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RESUMO

O Brasil € um pais que dispde de abundéncia de recursos e dominio tecnoldgico no
que diz respeito a geracdo hidrelétrica. A crescente demanda aliada aos critérios de
sustentabilidade, que tém direcionado cada vez mais as tomadas de decisdo, favorece o
aumento da participagcdo das PCHs na matriz de energia elétrica nacional e, por
conseqiiéncia, o aquecimento do mercado de repotenciacdo dessas usinas no pais.
Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma metodologia multicriterial para
auxiliar o processo de tomada de decisdo envolvendo repotenciacdo de pequenas
centrais hidrelétricas. O método se baseia no Processo Analitico Hierarquico (AHP)
convencional e utiliza os conjuntos fuzzy para tratar as varidveis lingiliisticas do
problema. A estrutura hierdrquica € composta por dois niveis, sendo o primeiro
formado por critérios principais: técnico, econdmico e sdcio-ambiental, e o segundo
composto por subcritérios, apresentando quatro alternativas de repotenciacdo para a
PCH em estudo. A prioridade dos critérios resulta da agregacdo dos julgamentos
realizados por dois especialistas. Para demonstrar a utilidade da metodologia, foram
realizados estudos de cendrios de decisdo para a repotenciacio da PCH Sodré,
localizada no municipio de Guaratinguetd e que se encontra desativada desde 1992. A
implementacdo da metodologia indica a repotenciacdo “Leve” como sendo a mais
indicada para ser realizada na usina para o cenario I, que prioriza fortemente os
critérios econdmicos. No cendrio II, que retrata uma situacdo de crise energética, o
ranking de decisdo aponta a repotenciacdo tipo ‘“Reconstrucdo” como sendo a mais

apropriada.

PALAVRAS-CHAVE: Repotencia¢do. PCH. Tomada de Decisdao. AHP. Fuzzy.
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repowering SHPs. 2012. 152 f. Thesis (Doctorate in Mechanical Engineering) -
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ABSTRACT

Brazil is a country with abundant resources and technological know-how in relation to
hydroelectric generation. Increasing demand coupled with the sustainability criteria
that have focused more and more decision-making, promotes increased participation of
SHP in the national electric power mix and, consequently, the heating the repowering
market these plants in the country. In this context, this paper presents a multicriteria
methodology to aid the decision making process involving repowering of small
hydroelectric power plants. The method is based on the conventional Analytical
Hierarchy Process (AHP) uses fuzzy sets to handle the linguistic variables of the
problem. The hierarchical structure consists of two levels, the first composed of the
main criteria: technical, economic and socio-environmental, and the second composed
of subcriteria, presenting four alternatives for SHP repowering study. The criteria
priority resulting from the aggregation of judgments made by two specialists. To
demonstrate the usefulness of the methodology, studies of decision-making scenarios
for the repowering of Sodré SHP, located in Guaratinguetd and who is disabled since
1992. The implementation of the methodology indicates repowering "Light" as being
more suitable to be performed at the plant for the scenario I, which focuses heavily on
the economic criteria. In scenario II, which depicts a situation of energy crisis, the

decision ranking points the repowering such "Reconstruction” as the most appropriate.

KEYWORDS: Repowering. SHP. Decision-Making. AHP. Fuzzy.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo pretende apresentar quais sdo as principais motivagdes e contribuigcdes
desta tese que propde uma metodologia de auxilio a decisdo multicritério para ser aplicada em

estudos de repotenciagdo de PCHs.

1.1 Motivacoes para a elaboracao da tese

Tentar prever o que vai acontecer em um determinado mercado ndo é uma tarefa fécil.
Quantificar oferta e demanda, independente da area a que se refere, € sempre uma questao que
envolve muitas incertezas. No caso da energia elétrica a previsdo desses parametros &
indispensavel, uma vez que esta desempenha um papel fundamental para a sociedade, como
elemento chave para o crescimento econdmico, inclusdo social, desenvolvimento sustentavel
e, conseqiientemente, melhoria da qualidade de vida da populagdo.

O desenvolvimento econdmico do Brasil estd embasado tanto no aumento da demanda
interna, quanto na perspectiva de maior volume de investimentos necessarios para sustentar
essa expansdo. O consumo de energia elétrica das familias, as oportunidades ligadas aos
setores de infraestrutura e a injecdo de recursos envolvendo a realizacdo de importantes
eventos esportivos mundiais no pais nos proximos anos, sdo indicadores favordveis a um
cendrio positivo de crescimento da economia nacional. Tais fatores econdmicos, associados
ainda as expectativas de crescimento demogréfico, influenciam diretamente nas projecoes de
consumo de energia elétrica para os préximos anos no pais (EPE, 2012).

Com base na taxa de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB), estimada em 4,7% ao
ano (a.a.), e de crescimento populacional, de 0,7% a.a., a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) estima que até 2021 o crescimento médio anual da demanda total de eletricidade no
pais serd de 4,5% a.a., passando de 472 mil GWh em 2011 para 736 mil GWh em 2021 (EPE,
2012). A viabiliza¢do da expansdo necessdria ao adequado atendimento da demanda futura,
com baixo custo da energia, implementando programas de eficiéncia energética, e
considerando as questdes socio-ambientais, dentro do conceito do desenvolvimento
sustentdvel, € o maior desafio a ser enfrentado pelo setor energético nacional, nos proximos
anos (MME, 2008).

O Brasil € um pais privilegiado em termos de disponibilidade de recursos hidricos para
o aproveitamento energético. O potencial de geracdo hidrelétrica no Brasil esta estimado em

249 GW dos quais apenas 35% foram aproveitados até o momento (ELETROBRAS, 2011). O
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desenvolvimento do potencial remanescente estd condicionado, entretanto, aos possiveis
impactos sécio-ambientais que podem ocorrer em razdo da maior parte do potencial
hidrelétrico ndo explorado estar localizado em dreas de preservacdo ambiental e territérios
indigenas, sobretudo na AmazoOnia, ou em dreas bastante influenciadas por ocupagdes
antrépicas (EPE, 2008).

Os estudos do Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) sustentam a perspectiva de
se ter instalado até 2030 uma poténcia hidrelétrica de 165 GW (EPE, 2007). Entretanto, o
estudo reconhece que sdo grandes as incertezas que envolvem o aproveitamento do potencial
hidrelétrico brasileiro dentro de uma perspectiva de longo prazo, principalmente com relagdao
ao potencial localizado na regido amazonica (EPE, 2008).

Atualmente, 972 empreendimentos hidrelétricos sdo responsaveis por cerca de 70% do
suprimento da demanda de energia elétrica no pais (ANEEL, 2012). As dificuldades
intrinsecas a constru¢do de novos empreendimentos aliadas a grande quantidade de
hidrelétricas que compdem a matriz energética, atraem a atencdo para a possibilidade de se
elevar a oferta de energia no pais através da repotenciacdo dessas usinas que possam estar
operando abaixo de sua capacidade de geracdo, que possuem pogos disponiveis para
motorizagdo ou mesmo daquelas que, no momento, encontram-se desativadas.

A repotenciagdo de uma usina geradora de energia elétrica corresponde a todas as obras
que podem resultar em ganhos de poténcia, de rendimento e de vida util (VEIGA, 2001). Um
estudo elaborado pelo Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sdo Paulo
(IEE-USP) em parceria com a WWF-Brasil aponta que a repotenciacdo de 67 usinas
hidrelétricas (UHEs) em operacdo hd mais de 20 anos pode gerar um ganho em torno de 8
GW ao parque gerador nacional (BERMANN et al., 2004).

Segundo estimativas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a poténcia
disponivel para motorizacdo de pogos existentes no Sistema Interligado Nacional (SIN) é de
aproximadamente 5,2 GW, considerando a produtibilidade de cada usina a 65% do volume
util. Muito embora a instalacio de novas unidades geradoras nos pocos existentes ou o
aumento do rendimento das unidades em operacdo possam nio trazer significativo incremento
de energia firme, o que se observa € que a poténcia adicional teria condi¢des de ser utilizada
nos periodos de afluéncia média e alta, podendo trazer ganhos econdmicos e de confiabilidade
na operacao do SIN (ANEEL, 2011).

Diferentemente da abordagem dos estudos mencionados anteriormente, este trabalho
pretende destacar a importancia da repotenciagdo de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs),

visto que tais usinas apresentam uma concepg¢do técnica mais simples, diversos incentivos
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legais e econdmicos e reduzidos impactos sécio-ambientais. Como, na maioria das vezes,
localizam-se préximas aos centros de consumo, essas usinas podem ser consideradas agentes
de geracdo distribuida (GD), aumentando a confiabilidade do sistema, reduzindo os
investimentos e as perdas em linhas de transmissdo, além de desempenharem importante
papel no desenvolvimento das comunidades locais (GYORI, 2007).

Um estudo publicado em 2003 pela Secretaria Técnica do Fundo Setorial de Energia
verificou ser possivel adicionar, aproximadamente, 680 MW de capacidade ao parque gerador
nacional apenas com a repotenciacdo e reativacdo das PCHs no Brasil (MACEDO, 2003).
Segundo Bianchi e Souza (2003), somente no estado de Sao Paulo o ganho seria de 117 MW
como resultado da repotenciacdo de 94 PCHs, sendo que aproximadamente 40% desse
montante referem-se a centrais desativadas.

Diante do cendrio politico-econdmico que se estabeleceu mundialmente, no qual as
tomadas de decisdes primam por favorecer as questdes de sustentabilidade, o planejamento
energético nacional deveria avaliar com maior precisdo a real contribui¢do da repotenciacao
dessas usinas para o atendimento a demanda futura, visto que atualmente existem 421 PCHs
em operacgdo e, aproximadamente, 600 centrais desativadas no pais, representando um grande
potencial a ser explorado (TIAGO FILHO et al., 2006a).

Em 1941, um levantamento do Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM),
intitulado “Utiliza¢do de Energia Elétrica no Brasil”, registrou a existéncia de 888 PCHs e
1.128 pequenas unidades geradoras, com até 1 MW de poténcia (ELETROBRAS, 2000). Com
o passar dos anos, muitas PCHs deixaram de existir ou foram desativadas. A maioria dessas
pequenas centrais que ainda estdo em funcionamento no pais € passivel de repotenciacdo por
estarem operando abaixo de sua capacidade real de geracdo, seja pelo subdimensionamento no
projeto original, seja pela obsolescéncia da instalacio e dos equipamentos (BIANCHI;
SOUZA, 2003).

Com o objetivo de avaliar as perspectivas quanto ao mercado de PCH no Brasil, o
Centro Nacional de Referéncias em Pequenas Centrais Hidrelétricas (CERPCH) tem
desenvolvido uma série de trabalhos de estimativa de potencial. A partir dos estudos
desenvolvidos, estima-se um potencial tedrico ainda ndo inventariado em torno de 15 GW,
que somado ao potencial conhecido de aproximadamente 28 GW resulta em um potencial
total de 43 GW disponiveis para implantacio de PCHs no Brasil (MALDONADO et al.,
2011). Entretanto, apenas 9% desse valor estdo resultando em energia efetivamente gerada

por essas centrais no pais. Existem mais de 900 projetos bédsicos de PCHs em tramite na
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ANEEL, que se somados representam cerca de 8 GW a serem adicionados no parque gerador
nacional.

Diante do exposto, verifica-se que hd uma tendéncia de aumento gradativo da
participacdo das PCHs no parque gerador nacional, tornando o mercado de repotenciacdo
desse tipo de usina cada vez mais aquecido. E com base nesta expectativa € que se verifica a
utilidade da nova metodologia de auxilio a decisdo multicritério proposta neste trabalho para
ser aplicada em estudos de repotenciacdo de PCHs. Essa metodologia se baseia no Processo
Analitico Hierdrquico (Analytical Hierarchy Process — AHP) e considera os atributos
técnicos, econdmicos e sOcio-ambientais dos tipos de repotenciagdo possiveis de serem
implementados na usina em estudo, utilizando a l6gica fuzzy no tratamento das varidveis de
cardter lingiiistico.

