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Resumo

Ponte, Gustavo Pires da; Calili, Rodrigo Fora (Orientador); Souza,
Reinaldo Castro (Co-orientador).

Geracao de energia elétrica em Sistemas Isolados: desafios e propostas
para aumento da participacdo de fontes renovaveis com base em uma
analise multicritérios. Rio de Janeiro, 2018. 164p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Os cerca de 250 Sistemas Isolados do Brasil, concentrados na regido
Norte, representam aproximadamente 1% do consumo nacional de energia
elétrica, sendo historicamente atendidos por meio de geradores a diesel, uma
solucdo cara, poluente e dependente de uma complexa logistica de fornecimento
de combustivel. Apesar de diversas publicacBes indicarem que fontes renovaveis
ja sdo técnica e economicamente viaveis, sobretudo em economias dependentes de
combustiveis caros, a geracdo a partir do diesel ainda predomina nessas
localidades. Esta dissertacdo tem por objetivo hierarquizar propostas de politicas
publicas, visando a insercdo de fontes renovaveis nos sistemas isolados do Brasil,
por meio de uma ferramenta de analise multicritério. Com isso, ter-se-4 a
transicdo de dependéncia em combustiveis fosseis para uma economia baseada em
energias renovaveis. Para subsidiar a sele¢do e hierarquizacdo dessas propostas,
indo além das habituais avaliacBes técnico-econdmicas, criou-se um modelo
utilizando os métodos multicritério de apoio a decisdo AHP e fuzzy-TOPSIS, por
serem ferramentas reconhecidas como ideais para a modelagem de problemas em
que subjetividade, incerteza e ambiguidades estejam presentes. Como resultado,
concluiu-se que a politica publica de maior impacto seria a implantacdo de
projetos-piloto de usinas hibridas, combinando geracao a diesel com fotovoltaica,
por exemplo, de forma a auxiliar a transposicdo de barreiras culturais e de
conhecimento sobre tecnologias alternativas nos sistemas isolados. Outras
politicas apontadas como relevantes seriam: a simplificacdo do licenciamento
ambiental de projetos baseados em fontes renovaveis e a adoc¢do de um modelo de
planejamento determinativo, exigindo nos leildes uma penetracdo minima dessas

fontes.

Palavras-chave
Sistemas Isolados; 6leo diesel; energias renovaveis, métodos multicritério
de apoio a decisdo; logica fuzzy; AHP-TOPSIS .
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Extended abstract

Ponte, Gustavo Pires da; Calili, Rodrigo Flora (Advisor); Souza, Reinaldo
Castro (Co-advisor).

Energy generation in Isolated Systems: challenges and proposals for
increasing the share of renewables based on a multicriteria analysis. Rio
de Janeiro, 2018. 164p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

1. Introduction

Isolated systems are those places not connected to the national grid, for
technical or economic reasons and supplied by local generation. Nowadays in
Brazil, there are about 250 isolated systems, concentrated in the Northern region,
which sums only 1% of the electricity total consumption of the country, but
represents around 40% of the territory. Most of these systems are supplied by
diesel power plants, with a few examples of generation by natural gas, biomass or
small-hydro. Historically, the diesel gensets have been an easy solution, due to its
facility to build, operate and maintain. Also, these power plants do not require
complex projects and large areas and have relatively low investment cost
associated.

Despite the complex logistics of fuel supply, mostly done by boats along
Amazonian rivers, the energy generation has worked quite well in the last
decades. However, the operational costs, especially those related to the fuel, are
very high. In some places, depending on the season and navigability, it can reach
R$ 10/liter (around US$ 3/1), resulting in high generation costs, that can achieve
R$ 1,600/MWh (around US$ 450/MWh). All electricity consumers in Brazil share
a great part of this cost.

Other problems related to the diesel-based generation are the pollutant and
greenhouse gases emissions, in the middle of the Amazon forest, where most of
the isolated systems are located. Some effort has been made to connect isolated
systems to the national grid, reducing the local generation, and consequently, its
costs and emissions. However, the expansion of conventional power grid has high
costs and, in some cases, technical and environmental constraints (Ribeiro, et al.,
2012).
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The declining costs for solar PV and wind, together with reduced costs for
battery storage, make those options attractive for households and small
communities disconnected from the grid (IRENA, 2015). Despite this, the diesel
solution remains even in the recent auctions for energy supply for isolated systems
(EPE, 2017a). The study aims to identify the actual barriers for renewable energy
sources in the isolated systems of Brazil and to propose some public policies to
change the overall picture.

The main purpose of this study is to hierarchize these public polices, based
on a multicriteria tool, in order to increase the share of renewables in Brazilian

isolated systems.

2. Diesel based generation: track record and impacts

Due to their easiness of building, operating and maintaining, the diesel
generators have been an easy solution over the last decades, despite the emissions
caused by this technology and the complex logistics of fuel supply. In this
context, the energy generation in isolated systems represents not only advantages
to local population, but also challenges.

It is well known that the access to electricity is an important development
vector to any society, improving its average productivity and welfare. In small
Amazonian communities, energy generation can drive the entire local economy
due to the jobs and income provided to a considerably large part of its population.
For this reason, in the past years, many of these villages have grown around
power plants, bringing another frequent complaint: the noise of engines.
According to a series of interviews, conducted by IE-PUC (2011) at Parintins-
AM, one of the largest isolated systems, the general perception of local population
is that diesel is not clean as solar energy and is considered expensive, pollutant
and counts on old machines. Many people also complained about fuel theft and
leaking, and suggested the use of renewable sources in order to minimize these
problems.

Despite its problems, diesel based generation is the most preferred solution
by Distribution System Operators (DSO) with isolated systems in Brazil, who is
in charge of electricity supply for these markets. As owners and operators of

power plants, they tend to choose for the most reliable and cheap technology,
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despite its high cost of operation. As the major cost of generation is subsidized,
fuel cost is not an important issue for the distribution companies.

Also, the taxes included in the diesel price represent important revenues for
the states, and consequently, a reduction in fuel consumption, which can cause a
lower collection.

Although the impacts of diesel-based generation and the social acceptance
of renewable energy innovation, Wistenhagen et al. (2007) points out to aspects
like the public’s trust on the involved agents as a strong factor towards the
acceptance of a given project. In addition, the article mentions the “not in my
backyard” (NIMBY) issue, which happens when people are positive towards
renewables as long as they are not near generation sites. If we take the example of
the Parintins population, however, it would be reasonable to assume that, since the
general opinion on the current generation scheme is not positive, people would act

sympathetically towards the implementation of renewable energy generation sites.

3. Alternative solutions for isolated systems

Almost every country has its isolated systems, in different conditions and
sizes. Most of these isolated grids, with local electricity generation, occur in
islands, rural areas or distant regions with strong economic activities like mining
or onshore oil and gas exploration. In areas distant from main power grids,
regional isolated grids operating on costly diesel fuel are often the main source of
electricity to industry and households (Frankfurt School, 2015). Another common
situation in these systems is that the governments usually subsidize the fuel.

For example, in the far eastern and northern regions of Russia, outside of the
unified power system, the costs of power generation are very high and the power
generators are old and inefficient. In these regions, approximately 10 million
people are served by stand-alone generation systems using either diesel fuel or
gasoline (OECD/IEA, 2003), with only a few tens of kW of power based on
renewables. These regions represent an extremely high potential market for
introducing renewable energy technologies such as wind turbines, photovoltaic
modules, power generators that burn biomass/biogas and geothermal plants
(Lombardi, et al., 2016).
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In the southeast of Japan, there are about 40 isolated islands mostly
depending on diesel generators for power supply since they are too far from the
mainland of Okinawa and their area is too small. Due to the distance, the cost of
delivering fuel to these islands is high and, consequently, price per kWh of diesel
generators in isolated islands is very expensive when compared with conventional
generation (Senjyu, et al., 2007).

According to Frankfurt School (2015), generating costs in isolated grids can
be reduced by hybridizing these systems with renewable photovoltaic (PV) power.
Based on seven case studies in different countries, this study estimated that
hybridization could reduce generation costs in up to 16 percent, depending on
financing terms and scenario for oil prices, representing a significant potential to
reduce the cost of electricity in rural and island settings across the developing
world.

A similar study (Das e Claudio, 2017), performed for five communities in
Canadian Arctic, where diesel burning is the only way to generate electricity,
conclude that the deployment of hybrid systems is always economically
interesting, reducing the consumption of diesel and greenhouse gases emissions.

In recent years, the Energy Research Office, the official energy planning
agency of Brazil, published studies about electricity generation on isolated grids
on Acre (EPE, 2014) and Amazonas (EPE, 2016b) states, concluding that hybrid
systems, based on diesel, solar photovoltaics and batteries, could reduce the fuel
consumption by up to 26% and reduce energy price by 6.5% on average, based on
conservative premises. According to these reports, if future cost of fossil fuels
increases and PV equipment prices declines, the difference could be even greater.

According to SIDS lighthouses initiative (IRENA, 2017), electricity in most
small islands is generated using expensive imported refined petroleum products.
This dependence, combined with long supply chains and limited purchasing
power, means that these systems have some of the highest electricity costs in the
world, ranging from USD 0.30 per kilowatt-hour (kWh) to over USD 1.00 per
kWh. Thus, electricity generated using renewable energy is often the lowest-cost
option, offering a path to low-cost electricity and sustainable development.

There are many examples of solar systems associated with storage in rural
areas around the world. The “Light for All” program in Brazil (MME, 2015) for
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example, estimates that around 100,000 families in remote regions are going to be
supplied by photovoltaic systems. Even in the country’s isolated systems, some
successful examples can be mentioned. Fernando de Noronha island is supplied
by a diesel power plant and by two photovoltaic systems, that allowed a reduction
in diesel consumption saving R$ 1.5 million a year (Freitas, Mascarenhas e
Almeida, 2016).

The city of Itacoatiara, in Amazonas state, counts on two power plants: one
with 23.8 MW from diesel engines, and a second one that burns biomass (wood
pellets) from legal extraction, delivering 9 MW to the local grid.

At the most northern point of Brazil, Oiapoque, another isolated system, had
always been supplied by fossil fuels until a project considering a small hydro
power plant won an action held in 2014 and started to operate together with diesel
engines. After that, the developer also announced a 4.3 MWp photovoltaic
system, in order to reduce fuel consumption (ANEEL, 2017b).

Ribeiro, et al. (2012) developed a hybrid pilot plant, located in Lencois
Island, a small isolated community in the north region of Brazil, combining wind
and solar generation, associated to battery bank and a backup diesel generator.
The system brings energy to the community and helped to decrease the CO2
emissions. However, due to the low energy demand and difficult access to isolated
areas, the main issues were related to efficiency, flexibility and reliability of
generation, especially due to local climate conditions.

Despite the examples of successful use of renewables in off-grid areas and
studies showing its feasibility, most isolated systems still run on conventional
power plants. Next sections present some possible reasons and suggests public
policies for the development of renewable generation in these areas.

4. Barriers to renewables (subsidies, taxes, investment costs and tariffs) and
proposals for changing

Due to the high cost of electricity in the isolated systems of Brazil, a
national fund (Fuel Consumption Account or Conta de Consumo de Combustiveis
- CCC, in Portuguese) was created in 1973 (Brasil, 1973) in order to ensure

affordable prices of energy to people living in these areas. Electricity bills of all
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consumers in the country contain a fee, used for many purposes, including
supplying the CCC fund.

For the energy generation, DSO in isolated areas pay only the average cost
of national regulated market (ACRmed). The difference between the total cost and
the ACRmed is subsidized by the CCC fund. In 2016, for example, the ACRmed
was R$ 204.84/MWh (ANEEL, 2016b), while the energy price in isolated systems
was up to R$ 2.000/MWh (ANEEL, 2016c), among the highest electricity costs in
the world.

To access the CCC fund, power plants managed by DSO must accomplish
regulated limits of fuel consumption, managed by National Electricity Agency
(ANEEL). Except by these limits, there are no other incentives to reduce the fuel
consumption or invest in alternative sources of energy. According to Eletrobras
(2016b), in 2017 around 507 m? of diesel are expected to be consumed for
electricity generation in isolated systems of Brazil, resulting in more than R$ 6.8
billion spent by the CCC fund. Around 18% of this cost is due taxes, representing
another important point to look out.

Among these taxes, the most relevant is the “State Value-Added Tax on
Sales and Services (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servi¢os — ICMS,
in Portuguese), charged on diesel price, which rates vary from 17% to 25% in the
northern region, depending on the state. Consequently, when the CCC fund pays
for electricity generation based on fossil fuels, there is a transfer of resources to
states. As the revenue is proportional to the diesel consumption, incentives for
reducing it should not be expected by the states.

Considering these issues, two major changes could minimize the impacts of

subsidies: (i) fix a cap for subsidies and (ii) consider a single rate for taxes

subsidies (17%, for instance, while the difference to the actual rate would not be

subsidized). These policies could stimulate energy efficiency and distributed
generation, avoiding the consumer exposure to high diesel prices and
consequently, reduce future subsidies. But it is important to remark that states
may face a reduction in tax collection.

Regarding the project’s CAPEX, while thermal power plants cost around
R$ 2,500/kW, a PV system can achieve R$ 5,000/kW. However, as the fuel can

be very expensive in distant locations, operational costs usually represent 80% of
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total energy price in terms of R$/MWh. For this reason, solar generation can be
competitive, especially considering the decreasing costs of solar panels in recent
years. In 2018 auctions for interconnected systems, for example, the average bid
for solar projects was R$ 118/MWh, while diesel generation in isolated systems is
usually higher than R$ 1.000/MWh.

The main disadvantage of photovoltaics systems in these areas where there
is no other source of energy is the need of storage systems in order to ensure
electricity supply all the time. Also, as there are few examples of PV, local
generators are not confident enough on its reliability.

Another option is the hybridization, using PV associated with diesel engines
that can generate during nighttime or at moments with low solar irradiation.
Therefore, projects based on renewable technologies need much higher
investments, resulting in higher capital costs. Thus, the feasibility of solutions like
this depends on how much fuel is saved and its cost.

To change this situation, a third public police is suggested: to have pilot

projects considering hybrid solutions, aiming to demonstrate its feasibility and
reduce fuel consumption. First projects would need subsidies, but the next one
would be benefited from the higher level of knowledge and future reduction in PV
CAPEX.

The actual tariff formulation for IPPs on isolated systems is composed of
two major parts: one to pay investment costs and the other consists of terms that
reflect operational expenditures, including fuel price. The first term is corrected
every year by a national inflation index, while the fuel is monthly updated,
considering price published by National Oil Agency (ANP) (ANEEL, 2016a).

For renewables based projects where there is no fuel consumption, costs
shall be allocated on the fixed tariff. On the other hand, for those based on diesel,
if fuel prices increase, the final tariff will automatically rise on the following
month during the Power Purchase Agreement (PPA). Consequently, if the fuel
price rises, there is no risk for generators. Thus leads to another suggestion: to

transfer to generators the risk of diesel price volatility. Instead of updating the

tariff monthly by current fuel price, energy tariff would be updated by an inflation
index. By this way, power plants owners would receive only a fixed tariff, with

periodic corrections by in inflation index, assuming the risk of detachment


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713298/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713298/CA

between inflation and fuel price in the future. To minimize the risk of long term
detachment, they would search for solutions less dependent on fossil fuels.
However, it is expected that generators evaluate the price of the risk, allocating it
in tender bid. It is important to mention that in low competition markets, this risk
premium can lead to windfall profits or, in the worst cases, to the bankruptcy of
generators.

One frequently related problem is the difficult faced by entrepreneurs to
have environmental license for their projects, especially when based on
renewables. Oiapoque original project, for instance, was based on a small-hydro,
designed to occupy only the river bank, without comprising the river flow or the
navigability. This project already had a license in the past, but as it was not built
yet, the environmental agency required new licensing process, with further
studies. Despite its simplicity and low impact, the environmental agency also
demanded an underground transmission line (usually applied to urban
environment) and the design of a urban mobility plan, even though the project is
far away from the city. Due to this demands, there was a delay in studies, while a
thermal power plant was licensed with no difficult to supply the isolated system.

To face situations like this, environmental licensing for projects based on

renewables should be simplified and should consider not only local impacts of

projects, but also the global effects, like greenhouse gases emissions.
Another way to increase the use of renewables in isolated systems is to have

a more determinative planning. While indicative energy planning in Brazil has

worked well so far in the interconnected system, in isolated system, it leds to
almost 100% diesel based matrix, due to the easiness of this technology and to the
other barriers discussed above. In practice, next auctions for isolated systems
should require a compulsory share of renewables. A similar example is going to
be held on Roraima auction, scheduled for May 2019, in which different products

were designed, including one specifically for renewables, with longer PPA’s.

5. Multicriteria methods for evaluating and selecting public policies

Decision making process is a great challenge when discussing public
policies, due to the impact of actions for society. This challenge is even more

complex when dealing with subjective variables and value judgments.
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multicriteria decision making (MCDM) methods offer a modeling tool for this
kind of problem, distinguished as an important instrument, with increasing use in
organizational environments (Mello, 2015).

According to Martins (2017), multicriteria methods are recognized as ideal
tools for modelling problems where subjectivity, uncertainty and ambiguities are
present. Among the methods, AHP, ELECTRE, PROMETHEE, TOPSIS and
MACBETH are widely used in reference works.

Those methods can be also combined with fuzzy logic (Zadeh, 1965) and
are expected to be quite useful in accounting for the impacts of complex feedback
loops and manifold impacts (Cowan, et al., 2009).

The first step was to search for papers about MCDM applied do energy
planning and public policies; 20 (twenty) studies were found and considered in the
research, but no one proposed a method for evaluating public policies for energy
sector, showing a gap on the literature to be fulfilled. Among the methods
considered, AHP stands as the most frequent, while TOPSIS was used in 3 (three)
of the papers. Also, 3 (three) studies combined the fuzzy logic to treat

uncertainties.

5.1 The AHP-fuzzy-TOPSIS model

The model for evaluating and selecting public policies was based on Martins
(2017), who created a tool to select renewable technologies using a fuzzy AHP-
TOPSIS model. It also used some concepts presented by Liu et al. (2012), who
used hybrid MCDM models to improve tourism policy implementation in Taiwan.
Thus, it is a generic and conceptual model for evaluating public policies, in any
sector.

The development was divided in two phases. Phase | (AHP) provides the
criteria weight, necessary to run the fuzzy-TOPSIS (phase Il), where policies
ranked by its contribution for the final objective. For the second phase, ten experts
in energy were interviewed to give their opinion on the importance of each criteria
for the six public policies proposed.

The importance of one attribute over the other, given by the specialists, are

represented by triangular fuzzy numbers, calculated according to the judgment of


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713298/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713298/CA

the experts by means of linguistic terms based on the scale proposed by Saaty
(1991).

5.2 Applying the model to select public policies for Brazilian isolated systems

The definition of weights (phase 1) was firstly done by the author and then
discussed with another two experts on energy field. The dimensions and criteria
were selected from the 20 reference papers, resulting in 6 dimensions and 18
criteria, shown in Table 1.

These criteria were compared in pairs, using a 1 to 10 scale of importance,
resulting in weights shown in Table 1, and a consistent ratio was calculated.
Ratios lower than 0.1 were accepted. Once the consistency is accepted, it is
possible to generate the matrix of pairwise comparison and move forward to the
fuzzy-TOPSIS phase.

Among dimensions, “Robustness” was considered the most relevant and
Previous experience criterion had the higher weight. “Technical” dimension was
considered the second most important, followed by “Economical”, with similar
weights. It reveals that the policies should not lead to extra costs for society or
worsen the electricity supply by adopting new technologies.

In phase Il (fuzzy-TOPSIS), the experts judged each policy from the point of
view of each criterion and gave their opinion using a 1 to 5 scale, where 1 means
less important and 5 means more important. The results were formatted
considering the lower, the higher and the most frequent grades, defining the
triangular fuzzy number, and thus, the fuzzy decision matrix. This matrix is
normalized, using a linear transformation scale, and multiplied by the weights
shown in Table 1.

Next step consists in defining the ideal fuzzy positive and negative solution
(FPIS and FNIS) and its distances (D+ and D-), allowing the determination of the
relative proximity of the ideal value (CCi approximation coefficients), resulting in
final ordering, presented in Table 2. CCi coefficients represents the performance
index of each public policy, considering the weights of dimensions and criteria,
calculated in phase I.
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Table 1 — Hierarchy structure of dimensions / criteria and weight calculated by AHP method

Dimension Criteria | Final
Dimensions weight Criteria weight | weight
E; Potential for market transformation 0,089 | 0,02
Economic 0173 E, Cost for -Society. - 0,125 | 0,02
Es Increase in subsidies 0,376 | 0,07
E4 Tax collection 0,41 0,07
S1 Social acceptance 0,192 0,01
Social 0,065 S, Electricity access 0,131 0,01
Ss Local development 0,677 | 0,04
R1 Previous experience 0,461 0,16
R. Difficulty of implementation 0,191 0,06
Robustness 0,339 - - -
R3 Easiness to monitor and evaluate the policy 0,126 0,04
R4 Foreseen impacts 0,222 | 0,08
P1 Alignment with international agreements 0,114 0,02
P, Alignment with national policies 0,114 0,02
Political 0,148 Ps Political risks 0,406 0,06
P4 Accountability and sector sustainability 0,287 0,04
Ps Foreign dependency 0,079 0,01
Technical 0,187 T1 Reliability of power supply 1 0,19
Environmental 0,088 A: Environmental impact 1 0,09
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Table 2 - Fuzzy-TOPSIS results

Public Policies Distances CCi
D* D

Hybrids 17,0115 1,09611 | 0,0605
Generator risk 17,1403 0,93301 | 0,0516
Determinative planning 17,0866 0,98065 0,0543
Cap for subsidies 17,1624 0,91916 0,0508
Single rate for taxes 17,1452 0,93844 0,0519
Environmental licensing 17,0366 1,08428 0,0598

Finally, the policies are ranked by their CCi coefficients, in order of
importance:
Q) Pilot projects with hybrid solutions (0,0605);
(i)  Simplified environmental licensing for projects based on
renewables (0,0598);
(iii)  Determinative planning (0,0543);
(iv)  Single rate for taxes (ICMS) subsidies (0,0519);
(V) Transfer to generators the risk of diesel price volatility (0,0516); e
(vi)  Fix acap for subsidies (0,0508)
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After the final results, sensitivity analysis was carried out in other do
evaluate the contribution of the each variable to the result. The first approach was
to equalize the weights defined in phase I. It resulted in a single inversion of the
last two policies, which weights were similar. The second attempt was to delete
the low weighted criteria (less than 2%), resulting in no differences in final rank,
despite the changes in CCi coefficients. Thus leads to the conclusion that these
criteria have no relevance and could be excluded from the analysis. The final
sensitivity case did not used fuzzy numbers in phase Il. Like the first approach,
there was a slightly change in final order (inversion of second and third policies).
These three sensitivity analysis shows the robustness of the results presented in
Table 2.

6. Concluding remarks

As discussed, the majority of isolated systems in Brazil are located inside
the Amazon forest and the electricity generation on these places is mostly based
on fossil fuel burning, leading to not only greenhouse gases emissions and
pollution in a sensitive area, but also to expensive costs. This kind of solution
used to be the most economical in the past and is still an easy approach from the
technical point of view. But the recent decrease in photovoltaics costs represents a
chance for hybrid systems, thus allowing reduction in energy tariffs and
emissions, as suggested by several studies. Although, there are still some
challenges to incentivize renewable technologies on those isolated grids,
especially on legislation, auction rules and financing.

Based on the identified barriers and challenges, six public policies were
proposed aiming to stimulate the use of renewable energy generation in isolated
systems of Brazil and also to reduce the subsidies necessary to support the
generation costs in these communities.

A Multicriteria Decision Making (MCDM) model, based on AHP and
TOPSIS methods, combined with fuzzy logic, was developed to evaluate and
select the proposed public policies, contributing to the knowledge development
regarding public policies in energy sector, as no similar study was found on

literature. In the first phase on the model, 6 (six) dimensions e 18 (eighteen)
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criteria were selected and weighted. In phase 11, 10 (ten) experts were interviewed
to judge the policies by these criteria.

Final results have shown that the most relevant policy is the development of
hybrid projects, in order to disseminate the knowledge about unusual technologies
in isolated systems and show the potential for reducing fuel consumption, without
compromising energy supply reliability. Although these pilot projects could
depend on subsidies, they may contribute for the economical sustainability of
future solutions.

The second most important alternative was the simplification of
environmental licensing process for projects based on renewables, giving a more
isonomic treatment of different sources. It worth mentioning the location of
isolated systems in Brazil, mainly in Amazon forest, where a properly assessment
of environmental impacts is even more relevant.

In third place, the determinative energy planning was pointed out as
solution, aiming a minimum renewable penetration in next auctions. Like the first
police, it can lead to higher cost in the beginning, but with potential for economic
benefits in the future.

Finally, the last three policies, in order, were: fix a single rate for taxes, for
subsidies purposes; transfer to generators the risk of diesel price volatility; and fix
a cap for subsidies in isolated systems.

During the judgment by experts, some criteria were considered more
relevant, deserving more attention for the effectiveness of public policies:
robustness, previous experience and reliability of technologies.

As suggestions for future works, the model should be used to evaluate
public policies in other sectors or even applied for isolated systems in other
countries, verifying if the criteria also represent its characteristics. Also, more
experts, from others sectors should be interviewed, and other methodologies, like
ELECTRE, PROMETHEE, MACBETH should be assessed. As final suggestion,
the public policies should be monitored when applied and, depending on the

results, the criteria should be reviewed.

Keywords
Isolated power systems; diesel; renewable energy sources; multicriteria
decision making; fuzzy logic; AHP-TOPSIS
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Politicas publicas sdo em ultima instancia sobre pessoas,
0 que elas querem e o que é melhor para elas. Toda
questdo  envolvendo  politicas  puablicas  implica
pressuposi¢cdes acerca da natureza humana, em particular
sobre as escolhas que as pessoas podem fazer e as
consequéncias de suas escolhas para si mesmas e para a
sociedade.

Daniel Kahneman
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1.
Introducao

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 razBes técnicas ou econdmicas (Brasil, 2010), como
auséncia de escala. Assim, a maioria desses sistemas é suprida eletricamente por
geracdo local, normalmente baseada em geradores a 0leo diesel. Os estados que
compdem tal sistema sdo: Acre, Amazonas, Amapa, Mato Grosso, Pard,
Rondonia, Roraima e ilha de Fernando de Noronha pertencente ao estado de
Pernambuco (CCEE, 2017).

No Brasil, existe 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 territorio nacional, como se nota na Figura
1. Pode-se observar ainda a auséncia de linhas de transmissdo de energia elétrica
em grande parte da regido Norte, 0o que é caracteristico dos Sistemas Isolados.

Esses sistemas atendem a cerca de 3 milhdes de consumidores (EPE, 2018b).

Sogots

Figura 1 — Sistema Elétrico Brasileiro
Fonte: EPE (2018a)
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O Quadro 1 apresenta a distribuicdo dos Sistemas Isolados do Brasil, por
unidade da federagdo e por distribuidora de energia elétrica, mostrando que a

maioria encontra-se em estados com ampla area florestal, como Amazonas e Para.

Quadro 1 - Sistemas Isolados por estado

UF Distribuidora Quantidade de
Sistemas em 2017

AC Eletrobras Distribuicao Acre 9

AM Eletrobras Distribuigdo Amazonas 94

AP CEA 2

MT ENERGISA 2

PA CELPA 24

PA Petrobras Alcoa Beneficiamento

PA Petrobras Alcoa Porto

PE CELPE

RO Eletrobras Distribuicdo Rondoénia 26

RR Eletrobras Distribuicdo Roraima - Interior 85
TOTAL 245

Fonte: Adaptado de ONS (2017)
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).

Uma caracteristica marcante dos Sistemas Isolados € a pequena
concentracdo de carga de seus mercados, devido a grande dimensdo territorial
abrangida, resultando em mercados dispersos. Como exemplo, pode-se citar o
caso do interior amazonense, que tem em média 0,1 consumidor por kmz, tendo
em um extremo o municipio de Japura, com 0,001 consumidor/km?2 e, em outro, 0
municipio de Parintins, onde esse numero sobe para 2,2 consumidor/kmz2,

A logistica adotada para o atendimento deste mercado ndo tem similar no
mundo: uma area de 1,6 milhdo de km?2 de extensdo que, em muitos casos, nao
dispde de infraestrutura de porto e aeroporto apropriada, assim como servigos de
transporte e comunicacgéo satisfatorios (Frota, 2004).

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,
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geralmente por via fluvial, a geracdo de energia nesses sistemas tem funcionado
razoavelmente bem nas Gltimas décadas.

No entanto, os custos de operacdo dessas plantas sdo bastante elevados,
sobretudo em funcdo do preco do diesel nas localidades mais afastadas. Em
alguns locais, a depender da estacdo do ano e da condicdo de navegabilidade dos
rios da Amazbnia, esse combustivel chega a custar at¢ R$ 10 por litro,
encarecendo a geracdo de energia elétrica.

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 € 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 comparacédo, em
2017, 82% da energia consumida no Sistema Interligado Nacional - SIN foi
gerada a partir de fontes renovaveis, sobretudo em usinas hidrelétricas e eolicas
(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, 2010), que em 2017 totalizou um gasto superior a R$ 6,8
bilhdes (Eletrobras, 2016b).

Outro problema relacionado a geracdo termelétrica a diesel diz respeito as
emissdes de gases poluentes (material particulado) e causadores do efeito estufa, o
gue se torna ainda mais relevante em razdo da localizacdo, desses sistemas
isolados, concentrados no meio da floresta amazonica. Alguns esforcos tém sido
feitos para conectar os sistemas isolados ao SIN, de forma a reduzir a necessidade
de geracdo local e, consequentemente, as emissfes. No entanto, a extensdo de
redes elétricas apresenta elevado custo de investimento, e em alguns casos,
restri¢Oes técnicas e econdmicas (Ribeiro, et al., 2012).

A reducdo de custos das fontes solar fotovoltaica e e0lica, associada ao
declinio acentuado recente dos custos de armazenamento em baterias, tornam
essas opcOes atrativas para residéncias e pequenas comunidades desconectadas da

rede elétrica (IRENA, 2015). Apesar disso, as solucdes a diesel persistem, mesmo
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nos recentes leildes para aquisicdo de poténcia e energia elétrica em sistemas
isolados.

Se, por uma lado, diversas publicacGes (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 solugdes 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 questBes ambientais, sociais e politicas, o que € pouco
abordado nos trabalhos supracitados, que focam em avaliagbes técnicos-
econdmicas de determinadas fontes ou tecnologias.

Dentre os trabalhos dessa ordem, de selecdo de tecnologias de geracdo, é
comum encontrar o uso de ferramentas multicritério de apoio a decisdo, 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 e
Tripodi, 2013) e o0 outro aborda a seguranca na exportacdo de energia (Alipour, et
al., 2018), portanto, com pouca correlagdo com a presente dissertagéo.

Se no setor de energia faz-se pouco uso de ferramentas multicritério para a
definicdo de politicas publicas, 0 mesmo ndo ocorre em outros setores, como
agricultura (Riesgo e Gomez-Limoén, 2006), ambiental (Nagel e Nagel, 1989),
industrial (Rivera-Lirio e Mufioz-Torres, 2010), satde (Defechereux, et al., 2012),
social (Malta et al., 2017), téxtil (Castro, 2013) e turismo (Liu et al., 2012).
Portanto, no que diz respeito aos métodos multicritérios, ha diversos trabalhos
para escolhas de tecnologias de geracdo de energia, mas poucos para proposi¢ao
de politicas no setor de energia, sobretudo visando a insercao de fontes renovaveis
e, ainda menos para sistemas isolados. Fica evidenciada, assim, a lacuna a ser
preenchida por esta dissertacdo, que é unir o uso de ferramentas multicritério para
apoio a decisdo sobre politicas publicas com vistas a inser¢éo de fontes renovaveis

em sistemas isolados, sendo esta a principal contribuicdo deste trabalho, que vai
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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, a presente dissertacdo busca identificar as barreiras para a
insercdo de fontes renovaveis nos Sistemas Isolados brasileiros e apontar
propostas de politicas publicas que possibilitem reduzir tais barreiras.

