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Sumario Executivo

Os cerca de 250 Sistemas Isolados do Brasil sdo historicamente supridos por
meio de geradores a diesel, uma solugdo cara, poluente e dependente de uma
complexa logistica de fornecimento de combustivel, sobretudo na regido amazo6nica,
onde encontram-se quase todas as localidades desconectadas do Sistema Interligado
Nacional (SIN). Esse elevado custo € subsidiado em sua maior parte pela Conta de
Consumo de Combustiveis (CCC), incorporada a Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE), um fundo custeado pelos agentes do setor elétrico mediante
encargo tarifario.

Apesar de diversas publicacdes indicarem que fontes renovaveis ja sao técnica
e economicamente viaveis, sobretudo em economias dependentes de combustiveis
caros, a geracdo a partir do diesel ainda predomina nessas localidades. Esta
monografia tem por objetivo propor politicas publicas visando a insercédo de fontes
renovaveis nos sistemas isolados do Brasil, visando a reducdo de custos, e
consequentemente de subsidios, bem como de impactos socioambientais. As politicas
sugeridas, com base na analise da situacdo técnica e regulatéria atual, foram
hierarquizadas por meio de uma ferramenta de analise multicritério de apoio a deciséo,

desenvolvida para esse fim, reduzindo a subjetividade e a incerteza envolvidas no

processo decisorio.



Inicialmente o trabalho apresenta uma andlise historica do planejamento
energético dos sistemas isolados, servindo como pano de fundo a conjuntura atual do
fornecimento de energia elétrica nessas localidades, abordando os impactos
socioambientais da geracdo a diesel, as dificuldades logisticas associadas a esse
combustivel, bem como os custos, tributos e subsidios associados. Também
apresenta solucdes tecnologicas alternativas, com base experiéncias em sistemas
isolados no Brasil e em outros paises.

A partir desse contexto, o capitulo 3 evidencia as barreiras as solucdes
alternativas e renovaveis nos sistemas isolados brasileiros, passando por questdes
culturais e de disseminacao do conhecimento acerca de novas tecnologias; condicdes
regulatorias e contratuais, que foram desenhadas para o tipo predominante de
geracdo; custos de investimento e financeiros associados as fontes renovaveis; e
modelos de planejamento do suprimento de energia elétrica. Também se discute em
maior profundidade como os subsidios, os tributos e o licenciamento ambiental
favorecem a geracéo a partir do 6leo diesel. Com base nas barreiras apontadas sao
propostas seis politicas publicas que poderiam contribuir para um tratamento mais
isondmico entre as diferentes fontes e para o desenvolvimento de solucdes de
suprimento baseadas em fontes renovaveis, visando a reducdo de custos e
minimizagéo de impactos socioambientais.

O capitulo 4 apresenta o referencial tedrico que fundamentou a proposicéo de
um modelo de avaliacéo e selecéo de politicas publicas. Apresentam-se, de maneira
ampla, os diferentes métodos multicritério de apoio a deciséo sob incerteza, e mais
especificamente, os métodos encontrados na literatura para avaliacdo e selecao de

politicas publicas em diferentes setores. A partir destes, sdo apresentadas as



dimensdes e os critérios propostos para a avaliacao de politicas publicas com vistas
a insercdo de fontes renovaveis em sistemas isolados.

No capitulo 5, é apresentado o modelo desenvolvido para avaliacdo e selecéo
de politicas publicas, que foi baseado nos métodos multicritérios de apoio a decisdo
Analytical Hierarchy Process (AHP) e Technique for Order of Preference by Similarity
to Ideal Solution (TOPSIS), aliado a logica dos conjuntos fuzzy.

O capitulo 6 aborda a aplicacdo do modelo proposto para selecdo de politicas
publicas nos sistemas isolados brasileiros, demonstrando sua aplicabilidade para o
caso em tela. A partir dos critérios definidos, foram coletados com especialistas do
setor os dados utilizados no modelo, também discutidos nesse capitulo.
Adicionalmente, apresentam-se 0s principais resultados da analise, destacando-se 0s
pesos atribuidos as dimensdes e aos critérios, a matriz de decisédo e o resultado da
hierarquizacao das politicas propostas.

O capitulo conclusivo traz uma sintese dos assuntos tratados, apresentando
recomendacdes estratégicas ao desenvolvimento de fontes renovaveis nos sistemas
isolados brasileiros. Também sdo apresentadas sugestdes de trabalhos futuros. Por
fim, sdo listadas as referéncias bibliograficas adotadas na pesquisa.

Como resultado, concluiu-se que a politica publica de maior impacto seria a

implantagéo de projetos-piloto de usinas hibridas, combinando geragéo a diesel com

fotovoltaica, por exemplo, de forma a auxiliar a transposi¢cao de barreiras culturais e
de conhecimento sobre tecnologias alternativas nos sistemas isolados. Garante-se
assim a confiabilidade do suprimento, a0 mesmo tempo em que estimula-se a
replicacdo de solugbes semelhantes, contribuindo para a reducao futura de custos,

subsidios e encargos setoriais.



A simplificacdo do licenciamento ambiental para projetos baseados em fontes

renovaveis foi apontada como segunda politica mais relevante. As poucas iniciativas
desse tipo de projeto tém esbarrado em demorados processos de licenciamento, por
vezes com exigéncias desproporcionais, enquanto mais de 200 usinas a diesel
continuam operando, apesar dos seus impactos, dificultando a transicéo energética.

A adocdo de um modelo de planejamento determinativo, exigindo nos leildes

uma penetracdo minima de fontes renovaveis, foi a terceira politica publica mais bem
avaliada. Assim como no primeiro caso, essa medida pode eventualmente levar a um
maior custo inicial, porém com potencial beneficio financeiro futuro.

Uma vez que os tributos representam cerca de 18% dos custos subsidiados
pela CCC, ocorre na pratica uma transferéncia de recursos subsidiados para os entes
federativos. Como a arrecadacdo de ICMS depende do volume de oleo diesel
consumido, ndo ha incentivo para mudanca por parte dos estados da regido Norte,
que possuem as maiores aliquotas de ICMS sobre diesel. Assim, a adocao de uma

aliguota Unica para fins de cobertura pela CCC, ficou em quarta colocacao dentre as

politicas avaliadas. Espera-se com essa medida que os agentes busquem tecnologias
menos dependentes de combustiveis fésseis, e consequentemente, menos sujeitas a
cobranca de tributos durante a operacéo.

Outra forma de buscar a racionalizacéo dos subsidios seria definir um valor teto
para 0s mesmaos, o que resultou na quinta politica, na ordem. Pela proposta, 0s custos
que ultrapassarem o limite seriam arcados pelos geradores, levando-os a buscar
tecnologias com custos menos volateis (ou variaveis), como a fotovoltaica.

A Ultima politica segundo o resultado do modelo foi a transferéncia de risco para

o gerador. Dado que diesel representa atualmente cerca 70% do custo total e que o

valor pago mensalmente é o de mercado (apurado pela ANP), o gerador ndo percebe



0 risco da volatilidade do preco do combustivel, o que é automaticamente transferido
aos consumidores e a CCC. Mostra-se que nos ultimos anos o preco do diesel subiu
mais que a inflacdo, levando ao aumento de encargos. Pela proposta, a tarifa de
geracao seria atualizada somente pelo IPCA, levando os geradores a buscarem outras
fontes para mitigar os riscos relacionados a variacao do preco do diesel.

Cabe destacar que as seis propostas apresentadas ndo sdo excludentes e
foram avaliadas a partir de critérios pré-definidos, com base no julgamento de
especialistas do setor. Espera-se com a implantacdo das mesmas reduzir os impactos
socioambientais na geracdo de energia elétrica nos sistemas isolados, bem como
minimizar os custos desta atividade, aliviando o subsidio custeado pela CCC, que

deve superar R$ 7,5 bilhdes em 2020.



Geracao de energia elétrica em Sistemas Isolados: desafios e propostas para
aumento da participacdo de fontes renovaveis com base em uma analise

multicritérios

Concurso de monografias Prémio Secap de Energia - 2019

Novembro de 2019



Fotos da capa: usinas termelétricas em Rio Preto da Eva (AM), Boa Vista (RR) e Xumina (RR).
Fonte: arquivo pessoal do autor.
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1. Introducéao

No setor de energia elétrica, denominam-se Sistemas Isolados as localidades
que ndo sdo conectadas a rede nacional de transmissdo (Sistema Interligado
Nacional — SIN), por razdes técnicas ou econdmicas (Brasil, Decreto n°® 7.246, 2010),
como auséncia de escala. Assim, a maioria desses sistemas é suprida eletricamente
por geracdo local, normalmente baseada em geradores a Oleo diesel. Os estados
que compdem tal sistema sao: Acre, Amazonas, Amapa, Mato Grosso, Pard,
Rondobnia, Roraima e ilha de Fernando de Noronha pertencente ao estado de
Pernambuco (CCEE, 2017).

No Brasil, ha atualmente cerca de 250 Sistemas Isolados, concentrados na
regido Norte, que somam apenas 1% do consumo total de energia elétrica do pais,
mas representam cerca de 40% do territério nacional, como se nota na Figura 1, que

atendem a cerca de 3 milhées de consumidores (EPE, 2018b).
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Figura 1 — Sistemas Isolados Brasileiros
Fonte: (EPE, 2018b)

Tais sistemas podem ser desde pequenas comunidades, com algumas
dezenas de habitantes, como cidades de porte como Parintins-AM, com mais de

100.000 habitantes (IBGE, 2017).



Embora existam alguns poucos exemplos de geracdo a partir de fontes
alternativas em sistemas isolados, como pequenas centrais hidrelétricas (PCH) ou
termelétricas a gas natural, historicamente, os motores a diesel tém se mostrado
como uma solucdo de facil instalacdo, manutencdo e operacdo. Apesar dos
impactos ambientais e da complexa logistica de fornecimento de combustivel,
geralmente por via fluvial, a geracdo de energia nesses sistemas tem funcionado
razoavelmente bem nas uUltimas décadas. No entanto, os custos de operacdo dessas
plantas sdo bastante elevados, sobretudo em funcdo do preco do diesel nas
localidades mais afastadas, e dependem de elevados subsidios, custeados por
encargos cobrados dos demais agentes do setor elétrico brasileiro.

De acordo com o Operador Nacional do Sistema — ONS (2017), o consumo
total de energia elétrica nos Sistemas Isolados previsto para o ano de 2018 é da
ordem de 3.000 MWh, sendo 1% provenientes da queima de biomassa, 2% de
usinas a gas natural e 97% de geracdo térmica a diesel, o que corresponde a um
consumo de mais de 800 mil m3 desse combustivel. Para fins de comparagéo, em
2017, 82% da energia consumida no Sistema Interligado Nacional - SIN foi gerada a
partir de fontes renovaveis, sobretudo em usinas hidrelétricas e edlicas (EPE,
2017c).

Enquanto nos leildes dos SIN, compra-se energia elétrica a valores da ordem
de R$ 200/MWh (ANEEL, 2016), nos Sistemas Isolados esse valor chega a atingir
R$ 1.600/MWh (EPE, 2017b). Boa parte desse custo é compartilhada por todos os
consumidores de energia elétrica do pais, por meio da Conta de Consumo de
Combustiveis (Brasil, Decreto n°® 7.246, 2010), que em 2020 deve totalizar um gasto

superior a R$ 7,5 bilhdes (ANEEL, 2019).



A reducdo de custos das fontes solar fotovoltaica e eolica, associada ao
declinio acentuado recente dos custos de armazenamento em baterias, tornam
essas opcdes atrativas para residéncias e pequenas comunidades desconectadas
da rede elétrica (IRENA, 2015). Apesar disso, as solucbes a diesel persistem,
mesmo nos recentes leildes para aquisicdo de poténcia e energia elétrica em
sistemas isolados.

Se, por um lado, diversas publicacbes (Hafez e Bhattacharya, 2012; EPE,
2014; EPE, 2016b; EPE, 2018c; RIM & CWB, 2015; Frankfurt School, 2015; IRENA,
2015; e IRENA, 2017) apontam a viabilidade de soluces renovaveis em sistemas
isolados, no Brasil e em outros paises, por outro lado, ha de se considerar diversas
outras variaveis que afetam a escolha das fontes energéticas nessas localidades,
tais como questdes ambientais, sociais e politicas, o que é pouco abordado nos
trabalhos supracitados, que focam em avaliacbes técnicos-econbmicas de
determinadas fontes ou tecnologias.

Dentre os trabalhos dessa ordem, de selecdo de tecnologias de geracao, €
comum encontrar o uso de ferramentas multicritério de apoio a decisao, conforme
Afgan e Carvalho (2002), Cavallaro e Ciraolo (2005), Papadopoulos e Karagiannidis
(2008), Tsoutsos, et al. (2009), Wang, et al. (2009), Haurant, Oberti e Muselli (2011),
Perera, et al. (2013), Mourmouris e Potolias (2013), Wimmler, et al. (2015),
Lombardi, et al. (2016) e Martins (2017).

Ja no que diz respeito as politicas pubicas no setor de energia, embora
abordadas em parte dos trabalhos, foram identificados apenas dois estudos que
fizeram o uso de ferramentas de multicritério para a definicdo destas, sendo que um
trata de politicas para eficiéncia energética em construcbes (Melo, Jannuzzi, &

Tripodi, 2013) e o outro aborda a seguranca na exportacdo de energia (Alipour,



Hafezi, Ervural, Kaviani, & Kabak, 2018), portanto, com pouca correlacdo com o
presente trabalho. Portanto, no que diz respeito aos métodos multicritérios, ha
diversos trabalhos para escolhas de tecnologias de geracédo de energia, mas poucos
para proposicdo de politicas no setor de energia, sobretudo visando a insercéo de
fontes renovaveis e, ainda menos para sistemas isolados. Fica evidenciada, assim, a
lacuna a ser preenchida, que € unir o uso de ferramentas multicritério para apoio a
decisdo sobre politicas publicas com vistas a insercdo de fontes renovaveis em
sistemas isolados, sendo esta a principal contribuicdo deste trabalho, que vai além
da definicdo das politicas em sistemas isolados, mas que mostra a contribuicdo dos
métodos multicritério para escolha de politicas energéticas de qualquer natureza.

Nesse contexto, o presente trabalho busca identificar as barreiras para a
insercao de fontes renovaveis nos Sistemas Isolados brasileiros e apontar propostas
de politicas publicas que possibilitem reduzir tais barreiras, contribuindo para o
menor impacto ambiental da geracdo de energia elétrica e para a reducdo de custos
e, consequentemente, da dependéncia de subsidios.

Para auxiliar a selecdo e hierarquizacdo dessas propostas, indo além das
habituais avaliagbes técnico-econdmicas, faz-se uso de métodos multicritério de
apoio a decisdo, por serem ferramentas reconhecidas como ideais para a
modelagem de problemas em que subjetividade, incerteza e ambiguidades estejam
presentes (Martins, 2017), em particular dos métodos Analytical Hierarchy Process —
AHP e Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution — TOPSIS,
este aliado a logica dos conjuntos fuzzy, que possibilita o tratamento das incertezas

presentes nos processos decisorios de escolha das alternativas.



2. Sistemas Isolados: situacéao, dificuldades, impactos e subsidios

O suprimento de eletricidade para os sistemas isolados na regido Norte do
Brasil constitui um problema de dificil solugdo. Os sistemas de pequena escala
apresentam custos elevados e inUmeras dificuldades logisticas para o suprimento do
Oleo diesel (Nascimento, et al., 1999).

Grupos geradores a diesel tém sido empregados no atendimento a sistemas
isolados e regides remotas ao redor do mundo durante muitas décadas, sobretudo
por sua simplicidade e baixo custo de instalagdo. Esses sistemas requerem uma
pequena quantidade de operadores, podendo até ser controladas remotamente.
Possuem flexibilidade para acompanhar as variagbes das cargas e podem operar
por longos periodos continuamente. A manutengéo desses sistemas é dominada na
regido Norte do pais e existem fabricantes no Brasil, com disponibilidade de pecas
de reposicdo e pessoal qualificado para executar os servicos. A principal
desvantagem da geracdo com combustivel fossil reside no custo da geracdo, que
pode atingir 1.300 R$/MWh (Barreto, 2008).