O referencial teérico que dd suporte ao desenvolvimento deste trabalho remete-se a
diversos estudos sobre métodos de decisdo aplicados com o objetivo de selecionar, sob uma
determinada situagcdo, o melhor tipo de fonte de energia elétrica a partir de seus critérios
técnicos, econdmicos, ambientais ou sociais. Mamlook; Akash e Mohsen (2001), por
exemplo, utilizam o sistema neuro-fuzzy para comparar as fontes de geracdo e determinar a
melhor politica energética a ser adotada na Jordénia, visto que, atualmente, as termelétricas
predominam a geracdo de energia elétrica neste pais. A partir da metodologia aplicada
definiu-se que a energia solar € a que tem o menor custo € o maior beneficio para gerar
energia na Jordania, seguida da hidrelétrica e edlica. A pior fonte € a nuclear, que envolve alto
custo de implantacdo e baixa seguranca, seguida da termelétrica.

Analogamente, Kahraman; Kaya e Cebi (2009) associam a légica fuzzy a outras duas
metodologias: AHP e Projeto Axiomadtico, separadamente, para determinar a fonte renovédvel
mais indicada para gerar energia elétrica na Turquia. A metodologia proposta é estruturada
em quatro critérios principais: técnico, econdmico, ambiental e sécio-politico, compostos por
17 subcritérios. Apesar dos procedimentos dos cdlculos serem diferentes nas duas
metodologias, os resultados obtidos foram os mesmos, sendo que a geragdo edlica ocupou a
primeira posi¢do do ranking, seguida da solar, biomassa, geotérmica e hidrelétrica, nessa
ordem de prioridade.

Seguindo a linha de pesquisa de Métodos de Auxilio a Decisdo Multicritério
(Multicriteria Decision Analysis - MCDA), Zangeneh; Jadid e Rahimi-Kian (2009)
apresentam um modelo de avaliacdo para a priorizacao de tecnologias de GD, convencionais e
renovaveis, para atender o aumento da demanda devido a taxa de crescimento no Ira,

considerando a questdo do desenvolvimento sustentdvel. A estratégia de tomada de decisdo
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hierarquica adotada pelos autores é apresentada tanto do ponto de vista da empresa de
distribuicdo, quanto do produtor independente de energia. O método AHP € utilizado no
estudo de caso que avalia a melhor alternativa de GD para sete regides do Ird, a partir de
critérios econdmicos, técnicos e ambientais, levando em consideracdio também a
disponibilidade de energia nessas localidades. O estudo mostrou que em algumas regides a
turbina edlica é a melhor tecnologia, enquanto em outras a melhor é a turbina a gas.
Entretanto, verificou-se que os resultados podem ser alterados de acordo com a variacdo do
peso dos critérios.

Chatzimouratidis e Pilavachi (2008) também demonstraram a influéncia dos pesos dos
critérios nos resultados de uma analise MCDA a partir do AHP, ao avaliar o impacto global
da implanta¢do de dez tipos de usinas geradoras de energia elétrica sobre o padrdo de vida das
comunidades locais. Os critérios selecionados foram: qualidade de vida e aspectos sécio-
econdmicos, € a variagdo dos pesos ocorreu em trés etapas: 1) 75% para qualidade de vida e
25% para aspectos socio-econdmicos; 2) 50% para cada critério; 3) inverteu-se o peso dos
critérios do 1°. caso. Em todas as simulagdes, as fontes renovdveis ocuparam as cinco
primeiras posi¢des no ranking, mantendo fixa a lideranca das usinas geotérmicas. No primeiro
caso a nuclear ficou com a sexta colocacdo, enquanto no terceiro caso esta veio a ocupar a
ultima posicdo no ranking. No primeiro € no segundo caso as térmicas a 6leo e a carvao
ocuparam a penultima e ultima posi¢do, respectivamente. A aplicagdo do método confirmou a
opinido da populacdo de que as usinas de energia renovavel asseguram melhores condi¢des no
padrao de vida. Esses mesmos autores publicaram outro trabalho em 2009, aplicando o
mesmo método de decisdo a cerca dos mesmos dez tipos de usinas, s6 que analisando outros
dois aspectos: econdmico e tecnologia/sustentabilidade. Entretanto, em tal trabalho ndo houve
variagdo no peso dos critérios, considerando 75% para tecnologia/sustentabilidade, como
forma de garantir o desenvolvimento sustentdvel. Neste caso, as hidrelétricas ocuparam a
primeira posicdo no ranking, seguida das demais fontes de energia renovaveis.
(CHATZIMOURATIDIS; PILAVACHLI, 2009).

A revisdo da literatura realizada por Wang et al. (2009) apresenta uma avaliacdo dos
métodos e dos critérios (técnicos, econdmicos, ambientais e sociais) mais utilizados em
tomadas de decisdo sobre geracdo de energia sustentavel. O trabalho concluiu que eficiéncia,
custo de investimento, emissdo de CO; e a criacdo de emprego sao os critérios mais utilizados
nos atributos técnico, econdmico, ambiental e social, respectivamente. Custo de investimento
€ o principal, seguido da emissdo de CO,. Os métodos objetivos e de ponderacdo combinada

tendem a ser mais aplicados em energia sustentavel, pois ndo depende de especialistas. Os
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MCDA tém ampla aplicagdo e, apesar do predominio do método AHP tradicional, muitos

pesquisadores tém unido légica fuzzy a diversas metodologias, pelo fato da mesma tratar com

critérios qualitativos. Constatou-se também, que a aplica¢cdo de diferentes métodos MCDA em

um problema pode resultar em diferentes rankings de decisdo, sendo aconselhdvel aplicar

mais de um método para comprovar o resultado.

Com base nos trabalhos mencionados € no cendrio energético do Brasil, t€m-se como

principais questdes motivadoras para a realizacio deste trabalho:

» A forte tendéncia mundial de valoriza¢do cada vez maior das fontes renovaveis de energia;

* A utilizagdo cada vez mais freqiiente de MCDAs como ferramenta eficaz de auxilio a
decisdes relacionadas a planejamento energético;

* A previsdo de crescimento no consumo de energia elétrica no Brasil de 4,5% a.a. para os
préximos dez anos;

* A necessidade de elevar a oferta de energia e aumentar a confiabilidade do sistema para
evitar a ocorréncia de uma crise energética no pais;

* A dificuldade de se construir novos empreendimentos energéticos, principalmente de
grande porte, devidos aos impactos sdcio-ambientais intrinsecos aos mesmos;

* A previsdo do aumento da participagcdo de usinas termelétricas no atendimento a demanda
futura, tornando a geracdo mais cara € menos sustentavel;

* A abundincia de recursos, dominio tecnolégico e incentivo legal no que diz respeito a
implantacdo de PCHs no Brasil;

* A grande quantidade de PCHs desativadas ou subutilizadas no pais.

1.2 Contribuicoes da tese

Um dos principais objetivos desta tese € incentivar o aproveitamento do grande
potencial existente para as PCHs no Brasil, propondo uma metodologia multicriterial fuzzy-
AHP capaz de proporcionar maior praticidade e confiabilidade a tomada de decisdo sobre o
tipo de repotenciacao mais apropriado para ser realizado nessas usinas, a partir de parametros
técnicos, econdmicos e sOcio-ambientais caracteristicos do empreendimento e pré-
estabelecidos por especialistas no assunto.

A valida¢do da metodologia é demonstrada no trabalho a partir de sua aplicacao no
estudo de caso de repotenciacdo da PCH Sodré, localizada no municipio de Guaratingueta e
que se encontra desativada desde 1992. Em cada um dos dois cendrios de decisdo propostos,

um priorizando fortemente os aspectos econdmicos e o outro retratando uma situacdo de crise



27

energética, o método fuzzy-AHP retorna o tipo de repotenciagdo mais apropriado para ser
realizado na Sodré.

Ampliando o campo de andlise, se forem definidas todas as PCHs candidatas a
repotenciacdo no Brasil e determinados os tipos a serem realizados em cada uma delas, é
possivel estimar a real contribuicdo deste empreendimento em relagdo a: extensdo da vida util
das usinas, aumento da sua confiabilidade, seguranca no controle e no fornecimento de ponta,
reducdo dos custos de manutencdo e da dependéncia da geracdo termelétrica, além de um
eventual aumento da energia assegurada e da poténcia efetiva do parque gerador brasileiro.
Tais beneficios podem colaborar muito para o atendimento a demanda de energia elétrica
futura com redugdo de riscos, custos, tempo de implementagdo e impactos socio-ambientais.

Diante do exposto, é evidente a utilidade da metodologia proposta nesta tese,
principalmente sob uma perspectiva de planejamento energético, incentivando o crescimento
do mercado de repotenciacdo de PCHs e, assim, contribuindo para manter a matriz de energia

elétrica brasileira como uma das mais limpas do mundo.
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2 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

Este capitulo apresenta um panorama geral das PCHs no Brasil, abordando a sua
evolucao histdrica, como sdo definidas pela ANEEL, o potencial existente para a implantagcao
dessas usinas, bem como seus aspectos legais, institucionais, mercadoldgicos e sdcio-

ambientais.

2.1 A evolucio histérica das PCHs no Brasil

As centrais hidrelétricas surgiram no Brasil em 1883, quando se deu a instalagdo do
primeiro aproveitamento hidrelétrico na minera¢do Santa Maria em Diamantina, denominado
“Ribeirdo do Inferno”, tendo prosseguimento no ano de 1889, quando foi instalada a Usina
Bernardo Mascarenhas: primeira hidrelétrica de pequeno porte, com 250 kW para atender a
sua industria téxtil e alimentar a iluminagdo residencial de Juiz de Fora, constituindo o que
poderia ser denominado como a primeira empresa de energia elétrica para servico publico
(TIAGO FILHO et al., 2006b).

As usinas hidrelétricas instaladas principalmente na primeira metade do século passado,
foram construidas por pequenos empresdrios ou pelas prefeituras municipais com o objetivo
de atender sistemas isolados. De 1920 a 1930, este processo teve uma rapida expansao e o
nimero de empresas passou de 306 para 1.009, todas operando pequenos aproveitamentos
hidrelétricos. Em 1930, os estados de Minas Gerais, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro,
Sdo Paulo e Santa Catarina registravam 519 centrais hidrelétricas em operacdo, totalizando
uma poténcia instalada de aproximadamente 656 MW (BERMANN et al., 2004). Este
crescimento continuou até a década de 40, porém em taxas menores que nas décadas
anteriores. Em 1941, com excec¢do dos grupos estrangeiros existentes, somente oito empresas
possuiam poténcia instalada superior a 3 MW, podendo-se verificar que quase todas as
instalagdes do pais eram compostas por PCHs (TIAGO FILHO et al., 2006b).

Em 1980 o Ministério de Minas e Energia (MME) criou o Programa Nacional de
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PNPCH) promovendo estudos, cursos, subsidios técnicos e
legais para incentivar a implantacdo dessas centrais, principalmente por autoprodutores nos
sistemas isolados do Norte do Brasil. Entretanto, o programa nao teve o sucesso esperado por
conta da recessdo econdmica que o pais atravessava aliada as preferéncias pelos grandes
blocos de geracdo, pela extensdo das linhas de transmissdo e pela geracdo térmica, sendo esta

ultima motivada pelo fato de que os grupos de geradores eram mais baratos.
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A primeira defini¢do de PCH na legislacdo do setor elétrico ocorreu em 1982, através da
Portaria 109 do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) que a
caracterizava da seguinte forma (CONCEICAO, 2007):

* Operacdo a fio d’dgua ou, no maximo com regularizacio didria;

» Barragens e vertedouros com altura maxima de 10 metros;

Sem utilizacdo de tuneis;

Estruturas hidrdulicas no circuito de geracio para vazdo turbindvel de 20 m?/s, no méximo;

Unidades geradoras com poténcia individual de até 5 MW;

Poténcia instalada total de, no maximo, 10 MW.

Persistindo as dificuldades para o desenvolvimento de um programa de incentivo as
pequenas hidrelétricas, devido a falta de incentivo do mercado e a caréncia de linha de crédito
para o setor, a Portaria DNAEE 136, de 6 de outubro de 1987 redefiniu o conceito de PCH,
mantendo apenas as caracteristicas associadas a poténcia total de 10 MW e com unidades
geradoras de, no maximo 5 MW. Em 1997, sucessivas medidas provisorias elevaram o limite
maximo de poténcia instalada das PCHs para 25 MW, até que em 27 de maio de 1998, através
da Lei 9.648, esse limite foi finalmente fixado em 30 MW (CONCEICAO, 2007).