Para subsidiar a selecdo e hierarquizacdo dessas propostas, indo além das
habituais avaliacdes técnico-econémicas, 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.

Destaca-se que nos trabalhos tomados como referéncia, que versam sobre
definicdo de politicas publicas em diversos setores, diferentes métodos
multicritérios de apoio a decisdo foram utilizados, com predominancia do AHP.
Porém, nenhum destes estudos baseou-se na logica dos conjuntos fuzzy, que
possibilita o tratamento das incertezas presentes nos processos decisorios. Na
presente dissertacdo faz-se uso do método proposto por Martins (2017), que
combinou a logica fuzzy com o método multicritério TOPSIS (fuzzy-TOPSIS),

considerando, assim, as incertezas envolvidas na escolha das alternativas.

1.1.
Definicdo do problema de pesquisa

Convém destacar a distincao entre Sistemas Isolados e Regifes Remotas. Os
primeiros, por definicdo, referem-se aos sistemas elétricos de servigo publico de
distribuicdo de energia elétrica que, em sua configuragdo normal, ndo estejam
eletricamente conectados ao Sistema Interligado Nacional - SIN, por razdes
técnicas ou econdmicas. As regides remotas, por sua vez, tratam-se de pequenos
grupamentos de consumidores situados em Sistema Isolado, afastados das sedes
municipais, e caracterizados pela auséncia de economia de escala ou de densidade
(Brasil, 2010). Muitas vezes, as regides remotas sequer contam com suprimento

de energia elétrica ou sdo atendidas com limitagdes, em termos de disponibilidade
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energética mensal, a exemplo dos projetos do Programa Luz Para Todos. Uma vez
que a maior parte desses projetos ja considera o uso de fontes renovaveis, por
meio de SIGFI (Sistema individual de geracdo de energia elétrica com fonte
intermitente) ou MIGDI (Microssistema isolado de geracdo e distribuicdo de
energia elétrica) (ANEEL, 2012b), o foco desta dissertacdo recai sobre o0s
Sistemas Isolados, ou seja, localidades de maior porte que ja contam com
fornecimento de energia elétrica, normalmente produzida por moto geradores a
diesel.

Delimitados os sistemas contemplados na pesquisa e, considerando o
desafio de ofertar energia de modo mais sustentavel nessas localidades, definiu-se
a seguinte questdo principal a ser respondida ao longo da pesquisa:

“Quais razdes impedem ou limitam a inser¢do de fontes renovaveis nos
Sistemas Isolados Brasileiros e como hierarquizar politicas publicas que induzam

a uma matriz elétrica mais sustentavel nessas localidades?”

1.2.
Objetivos: geral e especificos

O principal objetivo desta dissertacdo € hierarquizar politicas publicas,
visando a insercdo de fontes renovaveis nos sistemas isolados do Brasil, por meio
de uma ferramenta de analise multicritério.

Em termos especificos, a dissertacdo busca:

e Caracterizar historicamente o0 suprimento aos sistemas isolados,
identificando os motivos que levaram a predominancia da geracdo a
diesel;

¢ Identificar as dificuldades, impactos e subsidios relacionados a essa
tecnologia;

e Definir politicas publicas para o desenvolvimento, nos Sistemas
Isolados, de solugdes alternativas baseadas em fontes renovaveis;

e Definir as dimensdes e os critérios para avaliar e selecionar essas
politicas publicas, por meio de pesquisa na literatura;

e Propor um modelo para selecdo e hierarquizacdo de politicas
publicas com o auxilio de ferramentas multicritério de apoio a

decisdo sob incerteza;
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e Demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto no planejamento
politicas para o atendimento elétrico aos sistemas isolados, analisar
os resultados e sugerir recomendacoes;

e Propor alteragdes regulatorias e de metodologia de planejamento

visando isonomia entre fontes e a reducdo de impactos sociais e

ambientais na geracdo de energia elétrica nos sistemas isolados.

1.3.
Metodologia

De acordo com Vergara (2002), a pesquisa pode ser considerada aplicada,
descritiva e metodoldgica (quanto aos fins). Quanto aos meios de investigacdo, a
metodologia compreende:

e Pesquisa bibliografica e documental sobre os temas centrais da
pesquisa, como indicado na fase exploratoria e descritiva da Figura 2;

e Andlise do contexto atual de geracdo nos Sistemas Isolados, com a
definicdo de politicas publicas;

e Desenvolvimento do modelo conceitual para avaliacdo e selecdo de
politicas publicas;

e Aplicacdo de métodos multicritério fuzzy de apoio a decisdo para
hierarquizacdo de alternativas politicas para promoc¢do de fontes
renovaveis nos Sistemas Isolados.

A Figura 2 apresenta o desenho da pesquisa, destacando-se seus
componentes e métodos, de acordo com trés fases principais: (i) exploratoria e
descritiva; (ii) pesquisa aplicada; e (iii) conclusiva.

Detalham-se, a seguir, o desenvolvimento de cada fase e os resultados
esperados em cada bloco da Figura 2. Destaca-se que o desenho da pesquisa foi
desenvolvido em total alinhamento com os objetivos enunciados na secdo 1.2

deste capitulo.
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1.3.1.
Fase exploratéria e descritiva

A fase exploratoria e descritiva foi iniciada com pesquisa bibliogréafica e
documental, com o objetivo de levantar trabalhos conceituais e documentos de
referéncia para delimitacdo do tema central da pesquisa — avaliacdo de politicas
publicas para insercdo de fontes renovaveis nos Sistemas Isolados.

Em seguida, aprofundou-se a revisdo bibliogréafica, buscando identificar
estudos empiricos sobre esse tema, focalizando-se 0os métodos de apoio a decisdo
gue estavam sendo adotados com proposito e 0s objetos similares.

Foi constatado que os métodos multicritério de apoio a decisdo, combinados
com a teoria de conjuntos fuzzy, eram frequentemente adotados para selecdo de
tecnologias para geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, mas
pouco utilizados para a avaliacdo de politicas pablicas no setor elétrico. Por outro
lado, verificou-se 0 uso dessa ferramenta para avaliagdo de politicas em outros
setores (agricultura, social, turismo, etc.). ldentificou-se, assim, uma lacuna na
literatura sobre a avali¢do de politicas publicas para o setor de energia, com base
em analise multicritérios, o que foi explorado na etapa de pesquisa aplicada.

Apresenta-se na Figura 3 uma visdo geral e esquematica dos resultados
desta primeira fase.

1.3.2.
Fase de pesquisa aplicada

A partir dos resultados da revisao bibliografica e documental que nortearam
a definicdo dos objetivos da pesquisa e a construcdo do modelo de avaliacdo de
politicas publicas, com foco na promocdo de fontes renovaveis em Sistemas
Isolados, desenvolveu-se a fase da pesquisa aplicada propriamente dita, conforme

mostrado na Figura 2 (Fase 2 — Pesquisa Aplicada).
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1.3.3.
Fase conclusiva

Na terceira fase, elaboraram-se a conclusao geral e as especificas em relagdo
a cada um dos objetivos enunciados na secao 1.2, formularam-se um conjunto de
recomendacdes aos diversos atores interessados na aplicacdo do modelo de
avaliacdo e selecdo de politicas publicas para a insercdo de fontes renovaveis nos
Sistemas Isolados brasileiros.

1.4.
Organizacéao do trabalho

O trabalho esté estruturado em sete capitulos (incluindo esta introducéo e a
concluséo). Ao final de cada um deles séo apresentadas consideraces finais.

O capitulo 2 apresenta uma analise 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 impostos e subsidios associados a geracdo. Por
fim, sdo apresentadas solucBes tecnoldgicas alternativas, com base experiéncias
em sistemas isolados no Brasil e em outros paises. Nesse capitulo séo
apresentados exemplos de usinas fotovoltaicas, hidrelétricas e a biomassa na
regido Norte, substituindo ou deslocando o consumo de 6leo diesel, além das
solucdes hibridas, que se mostram uma alternativa transitéria ao conciliar, por
exemplo, geragdo fotovoltaica e armazenamento em baterias com motores a
diesel.

A partir do contexto apresentado no capitulo 2, o capitulo 3 evidencia as
barreiras as solugdes alternativas e renovaveis nos sistemas isolados brasileiros,
passando por questOes culturais e de disseminacdo do conhecimento acerca de
novas tecnologias; condi¢des regulatérias 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, 0s
tributos e o licenciamento ambiental favorecem a geracdo a partir do 6leo diesel.

Com base nas barreiras apontadas sdo propostas seis politicas publicas que
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poderiam contribuir para um tratamento mais isonémico entre as diferentes fontes
e para o desenvolvimento de solugbes de suprimento baseadas em fontes
renovaveis, visando a reducdo de custos e minimizacdo de impactos
socioambientais.

O capitulo 4 apresenta o referencial tedrico que fundamentou a proposicao
de um modelo de avaliacdo e selecdo de politicas publicas. Apresentam-se, de
maneira ampla, os diferentes métodos multicritério de apoio a decisdo sob
incerteza, e mais especificamente, os métodos encontrados na literatura para
avaliacdo e selecdo de politicas publicas em diferentes setores. A partir destes, sdo
apresentadas as dimens@es e 0s critérios propostos para a avaliacdo de politicas
publicas com vistas a insercdo de fontes renovaveis em sistemas isolados.

No capitulo 5, é apresentado o modelo desenvolvido para avaliacdo e
selecdo de politicas publicas, que foi baseado nos métodos multicritérios de apoio
a decisdo AHP e fuzzy-TOPSIS.

O capitulo 6 aborda a aplicacdo do modelo proposto para selecdo de
politicas publicas nos sistemas isolados brasileiros, demonstrando sua
aplicabilidade para esse caso. A partir dos critérios definidos anteriormente, foram
coletados, com especialistas do setor, os dados utilizados no modelo, também
discutidos nesse capitulo. Na secdo seguinte, apresentam-se 0s principais
resultados da simulacdo, destacando-se os pesos atribuidos as dimensfes e aos
critérios, a matriz de decisdo e o resultado da hierarquizacdo das politicas
propostas.

Por fim, esta dissertacdo encerra-se com o capitulo conclusivo que traz uma
sintese dos assuntos tratados no decorrer dos capitulos anteriores, apresentando
recomendacgdes estratégicas ao desenvolvimento de fontes renovaveis nos
sistemas isolados brasileiros, demonstrando que a questdo de pesquisa foi
devidamente respondida.
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2.
Sistemas Isolados: situacao, dificuldades, impactos e
subsidios

O suprimento de eletricidade para os sistemas isolados na regido Norte do
Brasil constitui um problema de dificil solucdo. Os sistemas de pequena escala
apresentam custos elevados e inimeras dificuldades logisticas para o suprimento
do 6leo diesel (Nascimento, et al., 1999).

Os sistemas de geracdo de energia elétrica contendo grupos geradores a
diesel tém sido empregados no atendimento a sistemas isolados e regides remotas
ao redor do mundo durante muitas décadas. Na regido amazonica este tipo de
gerador € bastante difundido, havendo diversos sistemas deste tipo para o
atendimento de pequenas demandas (algumas dezenas de quilowatts) a grandes
demandas (na ordem de alguns megawatts).

Grupos geradores térmicos a diesel podem ser instalados rapidamente e tém
um custo de instalagdo pequeno, quando comparado a outras tecnologias, além de
ter rapida instalacdo. Esses sistemas requerem uma pequena quantidade de
operadores, podendo até ser integralmente automatizadas, sendo controladas
remotamente. Possuem flexibilidade para acompanhar as variacdes das cargas,
pois podem operar por longos periodos de tempo continuamente. A manutencéo
desses sistemas é dominada na regido Norte do pais e existem fabricantes no
Brasil. Isso tem por consequéncia disponibilidade de pecas de reposicdo e pessoal
qualificado para executar os servigos. A principal desvantagem da geracdo com
combustivel fossil reside no custo da geracdo, que pode atingir 1.300 R$/MWh
(Barreto, 2008).

Tais maquinas desempenham um bom papel ao acompanhar a demanda
instantaneamente, porém costumam apresentar limitagdes quanto ao carregamento
minimo dos geradores, o que pode acarretar em situacdes de perda de eficiéncia
ou desperdicio de energia.

Como o combustivel ndo é produzido na mesma localidade em que é

utilizado, os sistemas geradores baseados apenas em grupos geradores a diesel
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apresentam, entre outras, uma particularidade importante: a logistica de
abastecimento e armazenamento do combustivel. Especialmente na regido
amazonica, o transporte do combustivel necessita utilizar, por vezes, dois modais
diferentes (fluvial e rodoviario), estando sujeito as condicGes climéticas 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).

21.
Historico do suprimento de energia elétrica nos Sistemas Isolados

Historicamente, o atendimento aos Sistemas Isolados brasileiros foi objeto
de diversas politicas publicas, que refletiam as transformacfes econdmicas e
institucionais de cada época. Apresenta-se a seguir, de forma resumida, os ciclos
observados e as transformacdes socioeconémicas que produziram impactos
diretos na expansao do setor elétrico na regido norte.

Segundo Souza (2000) e Cavaliero (2003), com o primeiro ciclo da
borracha, iniciado em meados do século XI1X, vérias vilas e cidades foram criadas
no interior do Pard e Amazonas. O fornecimento de energia nessas pequenas
aglomeracbes era garantido inicialmente por pequenas maquinas a vapor,
utilizando lenha com combustivel, que foram sendo sucessivamente substituidas
por motores a 6leo diesel.

Domingues (2003) registrou o histérico de criagdo e modificagdo de
diversas empresas estatais de geracdo e distribuicdo na regido Norte ao longo do
século XX. Destaca-se a inauguracdo da Refinaria Isaac Sabba em Manaus em
1957, que reforcou o fornecimento de 6leo diesel na regido e a criacdo da
Eletronorte, que interligou diversos sistemas e construiu usinas hidrelétricas:
Tucurui (PA), Coaracy Nunes (AP), Balbina (AM) e Samuel (RO). Na mesma
década, também foi criada a Zona Franca de Manaus e iniciada a construcdo da
rodovia Transamazonica (BR-230), que contribuiram para o desenvolvimento da
regido Norte, incrementando o consumo de energia elétrica.

Em 1973 foi criada Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), para
subsidiar a geracdo térmica a partir de combustiveis fosseis, um importante

mecanismo ainda hoje, que é discutido em maior profundidade na secdo 2.4.
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Na década de 1990 o setor elétrico passou por diversas mudancas legais que,
apesar de provocarem alteragdes estruturais, ndo tiveram impacto significativo na
geracdo de energia nos sistemas isolados, que continuaram sendo atendidos por
geracdo a diesel, operada por empresas estatais. Datam dessa década os estudos
para aproveitamento de gas natural da bacia do Solimdes; a interligacdo elétrica
da hidrelétrica de Guri na Venezuela até Manaus?; interligacdo da UHE Tucurui
até Macapa, passando por Manaus; além de alternativas convencionais de geracéo
local.

Mesmo quando da regulamentacdo do setor elétrico realizada em 2004, os
Sistemas Isolados ndo receberam tratamento especifico, coexistindo relagdes

institucionais modernas e obsoletas, que seguiam diferentes leis.

f-eziiées para atendimento aos Sistemas Isolados

Com a promulgacdo da Lei n°® 12.111, de 09/12/2009, e posteriormente, com
0 Decreto n® 7.246, de 28/07/2010, pode-se dizer finamente que foram
estabelecidos um conjunto de medidas consolidadas de politica setorial para os
Sistemas Isolados, por meio de uma regulamentacdo especifica, observando suas
particularidades. Essas normas estabeleceram que as distribuidoras deveriam
atender a totalidade de seus mercados por meio de leilBes, a serem realizados
direta ou indiretamente pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL,
segundo diretrizes do Ministério de Minas e Energia — MME. Esse arcabougo
legal e normativo passou por revisdes nos ultimos anos e ainda vigora, regendo a
forma de suprimento de energia elétrica nos Sistemas Isolados.

Tais licitacGes poderiam ter por objeto a aquisicdo (ou aluguel) de unidades
geradoras, para operacdo pela propria distribuidora, ou a contratacdo de
Produtores Independentes de Energia Elétrica (PIES). No caso de PIE, este fica
responsavel pelo atendimento integral da demanda elétrica, devendo garantir
requisitos tanto de poténcia quanto de energia, 0 que pode vir a favorecer projetos
hibridos, como discutido no capitulo 3. O regramento dessas normas ficou ainda
mais detalhado com a Portaria n°® 600/2010, do MME.

! Essa interligacdo foi feita somente até Boa Vista — RR, que passou a ser atendida quase que
integralmente pela Venezuela.
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Segundo esses atos normativos, as distribuidoras deveriam elaborar Projetos
de Referéncia, descrevendo uma solugdo de suprimento de energia elétrica para
atendimento aos consumidores de cada Sistema Isolado. Esses projetos eram
entdo analisados e habilitados tecnicamente pela EPE, para em seguida comporem
a instrucdo do processo licitatorio, na modalidade leil&o.

O Decreto n° 7.246/2010 também estabeleceu que o suprimento em areas
isoladas deveria buscar a eficiéncia econdmica e energetica, a mitigacdo de
impactos ao meio ambiente e a utilizacdo de recursos energéticos locais, visando
atingir a sustentabilidade econdmica da geracao de energia elétrica.

Apesar disso, quase todos 0s projetos ainda eram baseados em usinas
termelétricas a diesel. De forma a contornar essa questdo, 0 mesmo Decreto previa
a submissdo, por outras empresas interessadas, de Projetos Alternativos. Assim,
ainda que o projeto original, elaborado pela distribuidora, considerasse uma usina
a diesel, os participantes dos leildes podiam apresentar propostas baseadas em
outras tecnologias ou combustiveis, desde que os valores de poténcia e energia
requeridos fossem atendidos, visando a seguranca energeética.

Desde a publicacdo desse conjunto de regras, em 2010, alguns leildes foram
realizados, com a participacdo crescente de Projetos Alternativos. Mas em um
universo de 130 sistemas isolados contemplados nessas licitacGes (até o fim de
2017), apenas dois tiveram como resultado a contratacdo de solucdes alternativas,
como mostra a Tabela 1. Um desses projetos vencedores se baseava na queima de
gas natural, no municipio de Coari - AM, enquanto o segundo previa uma
Pequena Central Hidrelétrica — PCH, em Oiapoque — AP, associada a uma usina

termelétrica a diesel.

Tabela 1 - Leildes de Sistemas Isolados realizados (2014 a 2017)

Sistemas Projetos Projeto
Ano Estado Alternativos | Alternativo
Isolados .
submetidos Vencedor
Rondo6nia 16 0 -
2014 -
Amapa 1 1 1
Acre 1 -
2015 -
Rondbnia 10 1 -
Para 23 1 -
2016
Amazonas 32 3 -
2017 Amazonas 55 36 1
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Outra conclusdo que se observa do Quadro acima € que, embora a
regulamentacéo dos Projetos de Referéncia e Alternativos tenha se dado em 2010,
somente em 2014 foi realizado o primeiro leildo de sistemas isolados seguindo a
Lei n° 12.111/2009. Tal fato pode ser explicado, ao menos em parte, pelas
dificuldades enfrentadas pelas distribuidoras para se adequarem as novas regras €
elaborarem seus Projetos de Referéncia. Somente a partir da aprovacdo desses
projetos pela EPE, foi possivel que a ANEEL iniciasse 0s processos de leildo para
contratacdo de energia. A falta de aderéncia dos primeiros projetos aos normativos
legais e infralegais, além da baixa qualidade técnica de suas especificaces,
levaram a uma excessiva demora para a habilitacdo dos mesmaos.

De toda forma, apesar dessa dificuldade inicial, pode-se dizer que
aproximadamente metade dos sistemas isolados ja teve seu atendimento
contratado pela modalidade leil&o.

Em 2018, com a edigdo da Portaria MME n° 67, houve mais uma
modificacdo infralegal, eliminando a figura dos Projetos de Referéncia. Pela nova
regra, para participar da disputa, cada agente interessado deve apresentar seu
proprio projeto, independente da fonte ou tecnologia. Essa mudanca visou dar
mais agilidade as contratacbes, que ndo dependeriam tanto das distribuidoras
como anteriormente.

Adicionalmente, como as distribuidoras quase sempre elaboram suas
propostas considerando a solucdo convencional a diesel, pelas razdes ja expostas,
0S proponentes para essa solucdo tinham a facilidade de ndo precisar elaborar
projetos e nem submeté-los a habilitacdo técnica da EPE, ao contrario dos
Projetos Alternativos. Desde de 2018, portanto, todas as solucdes devem ser
habilitadas tecnicamente para participar de um leildo, tornando mais isonémicas
as condicOes para competicdo. Por essa razdo, € de se esperar que 0 volume de
projetos candidatos aumente, j& que todas as propostas deverdo ser analisadas
antes do leildo.

Mesmo que o resultado dessas medidas ainda ndo possa ser devidamente
avaliado, uma vez que até o momento ndo foram realizados novos leildes para
sistemas isolados, sabe-se que ainda h& diversas dificuldades para a maior
participacdo das renovaveis nesses leiles, tema que serd tratado ao longo desta

dissertacdo.
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2.3.
Impactos socioambientais da geragcao nos Sistemas Isolados

A produgdo de energia elétrica nos Sistemas Isolados representa uma
atividade econdmica de grande relevancia para essas localidades, razéo pela qual
muitas vezes as cidades cresceram em torno das usinas, tornando-se fonte de
impactos socioambientais como, por exemplo, ruido e emiss@es de gases de efeito
estufa, posto que mais de 95% das plantas se baseiam na queima de combustiveis
fosseis.

Segundo Barreto (2008), um motor a éleo diesel lanca 220 kgC/MWh (220
quilogramas de carbono por hora de operacdo para cada MW gerado) na
atmosfera e o seu lubrificante, como possui altos teores de metais, € um
contaminante cujo manuseio é regulado pelo CONAMA. Finalmente, o
suprimento de diesel é transportado na regido amazonica por rios e estradas, e
acidentes nos transportes acontecem, provocando vazamento de combustivel que

contamina rios e florestas.

2.3.1.
Emissdes relacionadas a geracdo com 6leo diesel

A queima do 6leo diesel, como qualquer combustivel fossil, implica em
emissdes de didxido de carbono (CO3), 6xidos de enxofre (SO. ou SOz), além de
outros gases causadores de efeito estufa, como CH4 e NOKx.

O teor de enxofre € adotado e reconhecido mundialmente como indicador do
tipo de 6leo diesel e da boa qualidade do produto (quanto menor o teor de enxofre,
melhor). A presenca de enxofre no combustivel reduz a vida util do motor e
aumenta as emissdes de oOxidos de enxofre. Estes gases podem promover a
formacdo das “chuvas acidas”, quando combinados com a agua da atmosfera.
Além disso, o enxofre pode contribuir para elevar as emissdes de material
particulado, devido a presenca de sulfatos (ANP, 2018a).

A Resolucdo ANP n° 65, de 09/12/2011 determina que os 0Oleos diesel para
uso rodoviario (veiculos automotivos, maquinas agricolas, de construgdo e
industriais) podem ser do tipo S10 ou S500, quando utilizado para geracdo de
energia elétrica, o diesel pode ser do tipo S1800, ou seja, com teor de enxofre
méaximo de 1.800 mg/kg. Portanto, o combustivel utilizado na geragédo de energia
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elétrica nos Sistemas Isolados tem um potencial poluidor maior do que seu similar
utilizado em veiculos automotores.

Por outro lado, ha a possibilidade de adicdo de biodiesel ao diesel fossil.
Essa mistura teve inicio no Brasil em 2004, em carater experimental e, entre 2005
e 2007, no teor de 2%, a comercializacdo passou a ser voluntéria. Em janeiro de
2008, entrou em vigor a mistura legalmente obrigatéria de 2% (B2), em todo o
territério nacional. Com o amadurecimento do mercado brasileiro, esse percentual
foi sucessivamente ampliado pelo CNPE até o atual percentual de 10% (ANP,
2018d) e (MME, 2018a).

A Lei n° 13.033/2014 estabelece percentuais obrigatorios, mas quando
destinado a geracdo de energia elétrica (e outros fins), é facultada a adicéo
voluntaria de biodiesel ao Oleo diesel em quantidade superior ao percentual
obrigatorio e o uso voluntario da mistura. Assim, apesar do maior teor de enxofre,
o diesel utilizado nas usinas dos Sistemas Isolados pode teor um maior teor de
biodiesel, 0 que o torna mais renovavel e sustentavel do que o combustivel de
origem puramente fossil.

No que diz respeito as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), segundo
o IPCC (2011), a geragdo de energia elétrica a partir de Oleo (diesel ou
combustivel) representa a segunda tecnologia em termos de maiores emissdes de
gases de efeito estufa, perdendo apenas para o carvao.

De acordo com a EPE (2018b), a elevada participacao do diesel faz com que
a geracao nos Sistemas Isolados seja altamente intensiva em emissdes. A titulo de
comparacdo, as emissdes do SIN no ano de 2017 foram de 44,5 MtCO2eq
(milhdes de toneladas de CO> equivalente). Para os Sistemas Isolados, em 2019,
sdo estimados cerca de 2,94 MtCO2eg. Com isso, a intensidade de emissdes,
medida em tCO2eq/MWh, dos Sistemas Isolados é 7,4 vezes superior a do SIN.
Por outro lado, em termos absolutos, as emissfes nos sistemas isolados
representam somente 0,5% daquela decorrente da queima de combustiveis,
contemplando os diversos setores econdémicos (ndo apenas geracdo de energia

elétrica) no pais.
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2.3.2.
Relacédo da populacdo com as usinas

Como descrito, a carga total dos 250 Sistemas Isolados representam apenas
1% do consumo total de energia elétrica do pais, ainda que estejam espalhados por
uma area que compreende cerca de 40% do territdrio nacional. A baixa densidade
populacional dessas localidades, cerca de 3 milhGes de consumidores apenas,
explica em boa parte tais nimeros.

Considerando o tamanho dessas localidades, geralmente pequenas vilas e
cidades, e a ordem de grandeza dos custos de geracdo de energia elétrica nas
mesmas, essa atividade gera elevada movimentacdo da economia local, sendo por
vezes a principal fonte de emprego e renda nessas cidades.

Dada sua facilidade de construcdo, operacdo e manutencdo, os geradores a
oleo diesel se mostraram uma solugdo adequada para suprimento de energia aos
Sistemas Isolados nas Ultimas décadas, apesar das emissdes causadas por essa
tecnologia e da complexa logistica de suprimento de combustivel, como sera
abordado na sec¢éo 2.5.

Notadamente, 0 acesso a energia elétrica atua como um vetor de
desenvolvimento de uma sociedade. O macrovetor técnico determinante da
produtividade média 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 pequenas comunidades do interior da regido norte, a geracao de energia
elétrica € determinante para a economia local, sendo fonte de renda e emprego
para boa parte da populacdo. Por essa razdo, nas Ultimas décadas muitas vilas
cresceram ao redor das usinas termelétricas, 0 que trouxe problemas frequentes
relacionados a poluicdo sonora e ambiental. Para ilustrar essa problematica, o
Apéndice 1 apresenta um estudo de caso, com base em uma visita técnica a cidade
de Careiro da Véarzea (AM), onde ha diversas residéncias proximas a termelétrica,
sujeitando a populacdo ao ruido e poluicdo da usina. Também relata-se o impacto
dos frequentes alagamentos, comum em cidades ribeirinhas, que comprometem a

geracdo de energia elétrica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713298/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713298/CA

48

No municipio de Parintins, um dos maiores sistemas isolados do estado do
Amazonas, atendido por uma usina termelétrica a diesel com poténcia instalada de
27,3 MW, foi conduzida uma série de entrevistas com a populacgéo local a respeito
do servico de energia elétrica. A pesquisa apontou gque apenas 6% das pessoas
consideravam o diesel como uma fonte limpa, enquanto para a energia solar esse
namero chegou a 56%. Constatou-se uma percep¢do 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).

Waustenhagen et al. (2007) analisou a aceitacdo social da inovacdo das
fontes renovaveis, apontando aspectos ligados a confianca publica nos agentes
envolvidos como um importante fator para a aceitacdo de um determinado projeto.
O estudo menciona o efeito conhecido como “not in my backyard” (NIMBY), que
acontece quando as pessoas demonstram aceitacdo pelas renovaveis, desde que
ndo estejam proximas delas. Tomando o caso de Parintins como exemplo,
entretanto, seria razoavel admitir que a populacdo seria simpética a
implementacdo de usinas de geragdo renovavel, uma vez que a opinido geral sobe

a geracdo atual se mostra negativa.

2.4,
Conta de 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 pelos demais consumidores do restante do
pais. Assim, foi criada a Conta de Consumo de Combustiveis — CCC, que é um
encargo do setor elétrico brasileiro, pago por todas as concessionarias de
distribuicdo e de transmissdo de energia elétrica, para subsidiar os custos de
geracdo nos Sistemas Isolados.

A CCC foi criada inicialmente com o objetivo de ratear os custos com
combustiveis utilizados no SIN, mas desde 1992 é utilizada para abarcar 0s custos
de combustiveis dos Sistemas Isolados. Esse subsidio visa garantir 0 acesso a

energia elétrica a precos acessiveis para a populagdo dessas areas. Esse fundo é
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custeado por todos os demais consumidores de energia elétrica do pais, por meio
de encargos incidentes nas contas de eletricidade. Destaca-se que desde 2012 a
CCC foi incorporada a Conta de Desenvolvimento Energético — CDE.

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
0 preco da energia nos sistemas isolados chegou a R$ 2.000/MWh (ANEEL,
2016c).

Para acessar a CCC, as usinas operadas pelas distribuidoras devem cumprir
os limites de consumo especifico de combustivel definidos pela ANEEL. Além
desses limites, ndo ha outros mecanismos de incentivo a reducdo de consumo ou
mesmo para o uso de fontes alternativas. De acordo com a Eletrobras (2016b), em
2017, cerca de 507 mil m?3 de diesel foram consumidos na geracdo de energia
elétrica nas usinas dos sistemas isolados, o que resultou em mais de R$ 6,8
bilhGes gastos pela CCC. Destaca-se que cerca de 18% desse montante foi gasto
com impostos, representando outro ponto importante a ser analisado, o que é

discutido na secéo 2.6.
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Figura 4 - Evolucdo dos gastos da CCC
Fonte: Elaboragdo propria a partir de CCEE (2017)

As reduces de gastos em 2016 e 2017 se deram em funcdo da interligacédo

de algumas localidades isoladas ao SIN, dispensando a geracédo termelétrica local.
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No entanto, o crescimento da demanda nas localidades ainda isoladas fez com que
o0 desembolso total da CCC voltasse a crescer em 2018.

Este panorama, reforcado pela apuracdo de altos indices de perdas elétricas
(técnicas e comerciais) nos sistemas isolados e pelo acirramento do debate em
torno do aquecimento global, tem motivado a busca por fontes alternativas de
energia que permitam, por um lado, reduzir a dependéncia regional por
combustiveis fosseis e, por outro, diminuir o subsidio da CCC, considerado o
maior encargo incidente na tarifa de energia do SIN (Santos, 2008).

Bajay & Frota (2004) consideram que a CCC é o principal mecanismo de
subsidio explicito ao atendimento elétrico as localidades isoladas, reduzindo os
precos a serem pagos pelos consumidores locais e, de certo modo, redistribuindo
as vantagens do potencial hidrelétrico brasileiro por todo o territério nacional.
Adicionalmente, esse subsidio auxilia na fixagdo das comunidades, algumas delas
situadas em regides de fronteira, como a ocupagdo autossustentada do espacgo
amazonico. Os autores argumentam, contudo, que a CCC representa um
mecanismo ineficiente de redistribuicdo de renda.