Como o combustivel ndo € produzido na mesma localidade em que é utilizado,
os sistemas dependem de uma complexa logistica de abastecimento do
combustivel, especialmente na regido amazonica, dependendo por vezes de modais
diferentes (fluvial e rodoviario), estando sujeito as condi¢des climéaticas sazonais de
cheias e secas dos rios. Por esta razdo, em algumas localidades, ha a necessidade
de se armazenar combustivel por longos periodos, podendo chegar até seis meses
(EPE, 2016a).

2.1. Impactos socioambientais da geracdo nos Sistemas Isolados
A producdo de energia elétrica nos Sistemas Isolados representa uma

atividade econémica de grande relevancia para essas localidades, razao pela qual



muitas cidades cresceram em torno das usinas, que se tornaram fonte de impactos
socioambientais como, por exemplo, ruido e emissdes de diéxido de carbono (CO2),
oxidos de enxofre (SO2 ou SOs3), além de outros gases causadores de efeito estufa,
como CHa4 e NOx.

O teor de enxofre é reconhecido como indicador da boa qualidade do diesel,
levando a reducéo da vida util do motor e a emissGes de material particulado e de
oxidos de enxofre, causadores de “chuvas acidas” (ANP, 2018a).

A Resolugcdo ANP n° 65/2011 determina que o0s Oleos diesel para uso
rodoviario podem ser do tipo S10 ou S500, mas quando utilizado para geracdo de
energia elétrica, o diesel pode ser do tipo S1800, ou seja, com teor de enxofre
maximo de 1.800 mg/kg. Portanto, o combustivel utilizado na geracdo de energia
elétrica nos Sistemas Isolados tem um potencial poluidor maior do que seu similar
utilizado em veiculos automotores.

Por outro lado, e adicdo de biodiesel ao diesel fossil tende a amenizar tais
impactos. Essa mistura teve inicio no Brasil em 2004, em carater experimental,
passando por um aumento gradativo de mistura obrigatoria, hoje em 11%.

No que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), segundo o
IPCC (2011), a geracao de energia elétrica a partir de 6leo (diesel ou combustivel)
representa o segundo maior nivel de emissdes, perdendo apenas para o carvao.

De acordo com a EPE (2018b), a elevada participacdo do diesel faz com que a
geracgao nos Sistemas Isolados seja altamente intensiva em emissdes. A titulo de
comparacao, as emissoes do SIN no ano de 2017 foram de 44,5 MtCO2eq (milhdes
de toneladas de CO: equivalente). Para os Sistemas lIsolados, em 2019, sao
estimados cerca de 2,94 MtCO2eqg. Com isso, a intensidade de emissfes, medida

em tCO2eqg/MWh, dos Sistemas Isolados € 7,4 vezes superior a do SIN. Por outro
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lado, em termos absolutos, as emissdes nos sistemas isolados representam
somente 0,5% daquela decorrente da queima de combustiveis, contemplando os
diversos setores econémicos no pais.

2.1.1. Relacédo da populacédo com as usinas

Notadamente, o acesso a energia elétrica atua como um vetor de
desenvolvimento de uma sociedade. O macrovetor técnico determinante da
produtividade meédia do trabalho humano é a disponibilidade de energia por
habitante. A disponibilidade de energia tem o poder de veto ao crescimento de
investimentos produtivos e a ampliacdo dos suportes materiais do bem-estar (Lessa,
2005).

Nas comunidades do interior da regido norte a geracao de energia elétrica é
determinante para a economia local, sendo fonte de renda e emprego para boa parte
da populacéo. Por essa razao, nas ultimas décadas muitas vilas cresceram ao redor
das usinas termelétricas, como ilustram a Figura 2 e a Figura 3, o que trouxe
problemas frequentes relacionados a poluicdo sonora e ambiental.

No municipio de Parintins, um dos maiores sistemas isolados do estado do
Amazonas, entrevistas com a populacédo apontaram uma percepc¢éo generalizada de
que a atual geracdo de eletricidade era cara, poluente e dependia de maquinas
sucateadas. Muitas pessoas também reclamaram dos furtos e vazamentos de
combustivel, sugerindo o uso de fontes renovaveis para minimizar esses problemas

(IE-PUC, 2011).
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Google earth

Figura 2 - Imagem area de Careiro da Varzea-AM (sina em destaque)
Fonte: Google Maps

Fonte: Arquivo pessoal

2.2. Contade Consumo de Combustiveis (CCC)

Dado o elevado custo da geracdo nos Sistemas Isolado e o baixo poder
aquisitivo da populacdo, o fornecimento de energia elétrica nessas localidades
depende de subsidios diretos, custeados por meio da Conta de Consumo de
Combustiveis — CCC, um encargo pago por todas as concessionarias de distribuicao
e de transmissao de energia elétrica.

A CCC foi criada inicialmente com o objetivo de ratear os custos com
combustiveis utilizados no SIN, mas desde 1992 é utilizada para abarcar os custos

de combustiveis dos Sistemas Isolados. Esse subsidio visa garantir o acesso a
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energia elétrica a precos acessiveis para a populacdo dessas areas. Bajay & Frota
(2004), porém, argumentam que a CCC representa um mecanismo ineficiente de
redistribuicdo de renda.

De maneira geral, para a geracdo de energia elétrica, as distribuidoras com
sistemas isolados pagam apenas o custo médio do mercado regulado (ACRmed). A
diferenca entre o custo total e 0 ACRmed é subsidiado pela CCC. Em 2018, por
exemplo, o valor do ACRmed foi de R$ 213,00/MWh (ANEEL, 2017a), enquanto o
preco da energia nos sistemas isolados chegou a R$ 2.000/MWh (ANEEL, 2016c).

De acordo com a ANEEL (2019), os gastos da CCC previstos para 2020
superam R$ 7,5 bilhdes, dos quais cerca de 18% destinam-se ao pagamento de
impostos. A Figura 4 mostra a evolucao dos dispéndios da CCC.

As reducdes de gastos em 2016 e 2017 se deram em funcéo da interligacao
de algumas localidades isoladas ao SIN, dispensando a geracédo termelétrica local.
No entanto, o crescimento da demanda nas localidades ainda isoladas fez com que
o desembolso total da CCC voltasse a crescer desde 2018.
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Figura 4 - Evolucéo dos gastos da CCC
Fonte: Elaboracéo prépria a partir de ANEEL (2019)

2.3. Logisticado dleo diesel naregido Norte e custos
O acesso a energia elétrica na regido Norte do Brasil possui inimeras barreiras

e desafios logisticos. Isso se da, principalmente, pela limitada infraestrutura



13

rodoviaria existente e da necessidade de utilizacdo do modal de transporte
hidroviario que, naturalmente, possui grande variabilidade de condicdes
operacionais.

Pacheco (2007) consolidou as condi¢cdes de navegabilidade anual, de acordo
as profundidades de calhas dos principais rios da regido amazonica, mostrando que
a navegacao em alguns rios € impraticavel durante os periodos de estiagem.

Tsuchida (2008) mapeou a cadeia a logistica de distribuicdo de 6leo diesel na
regido Norte, desde a producdo nas refinarias até o uso final, ressaltando a
complexidade envolvida e a necessidade de transbordos, algumas vezes com
carregamentos parciais, para atingir destinos finais, encarecendo o valor do
combustivel.

A inerente complexidade de distribuicdo de combustivel numa regido tao vasta,
aliada as condi¢bes de navegacao prejudicadas durante os periodos de estiagem
faz com que em algumas localidades seja necessario armazenar combustivel por
longos periodos, podendo chegar até seis meses (EPE, 2016a).

Segundo a EPE (2016b), o custo do 6leo diesel em sistemas isolados na regido
Norte representa até 70% do custo total de geracgao.

Na maioria dos Sistemas Isolados, devido as dificuldades de transporte, 0
preco do diesel € muito elevado. Em Jorddo (AC), por exemplo, onde o0 acesso
fluvial prejudicado durante os meses de estiagem, o preco do diesel pode chegar a
quase R$ 10/litro nessa época (Eletrobras Distribuicdo Acre, 2013). A titulo de
comparacao, o preco medio do 6leo diesel no estado na mesma época, registrado
pela ANP (2018b), era de R$ 2,286/litro.

A ANP (2006) constatou que os volumes de combustiveis consumidos pelas

termelétricas dos sistemas isolados, ndo coincidem com os informados pela
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Petrobras. Embora esse levantamento ndo aponte as causas dessa divergéncia, ela
vai de encontro aos relatos de diversos agentes que apontam frequente desvio de
combustivel, sobretudo na etapa de descarregamento das balsas para as usinas.

Observacbes dessa ordem foram registradas pelo Instituto de Energia da PUC-
Rio (IE-PUC, 2011) em entrevistas com moradores do municipio de Parintins, que
relataram desvios e comércio clandestino do diesel fornecido a usina local.

Como o combustivel é subsidiado, hd pouco interesse das distribuidoras em
combater tais praticas. Ja na geracdo por PIEs, em que esses Sao responsaveis
pela administracdo do combustivel, entende-se que ha mais incentivos para esse
combate, dado que sua remuneracdo se da em funcdo da energia gerada (ja
contemplando os custos com combustiveis). Logo, os ganhos ou prejuizos da
atividade sdo repassados diretamente ao empreendedor.

2.4. Tributos: como eles beneficiam a geracéo a diesel

O custo da geracdo inclui tributos estaduais e federais, que também sao
subsidiados pela CCC. Dentre esses tributos, destacam-se: ICMS (aliquotas de 17%
a 25%, a depender do estado), PIS (0,65%), COFINS (3,00%), imposto de renda
(25,0 %) e CIDE (R$ 50,00/m3).

Parte desses tributos incide na aquisicdo de combustivel, enquanto outros séo
cobrados na venda de energia elétrica. Ha também casos de incidéncia nessas duas
etapas, com possibilidade de creditacdo e posterior diferimento.

Em 2017, dos R$6,8 bilhdes previstos para a CCC, R$1,2 bilhdo
corresponderam a pagamentos de tributos (Eletrobras, 2016b). Deste valor, 44%
foram para o recolhimento de ICMS e 56% para PIS/IPASEP e COFINS. 76% foram

destinados ao estado do Amazonas, que recebeu da CCC cerca de R$ 459 milhdes
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em ICMS no ano, o que corresponde a 6% do total apurado (SERINS-AM, 2018).
Portanto, ha uma transferéncia de recursos da CCC para os estados.

Segundo a ANP (2006), em 2004, o ICMS recolhido em decorréncia da compra
de combustiveis para geracdo nos sistemas isolados, correspondeu a 7,8% do valor
total de ICMS recolhido pelos estados da regido Norte, 0 que mostra a relevancia
dessa arrecadacao. Exemplo desse impacto ocorreu no estado do Amapa, que apos
a interligacdo de Macapa ao SIN, em 2015, experimentou uma significativa queda na
arrecadacéo de ICMS, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Arrecadacdo anual de ICMS no Amapa.

Ano Arrecadacdo com : Variacdo Total da Arrecadacéao Variacao
Energia Elétrica (%) ICMS (%)
(R$) (R$)
2014 46.721.696 - 861.451.308 -
2015 47.776.661 2% 785.714.970 -9%
2016 5.052.770 -89% 700.311.920 -11%
2017 1.953.449 -61% 753.646.871 8%

Fonte: Elaboracao propria, a partir de SEFAZ-AP (2018)

A Lei n® 10.833, de 29 de dezembro de 2003, alterou a legislacéo tributaria (Lei
n° 8.631/1993), prevendo que o rateio do custo de consumo de combustiveis,
incluindo o de biodiesel, para geracdo de energia elétrica nos sistemas isolados,
deveria incorporar 0os encargos e tributos incidentes, com percentuais decrescentes
ao longo do tempo, iniciando em 100% para o ano de 2004 e chegando a zero por
cento a partir de 2009. Com isso, era de se esperar que 0S impostos que tanto
oneram a CCC deixassem de ser custeados por esse fundo. No entanto, com a
promulgacédo da Lei n°® 12.111, de 2009, essa reducdo gradual foi eliminada, sob o
argumento de perda de receita dos estados, conforme consta no texto de Exposicao
de Motivos da Medida Proviséria n® 466/2009. Com isso, 0S impostos continuam
representando uma consideravel parte dos gastos da CCC.

A questao tributaria na cadeia produtiva de energia elétrica torna-se um pouco

mais simples, e menos onerosa, no caso de geracao a partir de recursos naturais,
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como sol e vento, por exemplo, sobre 0s quais obviamente ndo ha incidéncia de
impostos. Por ndo haver a consumo de combustivel, naturalmente deixa de haver
também a arrecadacédo de uma série de impostos sobre esta etapa.

Considerando a importancia da arrecadacdo de impostos sobre a
comercializacdo de combustiveis, e dado o peso dessa atividade econdémica nos
estados da regido Norte, a substituicdo da geracéo a diesel por outras fontes pode
representar uma significativa perda de arrecadacdo pelas unidades federativas,
razdo pela qual ndo é de se esperar algum tipo de incentivo dos estados para a
mudanca de suas matrizes energéticas.

Destaca-se que no estado do Amazonas, que detém a maior quantidade de
Sistemas Isolados, a questéo tributaria € ainda mais complexa, pois o ICMS incide
nao apenas sobre a aquisicdo de combustivel (aliquota de 17%), como também na
geracdo de energia elétrica (25%), quando feita por PIE (com possibilidade de
creditamento), onerando ainda mais a CCC e acentuando o efeito de transferéncia
de recursos.

2.5. Solucgbes alternativas ao 6leo diesel

Como abordado no capitulo 1, mais de 95% da poténcia instalada nas usinas
dos Sistemas Isolados corresponde a geracao termelétrica a partir de combustiveis
fosseis, com alguns poucos exemplos de plantas a gas natural, biomassa ou
hidrelétricas. Na busca pela mudanca, deve-se analisar os casos de sucesso de
geragao a partir de fontes renovaveis, identificando as razbes que levaram a essa
opcéao e replicando os exemplos as demais localidades.

Existem varios exemplos de sistemas fotovoltaicos com armazenamento em

areas rurais ao redor do mundo. O relatério do programa Luz para Todos (MME,
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2015) registra que cerca de cem mil familias em regibes remotas do Brasil serdo
atendidas por essa tecnologia.

A ilha de Fernando de Noronha, importante area turistica e de protecéo
ambiental, ja era atendida por uma usina termelétrica a diesel e, desde 2014,
também sistemas fotovoltaicos, que possibilitarem reducdo do consumo de diesel,
levaram a uma economia anual da ordem de R$ 1,5 milhdo (Freitas, Mascarenhas, &
Almeida, 2016).

A cidade de Itacoatiara, no estado do Amazonas, conta com duas usinas
termelétricas: uma com capacidade instalada de 23,8 MW, com motores a diesel; e a
segunda que gera energia elétrica a partir da queima de biomassa (cavaco de
madeira), com capacidade instalada de 9 MW. Destaca-se que essa usina se
viabilizou em funcéo da atividade de extracdo legal de madeira na regido que gerava
como residuo o cavaco de madeira, cuja destinacdo até entdo era a queima a céu
aberto, proibida a partir de 1998. Para dar melhor destino a essa biomassa, em 2002
foi inaugurada a usina, reduzindo o impacto da atividade madeireira e 0 consumo de
Oleo diesel. Trate-se, portanto, de um exemplo pontual, criado em resposta a um
problema maior, causado por outro setor e, por isso, de limitada replicacéo,
restringindo-se a locais onde haja a exploracdo legal de madeira, algo bastante
sensivel na regido Norte.