Juntamente com estas alteragdes na caracterizacdo das PCHs no final da década de 1990
foi criada a ANEEL, em 26 de dezembro de 1996, com a finalidade de regular e fiscalizar a
producdo, transmissdo e comercializagdo de energia elétrica, em conformidade com as
Politicas e Diretrizes do Governo Federal.

A ANEEL, através da Lei 9.427 e da resolucdo 394, de 4 de dezembro de 1998,
estabeleceu como critérios para o enquadramento de empreendimentos hidrelétricos como
PCHs, poténcia superior a 1 MW e igual ou inferior a 30 MW, com drea total de reservatério
igual ou inferior a 3,0 km?, revogando as portarias DNAEE 125 e 136, que tratavam de
amenizar o enquadramento e as condicionantes para a implantacdo das usinas (ANEEL,
1998). Estabeleceu-se também, deste modo, as centrais geradoras hidrelétricas’ (CGHs) como
sendo as usinas com poténcia instalada de até 1 MW.

Em 1998, a ANEEL criou um programa de fiscalizacdo de todas as centrais de geracio
de eletricidade do setor publico existentes no pais e, em 1999, a fiscalizacdo foi estendida ao
setor privado, envolvendo os autoprodutores e os produtores independentes. O resultado

indicava a existéncia de 325 PCHs em operacao, com capacidade de 815,6 MW e nove PCHs

'Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/noticias/Output_Noticias.cfm?Identidade= 3963 &id_area
=90>. Acesso em: 03 mar. 2012.
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fora de operagdo, deixando de ofertar 23,5 MW. Comparando com os registros de PCHs em
1930, constatou-se que, no minimo, 185 PCHs encontravam-se em situacdo desconhecida
(BERMANN et al., 2004).

Atualmente, estd em vigor a Resolu¢do da ANEEL n°. 652, de 09 dez. 2003, que define
as PCHs como sendo usinas com poténcia instalada desde 1 MW até 30 MW, destinado a
producdo independente, autoprodug¢do ou producdo independente autdonoma, com drea do
reservatério igual ou inferior a 3,0 km”. O aproveitamento hidrelétrico que ndo atender a
condicdo para a drea do reservatério de até 3,0 kmz, respeitados os limites de poténcia e
modalidade de exploracdo, serd considerado com caracteristicas de PCH se ficar comprovado
que o dimensionamento do reservatorio foi baseado em outros objetivos que ndo o de geracao
de energia elétrica ou se a inequacao (1) for atendida (ANEEL, 2003):

P
A<143 X — 1
< 143 (1)

sendo:
P = poténcia elétrica instalada em (MW);
A = area do reservatorio em (kmz), limitada para esta condi¢ao em até 13 kmz;
H), = queda bruta em (m), definida pela diferenca entre os niveis d’dgua maximos normal de
montante e normal de jusante;

A partir de dados obtidos através do site da ANEEL em abril de 2011, apresentados na
Tabela 1, foi feito um levantamento do potencial conhecido para a implantagdo de PCHs no

Brasil MALDONADO et al., 2011).

Tabela 1 - Potencial de Implantacdo de PCHs no Brasil (Adaptado de: MALDONADO et al., 2011).

SITUACAO QUANTIDADE POTENCIA (MW)
BACIAS HIDROGRAFICAS INVENTARIADAS 1.266 13.326,63
PB-PCH-ANALISE CONCLUIDA 39 414,33
PB-PCH-ANALISE CONCLUIDA/OUTORGADO 48 674,38
PB-PCH-ANALISE NAO INICIADA 331 3.100,59
PB-PCH-ANALISE PARALISADA 2 18,50
PB-PCH-APROVADO/ENCAMINHADO PARA FASE DE OUTORGA 74 881,24
PB-PCH-EM ACEITE 41 151,39
PB-PCH-EM ANALISE 60 636,46
PB-PCH-EM COMPLEMENTACAO 55 534,60
PB-PCH-EM ELABORACAO 326 1.605,45
PCH OUTORGADA ENTRE 1998-2010 149 2.056,46
PCH EM CONSTRUCAO 52 683,25
PCH EM OPERACAO 398 3.537,13

POTENCIAL TOTAL PARA IMPLANTACAO DE PCHS NO BRASIL (MW) 27.620,41
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Observa-se que o potencial total conhecido se aproxima dos 28 GW, sendo que apenas
12,8% desse valor resultam em energia efetivamente gerada pelas PCHs no pais. De acordo
com a Tabela 1, em abril de 2011 existiam 976 Projetos Bésicos de PCHs (PB-PCH) em
tramite na ANEEL, que somados representam cerca de 8 GW a serem adicionados no sistema
elétrico brasileiro. A partir dos estudos desenvolvidos pelo CERPCH, estima-se que o
potencial tedrico ainda ndo inventariado no Brasil para implantacdo de PCHs € algo em torno
de 15 GW, que somado ao potencial conhecido resulta em um potencial total de 43 GW
(MALDONADO et al., 2011). Atualmente, esse montante representa 37% da poténcia total
fiscalizada no parque gerador nacional, sendo que o aproveitamento desse potencial
significativo existente para implantacio de PCHs pode ajudar o Brasil a manter a matriz

elétrica como uma das mais limpas do mundo (ANEEL, 2012).

2.2 Analise de oportunidades

Diante das dificuldades encontradas na implementacao de grandes centrais hidrelétricas,
principalmente nas proximidades dos centros consumidores, quer seja por falta de
investimentos, impacto ambiental ou esgotamento dos recursos hidricos, torna-se fundamental
a valorizagdo das pequenas centrais hidrelétricas.

A atratividade destas usinas fundamenta-se, principalmente, por suas caracteristicas de
menor impacto ambiental, menor volume de investimentos, curto prazo de maturagdo e
incentivos por parte da regulamentacdo vigente (MALDONADO et al., 2006).

Segundo ANEEL (2010), ANEEL (2012) e Santos (2008), atualmente, os principais
incentivos legais e econdmicos direcionados as PCHs no Brasil sdo:

e Simplificagdo no processo de obtencao da concessdo, com a dispensa de licitagdo, bastando
o empreendedor obter outorga de autorizacdo. Essa autoriza¢do ndo € onerosa e evitam-se
0s riscos inerentes a participagdo em processos de leildes de potencial (Lei n°® 9.427, de 26
de dezembro de 1996);

e Possibilidade de apresentar Relatérios Ambientais Simplificados (RAS) para a solicitacao
do licenciamento ambiental, no caso de obra considerada de baixo impacto ao meio
ambiente (Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 279, de 27
de junho de 2001);

e Desconto igual ou superior a 50% nos encargos de uso dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo, sendo que as PCHs que entraram em operacdo até 2003 sdo isentas destes

encargos (Resolugdo ANEEL n° 281, de 10 de outubro de 1999);
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Livre comercializagdo de energia para consumidores de alta tensdo com carga igual ou
superior a 500 kW (Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 2006);

Comercializacdo da energia gerada com agentes de distribui¢cdo, sob o rétulo de geracdo
distribuida, com limite tarifario definido pela ANEEL (Resolu¢do Normativa ANEEL n°
167 de 10 de outubro de 2005);

Isengdo relativa a Compensacdo Financeira pela Utilizacdo de Recursos Hidricos
(CFURH) (Lei n°9.427, de 26 de dezembro de 1996);

Isen¢do de pagamento de Uso de Bem Publico (UBP) (Lei n° 9.648, de 27 de maio de
1998);

Isengdo da obrigacdo de aplicar, anualmente, o montante de, no minimo, 1% de sua receita
operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento do Setor Elétrico (Lei n® 9.991, de 24
de julho de 2000);

Participag¢do no rateio da Conta de Consumo de Combustivel (CCC), quando substituir
geragdo térmica a Oleo diesel, nos sistemas isolados (Resolu¢do Normativa ANEEL n° 146,
de 14 de fevereiro de 2005);

Possibilidade de adesdao ao Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE), para redu¢do dos
riscos hidrolégicos dentro do sistema interligado;

Possibilidade de se optar pelo regime de tributacio pelo lucro presumido;

Possibilidade de obtencdo de créditos de carbono através do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL);

Possibilidade de se beneficiarem dos incentivos do Programa de Aceleracdo do
Crescimento (PAC) do Governo Federal;

Possibilidade de vender energia nos leildes especificos para fontes alternativas promovidos
pelo MME e organizados pela ANEEL;

Possibilidade de vender energia diretamente a distribuidora por meio de Chamada Publica;
Possibilidade de compensacdo no consumo de energia elétrica ativa (descontos na fatura de
energia), caso o consumidor que possua uma CGH injete na rede elétrica a sua energia
sobressalente. Esses créditos tém validade de 36 meses a contar da data do faturamento,
sendo que apds esse prazo, o eventual saldo serd revertido a modicidade tariféria
(Resolugdo Normativa ANEEL n° 482, de 17 de abril de 2012);

No caso de investidores privados, atualmente encontra-se disponivel junto ao Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) uma linha especifica de

financiamento para PCHs com custo de operagdo direta composto por: de 0,9% ao ano
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(a.a.) mais Taxa de Juros de Longo Prazo’ (TJLP) mais Taxa de Risco de Crédito’ de 0,5%
a.a. (para fianga garantida com fianca bancdria), com limite maximo de participacdo de
80% do orcamento e prazo maximo de amortizacdo de 16 anos, com caréncia de até seis
meses apods o inicio da operacao comercial (TOVAR, 2011);

e No caso de empresas estatais, o financiamento para PCHs pode ser feito na modalidade
conhecida internacionalmente como “Project Finance”, em que o fluxo de caixa futuro do
proprio empreendimento € subscrito em garantia do empréstimo, sendo que este deve se
apresentar com alto grau de confiabilidade para se constituir em plena garantia, e ser aceita
pelo agente financiador.

O maior programa brasileiro criado pelo governo para aumentar a participacdo de PCHs

e outras fontes renovaveis de energia no parque gerador nacional, devido as preocupagdes

com as questdes ambientais ligadas a geracao de energia elétrica, foi o Programa de Incentivo

as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), gerenciado pela Eletrobrds, instituido

pela Lei 10.438 de abril de 2002, e revisado pela Lei 10.762, de novembro de 2003

(ELETROBRAS, 2007a). A energia produzida pelas usinas do PROINFA, que corresponde a

3,6% do consumo total anual do pais, terd a garantia de compra pela Eletrobrds por um

periodo de 20 anos. Dos 3.299,4 MW que foram contratados pela Eletrobras, por meio do

PROINFA, 1.191,2 MW sao de 63 PCHs; 1.422,9 MW sao de 54 usinas edlicas; e 685,2 MW

sdo de 27 usinas a base de biomassa. A principio, os 144 projetos iniciariam a operacao até

dezembro de 2008. Entretanto, este prazo foi prorrogado trés vezes, até se encerrar em
definitivo em dezembro de 2011. De todos os empreendimentos inscritos no PROINFA, nove

(duas edlicas, seis térmicas e uma PCH) ndo atenderam o cronograma e tiveram o contrato

rescindido, representando uma baixa de 285 MW do que havia sido previsto inicialmente

(POLITO, 2012). Em uma avaliacdo geral, as PCHs apresentaram o melhor resultado do

programa se comparado as outras fontes alternativas de energia, pois a ANEEL também

solicitou a rescisdao dos contratos somente da PCH Cachoeira Grande (MG), de 10 MW.
Na tltima década, as PCHs apresentaram um crescimento significativo, passando de

303 empreendimentos gerando 855 MW em 2001 para 783 PCHs e CGHs em 2012

responsdveis pela geracdo de 4.094 MW (ANEEL, 2012). Neste periodo, o setor se

? A Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP) foi instituida pela Medida Proviséria n° 684, de 31.10.94, publicada no
Didrio Oficial da Unido em 03.11.94, sendo definida como o custo bdsico dos financiamentos concedidos pelo
BNDES. Para o trimestre janeiro a mar¢o de 2012 o valor estd fixado em 6% a.a. Disponivel em:
<http://www.bndes.gov.br/Site BNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/Custos_Financeiros/Tax

a_de_Juros_de_Longo_Prazo_TJLP/>. Acesso em: 03 mar. 2012.