Nesse contexto, é oportuno mencionar que o0s atuais Contratos de
Comercializagcdo de Energia nos Sistemas Isolados (CCESI), fruto da licitacédo,
possuem ao menos dois dispositivos que induzem a reducdo da CCC: a sub-
rogacdo da CCC, para investimentos que reduzam os dispéndios futuros dessa
conta; e a faculdade do vencedor da licitacdo de adicionar unidades geradoras de
fonte renovavel ap6s o leildo, com possivel compartilhamento dos beneficios
econbmicos com 0s consumidores. Além desses mecanismos, destaca-se que 0
preco-teto do leildo e a competicdo entre agentes também induzem a eficiéncia
econbmica nas contratacGes nos Sistemas Isolados, levando os competidores a
buscarem solugdes de menor custo.

Com relagdo aos tributos, a regulamentacdo estabelece que os agentes
beneficiarios da CCC tém direito ao reembolso do custo decorrente dos créditos
ndo compensados de ICMS e de PIS/PASEP e COFINS, relativo aos gastos
mensais com combustiveis e contratos, apurados com base na energia
efetivamente gerada. Portanto, na geracdo de energia elétrica com 6leo diesel nos
Sistemas Isolados, ha uma transferéncia de recursos da CCC para pagamento de
impostos e tributos aos estados, o que é abordado em maior profundidade na secao
2.6.
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2.5,
Logistica do 6leo diesel naregido Norte

O acesso a energia elétrica na regido Norte do Brasil possui inumeras
barreiras e desafios logisticos. Isso se da, principalmente, pela limitada
infraestrutura rodoviaria existente e da necessidade de utilizacdo do modal de
transporte hidroviario que, naturalmente, possui grande variabilidade de condicoes
operacionais.

A logistica de distribuicdo do 6leo diesel opera, principalmente, atraves dos
modais de transporte rodoviario e hidroviario. Nesse ultimo se concentram 0s
maiores volumes transportados, especialmente pela presenca da maior rede
hidroviaria do pais na Bacia Amazodnica, tornando esse modal tdo importante e
estratégico nessa regido. Entretanto, o modal hidroviario é fortemente
influenciado pelo regime hidroldgico, sendo que os rios do Brasil possuem
regimes predominantemente pluviais, ou seja, as variagbes tém origem nas
chuvas. Com isso, a navegacdo nessa bacia sofre restricdes de profundidade
(calado das embarcacdes), em maior ou menor grau, durante periodos de seca,
tornando necessario o conhecimento sobre o regime hidroldgico dos rios da regiao
para a realizacdo de um planejamento eficiente do transporte deste combustivel.

O sistema hidroviario da Bacia Amazonica (Figura 5), maior bacia fluvial
do mundo em érea, destaca-se como o maior do Brasil. Com extensdo total
superior a 15.000 km, representando cerca de 60% de toda a rede hidroviaria
nacional.

Pacheco (2007) consolidou as condic¢des de navegabilidade anual, de acordo
as profundidades de calhas dos principais rios da regido amazonica, mostrando
gue a navegacao em alguns rios é 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.

Quanto a frequéncia de atendimento, 0s carregamentos podem ocorrer
normalmente em 1, 2, 3 até 4 viagens por més, dependendo de fatores como a

distancia entre a base de distribuicdo e a calha do rio, distancia entre os sistemas
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isolados, capacidade de transporte das balsas-tanque, capacidade de
armazenagem, consumo de combustivel entre outros.

A inerente complexidade de distribuicdo de combustivel numa regido tdo
vasta, aliada as condi¢cdes de navegacdo 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).

Bacia Amazénica

FlguraSAMapa aas prmmpalshldr?)was da Bacia Amazonica
Fonte: Me guia Brasil (2017b)

Maga

O sistema rodoviario da regido Norte apresenta caracteristicas especificas
devido a grande dispersdo populacional, longas distancias, densa vegetacdo e
grande quantidade de rios. Assim, este foi concebido para ter papel complementar
ao sistema hidroviario da regido. Apesar disso, 0 sistema rodoviario desempenha a
importante funcdo de permitir o acesso a algumas regibes em épocas de seca e
cheias excessivas nos diversos rios existentes. A Figura 6 apresenta um mapa com
a localizacdo geografica das principais rodovias da regido Norte.

Um grande problema referente ao modal rodoviario da regido Norte diz
respeito as condi¢des das rodovias, cujo estado de conservacdo se mostra bastante
inferior ao de rodovias em outras regides do pais. Em pesquisa no ano de 2014, a
Confederacdo Nacional dos Transportes identificou que o estado das rodovias €,
em sua maior parte, precario (CNT, 2014).
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Figura 6 - Mapa da rede rodoviéria da regido Norte do Brasil
Fonte: Me guia Brasil (2017a)

2.5.1.
Custos do transporte de combustivel

Os custos de transporte do 6leo diesel estdo ligados a fatores logisticos e
comerciais. Do ponto de vista logistico, a localizacdo do sistema isolado e a
frequéncia de atendimento ao mesmo sdo apontados como o0s principais fatores de
influéncia, enquanto o volume de combustivel transportado ndo apresenta impacto
significativo.

Segundo a EPE (2016b), o custo do 6leo diesel em sistemas isolados na
regido Norte representa a maior parte do custo total de geracdo de energia. Em
leildes realizados com distribuidoras da regido, esses valores chegaram a
aproximadamente 70% do custo total em alguns casos.

Na maioria dos Sistemas Isolados, devido as dificuldades de transporte, o
preco do diesel é muito elevado. Em Jorddo (AC), por exemplo, onde o 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
comparacdo, o preco médio do Oleo diesel nas distribuidoras do Acre na mesma
época, registrado pela ANP (2018b), era de R$ 2,286/litro. Essa diferenca de mais

de 300% pode ser explicada pelo custo de frete até a localidade?.

2 O combustivel sai de Manaus até Cruzeiro do Sul por via fluvial (rio Jurud), seguindo por
rodovia até Tarauacd, de onde segue novamente por via fluvial (rio Tarauacd) até Jordao,
totalizando 15 dias de deslocamento. A navegacao no rio Tarauaca é impraticavel durante metade
do ano e parcial durante trés meses, e por isso, ha necessidade de tancagem local suficiente para
até nove meses de geracéo.
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Conforme abordado na secdo 2.3.1, o diesel utilizado para geragédo
termelétrica possui maior teor de enxofre que aquele para uso rodoviario, o0 que
deveria levar a um menor custo do primeiro. No entanto, a complexa logistica da
regido Norte faz com que o preco final para uma usina termelétrica isolada seja
superior ao de um posto de combustivel urbano, ainda que os produtos tenham
qualidades distintas.

De acordo com estudo da Eletrobras Amazonas Energia (2012), principal
distribuidora de energia elétrica da regido Norte, o preco de transporte do
combustivel cai de maneira exponencial quanto maior a distancia do sistema
isolado em relacéo a cidade de Manaus. Isso ocorre devido a crescente diluicdo
dos custos em viagens de maior distancia, visto que mais sistemas serao
abastecidos ao longo do trajeto escolhido pela distribuidora. J& em relacdo aos
volumes consumidos pelos sistemas isolados, ndao foi possivel, inicialmente,
estabelecer uma relagdo com o valor do transporte do diesel. Ou seja, nem sempre
0 maior consumo de determinado sistema isolado acarretou em menores precos.

Levantamento feito pela ANP (2006) concluiu que os valores cobrados pela
Petrobras Distribuidora (BR), principal responsavel pelo fornecimento de diesel
na regido estavam em um patamar elevado. O valor de venda as termelétricas era
similar ao cobrado pelos postos de combustiveis. Era de se esperar que 0 prego
para as usinas fosse menor, dado o volume negociado e a menor quantidade de
elos na cadeia logistica, 0 que sugere indicios de poder de mercado® por parte da
BR Distribuidora.

Resultados similares foram encontrados pelo Tribunal de Contas da Unido
(TCU, 2007), que concluiu haver ma gestdo da CCC ao apontar que o valor dos
combustiveis utilizados no sistema térmico da Manaus Energia S.A., sobretudo
6leo diesel, estava acima daquele encontrado nos postos revendedores da BR
Distribuidora para a area compreendida no estado do Amazonas.

Outra constatacdo do estudo da ANP (2006) foi que os volumes de
combustiveis consumidos pelas termelétricas dos sistemas isolados, segundo a
Eletrobras, ndo coincidem com os informados pela Petrobras a8 ANP. Embora esse
levantamento ndo aponte as causas dessa divergéncia, ela vai de encontro aos

relatos de diversos agentes do setor (distribuidoras, geradores, etc.), que apontam

3 Poder de mercado é a capacidade que um agente econdmico detém de manter seus pregos acima
do nivel competitivo, de forma a aumentar seus lucros, sem com isso perder clientes.
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frequente desvio de combustivel, sobretudo na etapa de descarregamento das
balsas para as usinas.

Observacdes 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 acontece em delitos dessa ordem, ha poucas provas de furtos ou
desvios de combustiveis nos Sistemas Isolados, embora essas praticas sejam
relatadas com frequéncia. Como o combustivel é subsidiado pela CCC, ha pouco
interesse dos geradores ou distribuidoras em combater tais praticas. J& na geragdo
por PIES, em que esses sdo responsaveis pela administracdo do combustivel,
entende-se que ha mais incentivos para esse combate, dado que sua remuneracao
se d& em funcédo da energia gerada (ja contemplando os custos com combustiveis),
logo, os ganhos ou prejuizos da atividade sdo repassados diretamente ao

empreendedor.

2.6.
Tributos: como eles beneficiam a geracao a diesel

O custo da geracao de energia elétrica inclui tributos estaduais e federais,
que elevam o preco ao consumidor. Embora isso ocorra ndo apenas nos Sistemas
Isolados, nestes, a maior parte desses impostos ndo é paga pelas distribuidoras
locais ou por seus consumidores, mas por todos os consumidores de energia
elétrica do pais, em funcdo do subsidio da CCC, explicado na se¢do 2.4. De
acordo com o Plano Anual de Custos 2017 (Eletrobras, 2016b), dos R$ 6,8 bilhdes
previstos para o fundo setorial da CCC, R$ 1,2 bilhdo corresponde a gastos com
tributos.

Dentre esses tributos, destaca-se o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias
e Servigos — ICMS, o Programa de Integracdo Social — PIS (aliquota de 0,65%), a
Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social — COFINS (3,00%),
imposto de renda (25,0 %) e a Contribuicdo de Intervencdo no Dominio
Econdmico — CIDE, tributo cobrado na comercializagcdo de combustiveis, no valor
de R$ 50,00/m3 de diesel (Receita Federal, 2016). Parte desses tributos incide na

aquisicdo de combustivel, enquanto outros sdo cobrados na venda de energia
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elétrica. Ha também casos de incidéncia nessas duas etapas, com possibilidade de
creditacédo e posterior diferimento.

Portanto, na geracdo de energia elétrica com Gleo diesel nos Sistemas
Isolados, ha uma transferéncia de recursos da CCC para os estados. Como essa
arrecadacgdo é proporcional ao consumo do combustivel para geracdo de energia
elétrica, ndo é de se esperar, por parte dos estados, incentivos para reducdo do
consumo de diesel e, consequentemente, dos gastos pela CCC.

Segundo a ANP (2006), durante o ano de 2004, o ICMS recolhido em
decorréncia da compra de combustiveis pelas geradoras de energia dos sistemas
isolados, correspondeu a 7,8% do valor total de ICMS recolhido pelos estados da
regido Norte, 0 que mostra a relevancia dessa arrecadacéo e dificulta inciativas de
reducdo desse gasto pela CCC.

Exemplo desse impacto é o estado do Amap4, que apds sua interligacdo ao
SIN, em 2015, experimentou uma significativa queda na arrecadagdo de ICMS,
em funcdo da reducdo no consumo de combustivel, como mostra a Tabela 2.
Percebe-se 0 impacto significativo que a arrecadacdo de ICMS sobre a cadeia

produtiva de energia elétrica tinha para o estado antes da interligacéo.

Tabela 2 - Arrecadagdo anual de ICMS no Amapa.

Ano Arrecadacao Variagdo Total da Arrecadacéo Variagdo
Especifica (%) ICMS (%)
Energia Elétrica (R$)
(R$)

2014 46.721.696 - 861.451.308 -
2015 47.776.661 204 785.714.970 -9%
2016 5.052.770 -89% 700.311.920 -11%
2017 1.953.449 -61% 753.646.871 8%

Fonte: Elaboragdo propria, a partir de SEFAZ-AP (2018)
A questdo da perda temporaria de receita dos estados, em virtude da

interligacdo ao SIN e consequente reducdo de geracdo local, foi tratada na Lei
n°12.111, de 2009% que destaca o possivel desequilibrio fiscal dos Estados e
Municipios, decorrente da queda de arrecadacdo do ICMS sobre o consumo de
combustiveis fosseis utilizados na geragdo de energia elétrica. Para evitar esse

efeito, foi proposto um periodo de transicdo, de 24 meses a partir da data de

4 Para melhor entendimento dessa questdo, ver Exposicdo de Motivos Interministerial n° 00033 -
MME/MF, que tratou da proposta de Medida Proviséria n°® 466 de 29 de julho de 2009,
posteriormente convertida na Lei n® 12.111/2009.
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interligacdo, no qual essa perda de receita deve ser compensada por recursos
adicionais, proveniente das verbas de Pesquisa e Desenvolvimento do setor (Lei
n°®9.991/2000).

Do R$ 1,2 bilh&o previsto para pagamento de tributos pela CCC em 2017,
44% s&o para o recolhimento de ICMS e 56% para PIS/PASEP e COFINS.
Destaca-se que 76% desse gasto total com tributos foi destinado a Eletrobras
Amazonas Energia. Com isso, somente o estado do Amazonas deveria receber da
CCC cerca de R$ 459 milhdes em ICMS no ano de 2017, o que corresponde a 6%
do total apurado (R$ 8,09 bilhGes), considerando todas as atividades econdmicas
do estado em ICMS (SERINS-AM, 2018).

A Lei n°10.833, de 29 de dezembro de 2003, alterou a legislacdo 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 0s encargos e tributos incidentes, com percentuais decrescentes
ao longo do tempo, iniciando em 100% para o0 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
promulgacéo da Lei n® 12.111, de 2009, essa redugdo gradual foi eliminada, sob o
argumento de perda de receita dos estados, conforme consta no texto de
Exposicdo de Motivos da Medida Provisoria n® 466/2009. Com isso, 0S impostos
continuam representando uma consideravel parte dos gastos da CCC.

Bajay & Frota (2004) identificaram que impostos e taxas, particularmente o
ICMS, afetam os custos ao consumidor e requerem um estudo cuidadoso dos
efeitos sobre a eletricidade produzida e sobre seus insumos energéticos. Estes
impostos sdo fontes significativas de recursos estaduais, mas um delicado
balanceamento de seus efeitos deve ser também discutido ao se estruturar
subsidios ao sistema elétrico local, tendo em vista reajustes adequados de suas
aliquotas. Sugerem ainda que algum nivel de renuncia fiscal pelos governos
estaduais, principalmente de parcelas do ICMS cobradas em cascata, sem
possibilidade de recuperacdo, seja necessario, como contribuicdo local para a
solugcdo do problema e evitando mecanismos de transferéncia de rendas dos
consumidores em geral aos governos estaduais. Outra recomendagdo dos autores
seria o diferimento de toda a cadeia produtiva do processo de energia elétrica, de

maneira que o ICMS incidisse apenas na operacdo final, ou seja, na venda da
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energia das distribuidoras aos seus consumidores, como ja ocorre nos outros
estados que sdo atendidos pelo Sistema Interligado Nacional.

Essa complexa questdo tributaria que envolve a cadeia produtiva de energia
elétrica torna-se um pouco mais simples, e menos onerosa, no caso de geracdo a
partir de recursos naturais, como sol e vento, por exemplo, sobre os quais
obviamente ndo ha incidéncia de impostos. Com isso, na geracdo fotovoltaica ou
edlica, por ndo haver a aquisicdo de combustivel, naturalmente deixa de haver
também a arrecadacdo de uma série de impostos sobre esta etapa, ainda que ocorra
tributacdo na venda final de energia elétrica.

Por outro lado, h& que se considerar que, de acordo com o Convénio ICMS
n° 101/2017, a aquisicdo de equipamentos e componentes para 0 aproveitamento
das energias solar e eolica é isenta de ICMS, o que ndo ocorre com motores para
geracao a diesel.

Considerando a importancia da arrecadacdo de impostos sobre a
comercializacdo de combustiveis, e dado o peso dessa atividade econdmica nos
estados da regido Norte, a substituicdo da geracdo 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.

2.6.1.
Particularidades do ICMS

Com o advento da Lei Complementar n° 87, de 13/09/1996 (Lei Kandir), e
consequentes regulamentos do ICMS de alguns estados da regido Norte, a energia
elétrica passou a ser submetida ao regime ordinario de tributacdo, em que na saida
da energia elétrica do estabelecimento gerador para o distribuidor ha
obrigatoriedade do lancamento do ICMS na nota fiscal e o posterior recolhimento
do imposto. Destaca-se que a aliquota de ICMS sobre o 6leo diesel para geracéo
de energia elétrica pode variar de 17% a 25%, a depender do estado da regido
Norte.

Todavia, em decorréncia do principio constitucional da ndo-cumulatividade,
segundo o qual o ICMS pago nas operagOes anteriores pode ser abatido do valor

do imposto a ser pago nas operacgdes posteriores, quando tributadas, as empresas
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de energia elétrica possuem o direito de se creditar do ICMS incidente sobre
matérias-primas e insumos utilizados no processo de industrializacdo, 0 que esta
condicionado apenas ao fato de o produto fina sair tributado do seu
estabelecimento.

Assim, diante dessas normas constitucionais e ordinarias, as empresas de
energia elétrica possuem o direito de se creditar do ICMS pago em todas as
operacdes anteriores tributadas, tais como a aquisi¢do de combustivel, no caso de
empresas geradores e/ou verticalizadas (empresa geradora e distribuidora), e na
compra de energia elétrica das geradoras, no caso de empresas distribuidoras.
(Frota, 2004).

No entanto, em funcdo dos elevados custos de combustivel e, em alguns
casos, das diferencas de aliquotas de ICMS sobre combustivel e sobre a energia
elétrica, nem sempre as empresas conseguem fazer uso de todo o crédito
acumulado, que acaba por se transformar em custo adicional, que é repassado ao
consumidor ou, no caso dos Sistemas Isolados a CCC.

Como previsto na Resolucdo Normativa n°® 801/2017 (ANEEL, 2017c), os
agentes beneficiarios da CCC tém direito ao reembolso do custo decorrente dos
créditos ndo compensados de ICMS e de PIS/PASEP e COFINS, relativo aos
gastos mensais com combustiveis e contratos. Portanto, ainda que o ICMS
recolhido na aquisicdo de combustivel possa se transformar em crédito para
posterior compensacgdo, na pratica ndo é possivel aproveitar todos os créditos, o
que acaba sendo custeado, mais uma vez pela CCC.

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

As regras tributarias do Amazonas (SEFAZ/AM, 1999) preveem a
possibilidade de creditamento do ICMS pago na aquisicdo de combustivel, por se
tratar de insumo na producdo de energia elétrica. Na geracdo a diesel, como a
aquisicdo do combustivel representa até 80% do custo total, ha um creditamento
de ICMS significativo, que é diferido posteriormente na tributacdo sobre a energia
elétrica. Destaca-se que a incidéncia de ICMS sobre a geracdo de energia elétrica

ocorre somente quando a atividade é feita por PIE, havendo isenc¢éo para usinas da
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distribuidora local. Essa peculiaridade tributaria amazonense leva a duas situagdes
contraditorias:
a. Geracdo pela distribuidora x PIE

Quando a distribuidora é responsavel pela geracdo de energia elétrica, ndo
ha cobranca de ICMS sobre a geracdo. Em funcdo dessa diferenciacdo tributéria,
estima-se que o custo de geracao pelo PIE seria cerca de 33% (incidéncia de 25%
“por dentro”) superior que o da distribuidora, se mantidas as demais condigdes.

Na contracdo de PIE via leildo, um dos parametros de formacéo do preco de
referéncia (utilizado na comparagéo de propostas) ¢ o chamado fator “im”, que
traduz, principalmente, o consumo especifico da(s) usina(s). Assim, quanto maior
sua eficiéncia, mais competitivo é o PIE. Mesmo depois de ganhar o leildo, a
eventual reducdo de consumo se traduz em ganho econémico ao gerador, uma vez
que ele é o responsavel pela gestdo do combustivel. Portanto, ao contrario da
distribuidora, o PIE tem incentivos para gastar menos diesel.

Com isso, se configura a primeira contradi¢cdo: embora a geracdo por PIE
tenda a ser mais eficiente, ela pode sair mais cara que a da distribuidora, por
questdes tributarias do estado do Amazonas.

b. Geracdo a diesel x renovavel

Quando a geracdo de energia elétrica é feita a partir de fonte renovavel,
obviamente ndo ha aquisicdo de insumo (combustivel) e, consequentemente, deixa
de haver a primeira etapa tributaria. A primeira vista, isso pode parecer vantajoso
para a geracao renovavel, por haver menos cobranca de impostos. No entanto,
pelo mesmo motivo, essas fontes também geram menos crédito de ICMS para
abatimento na venda de energia (caso gerada por PIE) e, com isso, acabam
pagando mais impostos do que a geracdo a diesel. Portanto, na producdo de
energia elétrica por PIE no Amazonas, a geracdo a partir de fontes renovaveis
tende a ser menos competitiva por ter menos abatimento de impostos do que as
usinas a diesel.

Assim, a peculiaridade de cobranga de ICMS, no estado do Amazonas,
sobre a geracdo de energia elétrica proveniente de PIE encarece o custo da
geracdo, e tende a favorecer a geracao baseada no 6leo diesel.

Destaca-se que 0 Amazonas € o estado com maior quantidade de Sistemas
Isolados, maior demanda de diesel e consequentemente, 0 que mais recebe

recursos da CCC.
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Possiveis mudangas desse cenario passam por alteracdo da legislagdo
estadual, mais especificamente do Decreto n° 20.686/1999, que regulamenta esse
imposto no estado. No entanto, medidas dessa ordem poderiam provocar reducao

da arrecadacao estadual, algo bastante sensivel.

2.7.
Solucgdes 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
fésseis, com alguns poucos exemplos de plantas a gas natural, biomassa ou
hidrelétricas. Na busca pela quebra do paradigma da matriz baseada no dleo
diesel, uma possivel abordagem seria analisar os casos de sucesso de geracdo a
partir de fontes renovaveis, identificando as razdes que levaram a essa opgao 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,
2015) registra que cerca de cem mil familias em regiGes remotas do Brasil serdo
atendidas por essa tecnologia.

A ilha de Fernando de Noronha, importante area turistica e de protecdo
ambiental, j4 era atendida por uma usina termelétrica a diesel e, mais
recentemente, também por dois sistemas fotovoltaicos, instalados em 2014 e
2015. A reducéo de consumo de diesel provocada pela operacao das usinas solares
gera uma economia anual da ordem de R$ 1,5 milhdo (Freitas, Mascarenhas e
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) oriunda do residuo da extracdo legal de madeira, com capacidade
instalada de 9 MW, dos quais 3 MW sdo utilizados no consumo interno da usina e
da madeireira. Destaca-se que essa usina se viabilizou em funcao 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 com o Decreto n° 2.661 desse ano. Desde entdo, a empresa responsavel pelo

manejo florestal passou a estocar os residuos em pilhas, resultando na acumulagéo
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de material e emissdo de metano. Para dar melhor destino a essa biomassa, em
2002 foi inaugurada a usina, reduzindo o impacto da atividade de exploragéo
madeireira e o 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 replicacdo, restringindo-se a locais onde haja a exploracéo 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 construcéo
da hidrelétrica, a localidade esta sendo atendida por uma nova termelétrica, mais
eficiente, e por um sistema fotovoltaico de 4,3 MWp que ajuda a reduzir o
consumo de combustivel (ANEEL, 2017b).

Embora haja atualmente poucos exemplos de hidrelétricas em Sistemas
Isolados, convém mencionar algumas UHEs que supriam localidades que ja foram
interligadas ao SIN: Balbina (55 MW, rio Uatumd — AM, Manaus), Coaracy
Nunes (78 MW, rio Araguari — AP, Macapd) e Samuel (216 MW, rio Jamari —
RO, sistema Acre-Rondonia).

Apesar dos exemplos de uso de fontes renovaveis em sistemas isolados e de
estudos demonstrando sua viabilidade, a maioria dessas localidades ainda é
atendida por termelétricas convencionais, reforcando a importancia de se
identificar os motivos que levam a essa opcdo e o0s desafios para o
desenvolvimento das fontes alternativas de geracdo de energia elétrica nessas
areas.

Tendo por base os resultados dos leil6es de energia do Sistema Interligado
Nacional, conclui-se que as fontes renovaveis, sobretudo eolica e solar
fotovoltaica, j& sdo competitivas e muitas vezes correspondem as solugdes de
menor custo. Essa condicdo, porém, ndo se refletiu ainda nos leilGes dos Sistemas
Isolados, nos quais prevaleceu quase sempre a geracdo a diesel, ainda que
diversos estudos, mencionados adiante, apontem a viabilidade de solugdes
renovaveis em sistemas isolados.

Ressalta-se que as geracOes edlica e solar fotovoltaica sdo de carater

variavel e ndo controlavel, inviabilizando seu uso individualmente no atendimento
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a demanda em Sistemas Isolados. Porém, podem ser associadas a solugdes de
armazenamento ou geradores controlaveis, como motores a diesel.

Nesse sentido, pode-se citar estudos da EPE de avaliacdo da atratividade
econdmica de solugdes hibridas em sistemas isolados do Amazonas e Acre. Com
base em premissas conservadoras, sobretudo no que diz respeito aos custos de
investimento, estimou-se a possibilidade de reducdo do custo da energia em até
9% e do consumo de diesel em até 26% caso as usinas fossem adotadas solugdes
hibridas (diesel, solar e baterias). Os estudos tomam por base o preco do Gleo
diesel a época e apontam que o seu amento favorece ainda mais a viabilidade
econdmica dessas solugdes alternativas no Acre (EPE, 2014) e no Amazonas
(EPE, 2016b).

Ressalta-se que ainda que sejam identificadas potenciais recursos
renovaveis em Sistemas Isolados, em Ultima instancia prevalece a solucdo de
menor custo global, resultante da competicdo em leildo, dado que o modelo de
planejamento setorial adotado no Brasil é de carater orientativo, e ndo
determinativo.

Na geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, ha que se
considerar os beneficios indiretos, como a reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa, o reaproveitamento energético de residuos e a reversao da energia para
processos produtivos (como em serrarias, por exemplo, no caso da biomassa), a
criacdo de emprego e renda e diminuicdo da dependéncia aos combustiveis
fosseis.

De toda forma, o uso de fontes renovaveis depende da viabilidade
econbmica dos projetos, que deve ser avaliada caso-a-caso a partir de métricas
como o payback, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de retorno (TIR) e
Custo Nivelado de Energia (do Inglés, LCOE). Adicionalmente, pode ser
considerado nessa analise 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), por
meio do qual podem ser comercializados créditos de carbono.

O Quadro 2 resume as oportunidades e barreiras para aproveitamento de
cada fonte ou tecnologia de geracdo de energia elétrica nos sistema Isolados no
Brasil.
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Fonte / Tecnologia

Oportunidades de aproveitamento

Barreiras para aproveitamento

Exemplos em Sistemas Isolados

- Algumas corredeiras ou cachoeiras
- Hidrocinética

- Relevo plano na regido Norte
- Rios com baixa velocidade de escoamento

- PCH Allto Jatapu (RR): 10 MW
- PCH S&o Gabriel da Cachoeira (AM); 4,8

Hidrelétrica - Sensibilidade ambiental da regido amaz6nica MW — em estudo
- Unidades de conservagdo e Terras Indigenas | - PCH Salto Cafesoca; 7,5 MW, rio Oiapoque
(AP) — em estudo
- Potencial no norte de Roraima e costa do | - Potencial limitado na regido Norte - Fernando de Noronha: 225 kW - Desativada
Amapa - Roraima: maior potencial em Terra Indigena
Edlica - Amapa: sistemas com baixa demanda

- Falta de medic6es anemomeétricas
- Geragdo variavel e ndo controlavel

Solar fotovoltaica

- Irradiacdo da regido Norte inferior a do

Nordeste, mas ainda razoavel e homogénea

- Reducdo acentuada de custos nos ultimos anos

- Geragdo variavel e ndo controlavel

- Fernando de Noronha: 1 MWp

- Oiapoque 4,3 MWp

- Diversos SIGFIs e MIGDIs em regides
remotas

Hibrida
Diesel + FV
Diesel + FV + Bateria

- Possibilita aproveitamento de fontes ndo

controléveis, sem comprometer o suprimento

- Reducéo acentuada de custos nos ultimos anos

(fotovoltaica e baterias)

- Reduz consumo de diesel

- Requer coordenacdo de geracdo combinada

para acompanhar a carga

- Sistema mais complexo, que exige mdo de

obra especializada

UTE diesel + UFV:
- Fernando de Noronha
- Oiapoque

Biomassa e
biocombustiveis

- Impacto  positivo  (emissdes

- Politicas existentes:

evitadas de
carbono)
PNPB (2005), ZAE-

Dendé (2010), RenovaBio (2017)°

- Empresa dedicada a produgdo de biodiesel de

6leo de palma na regido Norte (Brasil Bio
Fuels)

- Potencial de 2,5 GW (ou 17,5 TWh/ano) a

partir de biomassa lenhosa residual (EPE,
2018c)

- Restrita a areas degradas ou antropizadas
- Potencial indutor de desmatamento na regido

amazonica

- Cavaco: depende da exploracdo legal de

madeira, em areas restritas

- UTE lItacoatiara (9 MW) a biomassa oriunda
do residuo da extracdo legal de madeira

- UTEs a biodiesel (mistura parcial): 4 no
Acre, 10 em Rondonia e 32 no Amazonas

- Biomassa de Acdcia disponivel para uso
(26.500 ha) em Roraima (Herzog, 2007).
Potencial entre 35 e 55 MW (EPE, 2017e).

Gas natural

- Emissdes de GEE e custos menores que o

diesel

- Gasoduto Coari-Manaus
- Disponibilidade na Bacia do Solimdes e no

Campo de Azuldo (AM)

- Possibilidade de uso de GNL, por via fluvial

- Fonte n&o renovavel
- Falta de infraestrutura de transporte na regido

Norte

- Custo do gasoduto, subsidiado pela CCC, foi

muito maior que o previsto

UTEs no Amazonas:

-Anamd (2,1 MW); Anori (46 MW);
Caapiranga (2,1 MW); Codajas (5,5 MW);

- Coari (37 MW) — prevista para 2019

5 PNPB: Programa Nacional de Uso e Producgdo do Biodiesel; ZAE-Dendé: Zoneamento Agroecoldgico do Dendezeiro; RenovaBio: Politica Nacional de Biocombustiveis
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2.7.1.
Experiéncias internacionais de geracado a partir de fontes renovaveis
em sistemas isolados.

Praticamente todos os paises tém seus sistemas isolados, em diferentes
condicBes e tamanhos, podendo ser ilhas, areas rurais ou regides longinquas, mas
que tenham atividades econémicas fortes, como mineracdo ou exploracdo de
petrleo e gas. Quase sempre tais sistemas dispdem de geracdo local de
eletricidade para suprir tais demandas. Nessas areas distantes das redes elétricas
principais, 0s sistemas isolados regionais geralmente dependem da onerosa
geragdo a partir de 6leo diesel, que normalmente é a principal fonte de energia
elétrica para a industria e residéncias (Frankfurt School, 2015). Outra situacdo
comum nesses sistemas é que o combustivel € normalmente subsidiado pelos
governos de seus respectivos paises.