No extremo norte do Brasil, o sistema isolado de Oiapoque tem sido atendido
historicamente por usina termelétrica a diesel, até que um projeto alternativo
baseado em uma pequena central hidrelétrica (PCH Salto Cafesoca) de 7,5 MW de
capacidade venceu o leildo realizado em 2014. Durante a construcao da hidrelétrica,

a localidade esta sendo atendida por uma nova termelétrica, mais eficiente, e por um
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sistema fotovoltaico de 4,3 MWp que ajuda a reduzir o consumo de combustivel
(ANEEL, 2017b).

Tendo por base os resultados dos leildes de energia do SIN, conclui-se que as
fontes renovaveis, sobretudo edlica e solar fotovoltaica, ja sdo competitivas e muitas
vezes correspondem as solu¢cdes de menor custo. Essa condicdo, porém, ndo se
refletiu ainda nos leildes dos Sistemas Isolados. Ressalta-se essas fontes séo de
carater variavel e nado controlavel, inviabilizando seu uso individualmente no
atendimento a demanda em Sistemas Isolados. Porém, podem ser associadas a
solucBes de armazenamento ou a motores a diesel.

Nesse sentido, pode-se citar estudos da EPE de avaliacdo da atratividade
econbmica de solucdes hibridas (diesel, solar e baterias). Com base em premissas
conservadoras, estimou-se a possibilidade de reducédo do custo da energia em até
9% e do consumo de diesel em até 26% caso fossem adotadas tais solu¢cées. Os
estudos tomam por base o preco do 6leo diesel a época e apontam que o0 seu
aumento favorece ainda mais a viabilidade econdmica dessas solug¢des alternativas
no Acre (EPE, 2014) e no Amazonas (EPE, 2016b).

O Quadro 1 resume as oportunidades e barreiras para aproveitamento de cada

fonte ou tecnologia de geracao de energia elétrica nos sistemas Isolados no Brasil.



Quadro 1 - Solucdes alternativas para suprimento de energia em Sistemas Isolados

Fonte /
Tecnologia

Oportunidades de aproveitamento

Barreiras para aproveitamento

Exemplos em Sistemas Isolados

Hidrelétrica

- Algumas corredeiras ou cachoeiras
- Hidrocinética

- Relevo plano na regido Norte

- Rios com baixa velocidade de escoamento

- Sensibilidade ambiental da regido amazodnica
- Unidades de conservagéo e Terras Indigenas

- PCH Alto Jatapu (RR): 10 MW
- PCH Sao Gabriel da Cachoeira (AM); 4,8 MW —

em estudo

- PCH Salto Cafesoca; 7,5 MW; rio Oiapoque (AP)

— em estudo

- Potencial no norte de Roraima e costa do

Amapa

- Potencial limitado na regiéo Norte
- Roraima: maior potencial em Terra Indigena

- Fernando de Noronha: 225 kW - Desativada

Edlica - Amapa: sistemas com baixa demanda
- Falta de medi¢Bes anemomeétricas
- Geracdo variavel e ndo controlavel
- Irradiacdo da regido Norte inferior a do | - Geragdo variavel e ndo controlavel - Fernando de Noronha: 1 MWp
Solar Nordeste, mas ainda razoavel e homogénea - Oiapoque 4,3 MWp

fotovoltaica

- Reducé@o acentuada de custos nos ultimos

anos

- Diversos SIGFIs e MIGDIs em regibes remotas

- Possibilita aproveitamento de fontes nao

- Requer coordenacdo de geracdo combinada

UTE diesel + UFV:

g:gsr;dli = controlaveis, sem comprometer o suprimento para acompanhar a carga - Fernando de Noronha
Diesel + FV | - Reducéo acen_tuada de .custos nos Ultimos | - Sistema m.aig complexo, que exige mao de | - Oiapoque
+ Bateria anos (fotovoltaica e baterias) obra especializada
- Reduz consumo de diesel
- Emissdes evitadas de carbono - Restrita a areas degradas ou antropizadas - UTE Itacoatiara (9 MW) a biomassa oriunda do
- Politicas existentes: PNPB (2005), ZAE- | - Potencial indutor de desmatamento na regido | residuo da extracéo legal de madeira
Dendé (2010), RenovaBio (2017)* amazobnica - UTEs a biodiesel (mistura parcial): 4 no Acre, 10
Biomassae |- Empresa dedicada a producdo de biodiesel | - Cavaco: depende da exploracdo legal de | em Rondodnia e 32 no Amazonas
biocombus- | de dleo de palma na regido Norte (Brasil Bio | madeira, em areas restritas - Biomassa de Acacia disponivel para uso (26.500
tiveis Fuels) ha) em Roraima (Herzog, 2007). Potencial entre
- Potencial de 2,5 GW (ou 17,5 TWh/ano) a 35 e 55 MW (EPE, 2017e).
partir de biomassa lenhosa residual (EPE,
2018c)
- Emissbes de GEE e custos menores que o | - Fonte ndo renovavel UTEs no Amazonas:
diesel - Falta de infraestrutura de transporte na regido | - Anama (2,1 MW); Anori (4,6 MW); Caapiranga
Gas natural | Gasoduto Coari-Manaus Norte (2,1 MW); Codajas (5,5 MW);

- Disponibilidade na Bacia do Solimdes e no

Campo de Azulédo (AM)

- Possibilidade de uso de GNL, por via fluvial

- Custo do gasoduto, subsidiado pela CCC, foi

muito maior que o previsto

- Coari (37 MW) — prevista para 2019

19

1 PNPB: Programa Nacional de Uso e Producéo do Biodiesel; ZAE-Dendé: Zoneamento Agroecoldgico do Dendezeiro; RenovaBio: Politica Nacional de Biocombustiveis
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2.5.1. Experiéncias internacionais de geracao a partir de fontes renovaveis em
sistemas isolados.

Praticamente todos os paises tém seus sistemas isolados, em diferentes
condi¢cbes e tamanhos, podendo ser ilhas, areas rurais ou regifes longinquas, mas
que tenham atividades econdmicas fortes, como mineracdo ou exploracdo de
petréleo e gas. Nessas areas distantes das redes elétricas principais, 0s sistemas
geralmente dependem da onerosa geracao a partir de 6leo diesel, que normalmente
€ a principal fonte (Frankfurt School, 2015). Outra situacdo comum nesses sistemas
€ que o combustivel € normalmente subsidiado pelos governos de seus respectivos
paises.

De acordo com estudo da Frankfurt School (2015), o custo de geracdo em
redes isoladas pode ser reduzido por meio da hibridizacdo desses sistemas a diesel
com a geracao fotovoltaica. Baseado em sete estudos de caso em diferentes paises,
concluiu-se que a hibridizacdo pode reduzir o custo de geracdo em até 16%,
dependendo das condicBes e cenarios de precos de combustivel. Os melhores
resultados foram encontrados para os locais com maior populacéo, preco de diesel
mais elevado e melhor radiacdo solar, representando um significativo potencial de
reducdo do custo de energia elétrica em areas rurais e ilhas, sobretudo em paises
em desenvolvimento.

Um estudo similar (Das & Claudio, 2017), conduzido em cinco comunidades da
regido artica do Canada, avaliou o uso de geradores (a diesel) de velocidade
variavel, permitindo aumentar a penetracdo das fontes edlica e solar, concluindo que
o desenvolvimento de sistemas hibridos € sempre economicamente interessante,

reduzindo o consumo de combustivel (de 60% a 83%), as emissdes de gases de
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efeito estufa (em até 89%) e o custo total de atendimento a essas localidades (de
39% a 67%).

Outro exemplo de geracado hibrida em sistema isolado, em operacao, € o das
llhas Faroe, na Dinamarca (Quitmann, 2018), que conta com 13 turbinas eolicas
(11,7 MW) e sistema de armazenamento em bateria de ions de litio (2,3 MW, 707
kWh), associados a geradores a diesel, para atender a uma demanda maxima de 45
MW. Nessa configuracdo, a geracdo eolica chega a atender até 80% da carga,
auxiliada pela bateria, que reduz o curtailment (excedente de producao), reduzindo o
consumo de combustivel.

Em Cobija, na Bolivia, na fronteira com o Acre, opera desde 2014 um sistema
hibrido diesel-solar com baterias, atingindo 40% de penetracdo de geracao
fotovoltaica. Trata-se de instalacdo em regido com condi¢cdes climaticas adversas
(SMA, 2015), a exemplo dos sistemas isolados brasileiros, onde as elevadas
umidade e temperatura podem dificultar a operacao das baterias.

Hafez e Bhattacharya (2012) avaliaram o dimensionamento 6timo e o
planejamento de uma microrrede rural baseada em diesel e renovaveis (solar, edlica
e PCH), concluindo que a combinacdo de fontes levou ao menor custo e menor
“pegada de carbono”.

Um estudo do Rocky Mountain Institute (2016), avaliou o suprimento de energia
elétrica a ilha de Santa Lucia, na regido do Caribe, atendida por geracédo a diesel
importado, de custo elevado (0,38 USD/kWh em 2014) e volatil, concluindo que a
configuracéo 6tima, sob o ponto de vista econdmico, resulta no portfolio de geracéo
solar, eodlica, armazenamento, acdes de eficiéncia energética, além da geracdo a
diesel existente. Esses investimentos reduziriam em 42% os gastos com diesel e em

40% as emissdes até 2025. Outra conclusdo importante € sobre a necessidade de
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manutencdo da geracdo a diesel para garantir os requisitos de reserva e
confiabilidade.

No deserto da Australia, a empresa Juwi esta desenvolvendo um sistema solar
de 10,6 MW aliado a 6 MW de baterias, substituindo parte da geracdo diesel
utilizada na atividade de mineracéo (PSR, 2015).

Embora os diversos estudos citados apontem a viabilidade econdmica de
solucdes renovaveis em locais isolados, a complexidade logistica de atendimento
dificulta a atracdo de investimentos. Por essa razdo, a Agéncia Internacional de
Energias Renovaveis (IRENA, 2016), publicou um estudo sobre politicas publicas e
regulacdo visando atrair o setor privado a investir em minirredes renovaveis e
acelerar o desenvolvimento de novas tecnologias. O estudo aponta que o0s
governantes exercem papel fundamental para facilitar a atracdo de investimentos.
Para tanto, se faz necesséria agilidade da formulacédo de politicas e regulacao, de
forma a remover barreiras e acompanhar a dinamica de desenvolvimento das
tecnologias. O relatério traz ainda exemplos de medidas adotadas em diferentes
paises que contribuiram para a promocdo das renovaveis em localidades isoladas,
tais como: isencao de licencas e aprovacéao de tarifas para sistemas menores que 50
kW e simplificacdo dos processos para capacidades maiores (Ruanda), cobertura de
custos (subsidio, ou feed-in tariff) as tarifas de geracdo (Tanzénia), concesséo de
geracdo com exclusividade (Mali), criacdo de fundo de apoio, administrado por
bancos locais, para financiar projetos renovaveis (Nepal) e reducéo ou isencdo de

impostos para essas solucdes (diversos paises).
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3. Identificacdo de barreiras as fontes renovaveis e propostas para
mudanca

Como discutido nos capitulos anteriores, fontes renovaveis ja séo utilizadas em
alguns sistemas isolados do Brasil e de outros paises. Adicionalmente, diversos
estudos apontam a viabilidade econémica de sistemas hibridos que reduzem o
consumo de diesel.

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC,
2011), algumas politicas se mostraram efetivas e eficientes ao possibilitarem a
rapida expansdo de fontes renovaveis. No entanto, ndo ha uma solucdo padréo.
Experiéncias mostram que diferentes politicas ou combinacdes de politicas
energéticas podem ser mais efetivas a depender de fatores como maturidade
tecnologica, disponibilidade de capital, facilidade de integracdo com sistemas
existentes e a base de recursos renovaveis locais e nacionais.

Nesse sentido, o presente capitulo busca apontar as barreiras para 0 uso
extensivo dessas fontes nas localidades isoladas da regido Norte do Brasil e propor
sugestdes de politicas publicas para maior insercdo das mesmas.

3.1. Barreiras culturais e de conhecimento

O capitulo 2 mostrou que as solucdes a diesel tém funcionado razoavelmente
bem ha mais de um século nos sistemas isolados. Assim, € possivel entender a
aversao a novas tecnologias: em localidades em que se leva mais de um més para
se chegar desde um centro urbano, como mostrado na secdo 2.3, a demora na
substituicdo de equipamentos defeituosos poderia provocar o desabastecimento de
energia elétrica, trazendo consequéncias sociais e financeiras.

Ainda no aspecto cultural, os operadores bem estabelecidos na regido Norte

sdo, na maioria dos casos, empresas especializadas na geracéo térmica a diesel. Ja
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as empresas focadas em energias renovaveis, ainda que atuem com sucesso nos
leildes do sistema interligado, normalmente ndo conhecem os desafios logisticos da
regido amazonica, aumentando o risco percebido.

O rapido avanco tecnoldgico de determinadas fontes, associado a recente
gueda de custos ndo tem se traduzido em mudancgas nos sistemas isolados, muito
em funcéo das barreiras culturais e mesmo de desconhecimento acerca das fontes
nao convencionais.

Para reverter esse quadro, propde-se o desenvolvimento de projetos piloto
de usinas hibridas em sistemas isolados de maior porte. Nas localidades
menores, as regides remotas, jA& ha mini usinas fotovoltaicas com baterias em
operacéo, atendendo pequenas vilas. Porém, sdo poucas as solucdes similares para
sistemas maiores.

Ainda que tais projetos pilotos possam ter um custo elevado, eles auxiliariam a
vencer a barreira cultural supracitada e facilitariam a disseminagdo do conhecimento
acerca das novas tecnologias. Com isso, 0s projetos seguintes se beneficiariam do
conhecimento gerado, tornando-se autossustentaveis e economicamente viaveis.
3.2. Questdes regulatérias e contratuais

O arcaboucgo regulatorio que disciplina o atendimento aos sistemas isolados
mostra-se adequado a situacéo atual, uma vez que busca reconhecer e subsidiar 0s
custos da geracao termelétrica a diesel. Exemplo disso € a Resolucdo Normativa
n®801/2017 (ANEEL, 2017c) que traz valores limite de consumo especifico de
combustiveis, em litros/lkWh, para fins de reembolso da CCC.

De maneira analoga, verifica-se que o Contrato de Comercializacdo de Energia

Elétrica no Sistema Isolado — CCESI, aprovado pela Resolucdo Homologatoria
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ANEEL n° 1.733/2014, foi desenhado para usinas a diesel, como pode ser visto na

férmula de remuneracao pela energia prevista nesse instrumento:

RAF _
Prer = 5 + CVUpgm + im- {[x.Pm + (1 = X). Pyio] + Piog + Py} 31

Onde:

Pref = Preco de Referéncia, em R$/MWHh;

RAF = Receita Anual Fixa, em R$/ano;

E: Energia Anual gerada, em MWh/ano;

CVUpgMm = Custo variavel de operagdo e manutencdo, em R$/MWh;
i, = consumo especifico, em L/IMWh;

x = Percentual de diesel ap0s a adi¢éo de biodiesel;

P,, = Preco médio do combustivel na refinaria, publicado pela ANP, em R$/L;
Ppio = Preco médio do biodiesel, publicado pela ANP, em R$/L;
Py, = Custo de logistica de suprimento do combustivel, em R$/L;
P.rip, = Tributos sobre o combustivel, em R$/L.

Percebe-se dos termos da equacdo 3.1 que, a excecao da parcela RAF, todos
os demais termos destinam-se a remunerar 0S custos intrinsecos a geracao a diesel.
Assim, fontes de capital intensivo e custo variavel nulo (ou proximo de zero), como
fotovoltaica e edlica, contam apenas com a parcela RAF para remuneracao e
amortizacdo do investimento, sem reconhecer as particularidades de cada
tecnologia. Ha, portanto, uma assimetria de tratamento das tecnologias.