? Taxa de Risco de Crédito ¢ a taxa referente ao risco de default ou de reduces no valor de mercado causada por
trocas na qualidade do crédito do emissor ou contraparte. Disponivel em:
<http://w3.impa.br/~zubelli/RISK/risco_de_cred.pdf>. Acesso em: 03 mar. 2012.
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desenvolveu e estruturou uma cadeia produtiva solida, com know-how e tecnologias

totalmente nacionais direcionadas as PCHs. Apesar das inimeras vantagens técnicas, dos

inimeros empreendedores dispostos a investir nesta fonte de energia limpa e do enorme
potencial ainda existente, as PCHs vem perdendo competitividade para outras fontes de

energia renovavel (LENZI, 2011).

O custo de constru¢cdo das PCHs atualmente supera o de outras fontes de energia, como
biomassa e edlica. Basicamente, 50% dos custos de construcdo estdo relacionados a obras
civis, cujo setor estd fortemente aquecido no pais, pressionando os precos para cima. Os
outros 50% sao os custos relacionados aos equipamentos eletromecanicos, que para as PCHs
nao tém a isencdo do Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) como
ocorre para as edlicas. Sem contar as diferencas existentes nas condicdes de financiamento e o
longo ciclo de maturacdao dos projetos, que podem demorar cinco anos para as PCHs,
enquanto outras fontes chegam a concluir o processo em até oito meses.

Apesar de se caracterizar uma fonte de energia limpa, o licenciamento ambiental das
PCHs nao € tao simples quanto se presume e tem sido um dos principais responsdveis pelo
atraso nos processos de outorga. Segundo Alvarenga et al. (2006), a maioria dos problemas
identificados junto ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) sao de carater burocratico, tais como:

* Aumento da demanda dos processos e com isso, necessidade de criacdo de uma diretoria
especifica para licenciamento ambiental;

* Quantidade de recursos humanos e materiais, gerando desisténcia de empreendedores ou
liberacdo de licengas de forma inadequada;

* Diversidade de leis, decretos e resolucdes versando sobre o mesmo assunto, o que gera
davidas na sua interpretacdo e sobre a qual 6rgdo recorrer. Sdo contabilizados 828
dispositivos legais e administrativos que relacionam somente o meio ambiente ao setor
elétrico (ALVES; YAMAGUSHI; BRAUN, 2008).

Do ponto de vista do empreendedor, as dificuldades relacionadas sao (ALVARENGA et
al., 2006):

* O IBAMA enxerga a questdo dos impactos apenas pelo lado do meio ambiente, ndo pelo
aspecto socio-econdmico;

* Mesmo tendo cumprido todas as exigéncias do Estudo e do respectivo Relatério de
Impacto Ambiental (EIA/RIMA), e estando de posse das devidas licencgas, o projeto ainda

por Vvir a ser suspenso por acdes publicas;
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* As licencas podem ser revogadas a qualquer momento pela superveniéncia de graves riscos
ambientais e de saude.

Estas razdes sdo suficientes para demonstrar o porqué do insucesso das PCHs nos
leildes de venda de energia, de acordo com a metodologia atual, que privilegia o preco de
energia ofertado (LENZI, 2011). No 12° Leilao de Energia Nova (A-3) e 4° Leildao de Energia
de Reserva realizado em agosto de 2011, nenhuma PCH foi negociada. Esses projetos
disputaram na modalidade quantidade de energia, concorrendo com o projeto de expansao da
UHE Jirau, que vendeu sua energia ao preco teto de 102,00 R$/MWh, definido para o
empreendimento, o que dificultou a venda de energia das PCHs. O destaque ficou para as
edlicas que negociaram aproximadamente 2 GW provenientes de um total de 78 projetos, a
um pre¢o médio de 99,56 R$/MWh (Leilao A-3 e Leildo de Energia de Reserva de 2011,
2011). Os investidores em PCHs alegam dificuldades para viabilizar uma usina nessa faixa de
prego, sendo necessario algo na casa dos 150,00 R$/MWh.

Segundo Galhardo (2011), pesquisadores acreditam que as PCHs estdo perdendo
competitividade por ndo estarem recebendo a mesma atencdo dos 6rgaos responsaveis pelos
incentivos as energias renovaveis. Diferentemente da edlica e da biomassa, o Brasil detém
know-how em PCHs, existem séries de dados hidrologicos consistidos de longo prazo, com
mais de 50 anos, o que faz com que a garantia de fornecimento da energia oriunda das PCHs
seja bastante confidvel frente a edlica, cujos parques atualmente sdo dimensionados com série
de dados que dificilmente ultrapassam trés anos. Como o foco das edlicas estd nos leildes do
governo, € possivel afirmar que este tem assumido o risco do fornecimento de energia oriunda
dessa fonte, caso venha faltar. A qualidade e a garantia de fornecimento da energia gerada
pelas PCHs no Brasil sdo muito superiores a da e6lica e o mercado de energia tem que atentar
para este aspecto.

Pode parecer estranho, mas a perda de competitividade das PCHs é uma vantagem se o
foco estiver no mercado de crédito de carbono. No contexto da Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU), as PCHs sao consideradas fontes renovaveis de energia e, quando conectadas
ao Sistema Interligado Nacional (SIN), cada MWh produzido pela usina pode ser convertido
em créditos de carbono. Ambientalmente, a geracdo de um crédito de carbono significa que a
PCH contribuiu para reduzir a emissao de uma tonelada de di6xido de carbono que seria
emitido pelo SIN devido a operacdo de usinas termelétricas que queimam combustiveis
fosseis (GYORI, 2007).

Os créditos de carbono podem representar de 3% a 5% do faturamento anual dos

empreendimentos e, quanto mais justificada for a importancia desses créditos de carbono para
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a viabilizacdo econdmica da constru¢do de uma PCH, maior € a probabilidade de obté-los.
Isto significa que quanto menos favoravel for o cendrio para investimentos em PCHs, mais
facilmente serdo aprovados os projetos de créditos de carbono para esses empreendimentos,
por isso a perda de competitividade pode contribuir MACHADO; PEDROSO, 2011).

O momento € propicio para o setor de PCHs desenvolver projetos de créditos de
carbono, que além de resultar em incentivos significativos que podem melhorar a sua
competitividade diante de outras fontes de energia, também apresenta um alto potencial para
desenvolver o mercado de carbono no Brasil e atrair a atencao de investidores deste mercado

para a América Latina (MACHADO; PEDROSO, 2011).

2.3 Impactos socio-ambientais

Problemas como o aquecimento global, desastres ecoldgicos, populacdes vivendo em
condi¢des subumanas, tem alertado o mundo todo da necessidade de se quebrar paradigmas e
buscar, sem perda de tempo, a protecdo e manutengdo dos sistemas naturais que ainda restam,
como garantia da prépria vida. Profundas mudangas devem ocorrer nos sistemas de producio,
na utilizacao dos recursos naturais e na organizagdo da sociedade (GYORI, 2007).

Nao € dificil identificar que os problemas ambientais estdo intimamente ligados ao
desenvolvimento econdmico. O capitalismo estimula o crescimento econdmico exagerado,
implicando, na maioria das vezes, na exploracdo descontrolada dos recursos naturais, uso de
tecnologia em larga escala e consumo desenfreado. O desperdicio e a degradacdo do meio
ambiente acabam fazendo parte deste cendrio, de modo que a dgua e o ar ji vém sendo
tratados como recursos naturais em extingdo. O fato de que sem os recursos naturais nao
existird vida, levou o mundo a pensar na questdo da sustentabilidade do desenvolvimento,
exigindo uma revisdo das estratégias e tecnologias adotadas pelos paises e dos padrdes de
consumo e estilos de vida da sociedade moderna (DARZE, 2002).

A demanda de energia elétrica, sendo uma resposta ao desenvolvimento econdmico
ascendente, vem exigindo a expansdo do parque gerador nacional para que no futuro nao
ocorra uma crise no setor. Em muitos casos, os meios de geracdo de energia elétrica implicam
em degradacdo do meio ambiente. Dependendo do empreendimento, os impactos negativos
adquirem maiores propor¢des no periodo de sua construcdo, enquanto outros também sao
agressivos durante todo o periodo de operacao.

Os impactos ambientais mais significativos e complexos associados as hidrelétricas

ocorrem durante sua fase de implantacdo, sendo verificados ao longo e além do tempo de vida
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da usina e do projeto, bem como ao longo do espaco fisico envolvido. Considerando a

implantacdo de PCHs, apesar de apresentar propor¢do bastante reduzida se comparado as

hidrelétricas de grande porte, podem ser verificados os seguintes impactos sdcio-ambientais

(AGUILAR, 2011; MALDONADO et al., 2011; REIS, 2001):

Inicio ou aceleracdo dos processos erosivos, devido aos movimentos naturais do espelho
do reservatorio nas fases de enchimento do lago e de operacdo do empreendimento;

Perda de habitat, tanto da fauna terrestre quanto na fauna aquética, devido as obras civis e a
constru¢do do reservatorio.

Alteragdes na fauna aqudtica a montante da barragem, causada pela diminui¢do da
correnteza, pela diferenca de temperatura entre o fundo do lago e a superficie do lago que
propiciam a proliferacdo de matérias organicas e vegetais, que em decomposi¢ido causam a
diminui¢do do oxigénio da dgua;

Alteracdo na qualidade da agua do reservatdrio, que ocorre por causa da decomposi¢ao
organica mencionada anteriormente, favorecendo a emissao de gases de efeito estufa como
o diéxido de carbono e o metano e gerando compostos nocivos a sadde humana,
aumentando o risco de doencgas de natureza endémica;

Desprendimento de metano na atmosfera, que é um gés de efeito estufa vinte vezes mais
agressivo do que o dioxido de carbono (COy), devido a matéria organica em decomposi¢ao
no fundo do reservatorio;

Comprometimento de rotas migratdrias, relacionado a barreira fisica introduzida com a
implantacdo da barragem que cria um fator de isolamento para populacdes e espécies
aqudticas que antes viviam em contato e impede ou dificulta a piracema de algumas
espécies de peixes;

Comprometimento da pesca local devido aos impactos sofridos pela fauna aquética em
funcdo da construcao do reservatorio;

Construcao de linhas de transmiss@o sobre as florestas e reservas ecoldgicas;

Interferéncias de dreas de autorizacao e concessdes minerais com reservatorio;

Grandes quantidades de terras cultivaveis, sitios histdricos e reservas ambientais submersas
pela constru¢do do reservatorio;

Intensificacdo do trafego nas rodovias vicinais que afluem a regido de implantacdo da
usina, danificando as estradas e aumentando a producdo de gases de efeito estufa oriundos
de veiculos automotores;

Interferéncia e conflitos referentes aos aspectos paisagistas;
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Geracdo de expectativas em relacdo a implantagdo da usina, causando mudanca na rotina
das comunidades locais;

Deslocamento compulsério das populagdes ribeirinhas, promovido pelas obras de
instalacdo da usina, que na maioria das vezes € acompanhado por compensacdes
financeiras irrisorias ou inexistentes € o processo de reassentamento, nao assegura a
manutencao das condi¢des anteriores de vida dessas pessoas;

Aumento nos custos dos servigos publicos, das taxas e dos impostos, no ressarcimento de
desapropriacoes.

E importante destacar que no caso de PCHs, cujo reservatério seja de pequena

propor¢do ou se tratando de uma usina a fio d’4dgua, alguns dos impactos mencionados sao

bastante amenizados, podendo nem mesmo vir a existir. Entretanto, independentemente do

tipo de usina, é necessdrio que haja uma gestdo ambiental eficiente desde a etapa do projeto,

passando pela fase de construcdo e que continue ao longo da vida util da usina, de modo a

identificar, hierarquizar e caracterizar a fase de ocorréncia dos respectivos impactos, para que

sejam propostos programas de mitigacdo com o objetivo de elimind-los ou, pelo menos,

minimiza-los (AGUILAR, 2011).