Por exemplo, nas regides distantes do leste e norte da Rudssia, que estdo fora
do sistema elétrico unificado, os custos de geracdo sdo elevados altos e 0s
geradores séo antigos e ineficientes. Nesses locais, cerca de 10 milhdes de pessoas
sdo atendidas por sistemas de geracdo local que utilizam diesel ou gasolina
(OECDI/IEA, 2003), e somente uma pequena parte (dezenas de kW) da capacidade
instalada é baseada em fontes renovaveis. Essas regifes representam um grande
mercado potencial para introducdo de tecnologias de energia renovaveis, tais
como turbinas edlicas, médulos fotovoltaicos, geradores termelétricos a biomassa
ou biogas e usinas geotérmicas (Lombardi, et al., 2016).

No sudeste do Japdo ha cerca de 40 ilhas isoladas, sendo a maioria
dependente de geradores a diesel para suprimento elétrico, uma vez que estdo
distantes da ilha principal de Okinawa e tém areas muito pequenas. Em funcéo
dessa distancia, o custo de fornecimento de combustivel a essas ilhas é elevado e,
consequentemente, o preco por kWh da geracdo a diesel em ilhas isoladas é
bastante caro quando comparado a geracao convencional (Senjyu, et al., 2007).

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 condicGes e cenarios de precos de combustivel. Os melhores

resultados foram encontrados para os locais com maior populacéo, preco de diesel
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mais elevado e melhor radiacéo solar, representando um significativo potencial de
reducdo do custo de energia elétrica em &reas rurais e ilhas, sobretudo em paises
em desenvolvimento. Os resultados foram obtidos a partir de simulagdes
econdmico-energéticas com o software Homer, seguindo uma metodologia similar
a dos estudos da EPE para sistemas isolados do Acre e Amazonas, ja citados.

Um estudo similar (Das e Claudio, 2017), conduzido em cinco comunidades
da regido artica do Canada, onde a queima de diesel é a unica forma de geracéo de
eletricidade, avaliou o uso de geradores (a diesel) de velocidade variavel,
permitindo aumentar a penetracdo das fontes eblica 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
efeito estufa (em até 89%) e o custo total de atendimento a essas localidades (de
39% a 67%).

Outro exemplo de geracao hibrida em sistema isolado, em operacéo, é o das
Ilhas Faroe, na Dinamarca (Quitmann, 2018), que conta com 13 turbinas edlicas
(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 méxima de 45
MW. Nessa configuracdo, a geracdo edlica chega a atender até 80% da carga,
auxiliada pela bateria, que reduz o curtailment (excedente de producdo),
reduzindo o consumo de combustivel.

No médio e longo prazo, espera-se um crescimento de energias renovaveis
em sistemas desconectados da rede por meio da hibridizacdo dos geradores a
diesel existentes com a geracdo ellica, solar fotovoltaica, gaseificacdo de
biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCH), especialmente em ilhas ou
areas rurais. Na maioria dos casos, as renovaveis ja se mostram uma solucao
economicamente viavel para substituicdo dos geradores a diesel, cirando um
importante mercado para as renovaveis em sistemas off-grid (IRENA, 2015).

Exemplo da atratividade econdmica dessas solucdes € o sistema que atende
a cidade de Cobija, na Bolivia, na fronteira com o Acre, comissionado no final de
2014 pela empresa ENDE Guaracachi (Guaracachi, 2016). Trata-se do maior
sistema hibrido diesel-solar com baterias para geracdo isolada, atingindo 40% de
penetracdo de geracdo fotovoltaica. Trata-se de instalagdo em regido com

condicBes climéticas adversas (SMA, 2015), a exemplo dos sistemas isolados
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brasileiros, onde as elevadas umidade e temperatura podem dificultar a operagéo
das baterias, uma vez que seu desempenho € reduzido nessas condicgdes.

Figura 7 - Sistema fotovoltaico-diesel em Cobija, Bolivia (SMA, 2015)

De acordo com a iniciativa SIDS (Small Island Developing States)
lighthouses (IRENA, 2017), a eletricidade na maioria das pequenas ilhas é gerada
utilizando derivados de petréleo importados e caros. Essa dependéncia, associada
a cadeias de suprimento complexas e a limitacdo de compra de energia elétrica
fazem com que esses sistemas tenham 0s maiores custos de energia elétrica do
mundo, variando em 0,30 até 1,00 dolares por kwWh. Dado esse elevado custo, as
fontes renovaveis normalmente oferecem opc¢des de menor custo, representando
uma trajetdria para geracao mais barata e de desenvolvimento sustentavel.

Hafez e Bhattacharya (2012) avaliaram o dimensionamento 6timo e o
planejamento de uma microrrede baseada em energias renovaveis, considerando
diversas tecnologias para o atendimento a uma &rea rural hipotética. Para tanto,
foram realizadas simulagdes de otimizacdo com o software Homer, similares as
verificadas em (EPE, 2014; EPE, 2016b), de forma a encontrar a configuracéo
Otima que levasse & minimizagdo do custo total a valor presente liquido (VPL) de
suprimento ao sistema. Foram avaliadas configuracfes totalmente baseadas no
diesel, combinacdes de renovaveis (solar, edlica e PCH) com diesel, além da
extensdo de rede para interligacdo. O estudo concluiu que a combinacdo de fontes
levou ao menor custo e ligeiramente 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,
dependente as oscilagcbes dos pregos internacionais do combustivel. Foram

avaliadas diferentes fontes e capacidade, pontos de conex@o, modalidades de
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contrato e estruturas financeiras, visando a transicdo energética na ilha em um
periodo de cinco anos. O estudo concluiu que a configuracdo 6tima, sob o ponto
de vista econdmico, resulta no portfolio de geracédo solar, edlica, armazenamento,
acOes 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 é sobre a necessidade de manutencdo da
geracdo a diesel para garantir os requisitos de reserva e confiabilidade.

Outro estudo similar, da mesma instituicdo (2015), avaliou a geracéo
renovavel em minirredes em dez ilhas e comunidades remotas ao redor do mundo,
concluindo que a transi¢cdo para renovaveis pode reduzir custos e aumentar a
estabilidade e resiliéncia da rede. O relatério pontua ainda que acdes de eficiéncia
energética sdo um importante componente para a transicdo, assim como sistemas
de armazenamento de energia, que possibilitam maior penetracdo de renovaveis.

A industria de mineracao, por ser eletrointensiva e normalmente localizada
em regies sem conexdo a rede e com dificuldades de fornecimento de
combustivel, representam um potencial mercado de solucdes hibridas. Nesses
casos a energia solar pode ser uma solugdo competitiva, especialmente em regides
com boa insolagdo, como os desertos na Australia e no Chile. Por exemplo, na
mina australiana DeGrussa, da empresa Sandfire, a empresa Juwi esta
desenvolvendo um sistema solar de 10,6 MW aliado a 6 MW de baterias,
substituindo parte da geracéo diesel no local (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 0s
governantes exercem papel fundamental para facilitar a atracéo de investimentos,
dado que tradicionalmente os sistemas elétricos sdo baseados em modelos
centralizados, enquanto as solucGes renovaveis em minirredes podem ser
distribuidas e diversas. Para tanto, se faz necessaria agilidade da formulacdo de
politicas e regulacdo, de forma a remover barreiras e acompanhar a dindmica de
desenvolvimento das tecnologias. O relatorio traz ainda exemplos de medidas

adotadas em diferentes paises que contribuiram para a promocdo das renovaveis


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713298/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713298/CA

69

em localidades isoladas, tais como: isengéo de licencas e aprovacao 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 (Tanzania), concessdo de geracdo com exclusividade (Mali), criacdo de
fundo de apoio, administrado por bancos locais, para financiar projetos renovaveis

(Nepal) e reducdo ou isencdo de impostos para essas solucdes (diversos paises).

2.8.
Considerac0es finais sobre o capitulo

No capitulo 2 foram discutidas as dificuldades, impactos e subsidios da
geracdo a diesel nos Sistemas Isolados brasileiros. Discutiu-se como questdes
logisticas (transporte de diesel até as localidades), tributarias (ICMS) e subsidios
(CCCQC) incentivam a geragdo a partir de 6leo diesel nesses sistemas, apesar dos
impactos, principalmente ambiental, dessa fonte.

Por outro lado, foi identificado na literatura que sistemas hibridos,
conjugando geradores termelétricos com fontes mais limpas, sdo economicamente
viaveis em Sistemas Isolados, representando um caminho mais sustentavel. Ha
que se considerar, no entanto, que a reducdo no consumo de diesel pode provocar
a queda da arrecadacdo de tributos estaduais.

Diante dessas constatacdes, cabe aos governos estaduais e federal definir
politicas puablicas que promovam o uso de fontes renovéaveis nos Sistemas
Isolados visando a mitigacdo de impactos ao meio ambiente, a utilizacdo de
recursos energéticos locais e a reducdo de custos e subsidios.

Em funcdo da relevancia da atividade de geracdo de energia elétrica nas
economias locais, € importante que a sociedade faca parte desta transicdo
energética, ndo sendo coadjuvantes do processo, e que sejam consideradas
medidas para minimizar os impactos da queda da arrecadacdo decorrente da

substituicdo da geracao a diesel por tecnologias renovaveis.
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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 econdmica 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 padrdo. Experiéncias mostram que diferentes politicas ou combinagdes 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, 0 presente capitulo busca apresentar as barreiras para 0 uso
extensivo dessas fontes nas localidades isoladas da regido Norte do Brasil e
propor sugestdes de politicas publicas para maior inser¢do de fontes renovaveis
nos sistemas isolados brasileiros.

3.1.
Barreiras culturais e de conhecimento

O capitulo 2 mostrou que as solucdes a diesel tem funcionado
razoavelmente bem h& mais de um século nos sistemas isolados, o que explica em
parte a preferéncia das distribuidoras, sobretudo ao se considerar locais afastados
e com uma complexa logistica. Assim, é razodvel entender a aversdo a novas
tecnologias nessas regides: em localidades em que se leva mais de um més para se
chegar desde um centro urbano, como mostrado na se¢do 2.5, 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 geracdo térmica a diesel.
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Para estes, investir em solucdes alternativas representaria um afastamento do seu
negdcio principal. J& as empresas focadas em energias renovaveis, ainda que
atuem com sucesso nos leildes do sistema interligado, normalmente néo
conhecem os desafios logisticos da regido amazonica, aumentando o risco
percebido.

O répido avanco tecnoldgico de determinadas fontes, associado a recente
queda de custos ndo tem se traduzido em mudancas nos sistemas isolados, muito
em funcdo das barreiras culturais (motogeradores a diesel funcionam bem e séo de
facil operacdo e manutencdo) e mesmo de desconhecimento acerca das fontes ndo
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 regibes remotas, j& h4 mini usinas fotovoltaicas com baterias em
operacdo, atendendo pequenas vilas. Porém, sdo poucas as solugdes similares para
sistemas maiores, a0 menos no Brasil, ainda que existam em outros paises, como
mostrado na secdo 2.7.1.

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

Para fazer face ao possivel sobrecusto inicial, propGe-se 0 uso de recursos
de pesquisa e desenvolvimento e do programa de eficiéncia energética das
distribuidoras locais de energia elétrica. Tal recurso, que ja é regulado por normas
bem definidas da ANEEL, traria o beneficio adicional de formacdo de mao-de-

obra local nas novas tecnologias.

3.2
Questdes regulatdrias e contratuais

O arcabouco regulatorio que disciplina o atendimento aos sistemas isolados
mostra-se adequado a situacdo atual, uma vez que busca reconhecer e subsidiar o0s
custos da geracdo termelétrica a diesel. Exemplo disso é a Resolu¢do Normativa
n°®801/2017 (ANEEL, 2017c) que traz valores limite de consumo especifico de

combustiveis, em litros/lkWh, para fins de reembolso da CCC. O mesmo
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documento chega a tratar de outras fontes, como biomassa, biogas e fotovoltaica,
mas apenas informa que, nesses casos, 0 produtor independente sera ressarcido da
diferenca entre o preco da energia elétrica contratada e o valor do ACRméd. Néo
ha, portanto, previsdo de geracdo renovavel em usinas pertencentes a propria
distribuidora, caso que ainda ¢ realidade em diversas localidades. Com isso, ndo
ha incentivo para que a distribuidora local busque fontes alternativas.

De maneira analoga, verifica-se que o Contrato de Comercializacdo de
Energia Elétrica no Sistema Isolado — CCESI, aprovado pela Resolugédo
Homologatdria ANEEL n° 1.733/2014, tambeém foi desenhado para usinas
termelétricas a diesel, como pode ser visto na féormula de remuneragdo pela

energia prevista nesse instrumento:

RAF _ -
PREF = T + CVUO&M + lm-{[x-Pm + (1 - x)-Pbio] + Plog + Ptrib} '

Onde:

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

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

E: Energia Anual gerada, em MWh/ano;

CVUpgnm = Custo variavel de operacdo e manutencéo, em R$/MWh;

i,, = consumo especifico®, em L/MWh;

x = Percentual de diesel apds a adicdo de biodiesel;

P, = Preco médio do combustivel na refinaria, publicado pela ANP, em R$/L;
Py, = Preco médio do biodiesel, publicado pela ANP, em R$/L;

Py, = Custo de logistica de suprimento do combustivel, em R$/L;

P,.i, = Tributos sobre o combustivel, em R$/L.

Percebe-se que dos termos da equacdo 3.1 que, a excecao da parcela RAF,
todos os demais termos destinam-se a remunerar 0s custos intrinsecos a geracdo a
diesel. Assim, fontes de capital intensivo e custo variavel nulo (ou préximo de
zero), como fotovoltaica e edlica, contam apenas com a parcela RAF para
remuneracdo e amortizagdo do investimento, sem reconhecer as particularidades

de cada tecnologia. Ha, portanto, uma assimetria de tratamento das tecnologias.

6 O fator “im” também se destina a apropriar todos os demais custos incorridos na aquisigio e uso
dos combustiveis
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Essa mesma formula é utilizada para fins de comparacdo de pregos
ofertados nos leil6es, sendo considerados na competicdo 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 indice de Pregos ao
Consumidor (IPCA), as parcelas Pm € Pnio correspondem aos valores mensais
levantados e publicados pela ANP. O termo Pui, depende do ICMS, sendo
automaticamente reajustado em caso de mudanca 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
com remuneracdo dependente majoritariamente da receita fixa, pode haver risco
de descolamento entre custos financeiros assumidos pelo empreendedor (custo de
capital proprio e de terceiros) e o indice de inflagdo ao longo do horizonte
contratual, o que se torna ainda mais relevante em tecnologias de capital
intensivo, como fotovoltaica ou baterias. No entanto, esse risco é mitigado por
meio de financiamento em moeda local. Em usinas a diesel, por outro lado, o
custo de investimento corresponde somente a cerca de 20% do total, sendo os
80% restantes associados ao custo do combustivel.

Dada a preponderancia do custo de combustivel no valor final da energia
elétrica nas usinas a diesel, ja se observa a associacdo de empresas geradoras a
distribuidoras de combustivel, em geral de menor porte. Exemplo disso foi o
resultado dos leildes para atendimento aos Sistemas Isolados do Para (abril de
2016) e do Acre (maio de 2015, lote I) nos quais o consorcio vencedor foi
formado pelas empresas Guascor do Brasil Ltda. (tradicional geradora da regido) e
Distribuidora Equador de Produtos de Petréleo Ltda. (distribuidora de diesel), esta
com participacdo majoritaria (82%) no consorcio.

Como o custo de combustivel representa a maior parcela, o core-business
passa a ser a distribuicdo de diesel, e ndo a geracdo de energia elétrica. Essas
empresas de distribuicdo, 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 o0s interesses dos

investidores e tomadores de decisdo no negocio de geracdo de energia elétrica.
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A questdo 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 reacdo 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 ap6s alguns anos o primeiro resulte um maior custo de
energia, dados os diferentes parametros de reajuste. Essa questdo foi abordada no
estudo “Energia Solar para Suprimento de Sistemas Isolados do Amazonas”
(EPE, 2016b), que apresentou uma anélise de sensibilidade do custo nivelado da
energia (LCOE) para diferentes pregos de diesel, conforme Figura 8, para sistemas
a diesel e hibridos (fotovoltaico com op¢do de armazenamento em baterias),

considerando o atendimento ao sistema isolado de Boca do Acre - AM.
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Figura 8 - Variacdo do LCOE em funcéo do preco do diesel
Fonte: EPE (2016b)

Para o preco corrente de diesel, os custos das diferentes solugbes séo
préximos, com ligeira vantagem das solucées hibridas (-6,3% do LCOE), mas em
um cenério de elevacao do preco do combustivel, as solucbes alternativas passam
a ser ainda mais competitivas, proporcionando uma reducdo da ordem de 11% do
LCOE, ou seja, a hibridizacdo torna o custo da energia elétrica menos vulneravel a
elevacdes de preco, o que nado € reconhecido na formulagédo do preco de referéncia
nos editais para contratagdo do atendimento a sistemas isolados.

Vale destacar também que o preco de sistemas fotovoltaicos e baterias tem

caido rapidamente no mercado internacional e interno. Este fato mostra mais uma
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vantagem de sistemas hibridos, que tende a ser ainda maior no longo prazo, em
comparagao a energia gerada por usinas a diesel.

Para melhor avaliar essa questdo, o grafico da Figura 9 apresenta a evolugédo
do preco médio de distribuicdo do diesel na regido Norte, comparado a variacao
do IPCA no mesmo periodo. Percebe-se que o valor de revenda do combustivel
sofreu um descolamento positivo em relagdo a inflagdo em 2002. A partir de
entdo, as 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 indiretamente a geracéo termelétrica. De
toda forma, fica evidente o descolamento entre a variacdo historica dessas duas

variaveis, ou seja, o custo do combustivel subiu mais que a inflacdo no periodo.
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Figura 9 - Prego médio do diesel na regifo Norte e varia¢do do IPCA
Fontes: Elaboragdo propria a partir de ANP (2018c) e IBGE (2018)

Uma possivel solu¢do 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. Ndo haveria, assim, reajustes automéaticos em funcéo
dos pregos do diesel. Pela proposta, qualquer usina, mesmo aquelas a diesel,
seguiriam essa forma de remuneragdo, dando um tratamento isonémico para as
diferentes tecnologias. Com isso, 0 risco associado a variagdo 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 geracdo a diesel.
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O eventual descolamento entre o preco futuro do combustivel e o indice de
inflagdo, se por um lado tende a beneficiar o consumidor, pode levar o gerador a
um desequilibrio econdmico, colocando em risco seu negocio, e
consequentemente, a geracao de energia local, muitas vezes dependente de uma
Unica usina. O empreendedor, por outro lado, para se proteger desse risco,
tenderia a investir em solugdes de menor custo variavel, como solar fotovoltaica e
baterias para “hedgear” o seu negdcio.

Destaca-se que essas tecnologias, além de apresentarem elevado custo de
capital, tem parte do seu investimento atrelado a moeda estrangeira, por
necessitarem de equipamentos importados. Assim, ao propor uma usina solar, o
empreendedor precisa considerar em seu lance um hedge cambial, que ndo é
reconhecido em nenhuma das parcelas da equacdo 3.1. Entende-se que esse risco é
inerente ao negdcio e sua reducdo passa pelo fortalecimento da moeda local, o que
foge ao controle dos agentes do setor elétrico.

H& que se considerar, no entanto que a precificacdo do risco associado a
volatilidade do preco do diesel pode ser elevada, tornando-se impagavel ou, se
ndo for adequadamente estimada, pode inviabilizar a continuidade do negdcio,
expondo os consumidores ao risco de falta de energia elétrica. Por outro lado, em
mercado pouco competitivos este prémio de risco pode levar ao chamado
“windfall profit”, ou seja, ganhos expressivos, inesperados e repentinos.

O prazo contratual também é uma variavel importante na definicdo de um
leildo, na medida em que prazos curtos dificultam a viabilizacdo de tecnologias
com elevado custo de investimento, que demandam maior horizonte temporal para
amortizacdo dos ativos. Por outro lado, ao se definir um prazo mais longo, corre-
se 0 risco de ainda assim, solucdes a diesel sagrarem-se vencedoras nos certames,
perpetuando a queima de combustivel fossil por todo esse periodo.

Mesmo contratos de 15 anos podem se mostrar insuficientes para o melhor
aproveitamento econémico de sistemas fotovoltaicos, cuja vida Util é estimada em
25 anos. Logo, a proposta do empreendedor deve considerar a amortizagdo do
investimento em um prazo menor que o possivel, onerando a tarifa.

Porém, em sistemas isolados com previséo de interligagdo ao SIN, torna-se
ainda mais dificil estabelecer horizontes contratuais extensos, visto que quase

sempre a compra de energia no sistema interligado é mais barata. Nesses casos de
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atendimento por prazos curtos, ao invés de contratar um PIE, as distribuidoras
podem alugar geradores até a data de interligacao.

Uma solucdo intermediaria adotada nos leildes de Rond6nia, Acre, Amapa e
Amazonas, em 2015 e 2016, foi estabelecer contratos de 15 anos, mas visando o
atendimento & demanda prevista para 0 quinto ano de operacdo. Assim, o
incremento de carga a partir do sexto ano deve ser objeto de nova licitagdo,
minimizando o impacto da geracdo a diesel no longo prazo. Considerando que
quase todas as propostas resultantes nesses certames baseavam-se em usinas a
diesel, percebe-se que essa solugdo se mostrou adequada, evitando contratos de
maior prazo atrelados ao preco do diesel.

Uma segunda vantagem dessa medida é que, se no momento do leildo as
fontes renovaveis ainda ndo se mostraram competitivas, é de se esperar que em
um futuro préximo isso venha a ocorrer, em funcdo da queda de custos de
equipamentos fotovoltaicos, por exemplo. Assim, em uma segunda contratacao, a
partir do sexto ano, a carga adicional possa vir a ser atendida por fontes
renovaveis.

Importante destacar que os editais dos leildes supracitados trouxeram um
avanco para insercdo futura de renovaveis: foi facultado ao empreendedor
vencedor do certame alterar seu projeto apOs a licitacdo, inserindo fontes
renovaveis. Porém, os ganhos financeiros dessa alteracdo serdo compartilhados na
proporcdo 70/30%, ou seja, o desenvolvedor faria jus 70% do beneficio
proporcionado pela mudanca, sendo os 30% restantes revertidos aos consumidores
na forma de reducdo de tarifa. Esse mecanismo foi adotado no leildo do sistema
isolado de Oiapoque-AP, onde o empreendedor optou pela instalacdo de um
sistema fotovoltaico, ndo previsto inicialmente, para reduzir o consumo de diesel
na termelétrica, até que se conclua a construcdo da PCH originalmente prevista.

Ainda que tal medida de compartilhamento de ganhos se mostre justa, tende
a afastar potenciais investidores em renovaveis, pois sujeita os investimentos a
aprovacdo do orgdo regulador, sem que haja critérios pré-estabelecidos para a
avaliacdo da ANEEL, representando um risco ao desenvolvedor. Uma forma de se
incentivar a maior insercdo de fontes renovaveis seria permitir ao proprietario das
usinas auferir completamente os ganhos econémicos da mudanca, até mesmo em

funcdo da inovacéo e riscos envolvidos. Os consumidores e a sociedade ainda se
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beneficiariam pela menor emissdo de gases de efeito estufa e pela menor
exposicao as variagdes do preco do combustivel.

Esse posicionamento é reforcado pela Agéncia Internacional de Energias
Renovéaveis (IRENA, 2016), que sustenta que desenvolvedores, operadores e
investidores em micro redes privadas devem poder recuperar 0s custos de uma
operacdo sustentavel em um tempo razoavel, considerando margens de lucros

compativeis os riscos envolvidos.

3.3.
Custos financeiros e de investimento

Como ja exposto, fontes renovéveis tendem a requerer maior custo de
investimento em equipamentos, porém menor custo operacional. A maior
necessidade de capital leva consequentemente a um maior custo financeiro, seja
em funcdo da necessidade financiamento, seja pelo custo do capital proprio do
investidor.

Num cenario de taxas de juros elevadas, como historicamente se verifica no
Brasil, essa questdo se torna ainda mais relevante, pois leva o investidor a exigir
maiores taxas internas de retorno nos projetos, favorecendo tecnologias de menor
custo de investimento, como usinas a diesel.

Junta-se a isso a escassez de linhas de crédito competitivas ou diferenciadas
para fontes renovaveis. Destaca-se que no leildo do Amazonas, de 2016, o
BNDES chegou a anunciar uma linha com juros menores, com recursos do Fundo
Clima, porém somente para projetos exclusivamente renovaveis. Assim, projetos
hibridos, com potencial de redugdo de emissdes e de consumo de combustivel,
ndo foram contemplados, ao passo que solucdes totalmente limpas exigiriam
investimentos ainda mais elevados, como em baterias de grande porte, capazes de
atender os picos de demanda, ainda que pouco frequentes. Portanto, tal linha de
financiamento se mostrou indcua, na medida em que ndo beneficiou nenhuma
proposta.

Na medida em que sistemas hibridos se mostram como uma alternativa de
transicdo para matrizes mais limpas, recomenda-se que linhas de crédito como a
supracitada sejam estendidas a solugbes hibridas, desde que promovam

maior sustentabilidade se comparadas a solucgéo tradicional.
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Ainda ndo que diz respeito aos custos de projetos renovaveis, uma
alternativa para recuperacdo dos mesmos seria a venda de créditos de carbono.
Porém, a burocracia requerida para tanto, atrelada ao baixo valor do mercado de

carbono, faz este mecanismo pouco atrativo aos investidores.

3.4.
Modelos de planejamento: orientativo versus determinativo

O modelo concorrencial de leil6es, no qual diferentes tecnologias competem
pela oferta de energia ao menor preco, embora tenha funcionado bem nos leildes
do SIN, resultando em contratagdes expressivas de fontes renovaveis, ndao tem
tido 0 mesmo alcance nos leiles de Sistemas Isolados, que no periodo de 2014 a
2017 resultaram na contratacdo majoritaria de usinas a diesel, a despeito do
namero crescente de solucBes alternativas ofertas e da reducdo de custo de
determinadas tecnologias.

Cabe ressaltar que o processo concorrencial pressupde mercados maduros,
com ampla oferta e atores bem consolidados, 0 que ainda ndo se verifica nos
Sistemas Isolados. Segundo a teoria da microeconomia, 0 modelo de concorréncia
perfeita, pressupde (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 informacdo relevante e igual acesso a tecnologia e aos
fatores de producdo; (d) e que ndo 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
gue ha poucas empresas atuando nesse setor, exercendo poder de mercado, e que
novos entrantes enfrentam dificuldades logisticas e peculiaridades regionais, o que
explica em parte a predominancia das tradicionais empresas de geragéo a diesel na
regido Norte e a dificuldade de entrada de investidores em energias renovaveis,
ainda que com experiéncia em outros locais.

O planejamento energético de carater orientativo tem se mostrado exitoso

no SIN’, posto que as contratagdes nos leildes do ACR tém guardado certa

" Os Planos Decenais de Expansdo de Energia (PDE), elaborados pela EPE, indicam uma matriz
futura de referéncia. Porém, a efetiva contratagdo de novas usinas depende dos resultados dos
leildes, podendo levar a resultados distintos daqueles planejados.
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aderéncia com as indicagcdes dos Planos Decenais de Energia. J& nos Sistemas
Isolados, embora as publicacbes da propria EPE sugiram a competitividade de
sistemas hibridos, associando geracdo a diesel com solar fotovoltaica, por
exemplo, tais proposicdes ndo se refletiram nos resultados dos leildes, mostrando
um descasamento entre planejamento proposto e realidade contratada.

Dessa forma, considerando a relacdo entre maturidade de mercado e
expansdo de novas tecnologias, entende-se que o planejamento do atendimento
elétrico a sistemas isolados possa assumir um carater menos orientativo e mais
determinativo, estabelecendo metas claras de penetracdo de fontes renovaveis nos
futuros leildes. Nesse sentido, as préprias geradoras a diesel j& instaladas
poderiam ter metas de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa, que
provocariam obrigatoriamente o investimento em geracdo hibrida dos seus
investidores.

De fato, € 0 que ocorre em outros mercados, como aqueles discutidos na
secdo 2.7.1, em que foram exemplificados casos de sucesso de uso de fontes
renovaveis em sistemas isolados em outros paises. Naqueles exemplos, tais
resultados derivaram de parametros pré-determinados, tais como tecnologia a ser
adotada ou nivel méximo de emissdes.

Assim, embora se reconheca que o planejamento orientativo busca a
modicidade tarifaria a partir da inteligéncia do mercado, entende-se tal
consideragcdo ndo 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 € 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
quanto sua contribuicdo locacional, 0 mesmo nao € possivel nos sistemas isolados,
por definicdo. Dada a inexisténcia, nesses locais, de uma ampla rede de
transmissdo que conecta geracdo e carga, como ha no SIN, a contratagdo da
geragdo em mercados isolados pressupde uma localizacdo pré-determinada dentro
da regido a ser atendida. A pouca margem de manobra dos proponentes se refere a
linha de interesse restrito de suas instalagdes, que conectardo as usinas propostas a
rede de distribuicdo local, com custo intrinseco ao projeto. Logo, quanto mais

distante da subestacéo de conexdo, menos competitiva tende a ser uma solucao,
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restringindo as possibilidades de localizagdo da mesma, levando
consequentemente a menor oferta de projetos competindo em um leil&o.

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

Por tais razdes, em sendo desejada a substituicdo da geracdo convencional
por outras tecnologias mais sustentaveis ambientalmente, propde-se que o
planejamento a esses sistemas passe a adotar um carater determinativo,
exigindo que as propostas de solucdo considerem, por exemplo, uma
penetracdo minima de fontes renovaveis, o que pode ser verificado pela
contribuicdo (percentual da energia total) de cada fonte, por meio de simulagdes.
Tal proposta tem a vantagem de ndo restringir a participagdo de tecnologias
especificas, ao mesmo tempo em que reconhece a dificuldade em prescindir da
geracdo convencional, se associada a outras fontes que promovam, no minimo,
menor consumo de combustiveis fosseis.

Uma abordagem semelhante foi aplicada as diretrizes do Leildo de Boa
Vista e localidades conectadas, de 2019, objeto da Portaria MME n° 512/2018,
tendo sido prevista a contratacdo diferenciada por produtos, sendo um deles
exclusivo para fontes renovaveis, com prazo contratual maior. Dado que o leildo
devera ocorrer em maio de 2019, data posterior a conclusdo desta dissertacéo,
ainda ndo é possivel avaliar os resultados desta medida.

Por outro lado, ha que se reconhecer que o planejamento determinativo fica
mais suscetivel a interferéncias politicas, na medida em que o formulador de
diretrizes devera deliberar sobre quais fontes, e 0s respectivos montantes, poderao
participar de determinado leildo, restringindo a competicdo a determinados
agentes. Para minimizar essas possiveis interferéncias, pode-se cogitar a
possibilidade de implantacdo de leildes multiatributos, nos quais se valoram o0s
beneficios desejados. Consultas a sociedade (audiéncias ou consultas publicas)
também se mostram como um mecanismo em prol da transparéncia e menor

dependéncia de decisdes unilaterais de governo.
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3.4.1.
Leildes adicionais de energia renovavel

Desde a publicagdo do Decreto n® 7.246/2010, as distribuidoras com
Sistemas Isolados devem contratar, por meio de leilGes, o atendimento a seus
mercados. Dentre as possiveis modalidades de contratacdo, a mais procurada por
essas empresas tem sido a “aquisicdo de energia elétrica e poténcia de agente
vendedor”. Na pratica, trata-se da terceirizagdo do servigo de geracéo de energia
elétrica a uma empresa especializada, ficando a distribuidora responsavel somente
pela sua atividade fim, a distribuicdo da energia.

Por esse mecanismo, as distribuidoras esperam poder desativar suas usinas
antigas, muitas obsoletas e localizadas em &reas urbanas, deixando a cargo do
produtor independente a instalacdo de novas usinas, em locais adequados e aptos
ao licenciamento ambiental.