Essa mesma férmula é utilizada para fins de comparacao de precos ofertados
nos leildes, sendo considerados na competicao os valores referenciados (data-base)
ao més anterior ao de publicacdo do edital. Porém, ao longo do horizonte contratual,
cada um dos termos é reajustado por diferentes indices. Enquanto a parcela RAF é
atualizada anualmente pelo IPCA, as parcelas Pm e Puio correspondem aos valores
mensais publicados pela ANP. O termo Puib depende do ICMS, sendo
automaticamente reajustado em caso de mudancga da aliquota estadual.

Com isso, em uma usina a diesel, cujo maior custo corresponde ao

combustivel, praticamente ndo ha riscos financeiros ao produtor, posto que sua

remuneracdo é mensalmente atualizada a precos de mercado. No caso de usinas
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com remuneracdo dependente majoritariamente da receita fixa, pode haver risco de
descolamento entre custos financeiros assumidos pelo empreendedor (custo de
capital préprio e de terceiros) e o indice de inflacdo ao longo do horizonte contratual,
0 que se torna ainda mais relevante em tecnologias de capital intensivo, como
fotovoltaica ou baterias.

Dada a preponderancia do custo de combustivel no valor final da energia
elétrica nas usinas a diesel, se observa nos ultimos leildes a associacdo de
empresas geradoras a distribuidoras de combustivel. Como o custo de combustivel
representa a maior parcela, o core-business passa a ser a distribuicdo de diesel, e
nado a geracdo de energia elétrica. Essas empresas, que dominam a complexa
cadeia logistica de suprimento de combustivel, acabam sendo majoritarias nos
consorcios e deliberando sobre a forma de geracdo. Assim, a introducdo de fontes
renovaveis, que levaria a reducdo de consumo de diesel, vai contra os interesses
dos investidores e tomadores de decisdo no negoécio de geracado de energia elétrica.

A guestdo dos reajustes automaticos e frequentes das parcelas associadas ao
custo de combustivel leva ainda a uma segunda desvantagem as fontes renovaveis:
€ possivel que no longo prazo haja um descolamento do preco do diesel em reacéo
a inflacdo. Assim, ainda que no momento inicial um projeto puramente termelétrico
apresente custo de geracdo similar ao de uma usina hibrida, é possivel que apos
alguns anos o primeiro resulte em maior custo, dados os diferentes parametros de
reajuste.

Para melhor avaliar essa questédo, o grafico da Figura 5 apresenta a evolucao
do preco médio de distribuicdo do diesel na regido Norte, comparado a variacdo do
IPCA no mesmo periodo. Percebe-se que o valor de revenda do combustivel sofreu

um descolamento positivo em relacdo a inflacdo em 2002. A partir de entdo, as
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linhas seguem quase que paralelas. Destaca-se, porém, que esse fato pode ser
creditado a politica de controle de precos de combustiveis praticada pelo governo
federal no periodo, que embora tenha visado minimizar os impactos no setor de
transporte, acabou por subsidiar a geracao termelétrica. De toda forma, fica evidente
o descolamento entre a variacao historica dessas duas variaveis, ou seja, 0 custo do
combustivel subiu mais que a inflacdo no periodo.
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0,00
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2003
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= Preco médio distribuigdo diesel - regido Norte IPCA

Figura 5 - Preco médio do diesel na regido Norte e variacdo do IPCA
Fonte: Elaboracgéo prépria a partir de ANP (2018c) e IBGE (2018)

Uma possivel solucdo pra minimizar o impacto da alta nos precos de
combustivel no custo futuro da energia, seria atualizar todo preco de referéncia
pelo IPCA, por exemplo. N&o haveria, assim, reajustes automaticos em funcdo dos
precos do diesel. Pela proposta, qualquer usina, mesmo aquelas a diesel, seguiriam
essa forma de remuneracdo, dando um tratamento isonémico para as diferentes
tecnologias. Com isso, 0 risco associado a variacdo futura do preco do
combustivel seria alocado ao gerador, que faria suas projecdes para o periodo
contratual e precificaria o risco no preco ofertado, possivelmente elevando o custo
presente da geracao a diesel.

O eventual descolamento entre o preco futuro do combustivel e o indice de

inflacdo, se por um lado tende a beneficiar o consumidor, traz maior risco ao
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gerador, estimulando-o a investir em solucbes de menor custo variavel para
“‘hedgear” o seu negaocio.

Importante destacar que os editais dos leildes facultam ao vencedor do
certame alterar seu projeto apos a licitacao, inserindo fontes renovaveis, desde que
0s ganhos financeiros decorrentes sejam compartilhados com os consumidores (na
forma de reducédo de tarifa) na proporcéo 70/30%.

Ainda que tal medida de compartilhamento de ganhos se mostre justa, tende a
afastar potenciais investidores em renovaveis, pois sujeita 0s investimentos a
aprovacdo do oOrgao regulador, sem que haja critérios pré-estabelecidos para a
avaliacdo da ANEEL, representando um risco ao desenvolvedor. Uma forma de se
incentivar a maior insercao de fontes renovaveis seria permitir ao proprietario das
usinas auferir completamente os ganhos econdmicos da mudanca, até mesmo
em funcdo da inovacgéo e riscos envolvidos. Os consumidores e a sociedade ainda
se beneficiariam pela menor emissdo de gases de efeito estufa e pela menor
exposicdo as variacdes do preco do combustivel.

Esse posicionamento € reforcado pela Agéncia Internacional de Energias
Renovaveis (IRENA, 2016), que sustenta que desenvolvedores, operadores e
investidores em micro redes privadas devem poder recuperar os custos de uma
operacdo sustentavel em um tempo razoavel, considerando margens de lucros
compativeis os riscos envolvidos.

3.3. Modelos de planejamento: orientativo versus determinativo

O planejamento energético de carater orientativo tem se mostrado exitoso no
SIN, posto que as contratagdes nos leildes do ACR tém guardado certa aderéncia
com as indicacbes dos Planos Decenais de Energia. JaA nos Sistemas Isolados,

embora as publicacdes da propria EPE sugiram a competitividade de sistemas
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hibridos, tais proposicfes nao se refletiram nos resultados dos leildes, mostrando
um descasamento entre planejamento proposto e realidade contratada.

Cabe ressaltar que segundo a teoria da microeconomia, o modelo de
concorréncia perfeita pressupfe (a) mercados em que nenhum participante tem
tamanho suficiente para ter o poder de mercado para definir o preco de um produto
homogéneo; (b) a presenca de muitos produtores e muitos consumidores; (c) que
todos os agentes tém toda a informacao relevante e igual acesso a tecnologia e aos
fatores de producdo; (d) e que nédo existem barreiras a entrada ou saida do mercado
(Stoft, 2002).

Tais pressupostos ndo se aplicam perfeitamente ao mercado de geracao de
energia elétrica nos Sistemas Isolados brasileiros, uma vez que h& poucas
empresas atuando nesse setor, exercendo poder de mercado, e gue novos
entrantes enfrentam dificuldades logisticas e peculiaridades regionais, o que explica
em parte a predominancia das tradicionais empresas de geracao a diesel na regiao
Norte e a dificuldade de entrada de investidores em energias renovaveis, ainda que
com experiéncia em outros locais.

Dessa forma, considerando a relagcdo entre maturidade de mercado e
expansdo de novas tecnologias, entende-se que o planejamento do atendimento
a sistemas isolados possa assumir um carater menos orientativo e mais
determinativo, estabelecendo metas claras de penetracdo de fontes renovaveis nos
futuros leilGes.

De fato, € 0 que ocorre em outros mercados, como aqueles discutidos na
secdo 2.5.1, em que foram exemplificados casos de sucesso de uso de fontes

renovaveis em sistemas isolados em outros paises. Naqueles exemplos, tais
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resultados derivaram de parametros pré-determinados, tais como tecnologia a ser
adotada ou nivel maximo de emissoes.

Assim, embora se reconheca que o planejamento orientativo busca a
modicidade tarifaria a partir da inteligéncia do mercado, entende-se tal consideracao
nao se adeque aos sistemas isolados, onde a baixa oferta e concorréncia dificultam
a mudanca de paradigma na matriz elétrica.

Outro ponto que reforca esse argumento é o carater locacional dos leildes de
sistemas isolados. Enquanto nos leildes do SIN ha competicdo entre projetos em
diferentes regides (desde que haja capacidade de conexdo a rede), sem meérito
guanto sua contribuicdo locacional, 0 mesmo nao é possivel nos sistemas isolados,
por definicho. Dada a inexisténcia, nesses locais, de uma ampla rede de
transmissao que conecta geracdo e carga, como ha no SIN, a geracdo deve estar
préxima da regido a ser atendida, restringindo a oferta de projetos.

Portanto, os sistemas isolados estdo distantes das caracteristicas de um
mercado de concorréncia perfeita, limitando a entrada de novos atores e 0 aumento
de competicdo entre o0s mesmos, 0 que por sua vez, dificulta mudancas no status
quo do predominio da geracao a diesel.

3.4. Tributos e subsidios

Com relacdo ao subsidio da custeado pela CCC, dada a auséncia de
mecanismos que visem sua racionalizacdo, como discutido na secdo 2.2, propde-se
a fixacdo de um valor teto para a CCC, o que certamente daria maior
previsibilidade aos seus gastos. Ademais, poderia ser um estimulo para que os
consumidores sejam mais parcimoniosos no consumo de energia elétrica e busquem

medidas de eficiéncia energética e/ou geracao propria.
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Conforme explicado, parte dos desembolsos da CCC destina-se ao
recolhimento de tributos incidentes o sobre o custo de aquisicdo de combustiveis e,
em alguns casos, sobre a venda de energia elétrica. Destaca-se entre tais tributos o
ICMS, cuja aliquota varia a cada estado. Assim, uma medida de racionalizacédo dos
gastos da CCC seria considerar, no custo de geracdo nos Sistemas Isolados, para
fins de calculo da CCC, a unificacdo da aliquota de ICMS, nos diferentes
estados, para os combustiveis utilizados na geracao termelétrica.

Poderia ser adotado, por exemplo, a menor aliquota atualmente praticada na
regido Norte: 17%, caso do Acre e Amazonas, enquanto no Par4 esse percentual
chega a 25%. Essa alteracdo afetaria diretamente o termo Pwib da equacédo 3.1,
reduzindo-o. A diferenca entre o0 montante reembolsado e o custo efetivo, poderia
ser custeada pelos estados, forcando-os a reduzir o percentual cobrado ou a
estimular alternativas menos dependentes do diesel.

Uma vantagem dessa proposta € que nao depende diretamente de decisdes do
Conselho Nacional de Politica Fazendaria — CONFAZ, que naturalmente deve se
mostrar avesso a reducgdes de arrecadacao.

3.5. Licenciamento ambiental

Apesar dos impactos ambientais de uma usina a diesel, os 0rgaos
licenciadores estaduais e municipais da regido Norte ja as conhecem bem, assim
como seus operadores, facilitando o processo de licenciamento e de eventuais
solicitagbes de condicionantes para emisséo de licengas de instalacdo e operagéo.

Ainda assim, convém destacar que algumas usinas operam em estado
precario, com elevados niveis de emissdes e ruido, algumas vezes até mesmo sem
licenca valida ou sob Termos de Ajustamento de Conduta, firmados junto aos

Ministérios Publicos.
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Em que pese a simplicidade de um projeto fotovoltaico, a grande area
requerida para sua construcdo (da ordem de 1 hectare para cada MWp) pode se
mostrar impeditiva, sobretudo na regido da floresta amazénica, onde nédo faria
sentido desmatar para instalar modulos fotovoltaicos.

No caso de aproveitamento de biomassa, por exemplo, a maior dificuldade
recai sobre a disponibilidade do insumo energético, cuja atividade de extracdo deve
ser licenciada, como por exemplo, serrarias e extracdo de madeira, atividades
potencialmente impactantes dos pontos de vista social e ambiental.

Aproveitamentos hidrelétricos também podem requerer processos complexos
de licenciamento, a exemplo da PCH Salto Cafesoca, em implantacdo no rio
Oiapoque, no Amapa, divisa com a Guiana Francesa. A dificuldade no licenciamento
dessa usina provocou atraso no cronograma de obras. A despeito da simplicidade
do arranjo dessa PCH, que dispensa o barramento do rio (faz-se um pequeno desvio
na margem direita para turbinamento da agua, que é restituida a calha natural logo
adiante), o empreendedor enfrentou diversas dificuldades com seu licenciamento:
dentre as recomendacfes apontadas pelo IBAMA, destacam-se a instalacdo da
Linha de Transmissao (LT) subterrdnea, o que é usual apenas em ambientes
urbanos; a construcdo de um sistema transposicdo dos barcos no lado brasileiro,
ainda que a estrutura da usina ocupe uma pequena porcdo da margem do rio,
deixando livre a maior parte da calha natural, e a elaboracdo de um Plano de
Mobilidade Urbana e de Transporte, apesar da PCH estar distante da area urbana
(IBAMA, 2016).

Convém mencionar que esta usina ja dispunha de licenca de instalacédo, que
perdeu sua validade antes do inicio das obras. Como a mesma ja havia sido

prorrogada uma vez, coube ao empreendedor iniciar um novo processo de
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licenciamento, desde o inicio. Com isso, o primeiro processo foi desconsiderado,
sendo aberto um novo, com exigéncias muito mais restritivas.

O rigor excessivo do 6rgao licenciador levou ao atraso da geracao hidrelétrica e
a consequente maior queima de combustivel fossil para garantir o suprimento a
localidade. Destaca-se que uma usina a diesel foi licenciada na mesma época,
rapidamente e sem maiores dificuldades pelo 6rgdo estadual, revelando o
contrassenso daqueles que deveriam zelar por menores impactos ao meio ambiente.

Portanto, fica explicita mais uma barreira ao aproveitamento de fontes
renovaveis nos sistemas isolados: o licenciamento ambiental. Para minimizar essa
guestdo, € importante que os 0Orgaos licenciadores considerem ndo somente o
impacto localizado e isolado de determinada tecnologia de geracdo, mas também o
de sua substituta, favorecendo aquela de menor impacto.

Assim, propde-se a simplificacdo do licenciamento ambiental de usinas
com geracdo renovavel (ainda que parcialmente, no caso de projetos hibridos),
de forma a facilitar a transicdo para uma matriz mais limpa. Essa simplificacéo,
na pratica, se traduz em requisitos de Relatério Ambiental Simplificado (RAS), ao
invés de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Relatérios de Impacto Ambiental
(RIMA). Também deve-se buscar minimizar as condicionantes para tais projetos,
tornando-as mais rigorosas quanto maior for o impacto global da solucdo proposta,
levando em consideracdo ndo sé os impactos localizados mas também aqueles
associados a cadeia logistica envolvida.

3.6. Resumo das propostas
Neste capitulo foram identificadas as dificuldades e impactos da geracdo a

diesel, bem como as oportunidades e barreiras para fontes renovaveis. A partir
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destas constatacOes, foram propostas sete acdes para estimular a transicdo para
uma matriz mais limpa, a saber:

e Permitir ao gerador 100% do beneficio auferido com a instalacdo de fontes

renovaveis posterior ao leilao;

e Projetos piloto de usinas hibridas em sistemas isolados de maior porte;

e Transferir o risco do custo do diesel ao gerador;

e Adocdo de um planejamento determinativo, exigindo nos leildes uma

penetracdo minima de fontes renovaveis;

e Fixacdo de um valor teto para subsidios pela CCC;

e Adocéao de aliguota unica de ICMS para fins de ressarcimento pela CCC;

e Simplificacdo do licenciamento ambiental de usinas com geracao renovavel.

Destaca-se que a primeira proposta nao foi levada para a avaliacdo
multicritério, apresentada a seguir, por se entender que a mudanca depende de uma
simples deliberagcdo da agéncia reguladora, ndo chegando a representar uma
politica publica.
Assim, sao propostas seis politicas publicas que visam aumentar a participacao

das fontes renovaveis nos Sistemas Isolados brasileiros. De forma a auxiliar a
decisdo sobre qual destas € mais relevante, ou ordena-las em funcdo de sua
eficacia, faz-se necessaria uma avaliagdo multicritério. Para tanto, foi desenvolvida
uma ferramenta propria, descrita no capitulo 5, cuja aplicabilidade é demonstrada no

capitulo 6.