A andlise de viabilidade de projetos de PCHs ndo deve ater-se apenas aos aspectos

negativos, mas deve contemplar também os beneficios que o empreendimento pode

proporcionar, tais como (AGUILAR, 2011; MALDONADO et al., 2011):

Aumento da oferta de energia elétrica, que promove o desenvolvimento econdmico e a
melhoria na qualidade de vida da populagdo local;

Diminuicdo da necessidade de se obter energia a partir de usinas termelétricas a base de
combustiveis fosseis, reduzindo custos e as emissdes de poluentes na atmosfera;
Oportunidade de se obter créditos de carbono, melhorando a imagem do municipio em
relacdo ao desenvolvimento sustentdvel;

Aumento da confiabilidade dos sistemas de fornecimento de energia elétrica;

Diminuicao dos custos referentes a sistemas de transmissao;

Acesso a dgua potédvel e dgua para irrigacdes de plantagcdes provenientes do reservatorio;
Alteracdes ao mercado de trabalho que se refere a geracdo de empregos durante a
implantacdo e operagcao do empreendimento;

Incentivo ao lazer, podendo o rio ser usado como balnedrio e para a pesca recreativa,
incentivando o turismo na regiao;

Alteracao das arrecada¢des municipais, devido a contratagcdo de trabalhadores e ao turismo,

que aumenta o consumo de bens e servigos, potencializando a expansdo do setor tercidrio;
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* Incentivo a implantagcdo na regido de escolas profissionalizantes em dreas ligadas a geracao
de energia elétrica;

* Desenvolvimento de projetos sdcio-educacionais nas PCH em parceria com institui¢des
municipais, com o objetivo de tornar os cidadaos mais informados e conscientes quanto as
questdes energéticas no ambito do desenvolvimento sustentavel.

No Brasil, um caso de evidente sucesso referente a implantagdo de PCHs ocorreu no
estado de Rondobnia, que até 1987 tinha 100% de seu parque gerador formado por usinas
termelétricas. Atualmente, esse percentual caiu para 65%, sendo que cerca de 8% da demanda
de energia elétrica estadual € suprida pela geracao proveniente das PCHs. Com a inserc¢do das
PCHs estima-se que 105.000 tCO,/ano deixaram de ser emitidos na atmosfera e a economia
no consumo de diesel passou a ser de 280.000 mS/ano, analisando os dados de 1988 a 2007.
Além de reduzir o consumo de combustiveis fésseis no estado e a emissdo de gases de efeito
estufa (GEE), as PCHs contribuiram para o fim do racionamento de energia, aumentaram a
qualidade dos sistemas de distribuicdo, geraram economia aos cofres publicos, além de
diversos empregos diretos e indiretos. Este € um caso de desenvolvimento econdmico e social
aliado a sustentabilidade (MALDONADO et al., 2011).

Em contrapartida, o estado do Mato Grosso tem sofrido as conseqiiéncias negativas da
implantacdo descontrolada de diversas PCHs na Bacia do Alto Paraguai, formadora do
Pantanal, um dos maiores patrimonios ecologicos do Brasil. Os ambientalistas constataram
que a operacdo em conjunto de 29 PCHs instaladas na bacia estd impactando a biodiversidade
local, visto que os pescadores observaram uma queda dréstica na quantidade de peixes apds a
construgdo das barragens. Além disso, podem ocorrer alteracdes dos periodos de cheia e de
seca, em fungdo de se ter uma variacao artificial do fluxo do rio.

De acordo com a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA), na ultima década foi
autorizada a constru¢do de 154 hidrelétricas espalhadas pelas bacias dos rios Paraguai,
Araguaia, Amazonas e Tocantins. Entretanto, a Assembléia Legislativa analisou somente 12
processos de abertura de PCHs neste periodo, sendo que todas as demais foram autorizadas de
forma inconstitucional, sem que fosse feita uma andlise detalhada sobre os impactos, tanto ao
meio ambiente como as populacdes das regides envolvidas. Tanto deputados como estudiosos
defendem mudancas na legislacdo no caso da instalagdo de varias PCHs em um tnico rio ou
bacia hidrografica, para que sejam exigidos os relatdrios e estudos de impactos ambientais do
conjunto, pois a andlise de uma PCH isoladamente ndo retrata a realidade e o meio ambiente

pode vir a sofrer danos irreversiveis (MALDONADO et al., 2011).
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A Constituicdo Federal de 1998 consagra o direito de todos os brasileiros ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, enfatizando o papel do cidaddo na sua protecdo e
gestdo. A participacdo dos cidaddos e das organizacdes da sociedade civil em defesa do meio
ambiente ocorre através do processo de Avaliacdo de Impacto Ambiental (AIA) e dos meios
judiciais (Acdo Civil Publica - ACP e Acdo Popular - AP) que permitem a prote¢do do meio
ambiente como de interesse difuso. A AIA inclui os procedimentos que vao desde os estudos
de impacto até a audiéncia pablica (DARZE, 2002).

Quanto aos recursos hidricos, a Lei n°. 9.433 de 08 jan. 1997 estabeleceu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) como complementar a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), estabelecida pela Lei n°. 6.938 de 31 ago. 1981, cujo objetivo principal é
estabelecer a compatibilidade do desenvolvimento econdmico social com a preservacdo da
qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecolégico. Um dos objetivos da PNRH ¢
assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de dgua, em padrdes de
qualidade adequado aos respectivos usos e a utilizagdo adequada e racional dos recursos
hidricos visando o desenvolvimento sustentavel (VEIGA, 2001).

Deste modo, a Constituicao Brasileira prevé que para assegurar a efetividade do direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado compete ao Poder Publico exigir, na forma da
lei, que seja realizado um rigoroso processo de licenciamento ambiental para instalacdo de
obra ou atividade potencialmente causadora de significativa degradacdo do meio ambiente
como, por exemplo, a constru¢do de uma usina hidrelétrica ou, com base no caso do Pantanal
mato-grossense, a construcdo de vdrias pequenas centrais em uma mesma bacia hidrografica
(SOUSA, 2000).

Os estudos necessdrios para a obtencdo do licenciamento ambiental referente a
constru¢do de uma hidrelétrica sao (DARZE, 2002):

* Estudo de Inventdrio: Realiza-se o levantamento dos dados da bacia hidrogrifica e
carbonifera, para se determinar o potencial hidrdulico do recurso hidrico e a sua forma de
aproveitamento. Devem-se selecionar adequadamente as dreas de implantacdo mais
favoraveis, levando em conta os impactos sobre as demais atividades associadas (dreas de
inundacao, dreas de preservacdo, reservas indigenas, mineracao, transporte, etc.).

* Estudo de Viabilidade do Projeto: Nesta etapa devem ser elaborados o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto no Meio Ambiente (RIMA), de caréter
obrigatério segundo a Resolucdo n°. 001 de 23 jan. 1986 instituida pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA). No EIA/RIMA devem constar todos os Programas

Bésicos Ambientais (PBAs) e as condicionantes que deverdo ser implementadas para a
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submissdo ao 6rgdo fiscalizador competente (IBAMA ou 6rgdo estadual). E nesta etapa
também que todos os agentes envolvidos (comunidades, organizacdes ndo governamentais
- ONGs, governos, assembléias legislativas, etc.) tém participagdo direta no processo
através das audiéncias publicas obrigatdrias.

O financiamento de projetos por entidades governamentais brasileiras fica
condicionado, com o Decreto 99.274/90, ao licenciamento ambiental. Isto pode ser observado
via junc¢do do preceito constitucional e dos preceitos da legislagdo ordindria (Leis 6.803/80 e
6.938/81) e, somente apds a aprovacao dos referidos estudos, o projeto podera ir a leildo.

Para assinar a concessdo, o investidor deve ter a Licenca Prévia (LP) concedida pelo
orgao fiscalizador com base nos EIA-RIMA. Para iniciar as obras, o concessiondrio precisa da
Licenca de Instalacdo (LI), a qual € expedida pelo 6rgdo fiscalizador mediante a verificacao
da evolucdo adequada da implementacdo dos PBAs, iniciados na etapa denominada Projeto
Bésico (PB) do empreendimento. Apds a conclusdo das obras, o investidor parte para a
Licenca de Operacao (LO) que permitird o enchimento do reservatorio e o inicio da operagao
da usina. Durante a operacdo, deverd ser avaliado o desempenho dos equipamentos
antipoluentes e dos programas ambientais implantados. E importante destacar que, ainda que
sejam cumpridas todas as exigéncias previstas no EIA-RIMA, o investidor ainda fica sujeito a
acoes judiciais (ACP e/ou AP) que venham a impedir ou postergar o recebimento de qualquer
das licencas (VEIGA, 2001).

As licengas expedidas tém prazo de validade limitado. Uma vez expirado o prazo, serd
necessdria a solicitacdo de uma prorrogagao (nos casos da LP e LI) ou de uma renovagdo (no
caso da LO) da licenca junto ao 6rgdo ambiental competente. O artigo 18° da Resolugio
237/97 do CONAMA, que regulamenta para todo o territério nacional os procedimentos para
o Licenciamento Ambiental, define que o 6érgdo ambiental competente estabelecerd os prazos
de validade para cada tipo de licenga.

Ficam evidentes os esfor¢os das entidades governamentais em criar mecanismos que
garantam o desenvolvimento sustentdvel. Entretanto, falta estruturar melhor os setores de
modo a proporcionar mais clareza, agilidade e responsabilidade aos processos de
licenciamento ambiental. O fato de se ter 828 dispositivos legais e administrativos que
relacionam somente o meio ambiente ao setor elétrico, aliado ao grande nimero de processos
de outorga de empreendimentos energéticos, indica que a complexidade e a burocracia sdo os

principais responsdveis pelas falhas do sistema.



42

3 REPOTENCIACAO DE USINAS HIDRELETRICAS

Este capitulo apresenta o conceito de repotenciacdo de usinas hidrelétricas, uma andlise
detalhada dos seus aspectos técnicos, econOmicos e sOcio-ambientais, bem como as

perspectivas para este empreendimento no Brasil.

3.1 Definicao

Segundo Veiga (2001), a definigdo classica para repotenciacdo € a de que corresponde a
todas as obras que tem por objetivo gerar ganhos de poténcia e de rendimento na usina. A
repotenciacdo pode se traduzir na adocdo de avancgos tecnoldgicos, de concepgdes mais
modernas de projeto, utilizacdo de folgas existentes no projeto original ou mediante instalacao
de unidades geradoras em usinas que foram dimensionadas com pocos adicionais para futura
motorizagdo (BORTONI, 2011). Sdo passiveis de repotenciacdo centrais com mais de 20 anos
e cujos grupos geradores ultrapassaram mais de 120 mil horas de operacdio (BERMANN,
2008). A expectativa € de que as usinas repotenciadas elevem os padrdes de produtividade
total, com reducdo de custos operacionais, maior flexibilidade operativa e observando os
aspectos ambientais (EPE, 2008).

A repotenciagdo de um aproveitamento hidrelétrico comeca com o levantamento da
capacidade de geracdo de energia. Através de simulagdo, em modelos computacionais, de
usinas individualizadas, avalia-se a interacdo do aproveitamento que se deseja repotenciar
com as demais usinas de sua cascata e de todo o sistema interligado, estudando vdrias
alternativas de poténcia instalada. Os modelos utilizados no dimensionamento das usinas tém
evoluido consideravelmente. As usinas mais antigas foram dimensionadas a partir de sistemas
de avaliacdo da relacdo “Poténcia instalada/Energia gerada” que, muitas vezes, eram fruto
apenas da experiéncia dos técnicos envolvidos. Somente a partir de 1962 surgiram os
primeiros modelos computacionais para simular a operacdo de usinas hidrelétricas (CASTRO;
BURANI, 2004).

Novos dados de vazdo, acumulados durante mais de 20 anos de vida de uma usina, ao
serem incorporados ao histdrico de vazdes naturais afluentes, podem levar a conclusio de que
a usina foi subdimensionada a época de seu projeto. A evolugdo da tecnologia de medicao e
restituicdo de vazodes afluentes também pode ser responsdvel por variacdes significativas
encontradas em algumas usinas. A constru¢do de um novo aproveitamento hidrelétrico a

montante de outros na mesma bacia hidrogréafica, pode implicar em alteragdo na poténcia
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efetiva gerada pelas usinas de jusante da bacia, ensejando uma revisdo seqiiencial (EPE,
2008).

Ap6s o levantamento da capacidade de geracdo, deve-se fazer uma andlise técnica
precisa e criteriosa, verificando a eficiéncia da geracdo de energia e o estado atual de seus

componentes mais importantes, destacados na Figura 1, em relacdo a confiabilidade

operacional que se espera da usina.

Comportas

Figura 1 - Usina Hidrelétrica: Principais Componentes (Fonte: INEPARY).