Outra modificacdo introduzida nesse novo modelo de contratacdo foi a da
gestdo do combustivel. Antes as distribuidoras eram responsaveis por adquirir, de
forma subsidiada, o 6leo diesel, ndo havendo incentivos para o consumo eficiente,
0 que se reflete nos relatos de desvios de combustivel, apontados frequentemente
pela populagdo, como abordado anteriormente. Nos contratos resultantes dos
leildes recentes, o produtor independente ficara responsavel pelo suprimento do
diesel, sendo remunerado pela geracdo de energia. Assim, eventual reducdo de
consumo se traduz em ganhos ao gerador, incentivando-o a gerir bem o
fornecimento e gasto de combustivel.

Destaca-se que, apesar dessas modificagdes, continuou prevalecendo nos
resultados dos leildes a geracdo baseada em Oleo diesel, mesmo com a
participacdo de projetos de fontes renovaveis, que ainda ndo se mostraram
competitivos frente a solucdo tradicional. Resta, portanto, avaliar possiveis
mecanismos de promocao de geracdo limpa nos sistemas isolados, visando reduzir
0 impacto ambiental e social da geragéo a partir de combustiveis fosseis.

Ainda assim, se comparado ao cenario anterior, em que as usinas pertenciam
as distribuidoras, a geracao por PIEs contratadas via leildo, mesmo quando a éleo
diesel, apresenta como vantagem a administracdo do combustivel pelo
empreendedor. Assim, ha um incentivo natural ao menor consumo e boa gestéo da

logistica de distribuicdo de combustivel, evitando perdas, vazamentos e furtos.
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De toda forma, uma possivel solugdo para estimular a insercdo de
renovaveis em locais isolados onde tenha sido contratada geragdo a diesel seria a
realizacdo de leildes adicionais, exclusivos para renovaveis, visando ao
atendimento a esses mesmos Sistemas Isolados, com o objetivo fundamental de
reduzir o consumo de Oleo diesel nas localidades, deslocando a geracao
termelétrica por meio de recursos com custo variavel muito baixo ou nulo.
Destaca-se que essa proposta € um desdobramento da anterior (planejamento
determinativo), funcionando como instrumento de operacionalizacdo daquela.

As usinas contratadas nesse segundo leildo teriam a funcdo exclusiva de
economizar combustivel das usinas principais, reduzindo o custo total de
atendimento ao Sl, ndo sendo responsaveis por garantir a seguranca do suprimento
de energia elétrica, que continuaria dependendo das usinas a diesel.

Justamente por essa razdo, entende-se que a contratagdo adicional n&o
necessariamente precisaria ser feita em lotes, e poderia ser utilizada somente nos
sistemas isolados de maior porte, mais atrativas para investimentos, que
geralmente sdo as localidades de maior demanda, e consequentemente, as que
causam mais impacto nos gastos da CCC. Porém, essa proposta so faz sentido
caso o custo total dessa geragdo renovavel seja inferior ao custo variavel da usina
termelétrica j& contratada, o que devera ser avaliado previamente.

Adicionalmente, seria necessario avaliar o impacto dessa medida na
operacdo das usinas de base, sobretudo considerando que o gerador a diesel
podera ficar sujeito a uma maior modulacdo de carga e operacdo em carga parcial,
para compensar a variabilidade da producdo de fontes intermitentes, como a solar
fotovoltaica, por exemplo. Nessas condi¢Bes, 0s motores podem trabalhar em um
ponto de menor eficiéncia (e maior consumo especifico), possivelmente
aumentando também o custo de manutencdo, condi¢des estas que podem néo ter
sido levadas em consideragdes pelo PIE ao participar do leilo.

Para os futuros leildes de Sistemas Isolados, propde-se o estabelecimento de
metas de penetracdo de fontes renovaveis ou mesmo de limites de emissdes, a
serem seguidas pelos proponentes participantes desde a etapa da habilitacéo
técnica das propostas de solucao de suprimento.

Convém reafirmar que solucbes determinativas, tipo top-down apresentam
como desvantagem a maior suscetibilidade a interferéncias politicas, ficando

menos abertas a inovacao, pois partem do principio de que o planejador conheca a
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melhor solucgdo, enquanto os agentes de mercado, com sua agilidade, poderiam
propor solugdes diferenciadas.

3.5.
Tributos e subsidios

Com relagdo ao subsidio da geracdo nos Sistemas Isolados, custeado pela
Conta de Consumo de Combustiveis— CCC, entende-se que se deve buscar sua
racionalizacdo, avaliando as obras (de interligacdo ou de geracdo por fontes
renovaveis) que possam reduzir a utilizacdo de usinas de geracdo de elevado
custo. De toda forma, como ndo ha incentivos para que os agentes de distribuicdo
busquem medidas nesse sentido, sugere-se que parte do ganho promovido por
tais obras se reverta como contrapartida a distribuidora. Haveria, portanto,
um compartilhamento do beneficio auferido, entre distribuidoras e consumidores
de energia elétrica, que contribuem compulsoriamente com a CCC/CDE.

No que diz respeito ao mecanismo de sub-rogacdo da CCC, por meio do
qual esse fundo pode ser utilizado para pagamento de obras que promovam
reducdo dos seus gastos, ha ainda uma dificuldade de acesso a esse recurso, que
sdo liberados somente apds a comprovacao dos dispéndios e realizacdo das obras.
Com isso, na prética, as distribuidoras precisam recorrer a empréstimos bancarios
para viabilizacdo de seus projetos, para posteriormente, solicitar acesso a CCC por
meio da sub-rogacdo, o que gera um custo financeiro e uma dificuldade adicional
as empresas, que acabam por ndo realizar tais obras. Assim, propde-se a
liberacdo antecipada de recursos para a realizacdo de obras que contribuam
para a reducdo dos gastos da CCC. Espera-se com isso estimular o
desenvolvimento de projetos de fontes renovaveis ou de extensdo de linhas de
transmissdo, promovendo reducdo do consumo de 6leo diesel. Ressalta-se que tal
medida traz uma dificuldade relacionada a fiscalizacdo da execucdo das obras e
cumprimento dos cronogramas e orgcamentos aprovados antecipadamente.

Outra possivel abordagem para a questdo do subsidio provido pela CCC
seria a fixacdo de uma quantidade méaxima de energia elétrica a ser
subsidiada ou de um valor teto. Tal proposta esbarra inicialmente no montante:
se um valor absoluto, se por unidade consumidora, ou se calculado a partir de uma

média histdrica, por exemplo. Nesse arranjo, qualquer consumo de energia elétrica
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acima do limite previamente estabelecido ndo seria arcado pela CCC. Isso poderia
abrir espaco para que os consumidores buscassem medidas de eficiéncia
energética e também incentivaria a producdo propria de energia elétrica. No
entanto, uma calibracdo equivocada desse limite poderia elevar significativamente
a tarifa. Portanto, uma trava de aumento tarifario teria que ser adotada.

Ainda que seja uma possibilidade, a fixacdo de um limite pode ser
contestada diante da natureza do subsidio, que é reduzir o custo de fornecimento
de energia elétrica para os consumidores dos Sistemas Isolados.

Por outro lado, em se tratando de uma energia subsidiada, da qual se
beneficiam inclusive os grandes consumidores, como industrias eletro-intensivas,
pode-se pensar em estimular a autoproducdo por estes, reduzindo os gastos da
CCC.

Uma segunda abordagem semelhante seria a fixacdo de um valor teto para
a CCC, o que certamente daria maior previsibilidade aos gastos dos Sistemas
Isolados. Ademais, poderia ser um estimulo para que os consumidores dos
Sistemas Isolados sejam mais parcimoniosos no consumo de energia elétrica.
Entretanto, como o custo da gera¢do ndo coberto pela CCC teria que ser alocado
nas tarifas dos consumidores dos Sistemas Isolados, poderia haver elevado
impacto tarifario nesses mercados diante de um vigoroso crescimento da
demanda.

Tal medida vai de encontro a deliberagdo do governo federal, por meio do
Decreto n° 9.642/2018, de eliminar subsidios da CDE a partir de 2019 com a
reducdo gradual de alguns descontos cobertos por essa conta. Embora a CCC
também seja custeada pela CDE, o referido Decreto ndo tratou dos subsidios aos
Sistemas Isolados, a despeito da recomendacao do grupo de trabalho que originou
essa discussdo (MME, 2018b).

Conforme explicado na secdo 2.4, uma parte dos desembolsos da CCC
destina-se ao recolhimento de tributos incidentes o sobre o custo de aquisi¢do 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 racionalizacdo dos gastos da CCC seria considerar, no custo de geracao
nos Sistemas Isolados, para fins de calculo da CCC, a unificacdo da aliquota
de ICMS, nos diferentes estados, para os combustiveis utilizados na geragdo

termelétrica. Poderia ser adotado, por exemplo, a menor aliquota atualmente
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praticada na regido Norte: 17%, caso do Acre e Amazonas, enquanto no Para esse
percentual chega a 25%. Isso porque, atualmente, hd um incentivo para que 0s
estados em que estdo localizados os Sistemas Isolados pratiguem aliquotas
elevadas de ICMS. Essa alteracdo afetaria diretamente o termo Puip da equacéo
3.1, reduzindo-o. A diferenga entre 0 montante reembolsado e o custo efetivo,
considerando a aliquota praticada, poderia ser custeado pelos estados, forcando-os
a reduzir o percentual cobrado, ou alocada pelos geradores nas parcelas im ou
RAF, por sua conta e risco, estimulando-os a buscar alternativas menos
dependentes do diesel.

Uma vantagem dessa proposta reside no fato de que pode ser implementada
pelo Poder Executivo e pelo regulador (ANEEL), por meio de ajustes em
Decretos e Resolucbes Normativas, sem depender diretamente de decisbes do
Conselho Nacional de Politica Fazendaria — CONFAZ, que naturalmente deve se
mostrar avesso a redugdes de arrecadagéo.

Uma medida mais extrema seria exigir, como contrapartida dos estados,
para que tenham acesso aos recursos da CCC, a rendncia da arrecadacao de ICMS,
seja sobre o combustivel ou geracdo de energia elétrica (caso do Amazonas),
quando gerada a partir de fontes renovaveis. Todavia, tais medidas levariam a

uma reducdo de arrecadacédo, devendo ser discutida no @mbito do CONFAZ.

3.6.
Licenciamento ambiental

Apesar dos impactos ambientais de uma usina a diesel, os 0Orgaos
licenciadores estaduais e municipais da regido Norte ja as conhecem bem, assim
como seus operadores, facilitando o processo de licenciamento e de eventuais
solicitagOes de condicionantes para emissdo de licengas de instalagdo e operacéo.

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 Pablicos.

Em que pese a simplicidade de um projeto fotovoltaico, a grande area
requerida para sua construgdo (da ordem de 1 hectare para cada MWp) pode se
mostrar impeditiva, sobretudo na regido da floresta amazénica, onde ndo faria

sentido desmatar para instalar modulos fotovoltaicos.
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No caso de aproveitamento de biomassa, por exemplo, a maior dificuldade
recai sobre a disponibilidade do insumo energético, cuja atividade de extragdo
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 implantacéo
no rio Oiapoque, no Amap4, divisa com a Guiana Francesa. A dificuldade no
licenciamento dessa usina provocou atraso no cronograma de implantacéo,
levando ao maior acionamento da termelétrica a diesel. 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 € restituida a
calha natural logo adiante), o empreendedor enfrentou diversas dificuldades com
seu licenciamento, que precisou ser feito pelo IBAMA, por se tratar de rio de
fronteira nacional.

Ainda que o IBAMA tenha experiéncia no licenciamento de usinas
hidrelétricas, esse conhecimento € resultado da analise de grandes
empreendimentos. Com isso, verifica-se que as exigéncias do 6rgdo para a
pequena central hidrelétrica sdo similares aquelas feitas para usinas maiores, a
despeito da simplicidade construtiva e do baixo impacto no curso natural do rio.
Dentre as recomendacdes apontadas pelo instituto pra a PCH no Oiapogue,
destacam-se a instalacdo da Linha de Transmissdo (LT) subterranea, o que é usual
apenas em ambientes urbanos; a construcdo de um sistema transposi¢do 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 &rea urbana (IBAMA, 2016).

Convém mencionar que esta usina ja dispunha de licenca de instalacdo, 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
licenciamento, desde o inicio. Assim, apesar de ter sido licenciada anteriormente,
o primeiro processo foi desconsiderado, sendo aberto um novo, com exigéncias
muito mais restritivas.

O rigor excessivo do orgdo licenciador levou ao atraso da geracéo

hidrelétrica e a consequente maior queima de combustivel fossil para garantir o
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suprimento a localidade. Destaca-se que uma usina a diesel foi licenciada na
mesma época, rapidamente e sem maiores dificuldades pelo 6rgéo 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
questdo, € importante que os 6rgédos licenciadores considerem ndo somente o
impacto localizado e isolado de determinada tecnologia de geragcdo, mas também
0 de sua substituta, favorecendo aquela de menor impacto.

A agilidade e o custo também se mostram fatores criticos, dado que a
demora do licenciamento de novas tecnologias pode levar ao maior uso de outras,
ao passo que exigéncias ou contrapartidas onerosas podem inviabilizar novas
fontes.

Assim, propde-se a simplificagdo 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
simplificacdo, 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 solugdo proposta, levando em consideracdo, por exemplo, ndo
sO os impactos localizados mas também aqueles associados a cadeia logistica de

suprimento de 6leo diesel.

3.7.
Considerac®es finais sobre o capitulo

Tendo sido identificadas as dificuldades e impactos da geracéo a diesel, bem
como as oportunidades para fontes renovaveis, o capitulo 3 buscou apontar as
barreiras para a maior penetracdo das renovaveis nos Sistemas Isolados e propor
mudangas, por meio da proposi¢do de politicas publicas, para que esta transigdo
possa acontecer.

A primeira barreira esta ligada a questdes culturais e de conhecimento. A

solucédo a diesel funciona ha bastante tempo nos sistemas isolados, de forma que
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héa resisténcia a mudancga tecnologia, sobretudo por parte das distribuidoras, que ja
dominam a operacdo das usinas convencionais e a logistica associada a
distribuicdo de combustivel. Para reverter esse quadro, propde-se 0
desenvolvimento de projetos piloto de usinas hibridas em sistemas isolados de
maior porte (3.1), visando a dissemina¢do do conhecimento acerca das novas
tecnologias.

A regulacdo atual e modelos de contrato de comercializacdo de energia
elétrica nos sistemas isolados também se mostram como um empecilho ao
desenvolvimento das fontes renovaveis. O arcabougo regulatério dos sistemas
isolados foi construido de forma a contemplar as peculiaridades desses locais,
refletindo a predominancia da geracdo a diesel. Até mesmo a férmula de calculo
de preco de energia, utilizada nos leildes, destina-se a remuneracdo das usinas
convencionais, ndo sendo adequada a remuneracdo de outras fontes. Além disso,
na competicdo entre solugdes, essa formula considera o custo atual do diesel, sem
levar em consideracdo os aumentos futuros do mesmo. Uma usina hibrida (solar
com diesel, por exemplo) que tenha um maior custo de investimento e financeiro,
possivelmente levara a um menor custo futuro, por reduzir o consumo de
combustivel, o que ndo é levado em consideracdo na competicdo entre solugdes
nos leildes. Para mudar tal situacdo, propde-se que o risco de elevacdo do custo
do diesel seja repassado ao gerador (3.2), estimulando-o a buscar solugdes
menos dependentes dos combustiveis fosseis.

Dado que sistemas hibridos se mostram como uma alternativa de transicéo,
combinando fontes renovaveis com geracdo convencional, e que ha linhas de
crédito especificas para projetos totalmente renovaveis, sugere-se que tais linhas
de crédito sejam estendidas a solucdes hibridas (3.3).

Outra possivel abordagem para a maior insercdo de fontes renovaveis seria a
adocdo de um planejamento determinativo (3.4), ao invés de orientativo como é
atualmente. Hoje, os leildes de geracdo objetivam a contratacdo das solucgdes de
menor custo, independente da fonte. Esse modelo, no entanto, tem levado a
contratacdo quase que exclusiva de usinas a diesel. Considerando o baixo
amadurecimento do mercado de geracdo nos sistemas isolados, uma forma de
promover tecnologias mais sustentaveis ambientalmente seria exigir nos leildes
uma penetracdo minima de fontes renovaveis ou, no caso de localidades cujo

suprimento ja tenha sido objeto de leildo, realizar um novo certame, exclusivo
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para fontes renovaveis, visando deslocar a geracdo a diesel contratada
anteriormente.

No que diz respeito a CCC, entende-se que se deve buscar sua
racionalizacdo, avaliando as obras (de interligacdo ou de geracdo por fontes
renovaveis) que possam reduzir a utilizacdo de usinas de geracdo de elevado
custo. Propbe-se a fixacdo de uma quantidade mé&xima de energia elétrica a
ser subsidiada ou de um valor teto do subsidio (3.5), estimulando os
consumidores a buscar medidas de eficiéncia energética e de geracdo distribuida,
de modo a reduzir sua exposicdo ao elevado custo de geracéo a diesel.

Com relagdo aos tributos, sugere-se que, para fins de ressarcimento pela
CCC, seja considerada uma aliquota Unica de ICMS (3.5.1), preferencialmente
a menor dentre os estados da regido Norte. Outra possibilidade seria a isencao de
impostos sobre a geracdo a partir de fontes renovaveis. Todavia, tais medidas
levariam a uma reducdo de arrecadacdo, devendo ser discutida de maneira mais
ampla.

Por fim, propde-se a simplificacdo do licenciamento ambiental de usinas
com geracao renovavel (3.6). Percebe-se que as poucas inciativas existentes
esbarram em exigéncias absurdas dos &rgdos licenciadores, enquanto as
termelétricas continuam operando normalmente, apesar dos impactos ambientais.
E importante que sejam avaliados ndo somente o impacto localizado e isolado de
determinada tecnologia de geracdo, mas também o de sua substituta, favorecendo
aquela de menor impacto.

Destaca-se que duas das propostas elencadas ao longo deste capitulo nao
foram levadas para a avaliacdo multicritério: (i) dar ao gerador 100% do beneficio
auferido com a instalacdo de fontes renovaveis posterior ao leildo, como discutido
na secdo 3.2; e (ii) a extensdo de linhas de crédito mais atrativas, até entdo
disponiveis para projetos baseados exclusivamente em fontes renovaveis, para
solucBes hibridas, mesmo que ainda contem com uma parcela de geracdo a diesel,
desde que promovam maior sustentabilidade se comparadas a solugéo tradicional .

No primeiro caso, entende-se que a mudanga depende de uma simples
deliberacdo da agéncia reguladora, ndo chegando a representar uma politica
publica. A segunda proposta ndo foi contemplada na avaliagdo multicritério por
ter sido elaborada ap6s o término das analises. De toda forma, pode ser

contemplada em trabalhos futuros.
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Portanto, foram propostas neste capitulo seis politicas publicas que visam
aumentar a participacdo das fontes renovaveis nos Sistemas Isolados brasileiros.
De forma a subsidiar 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 prépria, descrita no capitulo 5, cuja

aplicabilidade € demonstrada no capitulo 6.
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Métodos Multicritério para avaliacao e selecao 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 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 solucao
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 0 uso de ferramentas multicritério
de apoio a decisdo para a selecdo de tecnologias de geracdo. No que diz respeito a
politicas publicas, hd poucos estudos aplicados nesse setor, embora a literatura
esteja farta de aplicacdes em setores como ambiental, industrial e turismo.

Como ndo foi encontrado na literatura nenhum método para avaliagdo e
selecdo de politicas publicas visando a insercdo de fontes renovaveis,
especialmente em Sistemas Isolados, este capitulo, dividido em quatro secGes,
busca preencher esta lacuna. A secdo 4.1 apresenta uma visao geral sobre métodos
multicritério de apoio a decisdo sob incerteza, enquanto a secao seguinte trata da
aplicacdo desses métodos para avaliacdo e selecdo de politicas publicas, de forma
geral, contemplando diversos setores. A secdo 4.3 apresenta as dimensdes e 0s
critérios a serem considerados nessa avaliacdo, visando a insercdo de fontes
renovaveis em sistemas isolados. Por fim, na secdo 4.4, sdo apresentadas as

consideracdes finais sobre o capitulo.

4.1.
Métodos multicritério de apoio a decisdo sob incerteza

Segundo Martins (2017), os métodos multicritério de apoio a tomada de

decisdo sdo ferramentas reconhecidas como ideais para a modelagem de
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problemas em que subjetividade, incerteza e ambiguidades estejam presentes.

Dentre estes métodos, destacam-se:

AHP (Analytic Hierarchy Process): desenvolvido por Saaty (1991) para
auxiliar a tomada de decisbes complexas, com base na decomposicdo e
sintese das relagdes entre os critérios selecionados, de forma a priorizar
os indicadores e oferecer a melhor resposta;

ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Realité): proposto
inicialmente por Roy (1968) para avaliar, utilizando soma ponderada,
problemas concretos da vida real em que empresas devem decidir sobre
novas atividades. Este método ja foi aprimorado por diversos autores,
conforme a aplicacédo, e ha atualmente diversas variantes (ELECTRE I,
ELECTRE I, ELECTRE IV, ELECTRE IS e ELECTRE TRI);
PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation):
trata-se de uma familia de métodos, que foi sendo refinada com o tempo.
Ao invés de apontar uma decisdo correta, auxilia os tomadores de decisdo
a encontrar a alternativa que melhor se adequa ao objetivo e ao
entendimento do problema;

TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution): técnica para avaliar o desempenho de alternativas pela
similaridade com a solucdo ideal, introduzida por Hwang e Yoon (1981).
MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique): desenvolvido por Bana Costa e Vasnick (1994),
oferece uma abordagem baseada unicamente em julgamentos qualitativos
sobre diferencas para auxiliar o tomador de decisdo a quantificar a

atratividade relativa entre as opcdes disponiveis.

Mello (2015) avaliou as vantagens e desvantagens de diversos métodos,

resumindo os resultados encontrados em um quadro.
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Quadro 3 — Quadro-resumo dos métodos multicritério de apoio a decisdo

Ferramenta

Vantagens

Desvantagens

AHP
(Saaty, 1977; 1990; 1991;
2000)

- Modelo simples para construir;

- Processo logico;

- Eficiente em lidar com atributos
qualitativos e quantitativos;

- Resultados de facil entendimento.

- Duvidas tém sido levantadas
sobre a fundamentacdo dessa
teoria. Existe uma forte visdo de
gue os axiomas em que o AHP se
baseia ndo sdo suficientemente
claros para serem empiricamente
testados.

TOPSIS
(Hwang e Yoon, 1981)

- A consisténcia interna e solidez
l6gica;

- Fécil de seguir;

- Intuitivamente atraente;

- Néo ha célculos complicados;

- Facilmente configurado em MS
Excel;

- Os resultados sdo de facil
entendimento;

- Valor do indice simples dado;

- Os resultados podem ser facilmente
demonstrados graficamente.

- Grande nimero de
procedimentos;

- Grande nimero de céalculos;

- Fornece um resultado geral.

PROMETHEE
(Brans e Vincke, 1984)

- Incentiva mais interacdo entre o
decisor e 0 modelo na procura de boas
opcoes;

- Os defensores argumentam que o seu
conceito outranking é mais relevante
para situagBes praticas do que o
conceito de dominacao restritiva.

- Muito conhecimento necessario.

ELECTRE
(Roy e Bouyssou, 1993)

- Os defensores argumentam que o seu
conceito outranking é mais relevante a
situacdes praticas do que o conceito
de dominacéo restritiva;

- Pode ser usado para escolher,
classificar, e ordenar alternativas.

- Muito conhecimento necessério.
- Néo é transparente;

- Muito provavelmente sera
necessario um especialista em
métodos multicritérios para
ajudar e realizar a analise.

MACBETH
(Bana e Costa e Vasnick,
1994)

- Julgamento  comparativo  dos
decisores entre os diversos critérios e
acoes;

- E utilizado um  software
especializado que fornece 0s pesos
dos critérios de acordo com o0s
julgamentos feitos;

- A principal vantagem desta técnica é
maneira como o0s decisores expressam
suas preferéncias, de forma
qualitativa.

- O software pode ndo conseguir
gerar resultados compativeis com
as comparagOes realizadas e
sugere variagBes de julgamentos
que permitam a aproximagdo de
um resultado;

- A possibilidade de se tornar um
método cansativo caso haja
necessidade de um grande
nimero de comparacdes.

Fonte: Adaptado de Mello (2015)

Tais métodos podem ainda ser combinados a teoria dos conjuntos fuzzy

(Zadeh, 1965), possibilitando o tratamento das incertezas presentes nos processos

decisorios que envolvam fatores complexos e dindmicos inerentes ao julgamento

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

2009).

Chang (1996), por exemplo, combinou a ldgica fuzzy com o AHP, para a

selecdo de professores universitarios. Chen (2000) estendeu a logica fuzzy ao

TOPSIS, de forma a minimizar a incerteza na modelagem de situacGes da vida
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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) propés
um modelo que integra os métodos fuzzy-AHP e fuzzy-TOPSIS para monitorar e
avaliar a capacidade inovativa de empresas. Martins (2017) desenvolveu um
modelo fuzzy AHP-TOPSIS para avaliacédo e selecdo de tecnologias de geracéo de

energia elétrica a partir de fontes renovaveis.

A partir dessas experiéncias, percebe-se que o uso de ferramentas
multicritério, sobretudo se combinadas a légica fuzzy, pode auxiliar a tomada de
decisédo sobre quais politicas publicas seriam mais eficazes para aumentar o uso de
fontes renovaveis nos Sistemas Isolados. Esta dissertacdo adota o modelo AHP
fuzzy-TOPSIS proposto por Martins (2017), segundo o qual combina os beneficios
da ldgica dos conjuntos fuzzy em considerar as incertezas associadas aos
processos decisorios com os potenciais dos métodos AHP e TOPSIS. O método
AHP ¢ capaz de reduzir decisdes complexas em uma série de comparagdes
pareadas e sintetizar os 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 estd mais proxima da solucdo ideal positiva e mais distante da
solucgéo ideal negativa (Trindade, 2016).

4.2.
Métodos multicritério para avaliacao e selecdo de politicas publicas

Inicialmente pesquisou-se na bibliografia artigos, dissertacdes 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 opc¢bes de politicas publicas. Para tanto, foram
consideradas na pesquisa as palavras-chave: “multicriteria”; “MCDM”; “public
policy”; “renewables” e “isolated systems”, sendo selecionados trabalhos em
lingua portuguesa e inglesa e, preferencialmente os mais recentes, sendo
admitidos alguns anteriores a 2013 quando considerados relevantes ou com

afinidade ao tema aqui avaliado. Os artigos encontrados foram divididos entre os
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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 estdo apresentados no Quadro 4 e no Quadro 5 a

sequir.

Quadro 4 — Referéncias de avaliagdo de alternativas de geracdo com base em métodos multicritério

Autores Objetivo Método
Lombardi et al. (2016) I\_/Iodelaggm de dlfereptgs_ configuracBes de microgrids para AHP
sistemas isolados da Sibéria
Cavallaro & Ciraolo Avaliar a viabilidade de diferentes solugbes de turbinas NAIADE
(2005) edlicas na ilha de Salina (Italia)
Subsidiar as autoridades regionais de Creta (Grécia) na
Tsoutsos et al. (2009) analise de composicfes de fontes renovaveis para atender a ETIOMETHEE !
demanda crescente de energia
Afgan & Carvalho Definir indicadores para avaliacdo de sistemas energéticos | (revisdo

(2002)

que atendam critérios de sustentabilidade

bibliogréfica)

Mourmouris & Potolias

Analisar e desenvolver uma estrutura multinivel para o

planejamento energético e a exploracdo de fontes de energia | REGIME
(2013) o : L

renovaveis na ilha de Tassos (Grécia)
Papadopoulos & Determinar uma penetragdo atingivel fontes de renovaveis Electre 111

Karagiannidis (2008)

nas ilhas de Karpathos e Kassos (Grécia)

Perera et al. (2013)

Otimizar o processo de concepcdo de sistemas hibridos de
energia

Fuzzy TOPSIS

Selecionar projetos fotovoltaicos mais relevantes dentre os

Haurant et al. (2010) Varios propostas para a ilha de Cdrsega (Franca) ELECTRE IS
Avaliacdo e selecdo de tecnologias para geracdo de energia
Martins (2017 elétrica a partir de fontes renovaveis no Estado do Rio de | AHP-TOPSIS
p
Janeiro
Wimmler et al. (2015) Destacar a diversidade de métodos disponiveis para apoio a | (revisdo
' decisdo de energias renovaveis em ilhas bibliogréfica)
WSM, WPM,
AHP, TOPSIS,
Revisdo bibliografica de diversos métodos e critérios para | Grey relation,
Wang atal. (2009) decisdo sobre energias sustentaveis MCDA fuzzy,
ELECTRE,

PROMETHEE
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Quadro 5 — Referéncias de avaliacdo de politicas publicas com base em métodos multicritério

Autores Objetivo Método
Auvaliar a relacdo de dependéncia entre varias dimensdes e
Liu et al. (2012) critérios de politicas para o turismo e sugerir melhorias para | DEMATEL
0 turismo em Taiwan
Auvaliar politicas publicas que promovam a disseminagdo da
Melo et al. (2013) | eficiéncia energética e fontes renovaveis locais no setor de | PROMETHEE
construgao civil no Brasil
Lirio & Mufioz- Desenvolver uma metodologia baseada em légica fuzzy fuzzv-AHP
Torres (2010) aplicada a avaliacdo de subsidios para a indUstria europeia y
Nagel & Nagel Escolher ou explicar a melhor alternativa, combinagéo,
x A \ % - TOPSIS
(1989) alocacdo ou regra de decisdo visando a protecdo ambiental
Riesgo & Gomez- | Analisar varias combinacoes de politicas para a agricultura e AHP
Limén (2006) irrigacdo (alternativas de cobrancas pela agua)
Escolha da melhor politica publica de incentivo a reducéo da
Castro (2013) informalidade no Polo de Confec¢do do Agreste | AHP
Pernambucano
Identificar, caracterizar e analisar populages em situagao de
Malta et al. (2017) | vulnerabilidade socioambiental no municipio do Rio de | AHP e SIG
Janeiro
Defechereux et al. | Comparar os valores dos responsaveis pelas politicas de | Discrete choice
(2012) saude na Noruega survey
él(l)pigl;r etal. llbr\;/allar politicas energéticas de longo prazo sob incerteza no IEAHP e CBD

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.

Como se nota no Quadro 4 e no Quadro 5, as referéncias adotadas aplicaram
diversos métodos multicritério de apoio a decisdo, mostrando a presenca de
fatores subjetivos nas avaliacGes propostas, além de pardmetros mensuraveis e
ndo mensuraveis analiticamente, fazendo necessério o uso de tais métodos como
ferramenta de avaliacdo.

O método multicritérios de apoio a decisdo AHP figura entre 0s mais
frequentes, estando presente em oito dos vinte estudos, enquanto o TOPSIS foi
adotado em trés destes. Ainda, trés trabalhos combinaram a teoria dos conjuntos
fuzzy para considerar as incertezas. Dado que estes sdao 0s métodos comumente
adotados na literatura, estes foram conjugados em um modelo hibrido
multicritério empregando estas trés ferramentas para escolha de politicas publicas
em Sistemas Isolados de energia. Modelo este que sera descrito no capitulo 5

desta dissertagéo.
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4.3.
Dimensdes e critérios para avaliacao de politicas publicas com
vistas a insercao de fontes renovaveis em Sistemas Isolados

A adequada avaliacdo de alternativas de politicas publicas deve levar em
consideracao todas as dimensdes e critérios relevantes a decisdo. Segundo Martins
(2017), alguns cuidados devem ser observados na definicdo dos critérios e
subcritérios para garantir que todas as dimens@es 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
ndo torna a tomada de decisdo necessariamente mais Util e que a adocdo 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 percepcdes dos formuladores de politicas (tanto dos governos
quanto das comunidades) e que esses critérios possam ser tratados de forma
individual e interdependente (critério a critério e um critério em relagdo ao outro).