4. Métodos Multicritério para avaliacdo e selecéo de politicas publicas
A tomada de decisao representa um dos grandes desafios, sobretudo no que

se refere as politicas publicas, dado o impacto que determinadas medidas podem ter
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na sociedade. Esse desafio torna-se ainda mais complexo quando se observa a
existéncia de variaveis subjetivas e julgamentos de valor. Os métodos multicritério
de apoio a decisdo buscam proporcionar a modelagem para a solucédo de problemas
dessa ordem, caracterizando-se como um instrumental importante e de uso
crescente nos ambientes organizacionais (Mello, 2015).

No setor de energia € comum encontrar o uso de ferramentas multicritério de
apoio a decisdo para a selecdo de tecnologias de geracdo. No que diz respeito a
politicas publicas, ha poucos estudos aplicados nesse setor, embora a literatura
esteja farta de aplicacdes em setores como ambiental, industrial e turismo.

Como nao foi encontrado na literatura nenhum método para avaliacdo e
selecdo de politicas publicas visando a insercdo de fontes renovaveis,
especialmente em Sistemas Isolados, este capitulo, busca preencher esta lacuna.
4.1. Métodos multicritério de apoio a deciséo sob incerteza

Segundo Martins (2017), os métodos multicritério de apoio a tomada de
decisdo séo ferramentas reconhecidas como ideais para a modelagem de problemas
em que subjetividade, incerteza e ambiguidades estejam presentes. Dentre estes
métodos, destacam-se: AHP (Analytic Hierarchy Process), ELECTRE (Elimination Et
Choix Traduisant la Realité); PROMETHEE (Preference Ranking Method for
Enrichment Evaluation), TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution) e MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique).

Tais métodos podem ainda ser combinados a teoria dos conjuntos fuzzy
(zadeh, 1965), possibilitando o tratamento das incertezas presentes nos processos

decisérios que envolvam fatores complexos e dinamicos inerentes ao julgamento



36

humano nas analises, a fim de auxiliar os tomadores de decisdo (Cowan, et al.,
2009).

Chang (1996), por exemplo, combinou a logica fuzzy com o AHP, para a selecao
de professores universitarios. Chen (2000) estendeu a logica fuzzy ao TOPSIS, de
forma a minimizar a incerteza na modelagem de situacdes da vida real. Kaya e
Kahraman (2010) desenvolveram um método multicritério, integrando as
metodologias fuzzy VIKOR e AHP, para o planejamento de fontes renovaveis em
Istambul. Liu (2014) utilizou o método fuzzy-AHP para avaliar fontes renovaveis a
partir de um indice sustentabilidade. Trindade (2016) prop6s um modelo que integra
os meétodos fuzzy-AHP e fuzzy-TOPSIS para monitorar e avaliar a capacidade
inovativa de empresas. Martins (2017) desenvolveu um modelo fuzzy AHP-TOPSIS
para avaliacdo e selecdo de tecnologias de geracdo de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis.

A partir dessas experiéncias, percebe-se que o uso de ferramentas multicritério,
sobretudo se combinadas a ldgica fuzzy, pode auxiliar a tomada de decisdo sobre
quais politicas publicas seriam mais eficazes para aumentar o uso de fontes
renovaveis nos Sistemas Isolados. Este trabalho adota o modelo AHP fuzzy-TOPSIS
proposto por Martins (2017), segundo o qual combina os beneficios da légica dos
conjuntos fuzzy em considerar as incertezas associadas aos processos decisorios
com os potenciais dos métodos AHP e TOPSIS. O método AHP é capaz de reduzir
decisbes complexas em uma série de comparacbes pareadas e sintetizar 0s
resultados, capturando os aspectos subjetivos e objetivos de uma decisdo; o método
TOPSIS é utilizado como alternativa a etapa de classificacdo do AHP para

hierarquizar as alternativas, identificando a melhor solucdo que esta mais proxima
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da solucéo ideal positiva e mais distante da solucao ideal negativa (Trindade J. E.,
2016).
4.2. Métodos multicritério para avaliacdo e selecdo de politicas publicas

Inicialmente pesquisou-se na bibliografia artigos, dissertacbes e teses que
utilizassem métodos multicritério de apoio a decisdo com foco em planejamento
energético e politicas publicas, de forma a embasar o desenvolvimento de um
modelo capaz de avaliar as op¢des de politicas publicas.

Os artigos encontrados foram divididos entre 0os que versam sobre alternativas
de geracdo de energia elétrica (11 no total), sendo alguns aplicados a em Sistemas
Isolados, e aqueles que tratam de politicas publicas, considerando diferentes setores
(9 trabalhos). Os objetivos e métodos utilizados por estes trabalhos estédo
apresentados no Quadro 2 e no Quadro 3, a segulir.

Destaca-se a importancia em se avaliar essas duas linhas de pesquisa
(alternativas de geracdo e politicas publicas), de forma a preencher a lacuna
existente na bibliografia e desenvolver um método de avaliacdo de politicas publicas
votado para o setor de energia.

O método AHP figura entre os mais frequentes, estando presente em oito dos
vinte estudos, enquanto o TOPSIS foi adotado em trés. Ainda, trés trabalhos
combinaram a teoria dos conjuntos fuzzy para considerar as incertezas. Dado que
estes sdo os meétodos comumente adotados na literatura, estes foram conjugados
em um modelo hibrido para escolha de politicas publicas em sistemas isolados de

energia, como sera descrito no capitulo 5.
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Quadro 2 — Referéncias de avaliacao de alternativas de geracdo com base em

métodos multicritério

Autores Objetivo Método
Lombardi et al. Modelagem de diferentes configuragBes de microgrids AHP
(2016) para sistemas isolados da Sibéria
Cavallaro & Ciraolo | Avaliar a viabilidade de diferentes solugbes de NAIADE

(2005)

turbinas eolicas na ilha de Salina (ltalia)

Tsoutsos et al.
(2009)

Subsidiar as autoridades regionais de Creta (Grécia)
na andlise de composi¢cGes de fontes renovaveis para
atender a demanda crescente de energia

PROMETHEE I e Il

Afgan & Carvalho
(2002)

Definir indicadores para avaliagdo de sistemas
energéticos que atendam critérios de sustentabilidade

(reviséo
bibliografica)

Mourmouris &

Analisar e desenvolver uma estrutura multinivel para o

Potolias (2013) planej_amento ,engrgenc_:o e a exploracao gg fontes de | REGIME
energia renovaveis na ilha de Tassos (Grécia)
Papadopoulos & Determinar uma penetracdo atingivel fontes de Electre IIl

Karagiannidis (2008)

renovaveis nas ilhas de Karpathos e Kassos (Grécia)

Perera et al. (2013)

Otimizar o processo de concepcdo de sistemas
hibridos de energia

Fuzzy TOPSIS

Haurant et al. (2010)

Selecionar projetos fotovoltaicos mais relevantes
dentre varias propostas para a ilha de Codrsega
(Franca)

ELECTRE IS

Martins (2017)

Avaliacéo e selecdo de tecnologias para geracdo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis no
Estado do Rio de Janeiro

AHP-TOPSIS

Wimmler et al.
(2015)

Destacar a diversidade de métodos disponiveis para
apoio a decisdo de energias renovaveis em ilhas

(revisédo
bibliografica)

Wang at al. (2009)

Revisdo bibliografica de diversos métodos e critérios
para decisdo sobre energias sustentaveis

WSM, WPM, AHP,
TOPSIS, Grey
relation, MCDA
fuzzy, ELECTRE,
PROMETHEE




Quadro 3 — Referéncias de avaliacao de politicas publicas com base em métodos
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multicritério
Autores Objetivo Método

Avaliar a relagdo de dependéncia entre vérias

Liu et al. (2012) dimensdes e critérios de politicas para o turismo e | DEMATEL
sugerir melhorias para o turismo em Taiwan
Avaliar politicas pulblicas que promovam a

Melo et al. (2013) disseminagdo da eficiéncia energética e fontes | PROMETHEE
renovaveis locais no setor de construgédo civil no Brasil

Liri ~ Desenvolver uma metodologia baseada em Il6gica

irio & Mufoz-Torres . N S .

(2010) _fuzz’y _apllcada'a avaliacdo de subsidios para a|fuzzy-AHP
industria europeia

Nagel & Nagel Escol_her _ou exPIicar a melhor ) altgrnativq,

(1989) combinacgdo, alocacdo ou regra de decisédo visando a | TOPSIS
protecdo ambiental

Riesgo & Gomez. | A e o e e P

Limén (2006) g gacao ( ivas de cobrangas pela
agua)
Escolha da melhor politica publica de incentivo a

Castro (2013) reducdo da informalidade no Polo de Confeccdo do | AHP
Agreste Pernambucano
Identificar, caracterizar e analisar populacdes em

Malta et al. (2017) situacdo de vulnerabilidade socioambiental no |AHP e SIG
municipio do Rio de Janeiro

Defechereux et al. Comparar os valores dos responsaveis pelas politicas | Discrete choice

(2012) de salde na Noruega survey

Alipour et al. (2018) Avaliar poll’tic?s energéticas de longo prazo sob IEAHP e CBD
incerteza no Ir&

4.3. Definicdo das dimensdes e critérios

A adequada avaliagdo de alternativas de politicas publicas deve levar em
consideracéo todas as dimensodes e critérios relevantes a decisdo. Segundo Martins
(2017), alguns cuidados devem ser observados na definicdo dos critérios e
subcritérios para garantir que todas as dimensdes e fatores envolvidos estejam
representados de modo apropriado. Por outro lado, no que diz respeito a energia
sustentavel, Wang et al. (2009) afirmam que aumentar a quantidade de critérios n&o
torna a tomada de decisdo necessariamente mais Util e que a adogdo de menos
critérios é benéfica. Portanto, os critérios selecionados devem ser relevantes, mas
sem repetitividade.

Liu et al. (2012) apontam para a importancia de que os critérios levem em

consideracdo as percepcOes dos formuladores de politicas (tanto dos governos
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guanto das comunidades) e que esses critérios possam ser tratados de forma
individual e interdependente (critério a critério e um critério em relacdo ao outro).

Rivera-Lirio e Mufioz-Torres (2010), ao avaliarem os subsidios para a industria
europeia por meio de métodos multricitérios, chamaram a atencdo para que O
desenvolvimento sustentavel seja considerado na definicdo de politicas publicas, de
forma a criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento de praticas socialmente
responsaveis.

De maneira similar, Georgopoulou et al. (1997), avaliaram opc¢des de fontes
renovaveis para uma ilha grega e apontaram que o planejamento energético € um
problema multicritério e que de mudltiplos personagens, levando a pontos de vista
conflitantes. Por essa razéo, os tomadores de decisdo devem propor solucbes que
minimizem o0s impactos negativos sobre as dimensdes ambientais, sociais e
econdmicas.

Alipour, et al. (2018), ao avaliar politicas energéticas de longo prazo, sugerem
que sejam consideradas as dimensdes politica, econémica, social, tecnoldgica, legal
e ambiental, além de critérios que avaliem a robustez das alternativas. Trata-se,
portanto, de um problema multidimensional, com muitos critérios qualitativos de
dificil previsdo e elevada incerteza. Nessas circunstancias, os especialistas podem
nao dispor de conhecimento suficiente ou hesitar em escolher determinadas
alternativas.

O Quadro 4 apresenta o mapeamento dos critérios adotados nos estudos
selecionados, sendo os mais frequentes: econdmico, social, robustez, politico,

técnico e ambiental.



Quadro 4 — Critérios adotados em trabalhos relevantes na literatura

Autores

Dimensodes / critérios

Liu et al. (2012)

Recursos turisticos, Ambiente industrial, Ambiente

socioecondmico, Seguranca

Melo et al. (2013)

Experiéncia prévia, Impactos demonstrados, Facilidade de
implementacéo, Potencial de transformacdo do mercado, Custo
para a sociedade, Custo para o consumidor, Compatibilidade
com 0s objetivos estratégicos do governo

Nagel & Nagel
(1989)

Aumento de beneficios de decisbes corretas, Reducdo de
custos de decisdes corretas, Aumento de custos de decisdes
erradas, Reducao de beneficios de decisdes erradas, Aumento
da probabilidade de beneficios e custos

Riesgo & Gomez-
Limén (2006)

Econdmico, Social, Ambiental

Castro (2013)

Expansao do Microcrédito, Reducdo de Impostos, Aumento da
Fiscalizacdo

Malta et al. (2017)

Socioecondmica, Infraestrutura, Ambiental, Saude e Seguranca

Defechereux et al.

Custo-efetividade, Beneficios individuais, Severidade, Grupo-

(2012) alvo, Propenséo ao subsidio, Nimero de beneficiarios
Alipour et al. Politico, Econ6mico, Social, Legal, Ambiental, Tecnol6gico,
(2018) Robustez

Martins (2017)

Técnico, Ambiental, Econébmico, Social, Politico

Wimmler et al.
(2015)

Técnico, Econdbmico, Ambiental, Social

41

A reviséo da literatura revela que as avaliacdes de politicas publicas baseiam-
se principalmente nos aspectos econdmico, social, robustez, politico, técnico e
ambiental, conforme apresentado no Quadro 4. No que diz respeito aos sistemas
isolados, considera-se relevante a confiabilidade do suprimento a sustentabilidade
da geracédo por meio de fontes mais limpas.

De forma a delimitar as dimensdes e os critérios do modelo para avaliagdo de
politicas publicas com vistas a insercéo de fontes renovaveis em Sistemas Isolados,
analisou-se os diversos critérios adotados nos trabalhos de referéncia, possibilitando
a definicho dos adotados na presente avaliacdo, tendo sido adotadas seis

dimensdes e 18 critérios, agrupados conforme Quadro 5.
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Quadro 5 — Dimensdes e critérios propostos com base na literatura

Dimensdes Critérios

Potencial de transformacdo do mercado
Custo para sociedade

Aumento de subsidios/encargos
Arrecadacao de impostos

Aceitacao social

Social Acesso a energia elétrica
Desenvolvimento local

Experiéncia prévia

Dificuldade de implementacgéo

Robustez | “Possibilidade/Facilidade” de monitorar e
avaliar as politicas

Impactos previstos

Alinhamento com os acordos
internacionais

Alinhamento as politicas nacionais
Politica Riscos politicos

Governanca publica e sustentabilidade do
setor

Dependéncia externa
Técnica | Confiabilidade do fornecimento de energia
Ambiental |Impacto ambiental

Econbmica

As definicdbes adotadas para cada dimensao, descritas a seguir, foram

informadas aos especialistas consultados.

e Econbmica: impactos econdmicos, diretos e indiretos que a adocdo de
determinada politica publica pode causar a sociedade.

e Social: contribuicdo das politicas publicas no desenvolvimento social, ou seja, 0
guanto a sociedade, sobretudo a local, se beneficia.

e Robustez: aplicabilidade e razoabilidade da politica e possibilidade de
mensuracao de seus efeitos, de forma a garantir os resultados desejados.

e Politica: alinhamento da proposta com o cenario politico global e setorial. Inclui o
nivel de exposicao as influéncias politicas que possam distorcé-la ou prejudicar

sua aplicacao.
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e Técnica: dado que as politicas publicas propostas deve levar a adogédo de novas
tecnologias, avalia-se o impacto dessa mudanca no fornecimento de energia
elétrica.

e Ambiental: interacdes de cada alternativa com o meio ambiente e os principais

impactos decorrentes de sua adogao.

5. Modelo AHP-fuzzy-TOPSIS para avaliacdo e selecdo de politicas publicas

Este modelo foi desenvolvido a partir do proposto por Martins (2017), de
avaliacdo e selecdo de tecnologias de geracdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, com base em um modelo fuzzy AHP-TOPSIS, e também foram adotados
alguns conceitos apresentados por Liu et al. (2012), que desenvolveram um modelo
para avaliacdo de politicas publicas visando aumentar o turismo em Taiwan.