A acdo natural do tempo provoca a deterioragdo dos equipamentos e a redugdo de sua
capacidade nominal ao longo dos anos. A velocidade e o ritmo desta deterioragdo dependem
do tipo de equipamento, dos materiais envolvidos, do regime de operacdo e das manutencdes
preventivas e corretivas realizadas ao longo de sua vida util.

Também em razdo da defasagem tecnoldgica, a eficiéncia dos antigos equipamentos
instalados na usina pode ser bastante inferior a de novos equipamentos (turbina, gerador,
sistemas de controle, etc.), caso eles ndo tenham sofrido modernizacdes ao longo de sua vida

util (EPE, 2008).

* Disponivel em: <hitp://www.inepar.com.br/not_uhe_santonio.htm>. Acesso em: 05 fev. 2012.
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Esta andlise possibilita otimizar a geracdo elétrica, prevenir paradas ndo programadas,
introduzir oportunamente agdes corretivas e estimar as condi¢des dos equipamentos € quanto
tempo ainda resta de vida ttil dos mesmos (VEIGA, 2001).

As opgdes a serem consideradas apds a avaliacdo do desempenho integrado de uma
usina e de suas unidades separadamente sao (VEIGA, 2001):

* Desativacao;

* Reparo e prosseguimento operacional;
* Reconstru¢io;

* Reabilitacao.

Sob uma perspectiva que leva em consideracdo apenas as caracteristicas técnicas e
econdmicas, no caso de se detectar na avaliacdo baixa confiabilidade e baixo fator de
capacidade que podem comprometer a disponibilidade futura da méaquina, ndo justificando o
investimento no empreendimento, opta-se pelo reparo ou, até mesmo, pela desativacdo da
usina. Entretanto, essas alternativas podem ndo ser a melhor op¢do caso a prioridade dos
aspectos socio-ambientais justifiquem outra tomada de decisao.

A reconstrucao implica na total substituicao dos principais componentes e de estruturas
importantes para a otimizacdo do recurso, pode interferir no dimensionamento do
reservatorio, representando, praticamente, a constru¢do de uma usina essencialmente nova,
sendo mais aplicada em PCHs e em usinas termelétricas.

A reabilitacdo, mais comumente aplicada em grandes centrais hidrelétricas, consiste em
uma manutencdo mais aprimorada nos equipamentos € estruturas, visando aumentar a vida
util, melhorar o rendimento, incrementar a confiabilidade, reduzir paradas e simplificar a
operacdo (VEIGA, 2001). A reconstrucao e reabilitacdo de usinas é o0 momento oportuno para
inserir novas tecnologias na operagdo, automatizando, modernizando e, até mesmo, tornando-
as desassistidas através da digitalizac@o e informatizacdo dos sistemas de comando e controle.
A modernizacdo pode ser uma estratégia para garantir a extensao de vida util de antigas usinas
hidrelétricas (EPE, 2008).

A reavaliacdo da poténcia nominal de uma unidade repotenciada € motivo de apreciagdo
para fins de regularizacdo por parte da ANEEL, conforme estabelece a Resolug¢do n° 407, de
19 de outubro de 2000 (EPE, 2008).

Conceitualmente, a energia produzida anualmente (EP) obedece a equacao (2):

EP =t X P XFC (2)
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sendo:
t=  Numero de horas por ano (t = 8760 horas, sem considerar indisponibilidade).
P = Poténcia Instalada (total das poténcias nominais das unidades geradoras);

FC = Fator de Capacidade (Relagao “Poténcia gerada/Poténcia instalada™ da usina);

Um dos objetivos da repotenciacdo € aumentar a quantidade de energia elétrica
produzida e isto pode ser obtido pelo aumento da poténcia instalada ou do fator de
capacidade, conforme andlise da equacdo (2).

O fator de capacidade original das maquinas pode ser recuperado através de acdes
presentes na reconstrucao e reabilitacdo. O reparo interfere no fator de capacidade apenas pela
reducdo de paradas para manutencdo corretiva da usina. Quando o fator de capacidade das
madaquinas apresenta uma diminui¢do significativa, a repotencia¢do torna-se uma necessidade
(GYORI, 2007).

A poténcia instalada da usina € determinada a partir dos valores de referéncia da altura
de queda liquida usada no projeto da turbina e a vazao nominal utilizada para se determinar a
poténcia nominal dos geradores, sendo que estes podem variar significativamente com o
tempo e com a operacdo da usina (MME, 2007). A reconstru¢do pode interferir diretamente
na poténcia instalada quando, através de estudos hidrologicos precisos, verifica-se a
possibilidade de aumentar a capacidade instalada da usina. A substitui¢io, ou mesmo a
instalacdo, de maquinas pode resultar em aumentos significativos na energia gerada, sem a
necessidade de alteragdes na estrutura civil.

Naturalmente, a capacidade de producdo de energia elétrica de uma usina estard sempre
limitada pela poténcia efetiva total dos geradores. Além disso, em um instante qualquer, a
poténcia total disponivel para geracdo pode estar reduzida devido as indisponibilidades

forcadas e programadas de unidades geradoras (EPE, 2008).

3.2 Analise técnica

A andlise técnica da repotenciacdo € a etapa do processo que ird nortear todas as demais.
Sabe-se que usinas construidas ha mais de duas décadas necessitam de uma manutengao mais
minuciosa e prolongada. A decisdo sobre que tipo de repotenciacdo realizar envolve a

avaliacdo preliminar dos seguintes parametros (BERMANN, 2008):
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* Avaliacdo Hidroldgica: consiste na andlise dos dados antigos e novos da série histérica de
vazdes do rio que poderd concluir pela revisdo do projeto hidrolégico, motivado por
alteracoes climdticas, maior série de dados coletados e, inclusive, melhores condi¢cdes de
monitoramento dos reservatorios. Neste estudo se reavalia vazao assegurada, queda de
projeto, poténcia assegurada e energia assegurada. No caso de repotenciacdo de PCHs,
novos estudos hidrolégicos sdo essenciais, devido a prética de ndo se esgotar o potencial
hidrelétrico disponivel nas construcdes mais antigas e, no caso de usinas a fio d’dgua, isso

¢ um fator decisivo na avaliagcdo da real capacidade de geracao de energia elétrica.

* Avaliagdo do Circuito Hidrdulico: € o diagndstico do estado das estruturas civis e
mecanicas do circuito hidraulico da mdquina, desde as grades na tomada d’agua até o tubo
de succdo, que podem provocar perdas de carga. Existe uma série de componentes no
circuito hidrdaulico que se deterioram com o tempo e que devem ser recuperados como
vigas, as proprias grades, a caixa espiral e septos tanto da tomada d’4gua como da succao.
A recuperacdo se constitui em eliminar incrustacdes, deformacdes e desgastes tanto das
partes metdlicas como de concreto, diminuindo a rugosidade das paredes e pecas. A Figura

2 mostra uma tubulacdo adutora que sofreu um golpe de arfete’.

Figura 2 - Efeitos do Golpe de Ariete em um Conduto For¢cado (Fonte: GYORI, 2007).

> O golpe de ariete é o fendmeno transitério de elevagio (golpe de ariete positivo) ou diminuicdo (golpe de ariete
negativo) da pressdo provocado pelo fechamento ou abertura rdpida do mecanismo de controle (vélvula, injetor,
distribuidor, etc.) de vazdo em um conduto forcado. Um caso de interesse é o fechamento do distribuidor que o
regulador de velocidade executa quando ocorre uma rejeicdo parcial ou total de carga em uma central
hidrelétrica para limitar a sobrevelocidade do gerador e da turbina (MARTINS, 2004).
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* Avaliagdo do Gerador: consiste na analise da idade, das caracteristicas e do estado de
envelhecimento provocado pelos esforcos térmicos, elétricos, ambientais e mecanicos
(TEAM). Deve-se verificar no prontudrio do gerador a existéncia de sobrecargas
imprevistas como excesso de temperatura ou, deficiéncia de construcdo como desgaste da
isolagcdo por efeito corona. Deve-se adotar um programa para a avaliacdo das condigdes
dos seguintes componentes: enrolamento do estator, enrolamento de campo, ranhuras do
enrolamento do estator, ndcleo do estator, rotor, a fim de elevar o indice de confiabilidade.
Em relacdo aos aspectos térmicos, a avaliacdo dos enrolamentos do estator e de campo
pode indicar a necessidade de substituicdo dos mesmos, alterando sua se¢do condutora e
classe de isolacdo. E recomendada a modernizacio do sistema de excitacdo e o sistema de
ventilacao também deve ser readaptado. A Figura 3 mostra o grupo turbina-gerador de uma

pequena central hidrelétrica (GYORI, 2007).

Figura 3 - Grupo Turbina-Gerador (Fonte: GYORI, 2007).

* Avaliacdo da Turbina: exige o estudo da sua documentacdo de projeto e de seu prontudrio
de manutengdes, a inspecdo visual detalhada do seu estado de conservagdo, ensaios de
vibragdo do eixo e a execugdo de ensaios de rendimento operacional. O ensaio de
rendimento da turbina vai determinar as possibilidades de restabelecimento de suas
condi¢des originais ou, até mesmo, a substitui¢do de seu rotor. Este ensaio é conhecido

como “Index Test” e utiliza a vazao medida na entrada da caixa espiral da turbina, a queda
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liquida e o rendimento do gerador, para comparar a poténcia motora a poténcia produzida

e, entdo, determinar o rendimento da turbina.

* Avaliacdo do Sistema de Transformagdo e Transmissdo: o circuito elétrico em série na
saida dos terminais do gerador precisa ser examinado em sua totalidade: disjuntor,
barramento de fases isoladas ou cabos elétricos, transformador elevador e demais
componentes. Deve ser feita a verificacdo da compatibilidade da capacidade da instalagao
com as novas condi¢des de operacdo da usina, a confiabilidade de seus equipamentos e

suas conexoes. A Figura 4 ilustra uma subestacdo elevadora.

Figura 4 - Subesta¢do Elevadora (Fonte: CERPCH6).

Cada avaliacdo mencionada pode demorar até quatro meses para ser concluida
(BERMANN, 2011).
O Quadro 1 apresenta os ganhos possiveis de serem obtidos com a repotenciacdo de

alguns dos parametros avaliados:

Quadro 1 - Percentuais de Ganhos Energéticos obtidos com a Repotenciacdo (Adaptado de: VEIGA, 2001).

REPOTENCIACAO PERCENTUAL DE GANHO
Hidrolégica 10a15%
Circuito Hidrdulico Até 1%
Turbina 2a5%
Gerador 202 30%

% Disponivel em:< http://www.cerpch.unifei.edu.br/subestacao-elevadora.html>. Acesso em: 15 jan. 2012.
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Se a repotencia¢do resultar em modificagdes no rotor da turbina, devem ser examinados
também, o circuito hidrdulico da casa de forca (constituido de tomada d’4gua, conduto
forcado, caixa espiral e distribuidor da turbina, rotor da turbina, tubo de succdo e canal de
fuga), o eixo da turbina (no que diz respeito ao acréscimo de torque) e o gerador (no que se
refere ao torque e aquecimento). Um acréscimo de vazdo requisitado pelo aumento de
poténcia pode ocasionar uma sobrepressdao maior no conduto for¢cado (VEIGA, 2001).

Componentes dispostos em série devem ser avaliados em conjunto quando um deles
sofre uma intervencdo, principalmente quando ha elevacdo de poténcia. Equipamentos
periféricos, como regulador de velocidade ou sistema de excitacdo do gerador, devem sofrer
modificagdes especificas na repotenciagdo. Em relacdo aos reguladores, eles podem ser
substituidos totalmente por reguladores digitais de dltima geragdo, ou mesmo passar por uma
adaptacdo, substituindo algumas pecas e acessOrios por outros mais modernos, resultando
num aumento da confiabilidade e efici€éncia do sistema.

Apo6s a avaliacdo técnica dos equipamentos e da estrutura da usina deve ser possivel
determinar (VEIGA, 2001):

» Taxa de disponibilidade das unidades geradoras;

* Queda da eficiéncia operacional das unidades geradoras;

» Sistema de distribuicdo a ser beneficiado com a repotenciacdo: Interligado (SIN) ou
Isolado (GD);

* Perspectivas de ganhos de poténcia e energia com a repotenciacdo, que podem ser
resultados de intervencdes na queda liquida, na vazdo turbinada, na disponibilidade e no
rendimento das unidades geradoras.