Rivera-Lirio e Mufoz-Torres (2010), ao avaliarem os subsidios para a
industria europeia por meio de métodos multricitérios, chamaram a atencéo para
qgue o desenvolvimento sustentavel seja considerado na definicdo de politicas
publicas, de forma a criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento de préaticas
socialmente responsaveis.

De maneira similar, Georgopoulou et al. (1997), avaliaram opcdes de fontes
renovaveis para uma ilha grega e apontaram que o planejamento energético é um
problema multicritério e que de multiplos personagens, levando a pontos de vista
conflitantes. Por essa razdo, os tomadores de decisdo devem propor solugdes que
minimizem 0s 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, econdmica, 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 n&o dispor de conhecimento suficiente ou hesitar em

escolher determinadas alternativas.
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O Quadro 6 apresenta 0 mapeamento dos critérios adotados nos estudos
selecionados, sendo os mais frequentes: econémico, social, robustez, politico,
técnico e ambiental.

Quadro 6 — Critérios adotados em trabalhos relevantes na literatura

Autores

Dimensdes / critérios

Liu et al. (2012)

Recursos turisticos, Ambiente industrial, Ambiente socioecondmico,
Seguranga

Melo et al. (2013)

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

Nagel & Nagel (1989)

Aumento de beneficios de decisdes corretas, Reducdo de custos de
decisBes corretas, Aumento de custos de decisfes erradas, Reducdo de
beneficios de decisdes erradas, Aumento da probabilidade de beneficios e
custos

Riesgo & Gomez-
Limén (2006)

Econdmico, Social, Ambiental

Castro (2013)

Expansdo do Microcrédito, Reducdo de Impostos, Aumento da
Fiscalizacdo

Malta et al. (2017)

Socioecondmica, Infraestrutura, Ambiental, Satde e Seguranca

Defechereux et al.
(2012)

Custo-efetividade, Beneficios individuais, Severidade, Grupo-alvo,
Propenséo ao subsidio, Nimero de beneficiarios

Alipour et al. (2018)

Politico, Econdmico, Social, Legal, Ambiental, Tecnoldgico, Robustez

Martins (2017)

Técnico, Ambiental, Econémico, Social, Politico

Wimmler et al. (2015)

Técnico, Econdmico, Ambiental, Social

principios:

Segundo Martins (2017), a escolha dos critérios deve ser em funcdo dos

Sistémico,

Consisténcia, Independéncia, Mensurabilidade

e

Comparabilidade.

No que diz respeito as politicas publicas para atendimento das cargas
elétricas dos sistemas isolados, considera-se relevante a confiabilidade do
suprimento a sustentabilidade da geracdo por meio de fontes mais limpas. Para
tanto, torna-se necessario desenvolver métodos e critérios de avaliacdo confiaveis
para 0s processos decisorios de selecdo de politicas publicas. A revisdo da
literatura revela que as avaliacGes de politicas publicas baseiam-se principalmente
nos aspectos econdmico, social, robustez, politico, técnico e ambiental, conforme
apresentado no Quadro 6.

De forma a delimitar as dimensdes e os critérios do modelo para avaliacdo
de politicas publicas com vistas a insercdo de fontes renovaveis em Sistemas
Isolados, desenvolvido nesta dissertacdo, compilou-se no Quadro 7 os diversos

critérios adotados nos trabalhos de referéncia.
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Dimensao Critério Literatura Quantidade
Custo de investimento Lombardi et al. (2016), Cavallaro & Ciraolo (2005), Tsoutsos et al. (2009), Mourmouris & Potolias (2013), Wimmler
et al. (2015), Wang at al. (2009) 6
Custo (de energia) para o Lombardi et al. (2016), Martins (2017), Wimmler et al. (2015), Wang at al. (2009), Alipour et al. (2018), Perera et al.
. gla)p (2013), Melo et al. (2013), Troldborg et al. (2014); Streimikiené et al. (2015); Arce et al. (2015); Al Garni et al. (2016);
consumidor
Shmelev e Bergh (2016) 12
Custos de operacio e manutencio Cavallaro & Ciraolo (2005), Tsoutsos et al. (2009), Tsoutsos et al. (2009), Mourmouris & Potolias (2013), Wimmler et
perag 5901 a1, (2015), Wang at al. (2009) 6
Economia de energia Cavallaro & Ciraolo (2005) 1
Economia/custo de combustivel Cavallaro & Ciraolo (2005), Tsoutsos et al. (2009), Mourmouris & Potolias (2013), Wimmler et al. (2015), Wang at al.
(2009), Perera et al. (2013) 6
Valor presente liquido (VPL) Mourmouris & Potolias (2013), Papadopoulos & Karagiannidis (2008), Wimmler et al. (2015), Wang at al. (2009)
Tempo de retorno do Mourmouris & Potolias (2013), Martins (2017), Wimmler et al. (2015), Wang at al. (2009), Sengiil et al. (2014);
o investimento (payback) Shmelev e Bergh (2016) 6
Econdmica | pisco do investimento Haurant et al. (2010), Martins (2017), Alipour et al. (2018), Baris e Kucukali (2011); Streimikiené et al. (2015) 5
Tempo de vida Wang at al. (2009), Mourmouris & Potolias (2013), Wimmler et al. (2015) 3
Custo para a sociedade Melo et al. (2013) 1
Rentabilidade Lirio & Mufioz-Torres (2010) 1
Lucro Nagel & Nagel (1989), Riesgo & Gomez-Limdn (2006) 2
Subsidios Nagel & Nagel (1989), Riesgo & Gomez-Limén (2006), Lirio & Mufioz-Torres (2010), Defechereux et al. (2012) 4
Crédito Castro (2013) 1
Reducéo de Impostos Nagel & Nagel (1989) 1
Custo-efetividade Defechereux et al. (2012) 1
Poder de barganha Alipour et al. (2018) 1
Lombardi et al. (2016), Mourmouris & Potolias (2013), Martins (2017), Wimmler et al. (2015), Wang at al. (2009),
Criacéo de empregos Lirio & Mufioz-Torres (2010), Riesgo & Gomez-Limon (2006), Kaya e Kahraman (2010), Baris e Kucukali (2011),
Sengill et al. (2014), Streimikiené¢ et al. (2015), Al Garni et al. (2016), Shmelev e Bergh (2016) 13
. Tsoutsos et al. (2009), Martins (2017), Liu et al. (2012), Streimikiené et al. (2015)
Desenvolvimento local 4
Social Aceitacio social Tsoutsos et al. (2009), Mourmouris & Potolias (2013), Martins (2017), Alipour et al. (2018), Kaya e Kahraman (2010),
¢ Baris e Kucukali (2011), Troldborg et al. (2014), Streimikiené et al. (2015), Arce et al. (2015), Al Garni et al. (2016) 10
Beneficios sociais Mourmouris & Potolias (2013), Wimmler et al. (2015), Wang at al. (2009), Nagel & Nagel (1989), Defechereux et al.
(2012), Alipour et al. (2018) 6

Seguranga

Liu et al. (2012), Nagel & Nagel (1989), Malta et al. (2017)
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Dimensao Critério Literatura Quantidade
Experiéncia prévia Melo et al. (2013) 1
Impactos demonstrados Melo et al. (2013) 1
Facilidade de implementacéo Melo et al. (2013), Martins (2017) 2
ri]c;tﬁcr;(ggl de transformacdo do Melo et al. (2013) .
c?l?j?t[i)\?gsb:slfrz\?:g(i:gon; 33 governo Melo et al. (2013) 1

e e raento | G0 (D13, el & Nagel 150 :
Vulnerabilidade Malta et al. (2017) 1

1

Viabilidade e operabilidade Alipour et al. (2018) 1
Flexibilidade Alipour et al. (2018) 1
Resiliéncia Alipour et al. (2018) 1
ﬁ't'enrzzr;g::;"m 0s acordos Martins (2017), Melo et al. (2013), Streimikiené et al. (2015) 2
Alinhamento &s polfticas Martins (2017), Melo et al. (2013)
nacionais 2
IConformidade €om 0s requisitos Martins (2017)
egais 1
Novos contratos governamentais | Nagel & Nagel (1989) 1

polfcn | X005 deor =% | gl & age 199 1
rl:/;lé?loa:;as na politica energética Alipour et al. (2018) )
Dependéncia externa Alipour et al. (2018) 1
Riscos politicos Alipour et al. (2018) 1
C_)portunidades de exportacdo e Alipour et al. (2018)
riscos 1
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Dimensao Critério Literatura Quantidade
Capac_:ldade de produgdo de Cavallaro & Ciraolo (2005)
energia 1
Maturidade da tecnologia Cavallaro & Ciraolo (2005), Tsoutsos et al. (2009), Martins (2017), Wimmler et al. (2015), Wang at al. (2009), Alipour
9 et al. (2018), Troldborg et al. (2014), Arce et al. (2015), Al Garni et al. (2016) 9
. x Cavallaro & Ciraolo (2005), Martins (2017), Baris e Kucukali (2011)
Tempo de implementagao
Seguranga do suprimento Tsoutsos et al. (2009), Mourmouris & Potolias (2013), Wimmler et al. (2015), Wang at al. (2009) 4
Tecnica Eficiéncia Mourmouris & Potolias (2013), Wimmler et al. (2015), Wang at al. (2009)
Disoonibilidade Mourmouris & Potolias (2013), Perera et al. (2013), Martins (2017), Alipour et al. (2018), Troldborg et al. (2014),
P Sengiil et al. (2014), Al Garni et al. (2016) 7
Mourmouris & Potolias §2013), Martins (2017), Wimmler et al. (2015), Wang at al. (2009), Baris e Kucukali (2011),
Confiabilidade Troldborg et al. (2014), Streimikien¢ et al. (2015), Al Garni et al. (2016)
8
Estabilidade da rede Papadopoulos & Karagiannidis (2008) 1
Lombardi et al. (2016), Tsoutsos et al. (2009), Mourmouris & Potolias (2013), Papadopoulos & Karagiannidis (2008),
Martins (2017), Wimmler et al. (2015), Wang at al. (2009), Alipour et al. (2018), Kaya e Kahraman (2010), Baris e
Emissdes de GEE Kucukali (2011), Troldborg et al. (2014), Santoyo-Castelazo e Azapagic (2014), Hadian e Madani (2015), Sengul et al.
(2014), Streimikiené et al. (2015), Arce et al. (2015), Al Garni et al. (2016), Shmelev e Bergh (2016)
18
Material particulado Lombardi et al. (2016), Wimmler et al. (2015), Wang at al. (2009) 3
Impacto visual Cavallaro & Ciraolo (2005), Mourmouris & Potolias (2013), Haurant et al. (2010) 3
Ruido Cavallaro & Ciraolo (2005), Wimmler et al. (2015), Wang at al. (2009) 3
| . Cavallaro & Ciraolo (2005), Haurant et al. (2010), Wimmler et al. (2015), Liu et al. (2012), Nagel & Nagel (1989),
mpacto no ecossistema -
Alipour et al. (2018) 6
Ambiental Mourmouris & Potolias (2013), Martins (2017), Wimmler et al. (2015), Wang at al. (2009), Riesgo & Gémez-Limo6n
Uso da terra (2006), Kaya e Kahraman (2010), Troldborg et al. (2014), Hadian e Madani (2015), Sengdl et al. (2014), Al Garni et al.
(2016), Shmelev e Bergh (2016) 11

Conformidade com as condic¢Bes
naturais

Martins (2017)

Consumo de agua

Martins (2017), Riesgo & Gomez-Limén (2006), Hadian e Madani (2015), Shmelev e Bergh (2016)

Geragéo e tratamento de residuos

Martins (2017), Streimikiené et al. (2015)

Poluicdo

Nagel & Nagel (1989)

Diversidade genética

Riesgo & Gomez-Limon (2006)

Vulnerabilidade ambiental

Malta et al. (2017)

RN
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A analise dessas informages, em reunido entre o autor e o orientador desta
dissertacdo, possibilitou a definicdo das dimensbes e critérios adotados na
presente avaliacéo.

Com o intuito de propor um modelo representativo e abrangente para a
avaliacdo e selecdo de politicas publicas visando a insercdo de fontes renovaveis
em Sistemas Isolados, considerando as premissas para a definicdo das dimensfes
e critérios, foram adotadas nesta pesquisa seis dimensdes: (i) econémica; (ii)
social; (iii) robustez; (iv) politica; (v) técnica e; (vi) ambiental. Além disso, 18
critérios foram propostos e agrupados conforme Quadro 8, a seguir.

Quadro 8 — Dimens0es e critérios propostos com base na literatura

Dimensdes Critérios
Potencial de transformagdo do mercado

Custo para sociedade

Econdmica —
Aumento de subsidios/encargos

Arrecadagdo de impostos

Aceitacdo social

Social Acesso a energia elétrica

Desenvolvimento local

Experiéncia prévia

Dificuldade de implementagdo

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

A descricdo de todos os critérios que fazem parte desta avaliagcdo encontra
no “Instrumento de coleta de dados” submetido aos especialistas e que pode ser

encontrado no Apéndice 2.
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4.4,
Consideracg®es finais sobre o capitulo

O capitulo 4 inicialmente aborda os aspectos gerais dos métodos
multicritérios de apoio a deciséo, apresentando alguns dos mais utilizados na
literatura, algumas vezes combinado a l6gica fuzzy, de forma tratar as incertezas
inerentes a processos decisorios complexos.

Foram encontradas referéncias de utilizacdo desses métodos em avaliagdes
de alternativas tecnoldgicas de geracao, sendo alguns estudos aplicados a sistemas
isolados, e aplicacbes em avaliacdo de politicas publicas, porém com maior
frequéncia para outros setores que ndo o energético. Assim, de forma a
desenvolver um modelo adequado ao objetivo desta dissertacdo (propor politicas
publicas visando a insercdo de fontes renovaveis nos Sistemas Isolados
brasileiros), foram combinadas as dimensdes e os critérios das referéncias
adotadas, selecionando aqueles mais adequados a avaliagdo em pauta.

Resta assim selecionar um método adequado e desenvolver o modelo
proposto, aplicando essas dimensdes e critérios, o que sera apresentado nos

capitulos seguintes.
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Modelo AHP-fuzzy-TOPSIS para avaliacao e selecao de
politicas publicas

Este capitulo apresenta um modelo para avaliacdo e selecdo de politicas
publicas, com base na integracdo dos métodos multicritério de apoio a decisdo —
AHP-TOPSIS, sendo que na fase TOPSIS se faz uso da teoria dos conjuntos fuzzy.
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 avaliagdo de politicas publicas visando aumentar o turismo em
Taiwan.

Trata-se, portanto, de um modelo conceitual genérico para selecdo de
politicas publicas, ou seja, ndo somente aquelas que visem a insercdo de fontes
renovaveis em sistemas isolados, 0 que sera objeto de aplicacdo do modelo no
capitulo seguinte, a partir dos métodos aqui apresentados e dos critérios discutido
na secdo 4.3.

Dentre os métodos discutidos na secdo 4.1, os métodos AHP (Analytical
Hierarchical Process) e TOPSIS (Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution), combinado a légica fuzzy, foram escolhidos para o
modelo conceitual ora proposto. Na primeira fase (AHP) sdo estabelecidos 0s
pesos para as dimensbes e critérios para a avaliacdo de politicas publicas,
enquanto na segunda fase (fuzzy TOPSIS) essas politicas sdo hierarquizadas, em
funcdo de sua contribuicdo para a insercdo de fontes renovaveis em sistemas
isolados. Para tanto, sdo apresentados os conceitos fundamentais de cada método,
bem como da teoria dos conjuntos fuzzy, que permite a consideracdo das

incertezas e imprecisdes associadas aos processos decisorios.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713298/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713298/CA

106

5.1.
Logica Fuzzy

Para 0 modelo AHP-fuzzy-TOPSIS desenvolvido, o numero fuzzy triangular
foi adotado como variavel de quantificacdo e operacdes aritméticas. A seguir sao
apresentados os conceitos basicos da teoria de conjuntos fuzzy, utilizando-se as
notacBes matematicas contidas na dissertacdo de Martins (2017).

5.1.1.
Teoria de conjuntos fuzzy

Segundo Zadeh (1965), a nogdo de um conjunto fuzzy fornece um ponto de
partida conveniente para a construgcdo de uma estrutura de trabalho conceitual que
se assemelha em muitos aspectos do modelo utilizado no caso de conjuntos
comuns, mas € mais geral que este e pode vir a ter um alcance muito maior de
aplicabilidade, particularmente nos dominios da classificagdo de padrbes e
processamento de informagdes. Essencialmente, a teoria de conjuntos fuzzy e a
I6gica fuzzy fornecem um ferramental matematico para lidar com os problemas em
gue ha imprecisdo e a auséncia de critérios bem definidos.

De acordo com Muller (2016), o termo “imprecisdo”, na descricdo acima,
ndo deve ser entendido como falta de precisdo em algo, e sim com a falta de
conhecimento sobre um determinado parametro, modelando, desta forma, as
incertezas inerentes ao processo decisorio. Assim, a teoria dos conjuntos fuzzy e a
l6gica fuzzy fornecem uma estrutura matematica em que fendmenos conceituais

vagos podem ser rigorosamente estudados.

5.1.2.
Conjunto fuzzy e numeros fuzzy

Os conjuntos convencionais sdo definidos pela enumeragdo de seus
elementos ou por uma condi¢do que defina se o0 elemento pertence ou ndo ao
conjunto. J& os conjuntos fuzzy podem ser vistos como uma generalizagdo da
teoria dos conjuntos convencionais, na qual a funcdo de pertinéncia dos elementos
do conjunto pode variar entre 0 e 1, para conjuntos normalizados. Neste caso, ndo
é possivel dizer que um determinado elemento ndo pertence ao conjunto, e sim

que o elemento pertence ao conjunto com certo grau de pertinéncia. Um conjunto
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fuzzy é definido por uma fungdo chamada de fungdo de pertinéncia, podendo ser
interpretado como a ponte que liga 0 conceito impreciso a sua modelagem
numérica, atribuindo-se a cada individuo no universo um valor entre 0 e 1, que
representa o grau de pertinéncia deste individuo ao conjunto fuzzy (Muller, 2016).
Dito de outra forma, nem todos os problemas reais podem ser tratados de modo
binério (sim ou ndo, tudo ou nada), podendo haver situacdes intermediérias.

Segundo Martins (2017), ndmeros fuzzy sdo resultado de operacgdes
matematicas a partir de conjuntos fuzzy. Um conjunto fuzzy F atribui a cada
elemento do universo um valor entre 0 e 1, que representa o grau de pertinéncia de
um conceito impreciso ao conjunto fuzzy. Este valor de pertinéncia é definido pela
equacdo 5.1.

F={(xu()/ x €U} 51

A Figura 10 ilustra um conjunto fuzzy trapezoidal, cujo dominio &
constituido pelos numeros reais; 0 eixo y representa o grau de pertinéncia ao
conjunto, contém valores entre 0 e 1, a curva representa a fungdo de pertinéncia

do conjunto.

o
[e2]

o
'y

Grau de pertinéncia - u(x)

0 1 2 3 4 5 B 7 8
Dominio do Conjunto Fuzzy - x

Figura 10 — Conjunto fuzzy trapezoidal
Fonte: Martins (2017)

Algumas condi¢Ges sdo necessarias para que um conjunto fuzzy represente
um numero fuzzy:

- Definido no conjunto dos nimeros reais;

- Funcdo de pertinéncia continua;

- Conjunto fuzzy deve ser normalizado e;

- O conjunto fuzzy deve ser convexo.
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Segundo Souza (2010), os nimeros fuzzy mais comuns sdo 0s triangulares,
gaussianos e trapezoidais (como na Figura 10). Um namero fuzzy triangular, como

mostrado na Figura 11, deve ter funcédo de pertinéncia da seguinte forma:

( 0, x < a
x—a1
, @ <x<a,
a, —aq
ta(x) =4 ' 5.2
as —x
, a, <x <as
as —a;
\ 0, X = as

Ualx) +

ay ay a; X

3 3

Figura 11 — NUmero fuzzy triangular A=[as, ay, as]
Fonte: Martins (2017)

Na figura acima, 0 eixo x contém os parametros que definem o tridngulo
(a1, a2, a3) € 0 eixo y representa o grau de pertinéncia para cada valor de Xx.

O numero fuzzy triangular foi escolhido por representar de modo adequado
os 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).

5.2.
Viséo geral do modelo

A Figura 12, a seguir, mostra a representacdo grafica do modelo de
avaliacdo e selecdo de politicas publicas, dividido em duas fases. A primeira,

AHP, possui quatro etapas, a saber:
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Construcdo e organizagdo da estrutura hierdrquica, por meio da
identificacdo do foco principal, das dimens@es e dos critérios, refletindo as
relacdes existentes entre eles;

Aquisicdo dos dados e coleta de julgamentos de valor, comparando 0s

elementos dois a dois e estabelecendo as matrizes de comparacoes;

Andlise de consisténcia das matrizes de comparacdo pareadas geradas na

fase anterior;

Analise dos indicadores de desempenho derivados, por meio do indice de

consisténcia por exemplo.
Obtencdo dos pesos das dimenses e dos critérios de AHP.

Apds a avaliacdo dos pesos de cada dimensdo e critério gerados na etapa
anterior, inicia-se a segunda fase — fuzzy-TOPSIS. Esta fase consiste das seguintes
etapas:

Constituicdo das matrizes de avaliacdo das alternativas, agregando 0s
valores linguisticos fornecidos pelos tomadores de decisao;

Definicdo da solucdo ideal positiva e negativa (FPIS e FNIS) e definicédo
da distancia para FPIS (D+) e para FNIS (D-);

Determinagdo da proximidade relativa do valor ideal e definicdo do
ranking a partir da ordenacdo decrescente dos valores obtidos por cada
alternativa.

As etapas do modelo, apresentadas na Figura 12, sdo descritas nas secoes

seguintes.
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Inicio

BN
Opiniéo de Construgéo da hierarquia: definicdo | Reviséo da
especialistas dos critérios e subcritérios [~ literatura
/
Julgamento de Célculo das matrizes de comparagéao
especialistas pareada
* Fase 1 - AHP
Andlise de consisténcia das matrizes Defini¢do dos
de comparagao pareada pela razdo pesos dos
de consisténcia (RC) critérios
@ nao
sim
Defini¢&o dos pesos dos critérios e
subcritérios (AHP) <
Julgamento de Caélculo das matrizes fuzzy de
especialistas avaliagdo usando o conjunto de TFNs
Definicdo da solugéo ideal positiva
(FPIS) e negativa (FNIS), definicao Fase 2 - fuzzy
das distancias FPIS (D+) e FNIS (D-) TOPSIS
* Hierarquizagao
Determinagédo da proximidade relativa das politicas
do valor ideal publicas
Ranking das alternativas
de politicas publicas

Figura 12 — Modelo AHP-fuzzy-TOPSIS para avaliacdo e sele¢do de politicas publicas

g.gécrigéo 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 decisbes simples quanto em problemas
complexos, em diferentes areas para solucionar problemas relacionados a selecéo
e avaliacéo subjetiva de alternativas.

O fundamento do método AHP ¢é a decomposicdo e a sintese das relacbes
entre critérios. Dessa forma, € possivel chegar a uma priorizagdo que estara 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 comparagcles aos pares, transformando um problema maior em
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avaliagBes mais simples e de menor importéncia, 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
resolucdo do problema inicial.

Saaty ressalta que este é o método natural de funcionamento da mente
humana: frente a um grande nimero de elementos, ela executa comparagdes e 0s
agrupa de acordo com determinada propriedade, repetindo esse processo para
outros niveis, atingindo seu maximo quando a repeticdo representa o objetivo do
processo decisoério, revelando entdo uma hierarquia (Mello, 2015).

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

H& que se considerar, no entanto, que estudos na &rea da economia
comportamental mostram que frequentemente sdo observados vieses sistematicos
no julgamento de decisdes, levando a preferéncias intuitivas que violam
consistentemente as regras da escolha racional. De maneira geral, as pessoas se
apoiam em um nudmero limitado de principios heuristicos que reduzem as tarefas
complexas de avaliar probabilidades e predizer valores a operagdes mais simples
de juizo (Kahneman, 2012).

Calili (2018) resumiu 3 principios basicos do método AHP, e suas etapas,
estabelecidos por Saaty (1991):

Principios basicos do AHP:

Construcdo de hierarquias, colocadas em camadas especificas;

Defini¢do de prioridades, comparando pares a luz de um foco ou critério

(julgamentos paritarios);

Consisténcia logica, com vistas a avaliar o modelo de priorizagéo.

As etapas do AHP podem ser resumidas:

1. Identificacdo das alternativas e atributos significantes.

2. Indicacdo da significancia relativa entre os atributos (pesos).

3. Especificacdo das preferéncias para cada atributo e par de alternativas.
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4. Registro das comparagOes entre os atributos e as alternativas em
matrizes na forma de fragGes entre 1/9 e 9. Cada matriz é avaliada pelo
seu autovalor para verificar a coeréncia dos julgamentos. Este
procedimento gera uma “razdo de coeréncia” que sera igual a 1 se todos
0s julgamentos forem coerentes entre Si.

5. Célculo dos valores globais de preferéncia para cada alternativa.

A Figura 13 ilustra os elementos hierarquicos da resolucdo de problemas de
decisdo por meio do AHP, quais sejam:
1. Meta (ou foco principal): objetivo global, o que a resolugdo do
problema trarg;
2. Conjunto de critérios: caracteristicas ou propriedades a partir das quais
as alternativas devem ser avaliadas; e
3. Conjunto de alternativas viaveis: possibilidades de escolha dentro do

problema para que a deciséo seja tomada.

META | Meta da Decisso |
""""""""""""""""
CRITERIOS | Critério 1 | Critério 2 | | Critério 3 | Critério 3 |

\ .

— i ]
ALTERNATIVAS | Alternativa A | | Alternativa B \

l Alter:;tiva C |

Figura 13 — Exemplo de estrutura hierarquica de problemas de decisdo (em trés niveis)
Fonte: Saaty (1991)

Cabe ressaltar que no modelo proposto na presente dissertacdo, a etapa de
escolha das alternativas esta baseada na teoria fuzzy-TOPSIS, sendo abordada na
secdo 5.4.

Apos a hierarquizacdo, 0 método aponta para os julgamentos de valor, em
gue o avaliador deve comparar 0s elementos dois a dois a luz de um determinado
critério. O julgamento é entdo a representacdo numérica dessa relagdo e o grupo
de todos os julgamentos, considerando a comparagdo de todos os elementos em
relacdo a um critério especifico, podendo ser representado através de uma matriz
quadrada (Saaty, 1991).

Para avaliar o nivel de importancia de cada critério e subcritério nas

comparagOes pareadas, Saaty (1991) definiu uma escala, de 1 a 9, mostrada no
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Quadro 9, que busca capturar os a subjetividade do julgamentos dos especialistas.
Assim, no julgamento por comparacdo pareada, os especialistas devem indicar,
por meio desta escala, qual dos dois elementos é 0 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 14.
Quadro 9 — Escala de Saaty

Nivel de N L
. A Definicdo Explicacéo
importancia
. A Os dois atributos contribuem
1 Mesma importancia . L
igualmente para o objetivo
A A experiéncia e o julgamento
Importancia moderada de P Julg
3 favorecem levemente um atributo em
uma sobre a outra ~
relacdo ao outro
A A experiéncia e o0 julgamento
Importéncia grande ou :
5 . favorecem fortemente um atributo
essencial .
em rela¢do ao outro
Um atributo é muito fortemente
7 Importancia muito grande ou | favorecido em relagcdo ao outro; sua
demonstrada dominacdo de importancia €
demosntrada na pratica.
A evidéncia favorece um atributo em
9 Importancia absoluta relacdo ao outro com o mais alto
grau de certeza
. . uando se procura uma condicdo de
Valores intermediarios entre Q €p ¢
2,4,6,8 . compromisso  entre as  duas
os valores adjacentes. L
definicbes

Fonte: Saaty (1991)

Matriz A

Figura 14 — Exemplo didatico de matriz de julgamentos AHP
Fonte: Saaty (1991)

No exemplo da matriz da Figura 14, o critério A é preferivel ao critério C,
sendo atribuidos ao primeiro o grau de importancia 6 sobre o segundo. Logo, C
em relacdo a A recebe o valor inverso, 1/6, nessa comparacdo pareada. A partir
desta matriz obtém-se o vetor de prioridades, ou pesos, a partir do calculo do

autovetor normalizado do méaximo autovalor.
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Em seguida, faz-se a andlise de consisténcia das matrizes de comparacéo
pareadas, por meio da razdo consisténcia (RC), para se medir o quanto 0S
julgamentos foram consistentes em relacdo a grandes amostras de juizos
aleatérios. A Razdo de Consisténcia (RC) é uma medida para avaliar a
probabilidade dos 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 € necessario, primeiramente, obter A,,,,, que representa
0 maior autovalor da matriz A, obtido a partir da equacao 5.3.

AW = ApaxW 5.3

Onde:

A € amatriz de prioridades; e

w € o vetor de prioridades.

Ap6s calcular A,,,,, deve-se obter o indice de Consisténcia (IC), conforme
equacédo 5.4. em que “n” ¢ o nimero de critérios ou alternativas.

Amax — 1 5.4
n—1
Em seguida, determina-se o indice Randdmico (IR), que é um valor

IC =

tabelado de consisténcia aleatéria, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — indice de consisténcia aleatoria (IR)

Tamanho n 1 2 3 4 5 6 7 8

IR 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40
Fonte: Martins (2017)

Por fim, calcula-se a Razdo de Consisténcia (RC), dada por:
IC

= — 55
IR

RC

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

Mello (2015) resumiu que um julgamento pode ser considerado coerente
quando RC <0,1. Se 0,1 < RC < 0,2, tem-se um julgamento questionavel,
devendo ser revisto, buscando melhorar alguma(s) comparagdo(des) que tenha(m)
sido inconsistente(s). Porém, se RC = 0,2, considera-se 0 julgamento incoerente,

ou seja, as comparagdes pareadas daquela etapa geraram um alto indice de
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inconsisténcia e o especialista deve refazer seus julgamentos. Como mostrado na
Figura 12, nesta dissertacdo foram aceitos valores de RC < 0,1.

Finalmente, tendo sido obtidos valores de Razéo de Consisténcia aceitaveis,
deve-se calcular os pesos relativos de cada dimensdo e critério, por meio da
multiplicacdo das matrizes de prioridades, conforme equacéo 5.6.

F(a) = Z w;v;(a) 5.6

j=1
Onde:

F(a) é o valor final de alternativa a;
w; € 0 peso do j-ésimo critério;

v; € 0 desempenho da alternativa em relagéo ao j-ésimo critério.

g-:écrigéo da fase Il - Fuzzy TOPSIS

A partir dos pesos calculados na Fase I, pode-se iniciar a Fase Il — fuzzy
TOPSIS, na qual os valores de cada dimenséo e critério sdo fornecidos pelos
especialistas, no processo de avaliacdo de cada politica publica. Propde-se que a
método fuzzy TOPSIS seja utilizado, em funcdo 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
4, 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 4 — Termos linguisticos e respectivos valores numéricos para os critérios qualitativos

Grau de aplicacéo da

Descrigdo politica publica
Muito baixa (MB) 1
Baixa (B) 2
Média (M) 3
Alta (A) 4
5

Muito alta (MA)
Nao aplicavel (NA) -

A exemplo da aplicacdo do método AHP, descrito na secdo 5.3, para

definicdo dos pesos dos critérios de decisdo, 0 emprego do método fuzzy TOPSIS
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também requer a participacdo de 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 nimero possivel, de forma a se obter
avaliacbes 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.

Na fase de aplicacdo do modelo, devera ser adotada a escala concebida por
Chen (2000) para emprego do método fuzzy TOPSIS em ambientes de incerteza.