Trata-se, portanto, de um modelo conceitual genérico para selecéo de politicas
publicas, ou seja, ndo somente aquelas que visem a insercdo de fontes renovaveis
em sistemas isolados, o que serd objeto de aplicacdo do modelo no capitulo
seguinte, a partir dos métodos aqui apresentados e dos critérios discutido na secao
4.3.

Na primeira fase (AHP) sédo estabelecidos os pesos para as dimensfes e
critérios para a avaliacdo de politicas publicas, enquanto na segunda fase (fuzzy
TOPSIS) essas politicas sédo hierarquizadas, em fungéo de sua contribuicdo para a
insercéo de fontes renovaveis em sistemas isolados.

A teoria de conjuntos fuzzy e a légica fuzzy fornecem um ferramental
matematico para lidar com os problemas em que h& imprecisdo e a auséncia de
critérios bem definidos. Segundo Martins (2017), um conjunto fuzzy F atribui a cada

elemento do universo um valor entre 0 e 1, que representa o grau de pertinéncia de
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um conceito impreciso ao conjunto fuzzy. Este valor de pertinéncia é definido pela
equacédo 5.1.
F={(x,u(x))/ x € U} 51
Segundo Souza (2010), os numeros fuzzy mais comuns sdo os triangulares,
gaussianos e trapezoidais. No presente modelo o numero fuzzy triangular, como
mostrado na Figura 6, foi adotado como variavel de quantificacdo e operacdes

aritméticas, tendo a seguinte funcéo de pertinéncia:

( 0, x < a
x—a1
, ¢ <x<a,
a, —aq
_ 52
pa(x) = 1
az — x
) a, <x <a;
a3_a2
\ 0, X = as

ualx) t

L4

a e a; X

Figura 6 — Numero fuzzy triangular A=[al, a2, a3]
Fonte: Martins (2017)
Na figura acima, o eixo x contém os parametros que definem o triangulo (ax,
az, as) e 0 eixo y representa o grau de pertinéncia para cada valor de x.
O numero fuzzy triangular foi escolhido por representar de modo adequado 0s
dados utilizados neste trabalho, assim como feito por Rivera-Lirio e Mufioz-Torres

(2010), Perera, et al. (2013), Martins (2017), Trindade (2017) e Alipour, et al. (2018).
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5.1 Viséao geral do modelo

A Figura 7, a seguir, mostra a representacdo grafica do modelo de avaliacdo e
selecéo de politicas publicas, dividido em duas fases. A primeira, AHP, possui quatro
etapas e visa definir pesos para cada dimenséao e critério. A segunda fase — fuzzy-

TOPSIS — visa a ordenacédo das alternativas.

s

Opinido de Construcéo da hierarquia: definigao Reviséo da
especialistas dos critérios e subcritérios literatura
Julgamento de Célculo das matrizes de comparacao
especialistas pareada >
‘ Fase 1 - AHP
Anélise de consisténcia das matrizes Definigdo dos
de comparagdo pareada pela razao pesos dos
de consisténcia (RC) critérios
@ n&o
sim
Defini¢gao dos pesos dos critérios e
subcritérios (AHP) <
Julgamento de Calculo das matrizes fuzzy de
especialistas avaliacao usando o conjunto de TFNs
Definigao da solucao ideal positiva
(FPIS) e negativa (FNIS), definicao Fase 2 - fuzzy
das distancias FPIS (D+) e FNIS (D-) TOPSIS
* Hierarquizagao
Determinacdo da proximidade relativa das politicas
do valor ideal publicas

Ranking das alternativas
de politicas publicas J

Figura 7 — Modelo AHP-fuzzy-TOPSIS para avaliacao e selecéo de politicas publicas
5.2 Descricao dafase | — AHP

Desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 1970, o AHP (Analytic
Hierarchy Process), € um dos métodos de apoio a decisdo mais disseminado,

podendo ser aplicado tanto para decisGes simples quanto em problemas complexos,
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em diferentes areas para solucionar problemas relacionados a selecéo e avaliacao
subjetiva de alternativas.

O fundamento do método AHP é a decomposicdo e a sintese das relacbes
entre critérios. Dessa forma, é possivel chegar a uma priorizacdo que estard mais
proxima da melhor resposta de medicdo Unica (Saaty, 1977; 1990; 1991; 2000).
Resumidamente, a ideia central da teoria é o estudo de sistemas a partir de uma
sequéncia de comparacdes aos pares, transformando um problema maior em
avaliacdes mais simples e de menor importancia, ou seja, o problema complexo é
dividido em outros menores e, quando eles forem solucionados um a um e
posteriormente somados, devem representar a decisdo a ser tomada para a
resolucao do problema inicial.

De acordo com Saaty (1991), a comparacfes por pares é a forma mais racional
para realizar os julgamentos, ja que dessa forma captura-se tanto as medidas
objetivas quanto as subijetivas, indicando a intensidade de dominio de um dada
alternativa em relacdo a outra, bem como permite a avaliagdo de aspectos
guantitativos e qualitativos do problema, minimizando as falhas nas tomadas de
decisoes.

Ha que se considerar, no entanto, que estudos na area da economia
comportamental mostram que frequentemente sdo observados vieses sistematicos
no julgamento de decisbes, levando a preferéncias intuitivas que violam
consistentemente as regras da escolha racional. De maneira geral, as pessoas se
apoiam em um numero limitado de principios heuristicos que reduzem as tarefas
complexas de avaliar probabilidades e predizer valores a opera¢gdes mais simples de

juizo (Kahneman, 2012).
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A Figura 8 ilustra os elementos hierarquicos da resolucdo de problemas de

deciséo por meio do AHP.

META | Meta da Decisso |
""""""""""""""""
CRITERIOS | Critério 1 | Crité;_io 2| | Crit;rio 3] | Crii.:e:rio 3]

, —

ALTERNATIVAS |A|ternat1i:;--;\| lAIter:atlvaB‘ IIIAI;;r:;tivacl

Figura 8 — Exemplo de estrutura hierarquica de problemas de decisédo (em trés niveis)
Fonte: Saaty (1991)

Cabe ressaltar que no modelo aqui proposto a etapa de escolha das
alternativas esta baseada na teoria fuzzy-TOPSIS, sendo abordada na secao
seguinte.

Para avaliar o nivel de importancia de cada critério e subcritério nas
comparacdes pareadas, Saaty (1991) definiu uma escala, de 1 a 9, mostrada no
Quadro 6, que busca capturar os a subjetividade dos julgamentos dos especialistas.
Assim, no julgamento por comparacéo pareada, os especialistas devem indicar, por
meio desta escala, qual dos dois elementos é o mais importante e com qual
intensidade ele é mais importante, a luz do objetivo pretendido.

Ao critério mais importante atribui-se um valor inteiro e ao menos importante o
valor inverso, obtendo-se uma matriz quadrada, reciproca e positiva, como mostra a

Figura 9.



Quadro 6 — Escala de Saaty

Nivel de S . ~
. a Definicao Explicacéo
importancia
. A Os dois atributos contribuem igualmente
1 Mesma importancia I
para o objetivo
A A experiéncia e o julgamento favorecem
Importancia moderada de uma ; ~
3 levemente um atributo em relacdo ao
sobre a outra
outro
A A experiéncia e o julgamento favorecem
Importancia grande ou d ~
5 . fortemente um atributo em relacdo ao
essencial
outro
A . Um atributo € muito fortemente favorecido
Importancia muito grande ou ~ ) R
7 em relacdo ao outro; sua dominacao de
demonstrada ) A .
importancia € demosntrada na pratica.
A evidéncia favorece um atributo em
9 Importancia absoluta relacdo ao outro com o mais alto grau de
certeza
2468 Valores intermediarios entre os | Quando se procura uma condicdo de

valores adjacentes.

compromisso entre as duas definicdes

Fonte: Saaty (1991)

Matriz A
A B C D
A 1 5 6 7
B 1/5 1 4 6

c 1/6 1/4

D 17 1/6

1/4 1

Figura 9 — Exemplo didatico de matriz de julgamentos AHP
Fonte: Saaty (1991)
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No exemplo da matriz da Figura 9, o critério A é preferivel ao critério C, sendo

atribuidos ao primeiro o grau de importancia 6 sobre o segundo. Logo, C em relagéao

a A recebe o valor inverso, 1/6, nessa comparacao pareada. A partir desta matriz

obtém-se o vetor de prioridades, ou pesos, a partir do calculo do autovetor

normalizado do méaximo autovalor.

Em seguida, faz-se a analise de consisténcia das matrizes de comparacéo

pareadas, por meio da razdo consisténcia (RC), para se medir 0 quanto 0s

julgamentos foram consistentes em relacéo a grandes amostras de juizos aleatorios.

A Razdo de Consisténcia (RC) é uma medida para avaliar a probabilidade dos
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julgamentos terem sido realizados puramente ao acaso. Por exemplo, um RC = 0,3
diz que ha 30% de chance do especialista responder as perguntas aleatoriamente
(Mello, 2015).

Para calcular a RC é necessario, primeiramente, obter 4,,,,, que representa o
maior autovalor da matriz A, obtido a partir da equacéo 5.3.

AW = ApaxW 5.3

Onde:

A é a matriz de prioridades; e

w € o vetor de prioridades.

Apo6s calcular A,,,,, deve-se obter o indice de Consisténcia (IC), conforme
equacao 5.4. em que “n” € o numero de critérios ou alternativas.

[C = Mmax =1 5.4
n—1

Em seguida, determina-se o indice Randdmico (IR), que é um valor tabelado de
consisténcia aleatoria, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — indice de consisténcia aleatéria (IR)
Tamanho n 1 2 3 4 5 6 7 8
IR 0 0 |052]|089 |111 | 1,25 | 1,35 | 1,40
Fonte: Martins (2017)

Por fim, calcula-se a Raz&o de Consisténcia (RC), dada por:

IC

= — 5.5
IR

RC

Segundo Saaty (1991), a inconsisténcia € um fato inerente ao ser humano e,
portanto, deve existir uma tolerancia para a sua aceitacdo, sendo proposta a
aceitacdo de julgamentos que gerem uma inconsisténcia com RC < 0,1.

Finalmente, tendo sido obtidos valores de Raz&do de Consisténcia aceitaveis,
deve-se calcular os pesos relativos de cada dimensdo e critério, por meio da

multiplicacéo das matrizes de prioridades, conforme equacéo 5.6.
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F(a) = z wv;(a) 5.6

J

Onde:

F(a) é o valor final de alternativa a;

w; € 0 peso do j-€simo critério;

v; € 0 desempenho da alternativa em relacéo ao j-ésimo critério.
5.3 Descrigédo dafase Il - Fuzzy TOPSIS

A partir dos pesos calculados na Fase |, pode-se iniciar a Fase Il — fuzzy
TOPSIS, na qual os valores de cada dimensdo e critério sdo fornecidos pelos
especialistas, no processo de avaliagdo de cada politica publica. Propde-se que a
método fuzzy TOPSIS seja utilizado, em funcédo da incerteza inerente ao ambiente
de decisdo, conforme descricdo de Chen (2000). Para esta classificacdo vaga e
subjetiva, € comumente usada a escala Likert de cinco pontos, mostrada na Tabela
3, na qual cada ponto representa um nivel de maturidade, e consequentemente,
cada nivel recebe um valor numérico triangular fuzzy, como proposto por Martins
(2017), cuja dissertacdo serviu de base para o equacionamento do método hibrido
fuzzy TOPSIS aqui utilizado.

Tabela 3 — Termos linguisticos e respectivos valores numéricos para os critérios
gualitativos

Descricao Grau de aplicacédo
& da politica publica

Muito baixa (MB) 1

Baixa (B) 2

Média (M) 3

Alta (A) 4

Muito alta (MA) 5

Nao aplicavel (NA) -

A exemplo da aplicacdo do método AHP, para definicdo dos pesos dos critérios

de decisédo, o emprego do método fuzzy TOPSIS também requer a participacao de
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especialistas (decisores) para julgar o grau de atendimento de cada indicador aos
critérios de decisdo previamente ponderados pelo método AHP.

A literatura ndo define uma quantidade minima de especialistas a serem
consultados, sendo desejavel o maior numero possivel, de forma a se obter
avaliacdes mais robustas. Deve-se, porém, concentrar as consultas naqueles que
realmente entendam do assunto estudado e que tenham disponibilidade de
responder a consulta adequadamente, para ndo comprometer a qualidade dos
julgamentos.

Registradas as notas atribuida pelos especialistas, converte-se os valores para
nameros triangulares fuzzy, como mostra o Quadro 7, proposto de Chen (2000),
porém com escala fuzzy triangular.

Quadro 7 — Termos linguisticos e correspondentes numeros fuzzy triangulares para
avaliacdo quantitativa dos indicadores

Grau de atendimento ao . L Escala fuzzy
N Termo linguistico ;
critério triangular
1 Muito baixa (MB) (1,1,1)
2 Baixa (B) (1, 2,3)
3 Média (M) (1,3,2)
4 Alta (A) (2,4,3)
5 Muito alta (MA) (5,5,5)

Fonte: Adaptacédo de Chen (2000).

Aos termos linguisticos fornecidos pelos especialistas (DMr), agregam-se
nameros fuzzy triangulares, conforme escala apresentada no Quadro 6.

A equacdo 5.7 deve ser usada para agregar as pontuacdes atribuidas as
alternativas (Aj). Nesta equacao, X; ; refere-se ao grau de atendimento ao critério C;
(=1, ..., m), atribuido a alternativa Ai (i = 1, ..., n), avaliado pelo decisor DM (r =1,
o K).

As avaliacOes dos pesos dos critérios sdo agregadas usando a equacgao 5.8,

na qual VT/] corresponde ao peso do critério, dado por DM..
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5 _ 171~ ~ ~k
)(ij—z[xilj+ X4+ X 5.7
11, _
Wy = ;[wjl + W+ -+ W 5.8

A partir dos termos linguisticos e respectivos valores fuzzy, a matriz de

decisdo fuzzy D é construida, conforme equagéo 5.9.

C, Cy o G o Cp
él [211 Xip o Xijoo fnn]
D=4 I S o 5 I 5.9
| Xi1 Xip xij e Xim |
An [ 5 ; J
Xn1 Xpg o Xnjo oo Xnm

Onde A, sdo as alternativas e Xmn Sa0 0s valores apontados pelos
especialistas.
Em seguida, a matriz D deve ser normalizada, utilizando-se uma escala de
transformacao linear. A matriz normalizada R é dada pela equacéo 5.10, sendo 7ij
obtido por meio das equacdes 5.11 ou 5.12 (correspondentes aos casos de critérios

de beneficio ou de custo).

R = [fj]mxn 5.10
Fo= (l” i) u”) 5.11
=55 :

L

sendo uf = max; u;; (critérios de beneficio)

PR PR
Ty = <J—,]—,]—) 5.12
uij mij ll]

sendo lj+ = min; l;; (critérios de custo)
Para a obtencdo da matriz normalizada e ponderada V, utiliza-se a equacéo
5.13, por meio da multiplicacdo dos pesos w; pelos elementos 7;; da matriz

normalizada, de acordo com a equacéo 5.14.
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V= [ﬁij]mxn 5.13
Ui = T+ W 5.14
O préximo passo da aplicacdo do método fuzzy TOPSIS € calcular a solucao
ideal positiva fuzzy (Fuzzy Positive Ideal Solution, FPIS, A*) e a solucdo ideal
negativa (Fuzzy Negative ldeal Solution, FNIS, A-), conforme as equacbes 5.15 e
5.16, nas quais 7 = (1,1,1) e ¥ = (0,0,0).
At = {of, 5, ..., o, 5.15
A™ = {01,5,.., U 5.16
Para o célculo da distancia D;" entre os valores de FPIS e as pontuagGes das
alternativas da matriz ¥, deve-se usar a equagéo 5.17. Analogamente, o calculo da
distancia D; entre os valores FNIS e as pontuacdes das alternativas deve ser
realizado conforme equacao 13.
Nas equacdes 5.17 e 5.18, d (¥, 2) representa a distancia entre dois numeros

fuzzy, que pode ser obtida utilizando-se a equacédo 5.19 (para o caso de numeros

fuzzy triangulares).

n
Dff = Zdv(ﬁi,-, ') 5.17
=1
n
D7 = > d, (5,57 5.18
=
4D = [Hl = 1)+ (ne = m)? + (e~ 0,)?] 5.19

Para cada um dos indicadores avaliados, deve-se calcular o coeficiente de

aproximacéo CC; com a FPSIS e a FNIS, de acordo com a equacgao 5.20

A 20
T (0f + D)) >
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Finalmente, obtém-se a hierarquizacdo das alternativas para cada um dos
critérios do modelo, pela ordem decrescente dos valores de CC;. Quanto mais
préximo de 1,0 for este valor, melhor € o grau de atendimento do indicador aos

critérios de decisao.