Os ganhos na queda liquida sdo possiveis por aumento do nivel de montante, por
diminui¢do no nivel de jusante ou, ainda, por reducdo das perdas por atrito no circuito
hidrdulico. O aumento da vazao turbinada ocorre caso o projeto tenha sido subdimensionado
originalmente ou caso tenha havido uma alteragdo hidrolégica estrutural responsavel por um
aumento da vazdo natural média no local da usina.

Quanto a disponibilidade, no parque gerador brasileiro ndo hd margem para ganhos
significativos, uma vez que os indices de indisponibilidade que vém sendo utilizados nos
estudos de planejamento da operacao ja sdo relativamente baixos.

Os ganhos de rendimento, em geral, surgem da introducdo de tecnologias mais
modernas nos equipamentos de conversdo eletromecinica da usina hidrelétrica,
principalmente turbinas e geradores. A alteracdo do rendimento de um conjunto turbina-

gerador provoca ganhos de poténcia efetiva e produgdo de energia apenas na respectiva usina
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hidrelétrica. Entretanto, podem ocorrer efeitos sinérgicos e cumulativos com relacdo as
demais usinas, principalmente quando se trata da operacdo integrada de aproveitamentos
hidrelétricos em cascata (EPE, 2008).

A reabilitacio do grupo turbina-gerador deve ser estudada com detalhes depois de
concluida a etapa de diagndsticos e estudos da usina. Vale lembrar que paradas para
recapacitar turbinas ou geradores levam de seis a nove meses € nestas paradas € conveniente
desenvolver em paralelo as outras reabilitacdes dos equipamentos.

As alternativas de repotenciacdo das unidades geradoras, bem como os ganhos de

poténcia que podem ser obtidos com cada uma delas, sdo apresentadas no Quadro 2:

Quadro 2 - Alternativas de Repotenciagdo e Ganhos de Poténcia Estimados (Adaptado de: VEIGA, 2001).

e GANHO DE p
REPOTENCIACAO TURBINA GERADOR POTENCIA OPERACAO
MINIMA Reparo Reparo 2,50% BASE
LEVE Reparo (Operagio no limite) | cPotenciacao (Classe 10% BASE/PONTA
de Isolagdo)
Nova Condi¢do de Operagio 20%
PESADA Repotenciacdo Geral BASE/PONTA
Substitui¢do da Rotor 30%

e Repotenciacio Minima:

A Repotenciacdo Minima pode proporcionar ganhos de capacidade da ordem de 2,5%,
correspondendo ao reparo da turbina e do gerador. Este reparo é a recuperacdo dos
componentes desgastados, proporcionando a extensao da vida ttil do equipamento. A causa
mais comum de desgaste de um rotor € a erosdo por cavitacdo, ocasionada pelo impacto
continuo das particulas liquidas sobre as pas, provocando solicitagdes dindmicas que causam
perda de material por fadiga. As crateras formadas prejudicam o desempenho da turbina em
termos de rendimento e de resisténcia mecanica, além de poder desenvolver um processo de
cavitacao acelerado. A atividade de reparo aplicada nesse caso € a reposicdo do material
perdido na erosdo feita por soldagem a arco elétrico (FILIPPIN; LIRA, 2001). A Figura 5
apresenta erosoes provocadas pela cavitagdo no rotor de uma turbina Francis.

A turbina e o gerador também podem ser recuperados através da substituicdo de todos
os elementos ou materiais que estiverem apresentando desgastes e que se tornaram
obsoletos. Isto pode implicar em modificagdes nos eixos e mancais de guia das turbinas, nos
enrolamentos de campo e do estator do gerador, no rotor, nos sistemas de ventilacdo, nas

vedacdes, nas lubrificagdes, na isolacdo dos componentes do gerador e na instrumentagdo.
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Figura 5 — Rotor de uma Turbina Francis com Cavitagdes (Fonte: METALINE').

A Repotenciagdo Minima preve a continuidade da operacdo das unidades geradoras sob
as mesmas condicdes originais, normalmente como o projeto elaborado na fase de

constru¢do da usina, fornecendo energia de base (BERMANN, 2011).

e Repotenciaciao Leve:

A Repotenciacdo Leve, que prevé cerca de 10% de ganho de capacidade, consiste em
acumular dgua para operacdo na ponta ou, se houver condi¢des hidroldgicas, na base,
operando na capacidade limite de projeto da turbina. Isto exige que seja realizado o reparo da
turbina e a verifica¢do da resisténcia mecanica de componentes (BERMANN, 2011).

O préprio processo de soldagem a arco elétrico para repor na turbina o material perdido
na erosao por cavitacdo insere tensdes residuais na regido denominada Zona Termicamente
Afetada (ZTA). O nivel de tensdo residual € funcdo do tipo de material de base, do processo
de soldagem empregado, da velocidade de resfriamento, da geometria e condi¢des de apoio da
estrutura. As tensdes residuais reinantes em cada porcao de material se somam as tensdes de
operacionais, podendo levar esta regido da estrutura a falha mesmo com as cargas dentro do
limite de projeto (FILIPPIN; LIRA, 2001).

As medidas que minimizam as trincas nas pas dos rotores das turbinas sdo: otimizagao

da faixa de operacdo, emprego de materiais mais resistentes a cavitagao nas recuperagdes dos

Disponivel em: <http://www.metaline.eu/wPortugiesisch/einsatzgebiete/energie_kommunaltechnik/
K19.php?navanchor=2110052>. Acesso em: 05 fev. 2012.
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rotores, o emprego de processos de soldagem a arco elétrico com menor aporte de calor e o
alivio das tensoes residuais. O método mais eficiente para aliviar as tensdes residuais seria o
tratamento térmico localizado, que consiste em aquecer a regido a ser aliviada até uma
temperatura definida em funcdo das composi¢des do material de base do rotor e do material
de adicdo a ser empregado na soldagem de reparo, por um periodo de tempo suficiente, para
que ocorra uma acomodacdo desta regido sob uma nova condicdo de equilibrio isento de
tensoes, ou pelo menos com menor intensidade (FILIPPIN; LIRA, 2001).

A Repotenciacdo Leve exige também que o gerador melhore suas condicdes de
isolamento, devido ao seu maior aquecimento na operacdo. Os enrolamentos dos geradores
antigos, construidos com isolac@o classe B (que suporta até 120 °C), possuem vida qtil de 25
anos. Desta forma, a repotenciacdo pode implicar na substituicdo do enrolamento do estator,
conforme ilustrado na Figura 6, mudando ndo s6 a sua sec¢do condutora, como também a
classe de temperatura de B para F que suporta temperatura de 155 °C. Essa mudanga permite
instalar, na mesma ranhura existente no nicleo do estator, barras com sec¢do maior de cobre e

uma seccdo menor de isolagdo com o mesmo poder dielétrico (VEIGA, 2001).

Figura 6 - Substitui¢cio do Enrolamento de um Gerador (Fonte: UOL?®).

8 Disponivel em: <http://olhares.uol.com.br/turbina-hidreletrica-foto2865205.html>. Acesso em: 07
mar. 2012.
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O enrolamento de campo do gerador, quase sempre suporta um acréscimo de poténcia
da ordem de 20%, sem necessidade de ser substituido. Recomenda-se a modernizacdo do
equipamento de excita¢ao por serem constituidos de maquinas rotativas.

Com o aumento da poténcia gerada, aumenta-se o calor dissipado pelos componentes do
gerador, sendo necessdrio verificar se o sistema de ventilagdo estd de acordo com as
modificacOes realizadas com o processo de repotenciacdo. O projeto de ventilagdo devera
sofrer modificacdes como: inserir ventiladores maiores (sistemas de ventilacdo do tipo
aberto), aumentar o fluxo de dgua (sistemas de resfriamento a dgua) ou resfriar a 4gua dos

radiadores (sistemas de ventilacdo do tipo circuito fechado com radiadores).

* Repotenciacio Pesada:

A Repotenciacdo Pesada que, segundo a classificacio da ANEEL prevé ganhos de 20%
a 30% na capacidade instalada, é possivel quando estudos hidrolégicos indicam novas curvas
de permanéncia dos reservatdrios e, portanto, novos valores de energia assegurada. Sendo
assim, torna-se necessdria a substitui¢do do rotor da turbina para que ela opere sob novas

condig¢des de projeto, como pode ser observado na Figura 7.

e ol .l o

Figura 7 - Instalacdo de um Novo Rotor Pelton (Fonte: ALTERIMA?).

? Disponivel em: <http://www.alterima.com.br/index.asp ?InCdSecao=24>. Acesso em: 05 fev. 2012.
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Na repotenciacao pesada, o gerador deverd sofrer repotenciagdo completa, pela troca de
classe de isolagdo, substituicdo de enrolamento, chapas de nucleo e, possivelmente, até a
substituicdo do rotor. No caso de ser verificado um valor de capacidade de geracdo muito
superior ao instalado, pode ser vidvel a troca completa do grupo turbina-gerador (VEIGA,
2001).

Uma estimativa rigorosa dos ganhos proporcionados pelas obras de repotenciacdo das
usinas hidrelétricas do SIN requer um levantamento criterioso dos dados bdsicos de cada
usina, uma andlise rigorosa de cada projeto, uma simulagdo detalhada da operacao do sistema
para se calcular os ganhos de poténcia efetiva e energia assegurada, do sistema e de cada
usina. Nao raro, a realizagdo de certos estudos de suporte do planejamento, como € a
avaliacdo do potencial de repotenciacdo, € prejudicada pela falta de dados confidveis e
abrangentes sobre empreendimentos. Como ndo se faz o estudo, ndo se consegue demonstrar
com seguranca qual seria o beneficio potencial do projeto. Sem a demonstracdo do beneficio,
ndo se consegue obter os recursos necessarios para se fazer o levantamento dos dados bésicos

ou para o detalhamento do projeto (EPE, 2008).

3.3 Analise economica

A tomada de decisdo sobre a viabilidade de projetos de repotenciacdo de usinas
hidrelétricas envolve aspectos técnicos, econdmicos e sdcio-ambientais. Os resultados
econdmicos sdo, na maioria dos casos, a principal varidvel que determina a viabilidade de um
projeto de repotenciacdo, ja que, diferente da construcio de uma nova usina, ndo encontra
barreiras na legislacdo ambiental que vem sendo o principal obsticulo para a liberacdo de
muitos empreendimentos energéticos. A confiabilidade dos resultados obtidos na andlise
econdmica depende do grau de precisdo obtido nas avaliacdes técnicas preliminares (GYORI,
2007).

No estudo de viabilidade econdmica de um projeto de repotenciacdo devem ser
considerados somente os custos que proporcionam ganhos de energia gerada, ou seja,
qualquer outro custo da usina que ndo esteja associado a repotenciacdo, deve ser tratado
separadamente para ndo inviabilizar o projeto em questdo. A viabilidade econdmica de uma

obra de repotenciacdo ¢é verificada quando o custo de energia produzida atinge valores

menores que os de referéncia de comercializacdo, incluindo os créditos de carbono

(BERMANN et al., 2004).
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Nos projetos de repotenciacdo, € necessario que o custo da obra e o ganho de produgdo
de energia sejam muito bem detalhados para determinar a sua atratividade. Para tanto, basta
retirar o custo dos capitais ndo amortizados anteriormente, os custos de outras partes da obra
que ndo sdo de repotenciacdo e os custos administrativos da usina que continuam 0s mesmos
(eventualmente até menores), para se obter o Valor Presente (VP) anualizado dos custos
(VEIGA, 2001).

Se na avaliagdo hidroldgica for verificada a possibilidade de aumentar a capacidade
instalada da usina e, deste modo, optar-se pela reconstru¢do, devem ser acrescentados os
custos das novas estruturas civis, dos novos equipamentos eletromecanicos e dos impactos
sOcio-ambientais (licencas e programas de mitigagao).

O orcamento de um estudo de repotenciacdo € a etapa principal para que a andlise
econdmica do empreendimento seja precisa. O custo de projeto gira em torno de 7% do custo
total da obra de repotenciagdo (MME, 2007). Os custos com as obras civis devem ser
levantados com exatiddao a partir de estudos do projeto proposto, dependendo do tipo de
repotenciagdo a ser implementada.