Assim, a Fase Il do modelo divide-se nas seguintes etapas, a saber:
Célculo das matrizes de avaliagdo, utilizando o conjunto de termos
linguisticos fuzzy;

Definicdo da solucdo ideal fuzzy positiva e negativa (FPIS e FNIS) e
definicdo da distancia para FPIS (D+) e para FNIS (D-) €;

Determinagdo da proximidade relativa do valor ideal, tendo como
resultado a ordenacdo final.

Registradas as notas atribuida pelos especialistas, converte-se os valores
para numeros triangulares fuzzy, como mostra o Quadro 10, proposto de Chen

(2000), porém com outra escala fuzzy triangular.

Quadro 10 — Termos linguisticos e correspondentes nimeros fuzzy triangulares para avaliagdo
quantitativa dos indicadores

Grau de atendimento ao critério | Termo linguistico Escala fuzzy 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: Adaptacéo de Chen (2000).

Aos termos linguisticos fornecidos pelos especialistas (DMy), agregam-se
numeros fuzzy triangulares, conforme escala apresentada no quadro 4.6.
A equacgdo 5.7 deve ser usada para agregar as pontuagdes atribuidas as

alternativas (Ai). Nesta equacao, X’ij refere-se ao grau de atendimento ao critério
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Cj(j =1, ..., m), atribuido & alternativa Ai (i = 1, ..., n), avaliado pelo decisor DMy
(r=1,..,k).

As avaliagdes dos pesos dos critérios sdo agregadas usando a equagdo 5.8,

na qual VT/] corresponde ao peso do critério, dado por DMr.
)?ij:%[fc}j+ i+ o+ x5 5.7
Wi =%[Wf + VT/]-Z + -4 ij] 5.8
A partir dos termos linguisticos e respectivos valores fuzzy, a matriz de

decisdo fuzzy D é construida, conforme equagéo 5.9.

G G CJ Cm
A:l [X11 %12 Xy X1m
D= A; I N N _ . I 5.9
s | X X Xij Xim |
4, | c
120 Fpp o Enj o Fuml

Onde A, sdo as alternativas e Xmn S30 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 equagio 5.10, sendo j

obtido por meio das equagfes 5.11 ou 5.12 (correspondentes aos casos de critérios

de beneficio ou de custo).

R = [fj]mxn 5.10
Foo= Ly my w 511
=\ :

/A

sendo uf = max; u;; (critérios de beneficio)
PR P
fij = <J_J_J_> 5.12
ul-j mij ll]
sendo I = min; l;; (critérios de custo)
Para a obtencdo da matriz normalizada e ponderada V, utiliza-se a equagio
5.13, por meio da multiplicacdo dos pesos W; pelos elementos 7;; da matriz
normalizada, de acordo com a equag&o 5.14.
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O proximo passo da aplicagdo do método fuzzy TOPSIS ¢é calcular a solucéo
ideal positiva fuzzy (Fuzzy Positive Ideal Solution, FPIS, A*) e a solucéo ideal
negativa (Fuzzy Negative Ideal Solution, FNIS, A-), conforme as equacdes 5.15 e
5.16, nas quais 7" = (1,1,1) e 7, = (0,0,0).

At = {of, 7, .., 00 ) 5.15
A™ = {07, 7,..., U 5.16

Para o célculo da distancia D;" entre os valores de FPIS e as pontuacdes das
alternativas da matriz ¥, deve-se usar a equacéo 5.17. Analogamente, o calculo da
distancia D;” entre os valores FNIS e as pontuacdes das alternativas deve ser
realizado conforme equagéo 13.

Nas equacdes 5.17 e 5.18, d (%, ) representa a distancia entre dois numeros
fuzzy, que pode ser obtida utilizando-se a equacdo 5.19 (para o caso de numeros

fuzzy triangulares).

n
Df = ) dy(5yy 77)
j=1

n
Dy = Z d, (5, 57 5.18
=1

4D = [H1 = 1)+ (ne =) + (e = 0,)?] 519

Para cada um dos indicadores avaliados, deve-se calcular o coeficiente de
aproximacdo CC; com a FPSIS e a FNIS, de acordo com a equacéo 5.20
CC; = L_ 5.20
(D + D)
Finalmente, obtém-se a hierarquizacdo das alternativas para cada um dos
critérios do modelo, pela ordem decrescente dos valores de CC;. Quanto mais
proximo de 1,0 for este valor, melhor é o grau de atendimento do indicador aos

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

Este capitulo visa demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto em um
caso especifico: selecdo 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 do instrumento submetido a especialistas, a analise e
formatacdo destes dados em cada etapa do modelo e, por fim, discutem-se 0s

resultados encontrados.

6.1
Coleta dos 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 os 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 dimensdes e 0s 18 critérios discutidos na se¢ao 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.

Os critérios discutidos foram agrupados em seis dimensdes: (i) econdmica;
(if) social; (iii) robustez; (iv) politica; (v) técnico e; (vi) ambiental, cujas
defini¢Oes adotadas sdo descritas a seguir:

e Econdmica: nesta dimensdo, avaliam-se os impactos econémicos, diretos

e indiretos que a adocdo de determinada politica publica pode causar a

sociedade.
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e Social: nesta dimensao, analisa-se a contribuicdo das politicas publicas
no desenvolvimento social associado a implementacao destas, ou seja, 0
quanto a sociedade, sobretudo a local, se beneficiaria com a aplicagéo de
tal politica.

e Robustez: esta dimensédo avalia robustez da politica proposta, ou seja, se
sua aplicacdo é factivel e razoavel e se seus efeitos podem ser
mensurados, de forma a garantir os resultados desejados.

e Politica: nesta dimensdo, avalia-se 0 alinhamento das propostas com o
cendrio politico global e setorial, o nivel de exposi¢do as influéncias
politicas que possam distorcé-las ou prejudicar sua aplicacéo.

e Técnica: dado que a implantacdo das politicas publicas propostas deve
levar a adocdo de novas tecnologias de geragdo, nesta dimensao avalia-se
o0 impacto dessa mudanca no fornecimento de energia elétrica.

e Ambiental: nesta dimens&o, analisam-se as interacdes de cada uma das
alternativas com o0 meio ambiente e os principais impactos decorrentes de
sua adocao.

O Quadro 11 apresenta a estrutura hierarquica adotada nas duas etapas,

evidenciando as dimensdes e critérios discutidos nesta etapa do trabalho.

Para a definigdo dos atributos das dimensdes, na segunda etapa, elaborou-se
e aplicou-se um instrumento de pesquisa, submetido a dezenove especialistas, dos
quais dez responderam a consulta, avaliando as seis politicas publicas sugeridas a
luz dos 18 critérios apresentados no Quadro 11. O Apéndice 2 apresenta esse
instrumento e as descri¢bes de cada critério.

No instrumento de coleta de dados, 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 opcao “ndo aplicavel” (NA), caso o especialista consultado entendesse que
a politica avaliada ndo se aplica a determinado critério ou que ndo guarda relacdo

com 0 mesmao.
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Quadro 11 - Estrutura hierarquica do instrumento de pesquisa

Dimensdes Critérios
E; Potencial de transformacéo do mercado

E, Custo para sociedade

Econdmica -
Es Aumento de subsidios/encargos
E4 Arrecadacdo de impostos
S1 Aceitacdo social
Social S, Acesso a energia elétrica

S3; Desenvolvimento local

R1 Experiéncia prévia

R Dificuldade de implementacéo

Robustez R "Possibilidade/Facilidade” de monitorar e avaliar
as politicas
R4 Impactos previstos

P1 Alinhamento com os acordos internacionais

P, Alinhamento as politicas nacionais

Politica P3 Riscos politicos

P4 Governanga publica e sustentabilidade do setor

Ps Dependéncia externa

Técnica T, Confiabilidade do fornecimento de energia

Ambiental | Az Impacto ambiental

6.2
Formatacdo, analise e apresentacado dos 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
aplicacdo 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 comparacdes pareadas dos critérios (primeira etapa) e, no caso da
segunda etapa, foram analisadas a frequéncia e a dispersdo das notas atribuidas
pelos especialistas a cada politica considerando cada critério. Dessa forma, foi
possivel compor os indicadores dos pesos das dimensfes avaliadas. Na sequéncia,
os resultados desta andlise preliminar foram formatados para aplicacdo
propriamente dita do modelo em duas fases considerando: (i) AHP; e (ii) fuzzy-
TOPSIS.
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6.2.1
Fase | — AHP: definicdo de pesos dos critérios

Como descrito na secdo 5.3, inicialmente é necessario atribuir pesos aos
critérios previamente estabelecidos. Para tanto, fez-se a comparacao pareada entre
as dimensdes e entre os critérios de uma mesma dimensdo. Os critérios referem-se
as seis dimensdes adotadas, conforme a estrutura hierdrquica apresentada na

Figura 15.

OBJETIVO

*
| | | | | |

Econdmica Social Robustez Politica Técnica Ambiental Dimenstes

Critérios

Figura 15 - Estrutura hierarquica do modelo para avaliacdo e selecdo politicas publicas para
insercdo de fontes renovaveis nos sistemas isolados

O Quadro 12 e o0 Quadro 13 mostram os resultados da comparacao pareada,
entre dimensdes e entre critérios, respectivamente, ja considerando a opinido dos

especialistas consultados.

Quadro 12 - Julgamento relativo de grau de importancia entre dimensdes

Preferéncia 112(3]45|6]7|8(9
Econémica | X | Social X
Econ6mica Robustez | X X
Econ6mica Politica X X
Econbmica | 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



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713298/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1713298/CA

Quadro 13 - Julgamento relativo de grau de importancia entre critérios

123

Dimensdes Critérios / Preferéncia 2 9
E: Potencial de transformacdo do mercado X | E2 Custo para sociedade X
E: Potencial de transformagdo do mercado X | Es Aumento de subsidios/encargos
Econdmica E; Potencial de transformacao do mercado X | Es Aumento de subsidios/encargos
E, Custo para sociedade X | Es Aumento de subsidios/encargos
E, Custo para sociedade X | E4 Arrecadacdo de impostos
Es Aumento de subsidios/encargos X | E4 Arrecadacdo de impostos X
X| S1 Aceitacdo social Sz Acesso a energia elétrica X
Social S1 Aceitacdo social X| S3 Desenvolvimento local
S, Acesso a energia elétrica X| S3 Desenvolvimento local
X | R1 Experiéncia prévia R; Dificuldade de implementacéao
X | R1 Experiéncia prévia Rs "Possibilidade/Facilidade” de monitorar e avaliar
Robustez X | R1 Experiéncia prévia R4 Impactos previstos X
X | R. Dificuldade de implementacéo Rs "Possibilidade/Facilidade” de monitorar e avaliar
R Dificuldade de implementacéo X | Rs Impactos previstos X
X | Rz "Possibilidade/Facilidade" de monitorar e avaliar R4 Impactos previstos
P1 Alinhamento com os acordos internacionais X | P2 Alinhamento as politicas nacionais
P1 Alinhamento com os acordos internacionais X | P3 Riscos politicos
P1 Alinhamento com os acordos internacionais X | P4 Governanca publica e sustentabilidade do setor
X | P1 Alinhamento com os acordos internacionais Ps Dependéncia externa X
Politica P, Alinhamento as politicas nacionais X | P3 Riscos politicos
P, Alinhamento as politicas nacionais X | P4 Governancga publica e sustentabilidade do setor
X | P2 Alinhamento as politicas nacionais Ps Dependéncia externa X
X | P3 Riscos politicos P4 Governanga publica e sustentabilidade do setor X
X | P3 Riscos politicos Ps Dependéncia externa
X | P, Governanca publica e sustentabilidade do setor Ps Dependéncia externa
Técnica T1 Confiabilidade do fornecimento de energia -
Ambiental A Impacto ambiental -
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Percebe-se no Quadro 12 e no Quadro 13 que nenhuma comparacdo 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 avaliagéo.

Apos o registro das comparacOes pareadas, verifica-se a coeréncia dos
julgamentos dos especialistas, por meio da Razdo de Consisténcia (RC),
permitindo verificar se as matrizes sdo consistentes. Para tanto, foi utilizado o
software IPE, versdo 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 nao se mostraram consistentes (RC > 0,10), levando a reavaliacéo
dos julgamentos pelos especialistas, de modo rapido. A Tabela 5 mostra a as
razbes de consisténcia encontradas, todas com RC < 0,1. Destaca-se que as
dimensGes Técnica e Ambiental tém apenas um critério cada, e por isso, nao se

calcula o RC das mesmas.

Tabela 5 - Razdo de consisténcia das matrizes de dimensdes e critérios

Dimensoes Raééo _de
Consisténcia (RC)

oo | oos
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 0s
pesos das dimensdes e critérios pelo método AHP, calculados pelo método
descrito na secdo 5.3 e apresentados na Tabela 6. Os pesos finais, resultantes da
multiplicacdo dos pesos dos critérios pelos pesos das respectivas dimensdes serdo

utilizados na fase fuzzy-TOPSIS hierarquizar as alternativas de politicas publicas.
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Tabela 6 - Pesos das dimensoes e critérios calculados pelo método AHP

Dimensé&o Peso dimensdo | Critério | Peso Critério Peso Final
E1 0,089 0,02
Econdmica 0,173 E2 0.125 0,02
Es 0,376 0,07
Es4 0,41 0,07
S1 0,192 0,01
Social 0,065 S2 0,131 0,01
Ss 0,677 0,04
R1 0,461 0,16
Robustez 0,339 Re 0191 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 Ps3 0,406 0,06
P4 0,287 0,04
Ps 0,079 0,01
Técnica 0,187 T1 1 0,19
Ambiental 0,088 A 1 0,09

Entre as dimensdes, 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 implementacdo, de forma a
garantir o sucesso da inser¢do de fontes renovaveis nos sistemas isolados de
maneira sustentavel. Dentre os critérios desta dimensdo, o Ri (“Experiéncia
prévia”) destaca-se pelo elevado grau de preferéncia pelos especialistas
consultados.

A dimensdo com segundo maior peso foi a Técnica, seguida pela
Econbmica, com valores proximos, mostrando a importancia de que as politicas
avaliadas ndo representem custos adicionais a sociedade e ndo prejudiquem o
fornecimento de energia elétrica aos sistemas isolados. Na dimensdo Econémica,
chama a atencdo o peso do critério Ez (“Aumento de subsidios/encargos”),
resultado dos elevados subsidios atuais na geracdo nos sistemas isolados, o que se
mostra um ponto sensivel na avaliagdo das politicas propostas.

O quarto maior peso foi atribuido a dimensdo Politica, com destaque para o
critério P3 (“Riscos politicos”), demonstrando a preocupagdo dos especialistas
com o nivel de exposigdo das politicas as influéncias e/ou ingeréncias externas

(como sangBGes regionais, interferéncias individuais ou de grupos
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econbmicos/empresarias que 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 dimensGes Ambiental e Social tiveram 0s menores pesos, se
mostrando menos relevantes no julgamento. Ha que se mencionar, no entanto, que
o critério Sz (“Desenvolvimento local”) teve elevado peso dentre os de mesma
dimensdo.

Com relacdo aos pesos finais, destacam-se os critérios T1 (“Confiabilidade
do fornecimento de energia”) e Ri (“Experiéncia prévia”), mostrando uma
preocupacdo dos julgadores quanto aos riscos associados a ado¢do de novas
tecnologias de geracdo pouco confiaveis e quanto ao registro de acdes ou politicas

publicas ja experimentadas.

6.2.2
Fase Il — Fuzzy TOPSIS: hierarquizacdo 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, por meio do
Instrumento de Coleta de Dados, foram consolidadas, contabilizando a quantidade
de votos para cada opcdo, utilizando a escala Crisp apresentada na Tabela 4 da
secdo 5.4, que correspondente ao grau de importancia de cada uma das politicas
publicas avaliadas (apresentadas no capitulo 3), a luz de determinado critério,
conforme exemplo mostrado na Tabela 7.

Ao responderem o Instrumento, alguns especialistas também sugeriram
outras politicas publicas, descritas a seguir, embora ndo as tenham avaliado com
base nos critérios propostos.

e “Politica publica sugerida: Faixas de consumo

Descrigdo: O subsidio dos sistemas isolados € incondicional, pelo menos

para 0 segmento residencial. Poderia ser reduzido se as tarifas cobradas
destes consumidores variassem com a faixa de consumo. Assim, para

consumos pequenos (ex. até 100 kWh) o mecanismo atual estaria valido.
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Para consumos adicionais, a tarifa por kWh aumentaria, para estimular
maior racionalidade do consumo."

e "Politica publica sugerida: Privatizacdo das empresas de distribuicdo da
Eletrobras
Descricao: As perdas e ineficiéncias nos sistemas isolados séo elevadas.
A ANEEL tem menor “poder de fogo” para atuar na reducao das perdas
nas empresas do grupo Eletrobras, que sdo menos “sensiveis” a multas,
sangdes, etc. A privatizacdo destas empresas € o Unico remédio, inclusive

como forma de reduzir o poder de caciques politicos locais."

Tabela 7 - Exemplo de consolidacdo das respostas dos especialistas

Sz Desenvolvimento local
Politica Pablica b;\i";;t(ol) Baixa (2) Mo?gada Alta (4) a'\l’t';“(tg) NA
Hibridas 0 1 3 3 3 0
Risco gerador 1 3 2 2 0 2
Planejamento determinativo 0 1 1 6 2 0
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). J& a adocdo 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 um dos dezoito
critérios avaliados foi elabora um quadro como o do exemplo apresentado na
Tabela 7.

A ordenacdo dos graus de importancia foi ajustada para cada critério de

forma a sempre representar uma ordem de beneficio. No exemplo acima, o grau 1
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significa pouca contribuicdo, enquanto o grau 5 representa elevado beneficio.
Nesse caso, 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 pardmetros ai, a2 e a3 do numero fuzzy triangular, mostrado
na Figura 11, adotou-se com valor de a; aquele com menor importancia, a2 0 mais
frequente e az 0 de maior importancia. Ainda com base no exemplo da Tabela 7,
no caso da politica “hibridas”, o valor de a1 seria igual a 2 (correspondente a
importancia baixa), a» igual a 4 (alta importancia, com mais votos) e az igual a 5
(muito alta, com 3 votos).

A partir dessa defini¢do foram formados os nimeros fuzzy triangulares para
cada alternativa/critério, resultando na matriz de decisdo fuzzy, mostrada na
Tabela 8.

Tabela 8 - Matriz de decisdo fuzzy das politicas publicas versus critérios

Hibridas Risco Planeja}mer)to Tetorpgra ICMS | Licenga
D gerador | determinativo | subsidios

di|laz|azfair|az|as|ar| az dz |(ai|az|as |ai|az|as|ai|az|as
El1(2|4]|5(2|4]14(3]| 4 5 (114]52]|3|5]1]|3]|4
E2(1)|3]4(2|3]42]| 3 5 (1]13]5[2]|2]|5]1]|3]|4
E3|4(3]1|5[2]1]|4] 3 1 |5|2(1|4f3[1|5]3]|2
E4(4 131243123 3 1 13|21 (4f2|1|5]3]|2
S1|(3|4(5(1]|4]|4(3]| 4 4 (1145245134
S2(114)15(2(13|4]2] 3 4 1414 )11]2]|5]|1|4]|4
S3|2|4(5(1]|12]|4(2]| 4 5 (11314 1]|3|4]1]|4]5
R1|3|4|5]|2(3|4]|2] 4 5 (2]13]5[1]|3|3]|1]|4]5
R2|5(2|1]|3(2|1]4] 3 2 |3]12|1)4]2|1(5([3](2
R3|3(4|5|2(4|4]2] 3 4 [313]5(2]|3|4]1]|4]5
R4|2|4|14]|2(4]|5]|2]| 4 5 (2]13]5[|2]|3|4]1]|3]|4
P113|4]|5|2(314|2]| 4 5112141512 ]|3|4]|1|4]5
P2l2]4(5(2]|3|5(|2]| 4 5 (212]5|2]|2]|5]2]|3]|5
P3|5]2(21(3]1]1(3]| 2 1 13|21 (4f2|1|5]2]|1
P4121415|12(3]5(3]| 4 5 (3415 ]1]4]|5]|1|4]5
P5[5]3(1(5]3]|1(5]| 3 1 |5(3[1(|5(3|1|5]4]|1
Ti|1(4(5|2|4|4])2] 3 4 [(113]1413|3|4]1|3]|4
Al1|2|4(5]3|3|5]|3]| 4 5 |13(3]5]3[3]|5[1]4]|5
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Conforme explicado na secdo 5.4, em seguida, a matriz D deve ser

normalizada, utilizando-se uma escala de transformacdo linear (equacbes 5.11 e

5.12). A matriz normalizada é mostrada na Tabela 9.

Tabela 9 - Matriz de decisdo fuzzy normalizada

DIl

Hibridas

Risco

gerador

Planejamento
determinativo

Teto para
subsidios

ICMS

Licenca

ai

az

as

ai

az

as

ai az as

ai

az

as

ar | a2 | as

ar | a | a3

El

04

0,8

1,0

04

0,8

0,8

060810

0,2

0,8

1,0

04(06(1,0

0,2(0,6]08

E2

0,2

0,6

0,8

04

0,6

0,8

04]06]10

0,2

0,6

1,0

040410

0,2{0,6/0,8

E3

2,0

15

0,5

2,5

1,0

0,5

20/15]05

2,5

1,0

0,5

20[15]05

25(15]10

E4

2,0

15

1,0

2,0

15

1,0

15[15]05

15

1,0

0,5

20[1,0(05

25(15(10

S1

0,6

0,8

1,0

0,2

0,8

0,8

06/08]08

0,2

0,8

1,0

04(08]|1,0

0,2{0,6/0,8

S2

0,2

0,8

1,0

04

0,6

0,8

04[06]08

0,2

0,8

0,8

0,2/04(10

0,2/08]08

S3

04

0,8

1,0

0,2

04

0,8

04/08]10

0,2

0,6

0,8

0,20,6]0,8

0,2]0,8]1,0

R1

0,6

0,8

1,0

04

0,6

0,8

04[08]10

04

0,6

1,0

0,2/0,6|06

0,2/08[1,0

R2

2,5

1,0

0,5

15

1,0

0,5

20[15]10

15

1,0

0,5

20[1,0]05

25(15]10

R3

0,6

0,8

1,0

04

0,8

0,8

04]06]08

0,6

0,6

1,0

040,608

0,2]{0,8]1,0

R4

04

0,8

0,8

04

0,8

1,0

04[08]10

04

0,6

1,0

0,4/0,6(08

0,2/0,6]08

P1

0,6

0,8

1,0

04

0,6

0,8

04]08]10

04

0,8

1,0

040,608

0,2]{0,8]1,0

P2

04

0,8

1,0

04

0,6

1,0

04[08]10

04

0,4

1,0

04(04(10

0,4/06[1,0

P3

5,0

2,0

1,0

3,0

1,0

1,0

30/120]10

3,0

2,0

1,0

40120]1,0

50(2,0]1,0

P4

04

0,8

1,0

04

0,6

1,0

06/08]10

0,6

0,8

1,0

020810

0,2[{0,8]1,0

P5

50

3,0

1,0

50

3,0

1,0

50[30]10

50

3,0

1,0

50(30(1,0

50[40(10

T1

0,2

0,8

1,0

04

0,8

0,8

02]06]08

0,2

0,6

0,8

06(0,61]0,8

0,2|0,6/0,8

Al

04

0,8

1,0

0,6

0,6

1,0

06[08]10

0,6

0,6

1,0

06/06[1,0

0,2/08[1,0

A matriz normalizada e ponderada, mostrada na Tabela 10, é obtida por

meio da multiplicacdo dos pesos (apresentados na Tabela 6) pelos elementos da

matriz normalizada, de acordo com a equagdo 5.14. Assim, a matriz de decisao

esta pronta para o célculo das distancias positiva e negativas.

O passo seguinte consiste no célculo da distancia para FPIS (D+) e para

FNIS (D-) para determinagdo da solucdo ideal fuzzy positiva e negativa (FPIS e

FNIS), seguindo os célculos apresentados na se¢do 5.4. Foram calculadas as

distancias entre os valores padronizados e calibrados fuzzy e as solucdes 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 equacdes 5.15 e 5.16, apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 10 - Matriz de decisdo normalizada e ponderada pelo método AHP

Planejamento

Teto para

1% Hibridas Risco gerador determinativo subsidios ICMS Licenca

a1 az as a1 a as a1 a a3 a1 V) a3 a1 V) a3 a1 az a3
E1 0,006 0,012 |0,015| 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01]|0,01|0,02]0,00|0,01]0,02]|0,01]0,01]|0,02]|0,00]0,01]|0,01
E2 10,004|0,013|0,017| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,02
E3 ]0,130|0,098 |0,033| 0,16 | 0,07 | 0,03 | 0,13 | 0,10 | 0,03 | 0,16 | 0,07 | 0,03 | 0,13 | 0,10 | 0,03 | 0,16 | 0,10 | 0,07
E4 10,142 0,106 | 0,071 | 0,14 | 0,11 | 0,07 | 0,11 | 0,11 | 0,04 | 0,11 | 0,07 | 0,04 | 0,14 | 0,07 | 0,04 | 0,18 | 0,11 | 0,07
S1 ]0,007|0,010|0,012| 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,01
S2 10,002 | 0,007 | 0,009 | 0,00 | 0,01|0,01]0,00]0,01]|0,01|0,00]|0,01]0,01|0,00]|0,00]|0,01]|DO000]O0,01]|DO0,01
S3 10,018 |0,035|0,044 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,04
R1 0,094 (0,125 0,156 | 0,06 | 0,09 | 0,13 | 0,06 | 0,13 | 0,16 | 0,06 | 0,09 | 0,16 | 0,03 | 0,09 | 0,09 | 0,03 | 0,13 | 0,16
R2 0,162 | 0,065 | 0,032 | 0,10 | 0,06 | 0,03 | 0,13 | 0,10 | 0,06 | 0,10 | 0,06 | 0,03 | 0,13 | 0,06 | 0,03 | 0,16 | 0,10 | 0,06
R3 0,026 | 0,034 |0,043| 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,04
R4 0,030 | 0,060 | 0,060 | 0,03 | 0,06 | 0,08 | 0,03 | 0,06 | 0,08 | 0,03 | 0,05 | 0,08 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,02 | 0,05 | 0,06
P1 0,010|0,013|0,017| 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,02
P2 10,007 |0,013|0,017| 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02
P3 10,300 0,120 | 0,060 | 0,18 | 0,06 | 0,06 | 0,18 | 0,12 | 0,06 | 0,18 | 0,12 | 0,06 | 0,24 | 0,12 | 0,06 | 0,30 | 0,12 | 0,06
P4 10,017 |0,034|0,042| 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,04
P5 10,058 |0,035|0,012| 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,06 | 0,05 | 0,01
T1 10,037]0,150] 0,187 | 0,07 | 0,15 | 0,15 | 0,04 | 0,11 | 0,15 | 0,04 | 0,211 | 0,15 | 0,11 | 0,11 | 0,45 | 0,04 | 0,11 | 0,15
Al 0,035 0,070 (0,088 | 0,05 | 0,05 | 0,09 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,05 | 0,05 | 0,09 | 0,05 | 0,05 | 0,09 | 0,02 | 0,07 | 0,09
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Tabela 11 - Matriz de distancias positivas e negativas
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Politicas Publicas
) Distancia total positiva (A*) Distancia total negativa (A"
Critérios Risco | Planejamento [ Teto para Risco Planejamento | Teto para
Hibridas | gerador | determinativo | subsidios | ICMS | Licenga | Hibridas | gerador |determinativo| subsidios | ICMS| Licenga

El 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
E2 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
E3 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,89 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,12
E4 0,89 0,89 0,92 0,93 0,92 0,88 0,11 0,11 0,09 0,08 0,09 0,13
S1 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
S2 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
S3 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,97 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
R1 0,88 0,91 0,89 0,90 0,93 0,90 0,13 0,10 0,12 0,11 0,08 0,12
R2 0,92 0,94 0,90 0,94 0,93 0,89 0,10 0,07 0,10 0,07 0,09 0,12
R3 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
R4 0,95 0,94 0,94 0,95 0,95 0,96 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04
P1 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
P2 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
P3 0,85 0,90 0,88 0,88 0,86 0,85 0,19 0,12 0,13 0,13 0,16 0,19
P4 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
P5 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
T1 0,88 0,88 0,90 0,90 0,88 0,90 0,14 0,13 0,11 0,11 0,13 0,11
Al 0,94 0,94 0,93 0,94 0,94 0,94 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
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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 12 e

representa o indice de desempenho de cada politica pdblica a luz das seis

dimensoes.

Tabela 12 - Matriz de distancia total positiva e negativa

Distancias
Politicas Publicas CCi
D* D-

Hibridas 17,0115 1,09611 0,0605
Risco gerador 17,1403 | 0,93301 | 0,0516

Planejamento
determinativo 17,0866 | 0,98065 | 0,0543

Teto para 17,1624 | 0,91916 | 0,0508
subsidios

ICMS 17,1452 | 0,93844 | 0,0519
Licenca 17,0366 | 1,08428 | 0,0598

A ordenacéo final das politicas pablicas se d& por meio do Coeficiente de

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

processo de hierarquizacdo e, assim, sucessivamente, resultando na seguinte

ordem:
(i)
(ii)
(iii)
(iv)
(V)

(vi)

6.2.3

Implantacdo de projetos-piloto de usinas hibridas (0,0605);
Simplificagdo do licenciamento ambiental (0,0598);

Planejamento determinativo (0,0543);

Aliquota Unica de ICMS (0,0519);

Transferir ao gerador o risco da volatilidade do preco do diesel
(0,0516); e

Teto para subsidios (0,0508)

Anélises de sensibilidade

De forma a avaliar a contribuicdo das principais variaveis no resultado

final da hierarquizagdo das politicas publicas, foram realizadas as analises de

sensibilidade a seguir descritas.
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a) Igualando os pesos

Assumindo que os pesos dos critérios, definidos na fase |1 (AHP), fossem
iguais, somente as opinides dos especialistas consultados na segunda fase
definiriam a ordenacdo final das politicas puablicas, levando ao resultado
apresentado na Tabela 13, ja ordenado do maior para o menor Coeficiente de
Proximidade (CCi).

Tabela 13 - Hierarquizacdo das politicas considerando pesos iguais

Politicas Publicas CCi
Hibridas 0,0647
Licenca 0,0645
Planejamento determinativo | 0,0598
ICMS 0,0576
Teto para subsidios 0,0569
Risco gerador 0,0561

Comparando esse resultado com o caso base (Tabela 12), verifica-se que
houve simplesmente a inversdo das duas Ultimas politicas, que tiveram
coeficientes de proximidade muito préximos, mostrando que a importancia dada
aos critérios pelos especialistas da primeira fase esta coerente com o julgamento

dos especialistas consultados na segunda fase.

b) Excluindo os critérios com baixo peso

Na fase | alguns critérios tiveram pesos mais baixos, como verificado na Tabela 6. Nesta analise
foram excluidos (atribuido valor zero) os critérios com peso menor que 2%, listados no Quadro 14,
resultando na hierarquizacdo apresentada na

Tabela 14, ja ordenada.