6. Aplicacdo do modelo para selecdo de politicas publicas nos Sistemas
Isolados brasileiros

Este capitulo visa demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto em um caso
especifico: selecao de politicas publicas nos sistemas isolados brasileiros, visando a
insercdo de fontes renovaveis, de forma a validacdo do modelo conceitual
apresentado no capitulo 5. Para tanto, descreve-se a coleta de dados, realizada por
meio de questionario submetido a especialistas, a andlise e formatacdo destes
dados em cada etapa do modelo e, por fim, discutem-se os resultados encontrados.
6.1 Coletados dados

A coleta de dados se deu por meio de consulta aos especialistas no setor de
energia elétrica, de diferentes instituicbes (academia, empresas privadas e
instituicdes publicas), tendo sido feita em duas etapas, sendo a primeira para definir
0s pesos das dimensdes e critérios adotados; e a segunda com o objetivo de definir
os atributos de cada uma das seis alternativas de politicas publicas, considerando as
6 dimensbes e os 18 critérios discutidos na se¢éo 4.3.

A primeira etapa — definicdo dos pesos das dimensdes e critérios — foi realizada
inicialmente pelo autor e, em seguida, discutida em reunido com dois especialistas,
oportunidade em que os pesos atribuidos no primeiro momento foram revistos.

O Quadro 8 apresenta a estrutura hierarquica adotada nas duas etapas,

evidenciando as dimensdes e critérios discutidos nesta etapa do trabalho.
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Para a definicdo dos atributos das dimensdes, na segunda etapa, elaborou-se
e aplicou-se um questionario, submetido a dezenove especialistas, dos quais dez
responderam a consulta, avaliando as seis politicas publicas sugeridas a luz dos 18
critérios apresentados no Quadro 8.

No questionario, utilizou-se uma escala Likert de cinco pontos, visando obter a
opinido dos especialistas quanto ao grau de uso ou aplicacdo de cada dimensdo em
relacdo a cada um dos critérios, tendo sido considerados 0s niveis: muito baixo;
baixo; moderado; alto; muito alto. Foi dada ainda a opc¢ao “nao aplicavel” (NA), caso
0 especialista consultado entendesse que a politica avaliada ndo se aplica a
determinado critério ou que ndo guarda relagdo com 0 mesmo.

Quadro 8 - Estrutura hierarquica do instrumento de pesquisa

Dimensdes Critérios
E. Potencial de transformacdo do mercado

E> Custo para sociedade
Es Aumento de subsidios/encargos
Es Arrecadacgéo de impostos
S: Aceitagéo social
Social S, Acesso a energia elétrica
Sz Desenvolvimento local
R1 Experiéncia prévia
R Dificuldade de implementacéo
Rs "Possibilidade/Facilidade" de monitorar e avaliar as politicas
R4 Impactos previstos
P1 Alinhamento com os acordos internacionais
P, Alinhamento as politicas nacionais
Politica Ps Riscos politicos
P4 Governanca publica e sustentabilidade do setor
Ps Dependéncia externa
Técnica | T1 Confiabilidade do fornecimento de energia
Ambiental | A: Impacto ambiental

Econdbmica

Robustez
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6.2 Formatacéo, analise e resultados

Os resultados da etapa de coleta (primeira e segunda etapas) deram origem a
uma série de dados a respeito das politicas publicas visando a insercdo de fontes
renovaveis nos sistemas isolados brasileiros, a serem hierarquizadas com a
aplicacado do modelo proposto no capitulo 5.

A partir desses dados, procedeu-se a uma analise preliminar dos julgamentos
dos especialistas, considerando-se as razdes de consisténcia resultantes das
comparacoes pareadas dos critérios (primeira etapa) e, no caso da segunda etapa,
foram analisadas a frequéncia e a dispersao das notas atribuidas pelos especialistas
a cada politica considerando cada critério. Dessa forma, foi possivel compor os
indicadores dos pesos das dimensdes avaliadas. Na sequéncia, os resultados desta
analise preliminar foram formatados para aplicacdo propriamente dita do modelo em
duas fases.

6.2.1 Fase | — AHP: definicdo de pesos dos critérios

Como descrito na secdo 5.2, inicialmente € necessario atribuir pesos aos
critérios previamente estabelecidos. Para tanto, fez-se a comparacao pareada entre
as dimens0es e entre os critérios de uma mesma dimensédo. Os critérios referem-se
as seis dimensdes adotadas, conforme a estrutura hierarquica apresentada na

Figura 10.

OBJETIVO

t
I | I I | |

Econdmica Social Robustez Politica Técnica Ambiental Dimensdes

Critérios

Figura 10 - Estrutura hierarquica do modelo
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O Quadro 9 e o Quadro 10 mostram os resultados da comparacao pareada,

entre dimensdes e entre critérios, respectivamente, ja considerando a opinido dos

especialistas consultados.

Quadro 9 - Julgamento relativo de grau de importancia entre dimensfes

Preferéncia 112|3(4(5|6]7(8]9
Econdmica | X | Social X
Econbmica Robustez | X X
Econbmica Politica X X
Econdmica | X | Técnica X
Econdmica | X | Ambiental X
Social Robustez | X X
Social Politica X X
Social Técnica | X X
Social Ambiental | X | X
Robustez | X | Politica X
Robustez | X | Técnica X
Robustez | X | Ambiental X
Politica Técnica | X X
Politica X | Ambiental X
Técnica X | Ambiental X




Quadro 10 - Julgamento relativo de grau de importancia entre critérios

Dimensdes Critérios / Preferéncia
E1 Potencial de transformacéo do mercado X | E2 Custo para sociedade
E1 Potencial de transformacg&o do mercado X [ Es Aumento de subsidios/encargos
Econdmica E1 Potencial de trgnsformagéo do mercado X | Ez Aumento de subsidios/encargos
E2 Custo para sociedade X [ Es Aumento de subsidios/encargos
E> Custo para sociedade X | E4 Arrecadacéo de impostos
Es Aumento de subsidios/encargos X | E4 Arrecadacédo de impostos
X | S1 Aceitacao social S2 Acesso a energia elétrica
Social S: Aceitagdo social X | Sz Desenvolvimento local
S2 Acesso a energia elétrica X | Sz Desenvolvimento local
X | R1 Experiéncia prévia R2 Dificuldade de implementacéo
X | R1 Experiéncia prévia Rs "Possibilidade/Facilidade" de monitorar
Robustez X|R1 Egperiéncia prévia R4 Impac_to_s_ previstos_ . _
X | Rz Dificuldade de implementacdo Rs "Possibilidade/Facilidade" de monitorar
R2 Dificuldade de implementacéo X | R4 Impactos previstos
X | Rs "Possibilidade/Facilidade" de R4 Impactos previstos
P1 Alinhamento com os acordos internacionais | X | P2 Alinhamento as politicas nacionais
P1 Alinhamento com os acordos internacionais | X | Ps Riscos politicos
P1 Alinhamento com os acordos internacionais | X | P4 Governanca publica e sustentabilidade
X | P1 Alinhamento com os acordos internacionais Ps Dependéncia externa
Politica P2 Alinhamento as politicas nacionais X [Pz Riscos politicos
P2 Alinhamento as politicas nacionais X | P4 Governanca publica e sustentabilidade
X | P2 Alinhamento as politicas nacionais Ps Dependéncia externa
X | Pz Riscos politicos P4 Governanca publica e sustentabilidade
X [ P3 Riscos politicos Ps Dependéncia externa
X | P4 Governanca publica e sustentabilidade Ps Dependéncia externa
Técnica T1 Confiabilidade do fornecimento de energia -
Ambiental A1 Impacto ambiental -

58
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Percebe-se no Quadro 9 e no Quadro 10 que nenhuma comparacao pareada
resultou em grau de importancia maior que 5, o que equivaleria a uma importancia
muito grande ou absoluta. Dessa forma, percebe-se certa equivaléncia de
importancias, dificultando a comparacdo e requerendo o uso de ferramentas
adequadas para a avaliacao.

AplOs o registro das comparacdes pareadas, verifica-se a coeréncia dos
julgamentos dos especialistas, por meio da Razao de Consisténcia (RC), permitindo
verificar se as matrizes sdo consistentes. Para tanto, foi utilizado o software IPE 1.0,
desenvolvido pela Universidade Federal Fluminense (UFF), com o objetivo de
implementar o algoritmo do AHP. O uso desse software facilitou a analise, dado que
em um primeiro momento algumas matrizes de comparacdo ndo se mostraram
consistentes (RC > 0,10), levando a reavaliacdo dos julgamentos pelos
especialistas, de modo rapido. A Tabela 4 mostra a as razbes de consisténcia
encontradas, todas com RC < 0,1. Destaca-se que as dimensdes Técnica e
Ambiental tém apenas um critério cada, e por isso, ndo se calcula o RC das

mesmas.

Tabela 4 - Razao de consisténcia das matrizes de dimensodes e critérios

Razéo de
Dimensdes Consisténcia

(RC)
Econdmica 0,092
Social 0,082
Robustez 0,109
Politica 0,033
Técnica -
Ambiental -

No passo seguinte, apos o calculo das razdes de consisténcia, sdo obtidos os
pesos das dimensdes e critérios pelo método AHP, calculados pelo método descrito

na secdo 5.2 e apresentados na Tabela 5. Os pesos finais, resultantes da
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multiplicacdo dos pesos dos critérios pelos pesos das respectivas dimensfes serdo

utilizados na fase fuzzy-TOPSIS hierarquizar as alternativas de politicas publicas.

Tabela 5 - Pesos das dimensdes e critérios calculados pelo método AHP

Peso Peso
Dimenséao dimenséo Critério Critério Peso Final
E:1 0,089 0,02
A E2 0,125 0,02
Econbmica 0,173
Es 0,376 0,07
E4 0,41 0,07
S1 0,192 0,01
Social 0,065 S 0,131 0,01
Ss3 0,677 0,04
R1 0,461 0,16
Robustez 0,339 R2 0.191 0,06
Rs 0,126 0,04
Ra 0,222 0,08
P1 0,114 0,02
P2 0,114 0,02
Politica 0,148 Ps 0,406 0,06
P4 0,287 0,04
Ps 0,079 0,01
Técnica 0,187 T1 1 0,19
Ambiental 0,088 AL 1 0,09

Entre as dimensbes, a de maior peso foi a “Robustez”, o que mostra a

importancia atribuida pelos especialistas aos fatores como razoabilidade da politica

publica, experiéncia prévia e dificuldade de implementacédo, de forma a garantir o

sucesso da insercdo de fontes renovaveis nos sistemas isolados de maneira

sustentavel. Dentre os critérios desta dimensédo, o R1 (“Experiéncia prévia”) destaca-

se pelo elevado grau de preferéncia pelos especialistas consultados.

A dimensdo com segundo maior peso foi a Técnica, seguida pela Econdmica,

com valores préximos, mostrando a importancia de que as politicas avaliadas nao

representem custos adicionais a sociedade e nado prejudiquem o fornecimento de

energia elétrica aos sistemas isolados. Na dimensdo Econémica, chama a atencdo o

peso do critério E3 (“Aumento de subsidios/encargos”), resultado dos elevados
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subsidios atuais na geracdo nos sistemas isolados, 0 que se mostra um ponto
sensivel na avaliacdo das politicas propostas.

O quarto maior peso foi atribuido a dimenséao Politica, com destaque para o
critério P3 (“Riscos politicos”), demonstrando a preocupacgéo dos especialistas com o
nivel de exposicdo das politicas as influéncias e/ou ingeréncias externas (como
sancdes regionais, interferéncias individuais ou de grupos econdmicos/empresarias
gue detenham poder politico, a exemplo das poucas e tradicionais empresas de
locacdo de maquinas a diesel, que dominam o mercado da regido Norte) que
possam prejudicar a sua efetividade.

Por fim, as dimensdes Ambiental e Social tiveram 0S menores pesos, se
mostrando menos relevantes no julgamento. HA que se mencionar, no entanto, que
o critério S3 (“Desenvolvimento local”’) teve elevado peso dentre os de mesma
dimenséo.

Com relacdo aos pesos finais, destacam-se os critérios T1 (“Confiabilidade do
fornecimento de energia”) e R1 (“Experiéncia prévia”), mostrando uma preocupagao
dos julgadores quanto aos riscos associados a adocdo de novas tecnologias de
geracdo pouco confiaveis e quanto ao registro de acbes ou politicas publicas ja
experimentadas.

6.2.2 Fase ll - Fuzzy TOPSIS: hierarquizacao das politicas publicas

Tendo sido obtidos os pesos, foi possivel passar a segunda fase, fuzzy-
TOPSIS. Esses pesos serdo multiplicados pelos elementos da matriz de deciséo
fuzzy, elaborada a partir dos valores apontados pelos especialistas nesta segunda
fase.

Para tanto, as respostas dos dez especialistas consultados foram

consolidadas, contabilizando a quantidade de votos para cada opcéao, utilizando a
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escala Crisp apresentada na Tabela 3 da sec¢éo 5.3, que correspondente ao grau de
importancia de cada uma das politicas publicas avaliadas (apresentadas no capitulo
0), a luz de determinado critério, conforme exemplo mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Exemplo de consolidacéo das respostas dos especialistas

Sz Desenvolvimento local
o, - Muito Baixa |Moderada Muito

Politica Publica baixa (1) @) 3) Alta (4) alta (5) NA
Hibridas 0 1 3 3 3 0
Risco gerador 1 3 2 2 0 2
Planejgmento 0 1 1 6 2 0
determinativo

Teto para subsidios 1 0 5 3 0 1
ICMS 1 2 5 1 0 1
Licenca 1 1 2 3 1 2

No exemplo acima, os 10 (dez) especialistas julgaram as seis politicas a luz do
critério Sz (“Desenvolvimento local”). Um especialista entendeu que a implantacdo
da politica de projetos-piloto de usinas hibridas (“hibridas”) tem baixa importancia
(grau 2) para o desenvolvimento local. Trés entrevistados julgaram que essa
importancia seria alta (grau 4) e outros trés entenderam que a importancia é muito
alta (grau 5). J4 a adoc¢do de aliquota Unica de ICMS, quando julgada pelo mesmo
critério, foi considerada de muito baixa importancia (grau 1) por um especialista,
moderada (grau 3) por cinco deles e alta (grau 4) por outro.

Nesse exemplo, para cada politica publica, os campos marcados de amarelo
correspondem aos de maior frequéncia, ou seja, que mais votos tiveram, sendo
considerados no modelo. Os campos de cor laranja representam 0s menores e
maiores valores registrados na escala Likert adotada. Para cada critério avaliado foi
elaborado um quadro como o da Tabela 6.

A ordenacéo dos graus de importancia foi ajustada para cada critério de forma
a sempre representar uma ordem de beneficio. No exemplo acima, o grau 1 significa

pouca contribuicdo, enquanto o grau 5 representa elevado beneficio. Nesse caso,
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trés especialistas julgaram como elevada a contribuicdo de usinas hibridas para o
desenvolvimento local. Porém, para outros critérios foi necessario inverter essa
escala, dado que o grau muito baixo podia representar um elevado beneficio (ou
baixo custo), ao contrario do exemplo anterior.

