quantitativo e/ou qualitativos da geracdo de energia elétrica, e por essa
razdo, foi a base tedrica para a construcdo da metodologia utilizada na implementacdo do

aplicativo multicritério, objeto deste trabalho.

Buscando validar o programa desenvolvido, foi apresentado um exemplo com 3 comunidades
isoladas e 3 modalidades diferentes de se produzir energia elétrica. Este exemplo, apesar de
parecer simples, mostrou a versatilidade do aplicativo. Ficou claro também que o referido
programa deve ser utilizado por profissionais de bons conhecimentos na area de geracdo, mais
importante ainda, seria que dentre os avaliadores estivessem presentes profissionais de
conhecimentos diversificados, pois os critérios avaliados, principalmente os subjetivos,
requerem conhecimento e discernimento na hora da escolha. Outra observacdo € que o
numero de avaliadores devera ser uma quantidade razoavel, pois apenas um especialista, ou
mesmo um grupo pequeno, pode tornar a avaliacdo dos critérios tendenciosa e pouco

confiavel.

Para melhor coeréncia e comparacao, foram utilizados dois métodos para eleger os pesos dos

diversos critérios, 0 SWING e o AHP, no entanto, o Gltimo demonstrou-se mais complexo e
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trabalhoso, pois quando se tem um elevado numero de critério, o preenchimento da matriz de

comparagao é bastante oneroso.

Para trabalhos futuros, sugere-se que o aplicativo seja capaz de selecionar, além de
comunidades isoladas, comunidades que sejam parcialmente isoladas ou até mesmo que ja
sejam atendidas com o fornecimento de energia elétrica, sendo que neste Gltimo caso, a GD
seria apenas complementar. Outra sugestdo € que sejam pesquisados mais critérios,
principalmente aqueles que estejam relacionados diretamente com a comunidade, buscando
premiar os projetos de geragdo que possibilitam uma maior integragdo com as atividades
desenvolvidas na regido.
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