Quadro 14 - Critérios excluidos na analise de sensibilidade

E; Potencial de transformacao do mercado

S1 Aceitacdo social

S, Acesso a energia elétrica

P, Alinhamento com os acordos internacionais

P, Alinhamento as politicas nacionais

Ps Dependéncia externa
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Tabela 14 - Hierarquizacéo das politicas excluindo critérios de baixo peso

Politicas Publicas CCi
Hibridas 0,0602
Licenca 0,0597
Planejamento determinativo | 0,0535
ICMS 0,0512
Risco gerador 0,0510
Teto para subsidios 0,0499

Embora os coeficientes de proximidade tenham se alterado, o resultado
ndo mudou, mostrando que os critérios com baixo peso pouco impactam. A baixa
relevancia destes critérios leva a conclusdo de que 0s mesmos poderiam ter sido
desconsiderados, simplificando a avaliacdo. Outra possivel conclusdo é que o na
fase | tenha sido dada muita importancia para certos critérios. O uso de logica
fuzzy nesta fase poderia contribuir para minimizar esse efeito, por permitir a

consideracdo das incertezas e imprecisdes associadas aos processos decisorios.

c) Sem utilizar nimeros fuzzy

Caso ndo se utilizasse a logica fuzzy na fase Il, seriam consideradas
somente as escolhas mais frequentes dos especialistas, ou seja, os valores
extremos (menores e maiores), apontados no Instrumento de coleta de dados,
seriam desconsiderados. A hierarquizacdo resultante seria: (i) Hibridas; (ii)
Planejamento determinativo; (iii) Licenca; (iv) ICMS; (v) Risco gerador; e (vi)
Teto para subsidios. Comparando com o caso base, hd apenas a inversdo de
priorizacdo entre a segunda e a terceira politicas, mostrando que algum
especialista pode ter dado maior importancia a determinado critério que tenha alto
peso, ou seja, ndo foi a escolha mais frequente entre os julgadores, mas que
acabou impactando o resultado, o que é possivel capturar com o uso da logica

fuzzy, por considerar a distribui¢do das respostas.

6.3
Discusséao dos resultados

Conforme apresentado nas se¢Oes anteriores, a modelagem proposta nesta
dissertacdo foi aplicada para a selecdo de politicas publicas que visam aumentar a

participacdo das fontes renovaveis na geracdo de energia elétrica nos sistemas
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isolados brasileiros, de forma a reduzir o elevado consumo de 6leo diesel e os
respectivos impactos econdmicos, ambientais e sociais nestas localidades.

Na primeira fase da aplicacdo do modelo, na qual foram atribuidos pesos as
dimens@es e aos critérios selecionados para a avaliacdo, observou-se uma clara
preferéncia pela dimensdo Robustez, seguida pelas dimensfes Técnica e
Econbmica. Os critérios considerados mais importantes, j& considerando a

ponderacdo pelos pesos das respectivas dimensdes, foram Experiéncia prévia (R1)

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

buscados exemplos de politicas publicas similares j& aplicadas em outros setores
ou locais e que a mudanga da matriz elétrica ndo deve prejudicar o suprimento ao
consumidor final.

Com relacdo a hierarquizacdo das politicas publicas propostas, realizada na

fase 11, a partir das respostas dadas por 10 (dez) especialistas, a Implantacdo de

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

avaliadas para os sistemas isolados brasileiros. Estas solu¢fes hibridas se mostram
como uma alternativa de transicdo para matrizes mais limpas e de menor custo ao
combinarem usinas a diesel com geracédo fotovoltaica, por exemplo. Ao passo que
a geracdo solar contribui para reducdo do consumo de combustivel féssil, 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
insercdo 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 dimensdo “Social”. Mesmo 0s critérios
considerados menos relevantes (R - Dificuldade de implementacéo e Ps - Riscos
politicos), por 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
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substituicdo da geracdo a diesel por estas novas solugbes. As dimensdes
consideradas como mais relevantes na avaliacdo dessa politica foram “Social”,
“Robustez” e, como era de esperar, “Ambiental”. Ao critério Ry (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 Vvarios critérios, porém muitos
destes possuem baixo peso, como Pi (Alinhamento com os acordos
internacionais), P2 (Alinhamento as politicas nacionais) e E; (Potencial de
transformagdo 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

desloquem a geracéo a diesel.

A adocdo de uma Aliquota Unica de ICMS, para fins de ressarcimento do
custo de geracdo pela CCC teve o quarto maior coeficiente de proximidade,
refletindo o julgamento dos especialistas que entendem que a Aceitacdo social
(S1) e Governanga publica e sustentabilidade do setor (P4) sdo os critérios mais
relevantes na andlise desta politica. Porém, como esses critérios tém baixo peso, e
como aos critérios de maior peso (R: e T1) 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 Rz 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 Gltima do ranking. Entende-se que a
preocupacdo 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 se¢éo 3.2.
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A definicdo de um valor Teto para subsidios, de maneira a racionalizar os

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 os julgamentos dos especialistas, restando validada a aplicagdo do modelo
desenvolvido para avaliacdo de politicas publicas.

Ao final do capitulo foram apresentadas analises de sensibilidade, variando
0s pesos atribuidos a cada critério e também a metodologia da fase Il. Percebeu-se
que os resultados foram pouco afetados, com pequenas alteracdes de ordenamento
no ranking final das alternativas de politicas publicas, o que reforca a validade do

modelo.
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7.
Conclusdes e recomendacgfbes

Como descrito ao longo desta dissertagdo, a geracdo de energia elétrica nos
Sistemas Isolados representa, ao mesmo tempo, beneficios e problemas para a
populacédo 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
desenvolvimento econdmico e social, por outro, essa proximidade levou a
conflitos, causados pelo ruido e poluicdo das maquinas, geralmente movidas a
oleo diesel. Alem disso, os impactos ndo sdo apenas locais, dadas as substanciais
emissdes diretas de gases de efeito estufa nessa atividade (44,5 MtCO2eq em
2017, conforme discutido na secéo 2.3.1).

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

Dentre os desafios identificados para a maior penetragdo das fontes
renovaveis nos Sistemas Isolados brasileiros, destacam-se questdes 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 geracao.

De forma a avaliar tais politicas publicas, foi desenvolvido um modelo
conceitual de apoio a decisdo, baseado em métodos multicritério 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, permitindo que o objetivo geral da dissertacédo fosse alcancado.
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As abordagens histérica e situacional apresentadas nos capitulos 2 e 3,
possibilitaram a caracterizacdo do suprimento de energia elétrica aos Sistemas
Isolados e a identificacdo dos motivos que levaram a predominancia da geracdo a
diesel. A partir destes, foi possivel definir politicas publicas para o
desenvolvimento de solucBes alternativas baseadas em fontes renovaveis,
cumprindo parte dos objetivos especificos.

Os demais objetivos especificos, relacionados na secdo 1.2, foram
alcancados nos capitulos 4 e 5, nos quais foram discutidos os conceitos e
metodologias que fundamentaram o desenvolvimento do referido modelo
integrado AHP fuzzy-TOPSIS de avaliacdo de politicas publicas, cuja aplicacéo
foi demonstrada no capitulo 6, no contexto de promogéo de fontes renovaveis nos
Sistemas Isolados brasileiros.

Destaca-se que durante a pesquisa para desenvolvimento do modelo
conceitual, foram identificados na literatura diversos trabalhos que utilizaram
métodos multicritérios para escolha de tecnologias de geracdo e para selecdo de
politicas publicas em outros setores da economia. Porém, nao foram encontradas
pesquisas que utilizassem tais ferramentas para a proposicao de politicas no setor
de energia. Ficando, portanto, evidenciada a contribuicdo da presente pesquisa
para 0 avanco do conhecimento sobre avaliacdo e selecdo politicas energéticas,
aqui focadas na insercdo de fontes renovaveis em sistemas isolados.

Os resultados encontrados evidenciaram ainda alguns beneficios do modelo
desenvolvido. Por fazer uso de ferramentas que consideram as incertezas
envolvidas nas analises, foi possivel avaliar as alternativas de politicas publicas a
luz de seis dimensbes e dezoito critérios, com base nos julgamentos de
especialistas (foram consultados dez especialistas do setor de energia) quanto a
importancia de cada critério.

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
pouco usuais nos sistemas isolados, mostrando a contribui¢cdo desse tipo de
sistema para redugdo 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 & reducdo de custos de

equipamentos fotovoltaicos contribuirdo para que 0s projetos seguintes se tornem
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autossustentaveis economicamente, como se verifica em algumas experiéncias
apresentadas na secéo 2.7.

No ranking final das alternativas de politicas publicas, a proposta de
simplificacdo do licenciamento ambiental para projetos baseados em fontes
renovaveis ficou em segundo lugar. A secdo 3.6 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 tem esbarrado em falta de conhecimento dos 6rgédos licenciadores,
resultando em exigéncias por vezes desproporcionais. Deve-se atentar, porém, a
localizacdo dos sistemas isolados brasileiros, a maioria na floresta Amazénica,
onde a adequada avaliacdo de impactos ambientais se mostra ainda mais
relevante.

A terceira politica puablica mais bem avaliada foi o planejamento
determinativo, ou seja, que as futuras contratacbes de geracdo 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
guarta colocacdo. Dado que parte do custo pago pela CCC destina-se ao
recolhimento de tributos incidentes sobre o combustivel utilizado nas usinas,
ocorre que os estados se beneficiam da geracdo a diesel. Essa medida, embora
possa levar a uma queda de arrecadacdo por alguns entes federativos, induziria a
adocdo 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 penultima politica na hierarquizagéo foi
a de definicdo de um valor teto para subsidios, levando os agentes a buscarem
tecnologias de geragdo com custos menos volateis, como aquelas de custo variavel
nulo ou préximo de zero (por exemplo, fotovoltaica e edlica).

Com propésito similar, embora apontada pelos especialistas como menos
importante, a politica de transferéncia de risco para o gerador, também visa
reduzir a exposicdo dos consumidores aos precos futuros do 6leo diesel, que
historicamente tem superado o IPCA, como mostrado na se¢édo 3.2. Assim, a tarifa

de geracdo seria atualizada somente por um indice de inflacdo, e ndo mais em
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funcdo do prego do diesel, levando os geradores a buscarem outras fontes para
mitigar os riscos relacionados a varia¢do do preco do diesel.

Durante a avaliacdo 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 solucédo de geracéo e a economicidade da proposta.

Os resultados indicam que o uso de ferramentas multicritério de apoio a
decisdo, como o0 modelo AHP fuzzy-TOPSIS desenvolvido nesta dissertacdo, leva
a resultados consistentes (vide as analises de sensibilidade apresentadas na se¢éo
6.2.3), com a capacidade de processar informagOes 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
decisorio. Reduz-se assim o viés do resultado final, evitando que este se restrinja a
opinido do autor sobre o tema.

A partir das questdes discutidas e dos resultados encontrados na fase
aplicada da pesquisa, entende-se que o modelo de avaliacdo e selecdo de politicas
publicas podera auxiliar a tomada de decisdo quando da formulagdo 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 geracao a diesel.

Para estudos futuros recomenda-se:

Fazer uma nova rodada de coleta de dados e analises, incluindo as propostas

ndo contempladas na andlise, por terem sido elaboradas num momento

posterior, como discutido na se¢éo 3.7;

Aplicar o modelo para avaliacdo de outras politicas publicas no setor de

energia, analisando sua aplicabilidade e possiveis melhorias;

Aplicar o modelo proposto em outros Sistemas Isolados, fora do Brasil, de

forma a verificar se os critérios adotados também representam as questdes

mais relevantes nesses sistemas e suas particularidades;

Aplicar o “Instrumento de Avaliagdo de Politicas Publicas para inser¢do de

Fontes Renovaveis nos Sistemas Isolados” (Apéndice 2) para o julgamento

por especialistas de outros setores, e ndo apenas da area de energia;
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Desenvolver modelos similares utilizando outros métodos multicritérios
como ELECTRE, PROMETHEE, MACBETH, etc., verificando como cada
ferramenta pode impactar os resultados encontrados;

Avaliar nimeros fuzzy com outras fungdes de pertinéncia como trapezoidal
e gaussiana, ao invés de Triangular (TFN), utilizado na fase Il (fuzzy
TOPSIS);

Ao desenvolver modelos similares ou ajustar os critérios, recomenda-se
realizar um teste preliminar do instrumento de coleta de dados com alguns
especialistas, de forma a assegurar que o mesmo é inteligivel e que os
objetivos propostos estéo claros.

Identificar as alteracdes legais e infralegais necessarias para implantacédo de
cada politica publica proposta, propondo nova redacéo para as leis, decretos,
resolugdes normativas, etc.

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

apresentado.
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Apéndice 1 - Cidades crescem em torno das usinas - o
caso de Careiro da Varzea - AM

Apesar dos grandes avancos da oferta de energia elétrica na Amazonia,
principalmente a partir da década de 80, a grande extensdo territorial e a baixa
densidade demogréafica constituem ainda obstaculos para a universalizacdo da
energia elétrica da regido. Pode-se dizer que a energia elétrica continua a ser um
fator de inibigdo do desenvolvimento regional, e sua falta, em localidades
menores e mais isoladas, um fator de marginalizacdo econémica, social e cultural
(Domingues, 2003).

Nas comunidades isoladas da regido amazobnica essa questdo ganha ainda
mais importancia, tendo em vista a relevancia das usinas de geracdo de energia
elétrica na economia das cidades, representando fonte de emprego e renda, direta
e indiretamente, a uma parcela consideravel da populacéo.

Isso pode ser constatado em uma visita técnica realizada a usina termelétrica
de Careiro da Varzea — AM, em 2013. Esse municipio, embora proximo a capital
Manaus (dista cerca de 30 km), como mostra a Figura 16, permanece
eletricamente isolado em funcdo da inviabilidade técnica de sua interligacdo. Em
funcdo de suas caracteristicas demograficas e culturais, essa localidade mostra-se

como um exemplo representativo de diversas outras cidades isoladas da regiéo.

Manaus

OCareiro da Virzea - AM

Figura 16 - Localizagdo de Careiro da Varzea em relagdo a Manaus
Fonte: Google Maps
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O municipio de Careiro da Véarzea esté localizado na regido do Rio Negro —
Solimdes, na zona leste do estado Amazonas, regido fisiografica do rio Solimdes,
é tipicamente de varzea (95%), sendo o restante composto em areas de terra firme.
Faz parte da Regido Metropolitana de Manaus. Possui aproximadamente uma
populacdo de 26.722 habitantes. Altitude: 41 m, Area Territorial: 2.631,128 km?
(ELETROBRAS AMAZONAS ENERGIA, 2016). O acesso se da por via fluvial,
a partir de Manaus.

Na visita, os funcionarios empresa distribuidora de energia relataram
questdes sobre a economia local (baseada na agricultura e pesca) e sobre o perfil
de consumo de energia elétrica: 41% residencial e 28% rural. Dada a
predominancia do consumo residencial, ao longo do ano ha dois comportamentos
distintos, no inverno e no verdo, quando predomina o uso de aparelhos de ar-
condicionado nas casas.

Outra questédo relatada foi a importancia da usina para a economia local,
sobretudo para a geracdo de empregos diretos na cadeia de energia elétrica. Ha
pessoas dedicadas ao recebimento do combustivel no porto da cidade; transporte
do porto até a usina; operacdo das maquinas; limpeza da usina; atendimento a
populagéo; e cobranca e faturamento.

De fato, grande parte das pessoas encontradas durante a visita dedicava-se a
essas tarefas, havendo ainda alguma atividade de comércio na cidade. O restante
da populacédo de encontrava no campo ou nos rios, exercendo seus trabalhos.

Também foram informados os principais problemas encontrados naquela
localidade, que de acordo com os funcionarios, sdo semelhantes aos das outras
cidades do interior: justamente por representar um vetor de desenvolvimento, a
cidade cresceu em torno da usina, com residéncias préximas as usinas, como
mostram a Figura 17 e a Figura 18, gerando insatisfacdo local devido ao ruido e

poluicdo dos motores.
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Google earth
e

m €

Figura 17 - Imagem é&rea de Careiro da Varzea-AM (usina em destaque)
Fonte: Google Maps

CHS = A Paae 2 o

Figura 18 - Casas proximas a usina de Careiro da Varzea - AM
Fonte: Arquivo pessoal

Alagamentos e interrupg¢do no fornecimento de energia

Devido as caracteristicas topograficas da regido amazonica, de relevo plano,
sdo frequentes os alagamentos nas comunidades ribeirinhas durante as épocas de
cheia dos rios. Durante a visita foi possivel verificar a marca d’agua na parede, a
cerca de 1 metro de altura. Ap6s o ultimo alagamento o muro da usina foi pintado
de azul até essa marca, conforme Figura 19.
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Figura 19 - Marcas do alagamento no muro da UTE Careiro da Varzea
Fonte: Arquivo pessoal

Os alagamentos provocam interrupcdo da geracdo de energia, agravando
ainda mais os problemas vivenciados pela populagdo. A Figura 20 mostra outra

imagem aérea da cidade durante um alagamento.

Google earth
C

Figura 20 - Imagem area de Careiro da VVarzea-AM durante a cheia
Fonte: Google Maps

Esses constantes alagamentos, de causa natural, sdo enfrentados pela
populacdo com certa naturalidade, dada a frequéncia de ocorréncias. No entanto,
ao provocar desligamento das usinas, provocam ainda mais dificuldades para os
habitantes locais. Como forma de se evitar esse agravante, as novas usinas devem
ser construidas em locais de maior elevacdo, além de afastados dos centros
urbanos, de forma a minimizar os impactos socioambientais da geracdo de energia

elétrica.
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Apéndice 2 - Formulério enviado aos especialistas

Avaliacdo de Politicas Publicas parainsercdo de Fontes Renovaveis
nos Sistemas Isolados

Prezado especialista,

Vocé esta recebendo um questionario cujo objetivo é a avaliacdo e a selecao de
politicas publicas para insercao de fontes renovaveis nos sistemas isolados.

Ficariamos muito agradecidos com sua resposta, uma vez que os resultados
empiricos fardo parte da dissertagcdo de mestrado desenvolvida no ambito do
curso de Engenharia Urbana e Ambiental da PUC-Rio e da Technische
Universitat Braunschweig, contribuindo para o avanco do conhecimento cientifico
neste campo.

Atenciosamente,
Gustavo Ponte / Prof. Rodrigo Calili / Prof. Reinaldo Castro Souza

Objetivo do Instrumento de Coleta de Dados

Este questionario faz parte da pesquisa de dissertacdo de mestrado que visa identificar
barreiras para a adog¢ao de fontes renovaveis nos sistemas isolados, onde a geracdo a
partir do dleo diesel ainda representa cerca de 95% do total, e propor politicas publicas
para reverter esse quadro.

As politicas publicas aqui propostas buscam o alinhamento com a diretriz estabelecida
no Decreto n? 7.246/2010, segundo o qual os agentes dos Sistemas Isolados e a ANEEL
deverdo buscar a eficiéncia econémica e energética, a mitigacdo de impactos ao meio
ambiente e a utilizagdo de recursos energéticos locais, visando atingir a sustentabilidade
econdmica da gerag¢do de energia elétrica.

O objetivo deste Instrumento de Coleta de Dados é mensurar e avaliar potenciais
politicas publicas que favorecam a Gerag¢ao de Energia Elétrica a partir de Fontes
Renovaveis nos Sistemas Isolados. A avaliagdo se da a luz de seis dimensdes:
Econbmica, Social, Robustez, Politica, Técnica e Ambiental.

Politicas publicas avaliadas

1. Implantagdo de projetos-piloto de usinas hibridas (hibridas) - Solucdes hibridas,
combinando usinas a diesel com geracdo fotovoltaica e armazenamento, por
exemplo, se mostram como uma alternativa de transicao para matrizes mais limpas
e de menor custo, sem perder a confiabilidade do suprimento. Essa penetracdo
gradual de fontes de renovaveis também pode auxiliar a transposicdo de barreiras
culturais e de conhecimento sobre fontes alternativas nos sistemas isolados.

2. Transferir ao gerador o risco da volatilidade do preco do diesel (risco gerador) - Os
modelos de contrato atuais consideram o reajuste mensal dos contratos com base
nos precos de diesel publicados pela ANP. Para fins de competicdo nos leilGes,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713298/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713298/CA

157

considera-se o pre¢o corrente do més anterior. Assim, o risco de volatilidade do
preco do combustivel, ao longo do horizonte contratual, é repassado ao
consumidor. Ao transferir esse risco ao gerador, haveria um estimulo pela busca de
solu¢Ges menos dependentes dos combustiveis fosseis. Por outro lado, o gerador
devera precificar esse risco, podendo levar a um maior custo de geragao.

3. Planejamento determinativo - No modelo atual, orientativo, os leildes de geracao
objetivam a contratacdo das solucdes de menor custo, independente da fonte, o
gue tem levado a contratacdo quase que exclusiva de usinas a diesel. O
planejamento determinativo nos sistemas isolados, exigindo nos leildes uma
penetracdo minima de fontes renovaveis, por exemplo, pode representar uma
forma de promover tecnologias mais sustentaveis ambientalmente.

4. Teto para subsidios - A Cota de Consumo de Combustivel (CCC) cobre, atualmente,
a diferenca entre o custo total de geracao no sistema isolado e o valor médio no
ACR (ha limites de consumo especifico de combustivel). Uma maneira de
racionalizar os gastos da CCC seria por meio da fixacdo de uma quantidade maxima
de energia elétrica a ser subsidiada ou de um valor teto do subsidio, estimulando os
consumidores a buscar medidas de eficiéncia energética e de geracdo distribuida,
de modo a reduzir sua exposicdo ao elevado custo de geracdo a diesel. Essa
medida, no entanto, pode deixar os consumidores expostos a um maior custo de
geracdo de energia elétrica.

5. Aliguota unica de ICMS (ICMS) - Dada a incidéncia de ICMS sobre a comercializagdo
de combustiveis para geracdo de energia elétrica, o que é custeado em parte pela
CCC, sugere-se que, para fins de ressarcimento pela CCC, seja considerada uma
aliqguota unica de ICMS, preferencialmente a menor dentre os estados da regido
Norte.

6. Simplificagdo do licenciamento ambiental (licenga) - Dada a baixa penetragdo de
fontes renovaveis em sistemas isolados, percebe-se que as poucas inciativas
existentes esbarram em exigéncias absurdas dos érgdos licenciadores, enquanto as
termelétricas continuam operando normalmente, apesar dos impactos ambientais.
Essa proposta visa a simplificagdo do licenciamento ambiental de usinas com
geragao renovavel.

Destaca-se que todas as propostas partem do pressuposto de que o fornecimento de
energia elétrico deve ser confidvel e seguro, ndao sendo admitidas falhas ou
interrupgodes.

Instrucdes de preenchimento Instrumento de Coleta de Dados

Para cada uma das seis politicas publicas avaliadas, pedimos que marque apenas
uma alternativa em relagéo ao grau do uso/aplicagdo da mesma (por ex.: “muito
baixo”, “baixo”, “moderado”, “alto” e “muito alto”) em relacdo a cada um dos
critérios avaliados.

Ex.: No critério ficticio “S”, o desenvolvimento de usinas hibridas tem
importancia “baixa”, a transferéncia de riscos ao gerador importancia “moderada”,
o planejamento determinativo tem importancia “baixa” e 0 teto para subsidios
importancia “muito alta”. Ja a adocdo de aliquota Unica de ICMS néo se aplica
(NA) a esse critério ou mesmo ndo guarda relagdo com o mesmo. Por fim, a
simplificagdo do licenciamento ambiental tem importancia “alta”.
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Politica Publica Muito baixa | Baixa | Moderada | Alta | Muito alta | NA
Hibridas X
Risco gerador X
Planejamento determinativo X
Teto para subsidios X
ICMS X
Licenca X

OB W|IN|F-

Para cada dimensdo sdo apresentados e descritos critérios para os quais deve ser
feita essa avaliacdo. Também ha espaco para a sugestdo de outras politicas
publicas a serem avaliados. Ao final hd& um espacgo para descricdo das sugestdes
apontadas.

Instrumento de Coleta de Dados

Dimensdo EconOmica: critérios

E.. Potencial de transformacdo do mercado. Este critério avalia o potencial que
uma determinada politica tem de promover transformagdes no mercado de energia
elétrica nos sistemas isolados, sobretudo na promocdao de fontes renovaveis.

Potencial de transformagdao do mercado

L. L. Muito . .
Politica Publica baixo Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

Outra (especifique)

0 (N~ WIN|(F

E2. Custo para sociedade. Este critério avalia o Impacto de cada politica sobre
custo total para a sociedade, contemplando ndo sé o custo de geracdo de energia
elétrica (subsidiado pela CCC), mas também impactos financeiros indiretos.
Trata-se de uma analise de impacto (ex-ante) que busca avaliar previamente as
consequéncias econdmicas de determinada politica publica.

Custo para sociedade

Politica Publica '\kflaui;(tg Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

Outra (especifique)

0 (I N~ WIN|(F
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Es. Aumento de subsidios/encargos. Este critério avalia o Impacto direto de cada
politica nos subsidios e encargos destinados ao custeio da geragdo de energia
elétrica nos sistemas isolados, em especial a CCC/CDE.

Aumento de subsidios/encargos

Politica Publica Mu'lto Baixo | Moderado |  Alto Muito NA
baixo alto

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

0 N[OV IWIN(F

Outra (especifique)

E4. Arrecadacdo de impostos. Avalia o impacto de cada politica na arrecadacao
de impostos na atividade de geracdo de energia elétrica nos sistemas isolados.
Considera, por exemplo, a queda de arrecadacdo de ICMS decorrente do menor
consumo de Oleo diesel na geracdo termelétrica, quando esta é deslocada ou
substituida.

Arrecadac¢do de impostos

Politica Publica '\t:Iaui;:c()) Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

Outra (especifique)

0 (N[O~ IW|IN|(F

Dimensao Social: critérios

S1. Aceitacdo social. Este critério avalia a aceitacdo da sociedade em relacdo a
uma dada politica publica, considerando os impactos da mesma sobre a geracéao
de energia elétrica nos sistemas isolados.

Aceitacdo social

Mui
Politica Publica baui:: Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

Outra (especifique)

0 (N[O~ WIN|(F
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S2. Acesso a energia elétrica. Este critério avalia o quanto a politica publica
contribui para a garantia de acesso confiavel, sustentdvel, moderno e a preco
acessivel a energia para todas e todos (ODS 7.1).

Acesso a energia elétrica

Politica Publica '::Iaui:g Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

0 (I N[O~ WIN|(F

Outra (especifique)

Ss. Desenvolvimento local. Este critério avalia os impactos potenciais positivos na
regido na qual um novo projeto de geracdo de energia serd implementado em
decorréncia das politicas propostas, destacando-se a geracdo de empregos e renda,
a criacdo de novos negécios e a ampliagdo de infraestrutura e instalacdo de
instituices de ensino, salde, cultura e entretenimento.

Desenvolvimento local

. . Muito . .
Politica Publica baixo Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

QOutra (especifique)

Outra (especifique)

0 N |OAIWIN|(EF

Dimensédo Robustez: critérios

Ri. Experiéncia prévia. Este critério avalia se ha registro de a¢bes ou politicas
publicas ja experimentadas, semelhantes a proposta, em nivel nacional ou
internacional. Quanto maior a quantidade de experiéncias prévias, mais a
pontuacéo, e vice-versa.

Experiéncia prévia

Politica Publica baui:c? Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

Outra (especifique)

0 (N[O~ WIN|(F
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R.. Dificuldade de implementacdo. Este critério avalia a dificuldade esperada
para a implementacdo da politica publica planejada. Contempla ajustes legais e
regulatérios necessarios e a exposicdo a possiveis acordos politicos para sua
aprovacdo. Também considera a flexibilidade que a proposta apresenta, ou seja, 0
quanto pode ser modificada durante a discussdo, visando sua aprovacdo, sem
comprometer sua eficacia.

Dificuldade de implementacéo

Politica Publica t)/laui:g Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Qutra (especifique)

0 (N |O|RWIN|F

Outra (especifique)

Rs. Possibilidade/Facilidade de monitorar e avaliar as politicas. Este critério
mede a possibilidade ou facilidade para que a politica publica possa ser
monitorada e avaliada apds sua implementagdo, ou seja, 0 acompanhamento da
efetividade da politica.

Possibilidade/Facilidade de monitorar e avaliar as politicas

L. L. Muito . .
Politica Publica baixo Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

1 | Hibridas

Risco gerador

Planejamento
determinativo

w

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

0 | N|jooju|ps

Outra (especifique)

Rs. Impactos previstos. Consiste na avaliacdo prévia das consequéncias da
politica, verificando se os beneficios potenciais excedem 0s custos estimados e se,
entre todas as alternativas consideradas para alcancar o objetivo proposto, a acao é
a mais benéfica para a sociedade.

Impactos previstos

Politica Publica lzlaui:g Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

Outra (especifique)

0 (N[O (W|IN|(F
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Dimensao Politica: critérios

Pi. Alinhamento com os acordos internacionais. Este critério avalia o
alinhamento da politica aos acordos internacionais voltados para o
desenvolvimento sustentdvel — tratados, convencdes, acordos, protocolos, tais
como: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e Acordo de Paris
(COP-21).

Alinhamento com os acordos internacionais

Politica Publica '\bﬂaﬂgg Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

00N OUARIW|IN|F

Outra (especifique)

P2. Alinhamento as politicas nacionais. Este critério avalia o alinhamento do
emprego de uma dada politica pablica as politicas publicas de incentivo as fontes
de energias renovaveis como Proinfa, PNEf e BNDES Finem - Geracdo de
Energia.

Alinhamento as politicas nacionais

. . Muito . .
Politica Publica baixo Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

Outra (especifique)

0 (N |On~AWIN|[(F

Ps. Riscos politicos. Este critério avalia 0 qudo exposta é determinada politica a
influéncias externas, como san¢fes regionais, interferéncias individuais ou de
grupos econbmicos/empresarias. Este critério avalia o quanto determinados
grupos podem contribuir para a nao efetividade da politica.

Riscos politicos

Politica Publica I\tjlaui;t: Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

0 (N |On(AWIN|(F

Outra (especifique)
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Ps. Governanca publica e sustentabilidade do setor. Afere o conjunto de
mecanismos de lideranca, estratégia e controle possiveis para avaliar, direcionar e
monitorar a gestdo da politica publica, garantindo sua continuidade, sem depender
de acOes politicas ou subsidios. Definir 6rgdos competentes e responsaveis para
implementar, avaliar, direcionar e mensurar a politica publica adotada.

Governanga publica e sustentabilidade do setor

Politica Publica '::Iaui:g Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Qutra (especifique)

0 N~ WIN|(EF

Outra (especifique)

Ps. Dependéncia externa. Avalia o quanto cada politica expde o sistema isolado a
dependéncia externa. E.g.: no caso de Boa Vista-RR, corresponde & dependéncia
do suprimento pela Venezuela, ou seja, 0 quanto a seguranca energética esta
atrelada ao fornecimento pelo pais vizinho.

Dependéncia externa

. . Muito . .
Politica Publica baixo Baixo | Moderado | Alto Muito alto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

0 (N[O~ IWIN|F

Outra (especifique)

Dimensao Técnica: critérios

T1. Confiabilidade do fornecimento de energia. Este critério avalia o impacto que
certa politica publica pode provocar na confiabilidade do suprimento ao
consumidor final, ou seja, na capacidade de um sistema de geracdo disponibilizar
energia elétrica a qualquer momento, sempre que demandado, sem falhas ou
interrupcdes. Contempla inclusive a eventual adocdo de novas tecnologias de
geragdo pouco confidveis, que possam expor 0s consumidores ao risco de falha no
suprimento.

Confiabilidade do fornecimento de energia

Politica Publica Muitobaixo | Baixo | Moderado Alto Muitoalto NA

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

0 I N[O IWIN|F

Outra (especifique)
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Dimensdo Ambiental: critérios

Au. Impacto ambiental. Este critério avalia os impactos diretos e indiretos ao meio
ambiente em decorréncia da implantagdo das politicas puablicas e,
consequentemente, da implantacdo e operagéo dos sistemas de geracao de energia
elétrica. Contempla as emissdes de gases de efeito estufa (sobretudo CO2) na
atmosfera, em decorréncia da implantacdo e operagéo dos sistemas de geracdo de
energia elétrica.

Impacto ambiental

Politica Publica Mu_lto Baixo | Moderado |  Alto Muito NA
baixo alto

Hibridas

Risco gerador

Planejamento determinativo

Teto para subsidios

ICMS

Licenga

Outra (especifique)

Qutra (especifique)

0 I N[O WIN(F

Sugestdes de politicas publicas
Caso vocé tenha sugerido e avaliado outras politicas publicas, além das propostas,
pedimos que as descreva a seguir, a exemplo da explicag¢ao na se¢do “Objetivo do

Questionario”.

Politica publica sugerida:

Descricao:

Politica publica sugerida:

Descricao:
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