Para definir os parametros a1, az e as do numero fuzzy triangular, mostrado na
Figura 6, adotou-se com valor de ai aquele com menor importancia, az 0 mais
frequente e as 0 de maior importancia. Ainda com base no exemplo da Tabela 6, no
caso da politica “hibridas”, o valor de ai seria igual a 2 (correspondente a
importancia baixa), a2 igual a 4 (alta importancia, com mais votos) e as igual a 5
(muito alta, com 3 votos).

A partir dessa definicdo foram formados os numeros fuzzy triangulares para
cada alternativa/critério, resultando na matriz de decisdo fuzzy (D), que foi
normalizada, utilizando-se uma escala de transformacao linear (equacdes 5.11 e
5.12) e, em sequéncia, ponderada pelos pesos (Tabela 5) de acordo com a equacéo
5.14.

O passo seguinte consiste no calculo da distancia para FPIS (D+) e para FNIS
(D-) para determinacdo da solucédo ideal fuzzy positiva e negativa (FPIS e FNIS),
seguindo os célculos apresentados na sec¢do 5.3. Foram calculadas as distancias
entre os valores padronizados e calibrados fuzzy e as solucgdes ideal fuzzy positiva e
negativa, que correspondem, respectivamente, aos valores maximos e minimos de
cada critério. Em seguida foram geradas as matrizes de distancias A* e A-, conforme
equagdes 5.15 e 5.16.

Por fim, determina-se a proximidade relativa do valor ideal fuzzy, por meio das
distancias totais positivas (D*) e negativas (D). O resultado desse calculo,

denominado de coeficiente de proximidade (CCi), é apresentado na Tabela 7 e
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representa o indice de desempenho de cada politica publica a luz das seis

dimensoes.

Tabela 7 - Matriz de distancia total positiva e negativa

Distancias

Politicas Publicas CGC CCi (%)

D* D
Hibridas 17,0115 | 1,09611 | 0,0605 18,4%
Risco gerador 17,1403 | 0,93301 | 0,0516 15,7%
Planejamento determinativo | 17,0866 | 0,98065 | 0,0543 16,5%
Teto para subsidios 17,1624 | 0,91916 | 0,0508 15,4%
ICMS 17,1452 | 0,93844 | 0,0519 15,8%
Licenca 17,0366 | 1,08428 | 0,0598 18,2%

A ordenacéo final das politicas publicas se da por meio do Coeficiente de

Proximidade (CCi). A politica de maior de CCi é considerada a primeira do processo

de hierarquizacéo e, assim, sucessivamente, resultando na seguinte ordem:

() Implantacéo de projetos-piloto de usinas hibridas (18,4%);

(i)  Simplificagéo do licenciamento ambiental (18,2%);

(i) Planejamento determinativo (16,5%);

(iv) Aliquota Unica de ICMS (15,8%);

(v) Transferir ao gerador o risco da volatilidade do preco do diesel (15,7%); e

(vi) Teto para subsidios (15,4%)

6.3 Discussao dos resultados

A modelagem aqui proposta foi aplicada para a selecédo de politicas publicas

que visam aumentar a participacdo das fontes renovaveis na geragdo de energia

elétrica nos sistemas isolados brasileiros, de forma a reduzir o elevado consumo de

Oleo diesel e os respectivos impactos econdmicos, ambientais e sociais nestas

localidades.

Na primeira fase da aplicacdo do modelo, na qual foram atribuidos pesos as

dimensbes e aos critérios selecionados para a avaliagdo, observou-se uma clara
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preferéncia pela dimensdo Robustez, seguida pelas dimensbes Técnica e
Econbmica. Os critérios considerados mais importantes, jaA considerando a

ponderacédo pelos pesos das respectivas dimensdes, foram Experiéncia prévia (Ri1) e

Confiabilidade do fornecimento de energia (T1), denotando que devem ser buscados

exemplos de politicas publicas similares ja aplicadas em outros setores ou locais e
gue a mudanca da matriz elétrica ndo deve prejudicar o suprimento ao consumidor
final.

Com relacdo a hierarquizacado das politicas publicas propostas, realizada na

fase Il, a partir das respostas dadas por 10 (dez) especialistas, a Implantacdo de

projetos-piloto _de usinas hibridas foi a politica de maior pontuacdo dentre as seis

avaliadas para os sistemas isolados brasileiros. Estas solu¢des hibridas se mostram
como uma alternativa de transicdo para matrizes mais limpas e de menor custo ao
combinarem usinas a diesel com geracao fotovoltaica, por exemplo. Ao passo que a
geracdo solar contribui para reducdo do consumo de combustivel fossil, a
manutencdo dos geradores termelétricos prové confiabilidade ao suprimento de
energia elétrica, dado que a contratacdo de sistemas hibridos pode contemplar
requisitos de poténcia e energia ao mesmo tempo. Essa politica contribui para a
insercéo gradual de fontes de renovaveis, reduzindo também barreiras culturais e de
conhecimento técnico sobre tecnologias ainda pouco exploradas nos sistemas
isolados.

Percebe-se que os especialistas, ao julgarem essa politica, atribuiram alta
importancia (valor mais frequente igual a 4 na escala de 1 a 5) a doze dos dezoito
critérios. Também verifica-se uma consideravel frequéncia de notas 5 (muito alta) a
esses critérios, sobretudo na dimensao “Social’. Mesmo os critérios considerados

menos relevantes (R2 - Dificuldade de implementacdo e P3 - Riscos politicos), por
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terem um peso moderado, contribuiram para o elevado Coeficiente de Proximidade
(CCi) da politica de “implantacdo de usinas hibridas”, levando-a ao primeiro lugar no
ranking geral.

A segunda politica mais bem avaliada foi a Simplificacdo do_licenciamento

ambiental para projetos baseados em fontes renovaveis, de forma a facilitar a
substituicdo da geracdo a diesel por estas novas solucdes. As dimensdes
consideradas como mais relevantes na avaliacdo dessa politica foram “Social”,
“‘Robustez” e, como era de esperar, “Ambiental”’. Ao critério R1 (Experiéncia prévia)
foram atribuidas as maiores notas e, como este tem elevado peso, contribuiu para
levar essa politica ao segundo lugar, mostrando coeréncia dos resultados do
modelo. Destaca-se que o coeficiente de proximidade desta politica foi 1,2% menor
que o de “usinas hibridas”, representando graus de importancia muito similares.

O planejamento setorial de carater determinativo, assim como a politica de

usinas hibridas, também recebeu nota alta em varios critérios, porém muitos destes
possuem baixo peso, como Pi (Alinhamento com os acordos internacionais), P2
(Alinhamento as politicas nacionais) e E1 (Potencial de transformac¢do do mercado).
Com isso, o “planejamento determinativo” foi apontado como terceira politica publica
mais importante. Os especialistas entenderam que as regras dos leildes para
sistemas isolados devem prever uma penetracdo minima de fontes renovaveis, de
forma a promover tecnologias que desloguem a geragao a diesel.

A adocao de uma Aliguota unica de ICMS, para fins de ressarcimento do custo

de geracao pela CCC teve o quarto maior coeficiente de proximidade, refletindo o
julgamento dos especialistas que entendem que a Aceitacdo social (Si) e
Governanca publica e sustentabilidade do setor (P4) sdo os critérios mais relevantes

na analise desta politica. Porém, como esses critérios tém baixo peso, e como aos
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critérios de maior peso (R1 e Ti) foram atribuidas notas medianas, o coeficiente de
proximidade da politica “ICMS” resultou menor que o das anteriores.

Com um CCi ligeiramente menor (0,5%), a Transferéncia do risco da
volatilidade do preco do diesel para o gerador, ficou em penultima colocacdo. Os
critérios considerados como mais relevantes para esta politica (E1, S1 R3 e R4) tém
pesos medianos ou baixos. Por outro lado, o critério T1 (Confiabilidade do
fornecimento de energia), de elevado peso, também teve nota alta, fazendo com
esta politica se sobressaisse em relacdo a ultima do ranking. Entende-se que a
preocupacao dos especialistas com esse critério se deve ao elevado risco imputado
ao gerador, que em ultima instancia, pode afetar a o suprimento de energia elétrica,
como abordado na secéo 3.2.

A definicdo de um valor Teto para subsidios, de maneira a racionalizar 0s

dispéndios da CCC, foi considerada pelos especialistas como a politica de menor
impacto para insercdo de renovaveis nos Sistemas Isolados, isso porque embora
tenha tido algumas notas altas em critérios de baixo peso, recebeu pontuacéo baixa
ou mediana em todos os demais, inclusive naqueles de maior peso.

Portanto, fica evidenciada a coeréncia dos resultados obtidos do modelo com
0os julgamentos dos especialistas, restando validada a aplicacdo do modelo

desenvolvido para avaliacao de politicas publicas.

1. Conclusdes e recomendacdes

Como descrito ao longo do documento, a geracdo de energia elétrica nos
Sistemas Isolados representa, ao mesmo tempo, beneficios e problemas para a
populacdo que vive ao redor das usinas. Se por um lado as cidades cresceram em

torno das plantas de geracdo, justamente por representarem um vetor de
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desenvolvimento econémico e social, por outro, essa proximidade levou a conflitos.
Além disso, os impactos ndo sdo apenas locais, dadas as substanciais emissdes
diretas de gases de efeito estufa nessa atividade.

Nesse sentido, a utilizacdo de fontes renovaveis se mostra como potencial
redutor dos impactos socioambientais da geracdo de energia elétrica nos Sistemas
Isolados, que em sua maioria encontram-se na regido amazonica e dependem de
uma complexa logistica de fornecimento de combustivel. Os crescentes custos da
geracado a diesel tendem a elevar ainda mais os subsidios praticados, reforcando a
importancia da busca por solucdes mais sustentaveis.

Dentre os desafios identificados para a maior penetracéo das fontes renovaveis
nesses sistemas, destacam-se questfes tributarias, regulatérias, comerciais e
culturais, para as quais foram propostas seis politicas publicas no sentido de
minimizar tais barreiras, reduzir subsidios e dar maior isonomia entre diferentes
tecnologias de geracéao.

De forma a avaliar tais politicas publicas, foi desenvolvido um modelo
conceitual de apoio a decisdo, baseado em métodos multicritério (AHP e TOPSIS)
combinados com a teoria de conjuntos fuzzy, que considera a complexidade,
subjetividade e incerteza inerentes a analise pretendida. Este modelo foi aplicado
para avaliar e selecionar as alternativas de politicas publicas mais favoraveis a
insercdo de fontes renovaveis, considerando as especificidades dos sistemas
isolados brasileiros. As seis alternativas foram avaliadas por especialistas a partir de
seis dimensdes e dezoito critérios previamente definidos.

Com relacdo aos resultados finais alcancados, verificou-se que a politica
publica considerada mais relevante foi a de desenvolvimento de projetos piloto de

usinas hibridas, de forma a disseminar o conhecimento sobre tecnologias ainda
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pouco usuais nos sistemas isolados, mostrando a contribuicdo desse tipo de solucao
para reducdo do consumo de diesel, sem comprometer a confiabilidade do
suprimento. Ainda que tais projetos dependam de subsidios, entende-se que a
transposicdo de barreiras culturais, associadas a reducdo de custos de
equipamentos fotovoltaicos contribuirdo para que 0s projetos seguintes se tornem
sustentaveis economicamente.

A proposta de simplificacdo do licenciamento ambiental para projetos baseados
em fontes renovaveis ficou em segundo lugar. A secdo 3.5 demonstrou haver uma
assimetria no atual processo de licenciamento ambiental das usinas dos sistemas
isolados: apesar dos impactos das usinas a diesel, ha mais de 200 delas operando
nessas localidades, enquanto as poucas tentativas de desenvolvimento de fontes
renovaveis tém esbarrado em falta de conhecimento dos 6rgaos licenciadores,
resultando em exigéncias por vezes desproporcionais. Deve-se atentar, porém, a
localizag&o dos sistemas isolados brasileiros, a maioria na floresta Amazonica, onde
a adequada avaliagdo de impactos ambientais se mostra ainda mais relevante.

A terceira politica publica mais bem avaliada foi o planejamento determinativo,
ou seja, que as futuras contratacbes de geracao nos sistemas isolados exijam uma
participacdo compulsoria de fontes renovaveis. Assim como no primeiro caso, essa
medida pode eventualmente levar a um maior custo inicial, porém com potencial
beneficio financeiro futuro.

A adocdo de uma aliquota Unica de ICMS, para fins de subsidios, ficou em
quarta colocacdo. Dado que parte do custo pago pela CCC destina-se ao
recolhimento de tributos incidentes sobre o combustivel utilizado nas usinas, ocorre
gue os estados se beneficiam da geracdo a diesel. Essa medida, embora possa

levar a uma queda de arrecadacao por alguns entes federativos, induziria a adogao
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de tecnologias menos dependentes de combustiveis fosseis e a reducdo dos custos
subsidiados pelos consumidores de energia elétrica de outras partes do pais.

Ainda no que diz respeito a CCC, a pendultima politica na hierarquizacao foi a
de definicho de um valor teto para subsidios, levando os agentes a buscarem
tecnologias de geracdo com custos menos volateis, como aquelas de custo variavel
nulo ou préximo de zero (por exemplo, fotovoltaica).

Com propésito similar, embora apontada pelos especialistas como menos
importante, a politica de transferéncia de risco para o gerador, também visa reduzir a
exposicao dos consumidores aos precos futuros do 6leo diesel, que historicamente
tem superado o IPCA, como mostrado na secao 3.2. Assim, a tarifa de geracao seria
atualizada somente por um indice de inflacdo, e ndo mais em funcdo do preco do
diesel, levando os geradores a buscarem outras fontes para mitigar os riscos
relacionados a variacao do preco do diesel.

Durante a avaliacao pelos especialistas, alguns critérios foram apontados como
mais relevantes, merecendo maior atencdo quando da implementacdo das politicas
publicas. Destaca-se a robustez e experiéncia prévia com a(s) medida(s), a
confiabilidade técnica da solucéo de geracao e a economicidade da proposta.

Os resultados indicam que o uso de ferramentas multicritério de apoio a
decisdo, como o modelo AHP fuzzy-TOPSIS desenvolvido neste trabalho, leva a
resultados consistentes, com a capacidade de processar informacdes de diferentes
dimensdes e sob varios critérios, a partir dos julgamentos de diversos especialistas,
levando em consideracdo a complexidade, subjetividade e incerteza inerentes ao
processo decisoério. Reduz-se assim o viés do resultado final, evitando que este se

restrinja a opinido do autor sobre o tema.
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A partir das questdes discutidas e dos resultados encontrados na fase aplicada

da pesquisa, entende-se que o modelo de avaliacéo e selecdo de politicas publicas

podera auxiliar a tomada de decisdo quando da formulacdo de politica no setor de

energia elétrica, além de contribuir para a maior participacdo de fontes renovaveis

nos sistemas isolados brasileiros, minimizando os atuais impactos socioambientais e

o elevado custo da geracéo a diesel.

Para estudos futuros recomenda-se:

Aplicar o modelo para avaliagdo de outras politicas publicas no setor de
energia, analisando sua aplicabilidade e possiveis melhorias;

Aplicar o questionario para o julgamento por especialistas de outros setores, e
nao apenas da area de energia;

Desenvolver modelos similares utilizando outros métodos multicritérios como
ELECTRE, PROMETHEE, MACBETH, etc., verificando como cada ferramenta
pode impactar os resultados encontrados;

Avaliar niumeros fuzzy com outras funcdes de pertinéncia como trapezoidal e
gaussiana, ao invés de triangular (TFN), utilizado na fase Il (fuzzy TOPSIS);
Identificar as alteragcBes legais e infralegais necesséarias para implantacéo de
cada politica publica proposta, propondo nova redacao para as leis, decretos,
resolucdes normativas, etc.

Monitorar e avaliar as politicas publicas quando da sua implementacédo e, a
depender dos resultados, reavaliar os critérios utilizados no modelo aqui

apresentado.
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