Os custos de equipamentos e servicos devem ser obtidos por pesquisas em empresas da
area, por composi¢cao de precos considerando as caracteristicas do local do empreendimento
quanto a fornecimento de materiais € mao-de-obra, consulta a 6rgdos publicos ou a tabelas de
precos unitdrios publicadas. Devem ser acrescentados os seguintes encargos sobre o custo
total da aquisicao de materiais: 15% de impostos, 5% de transporte e seguro e 10% referente a
montagem e teste dos equipamentos (ELETROBRAS, 2007b).

Dependendo do tipo de repotenciagdo a ser realizada em uma usina hidrelétrica, torna-se
necessdrio parar as méquinas. Se a intervengdo for feita no periodo seco'® e houver a
possibilidade de realizar a repotenciacdo em etapas, indisponibilizando uma mdaquina de cada
vez, a geracdo de energia pode ndo ser prejudicada. Caso haja a interrup¢do no fornecimento
de energia em virtude das obras de repotenciacdo, os custos de indisponibilidade devem ser
levados em consideracdo na andlise econdmica do projeto. Entretanto, os custos de
indisponibilidade das maquinas devido as paradas para manutengdes corretivas e
contingéncias do sistema devem ser traduzidos em receita na andlise de viabilidade
econdmica, visto que a repotenciacdo diminui a ocorréncia de falhas nas maquinas (GYORI,

2007).

' Periodo Seco: corresponde aos meses de maio a novembro, periodo de baixo indice pluviométrico. Nessa
época as afluéncias aos reservatérios comecam a diminuir e os armazenamentos dos reservatdrios se tornam
muito importantes. Disponivel em: <http:/fwww.lightempresas.com.br/web/atendimento/tarifas/
teperiodos.asp ?mid=868794297228722672287229>. Acesso em: 17 mar. 2012.
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No caso da repotenciagdo de wusinas hidrelétricas desativadas, o custo de
indisponibilidade ndo deve ser considerado na andlise econdmica, ji que a usina ndo estava
produzindo energia antes de ser repotenciada. Entretanto, devem ser incorporados no estudo
de viabilidade econdmica os custos administrativos e operacionais da usina, bem como os
custos referentes aos tributos e encargos, licenciamentos e as perdas nas linhas de
transmissdo. Neste contexto, as PCHs apresentam vantagens intrinsecas quando comparadas
as usinas de grande porte, pois se localizam préximas ao centro consumidor, aumentando a
oferta de energia e a confiabilidade do sistema elétrico com significativa reducio dos custos e
perdas nas linhas de transmissao.

Os investimentos necessdrios para implementar obras de repotenciagdo estdo situados
entre 200,00 e 1.400,00 R$/kW instalado. Um tempo de amortizagdo de cinco anos é
considerado pelos investidores um indicador de viabilidade econdmica deste tipo de
empreendimento (BERMANN et al., 2004).

As receitas que devem ser contabilizadas na andlise econOmica sdo aquelas obtidas
mediante as oportunidades de negécios do mercado de energia, especificas para casos de
repotenciacdo de usinas hidrelétricas. Os empreendedores de geracdo de energia elétrica estdao
submetidos a oportunidades que podem ser classificadas como mercadoldgicas e operacionais.

As mercadoldgicas dependem de decisdes estratégicas, do quanto de sua energia
disponivel deve ser contratada ou ser mantida livre. A energia livre pode ser negociada no
mercado SPOT'" ou através de contratos bilaterais com outros agentes que, por algum motivo,
estejam gerando menos energia do que a contratada (VEIGA, 2001).

As operacionais permitem uma melhor andlise de viabilidade econdmica de uma obra de
repotenciagdo, sendo elas:

* Energia Livre: Elevar a capacidade de geracdo com a repotenciagdo para obter, em curto
prazo, blocos de energia para comercializagdo no mercado SPOT.

* Reserva de Poténcia: Conforme norma do Operador Nacional do Sistema (ONS), todo
agente de geracdo deve manter 5% de sua capacidade geradora como reserva. A
repotenciacdo pode ser uma opg¢do para se obter a capacidade reserva.

* Energia de Base: Quando a avaliagdo hidrolégica da usina indicar vazdes asseguradas
suficientes para aumentar a poténcia gerada na base, o investimento na repotenciagao tera

sua maior atratividade.

N 2

11 . L .

O termo mercado SPOT (Spot Market), ou mercado a vista, ¢ um termo genérico usado para designar
mercados onde se negocia ativos para entrega imediata, em contraste com os mercados onde se negocia ativos
para entrega futura, designados por mercado a prazo.
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* Energia de Ponta: Se os estudos hidroldgicos ndo justificarem investimentos em
repotenciacdo para a operagdo da usina na base, deve-se avaliar a operacdo da usina
somente na ponta. O baixo investimento e o preco da energia na ponta podem tornar
interessante o projeto de repotenciagao.

» CT-Energ: A repotenciacdo se enquadra nos projetos de eficiéncia energética, beneficiados
pelo Fundo Setorial de Energia (CT-Energ). O financiamento originado de empresas
concessiondrias de energia elétrica, num percentual varidvel de 0,75% a 1% da receita
operacional liquida, pode reduzir do tempo de retorno do capital investido na
repotenciagao.

* Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL): A repotenciacdo de usinas hidrelétricas
coloca energia limpa e renovavel no sistema elétrico, enquanto uma usina termelétrica, por
exemplo, gera energia através da queima de combustiveis fésseis que emite gases de efeito
estufa (GEEs) na atmosfera. Deste modo, considera-se que o ganho de energia obtido com
a repotenciacdo pode substituir a energia que seria gerada por uma usina termelétrica,
contribuindo para o atraso de seu acionamento ou, até mesmo, para a sua desativacao.
Sendo assim, a emissdo de gases de efeito estufa que estaria sendo evitada é convertida em
créditos de carbono que, se comercializados, contribuem para a viabilizagdo econdmica de
projetos de repotenciacao.

Os créditos de carbono podem representar de 3% a 5% do faturamento anual do
empreendimento, principalmente no caso de repotenciagdo de usinas desativadas, onde toda a
energia gerada é convertida em COse"?, enquanto para usinas em operagdo a conversao ¢ feita
apenas sobre o ganho de energia obtido (MACHADO; PEDROSO, 2011). No mercado atual,
a tonelada de COse estd sendo comercializada por, aproximadamente, € g!3,

Para se determinar a quantidade de emissdes de CO,e que sdo evitadas em um projeto
de repotenciacdo e que podem gerar lucros para os investidores, utiliza-se o cdlculo da linha
de base. Para projetos de repotenciacao de PCHs, enquadrados em projetos de pequena escala
deve-se aplicar a metodologia aprovada AMS-1.D — “Geracdo de eletricidade renovavel
conectada a rede” e para projeto de grande escala, a metodologia ACM0002 — “Metodologia
de linha de base consolidada para geracdo de eletricidade a partir de fontes renovdveis

conectada a rede” (MACHADO; PEDROSO, 2011).

20 CO, equivalente (CO,e) é a representagio padrio de crédito de carbono, sendo que todos os outros gases de
efeito estufa sdo convertidos para unidades de massa de di6xido de carbono (CO,).
1 euro (€) equivale a 2,40 reais, cotacdo de marco de 2012.
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A linha de base vem a ser o ganho de MWh produzido pela unidade de geracdo
renovdvel multiplicado por um fator de emissdo (FE) (medido em tCO,e/MWh) calculado
como sendo a média ponderada da margem de operacao aproximada (FEjy) e da margem de

construcdo (FEy.c):

Sendo que:

* A margem de operacdo aproximada (FEpp) é a média ponderada das emissdes (em
tCO,e/MWh) de todas as fontes de geracdo que atendem ao sistema, ndo incluindo as
usinas com baixo custo operacional e operagdo obrigatoria;

* A margem de construcao (FEyc) é a média ponderada das emissdes (em tCO,e/MWh) de
recentes adi¢des de capacidade ao sistema. Essas adi¢des sdo definidas como as maiores
(em MWh) das 20% mais recentes das centrais existentes ou como as cinco centrais mais
recentes (MCTI/ACMO0002, 2006).

No Brasil, o cdlculo do fator de emissdo € realizado pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI), com dados disponibilizados pelo ONS, sendo o mais recente,
referente a 2010, de 0,3095 tCO,e/MWh (MCTI, 2012).

Apo6s determinada a linha de base, basta multiplicar o valor encontrado pelo preco de
venda da tonelada do carbono equivalente, para se obter a receita que o empreendimento de
repotenciacdo deverd receber pela implementagdo do projeto no dmbito do MDL (GYORI,
2007).

Para se chegar aos valores referentes a comercializa¢do da energia, deve-se comparar a
energia produzida antes e depois da repotenciacdo. No caso de usinas em operacdo, desconta-
se da nova energia aquela parcela que ja vinha sendo produzida anteriormente. Somente a
receita obtida com o ganho de energia deverd ser incluida na andlise econdmica do
empreendimento. Para usinas desativadas, a receita obtida com a comercializacdo de toda a
energia produzida deve ser considerada na andlise econdmica.

A reducdo dos custos de indisponibilidade devido a manutencdes corretivas obtida com
as obras de repotenciacdo também pode ser incorporada na anélise de viabilidade econdmica

do empreendimento, caso haja dados suficientes para garantir precisao nos resultados.
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3.4 Analise socio-ambiental

3.4.1 Impactos s6cio-ambientais

Os impactos ambientais decorrentes da constru¢do de empreendimentos energéticos t€ém
inviabilizado muitos projetos, mais até do que os aspectos técnico-econdmicos. A outorga de
projetos de constru¢do de novas usinas depende da criagdo e implementacdao de programas
ambientais com o objetivo de prevenir, compensar ou mitigar 0s principais impactos
negativos previstos. Ao contrdrio da construcio, a repotenciacdo e reativacdo das usinas ja
existentes, elevam a oferta de energia elétrica do sistema, com impactos negativos menores ou
mesmo inexistentes (MALDONADO et al., 2006).

Considerando a idade avancada das usinas a serem repotenciadas, a maioria dos
impactos provocados no periodo da constru¢do ji foi absorvida pela natureza no decorrer dos
anos, de modo que a fauna e a flora ja estdo readaptadas ao ambiente da usina, a emissdo dos
gases de efeito estufa pelo reservatério € considerada nula e ndo existe a necessidade de
deslocamento compulsério da populacao.

A repotenciacdo do tipo reabilitacdo ndo interfere no nivel do reservatorio, afastando as
hipoteses de novos processos erosivos a margem do lago, de novas decomposi¢des organicas
que afetam a qualidade da dgua e de inundacdes de terras cultivéaveis, sitios historicos, matas
nativas, etc. Este tipo de repotenciacio € o mais praticado em usinas de grande porte, por nao
causar nenhum impacto ambiental, j& que qualquer alteracdo no reservatério de uma grande
usina implicaria em graves impactos, custos elevados e maior burocracia referente aos
licenciamentos, que poderiam inviabilizar a obra.

Projetos de repotenciacdo que resultam na reativacdo de usinas sem interferir no nivel
do reservatdrio, também representam uma opg¢do ambientalmente vidvel, além de gerar
expectativas, aumentar as arrecadacdes municipais, gerar novos empregos a comunidade,
incentivar o turismo, a pesca recreativa, afetando positivamente a economia local.

Nas usinas podem ser desenvolvidos projetos educacionais para a populacdo em
parceria com instituicdes municipais, abordando temas como: piscicultura, agricultura,
preservacdo ambiental, preservacao das espécies em exting¢ao, uso racional de energia elétrica,
uso racional da 4gua, entre outros. Projetos educacionais voltados para a conscientizagao
sobre a importancia da preservacdo € do uso racional dos recursos disponiveis sdo
fundamentais para se diminuir a necessidade da expansdo dos sistemas, economizando nos

custos das obras, custos operacionais, minimizando os impactos ambientais e socioculturais, €
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melhorando a qualidade de vida da populacdo. Uma usina hidrelétrica em operacdo pode
incentivar o governo a investir em educacgdo profissionalizante no municipio, ou mesmo na
regido, em que a mesma estd instalada, a fim de formar mao-de-obra qualificada para atender
a demanda de trabalho que o empreendimento possa promover (GYORI, 2007).

A repotenciacdo do tipo reconstru¢do, mais praticada em PCHs, apesar de ocasionar, na
maioria das vezes, ganhos significativos de energia, pode causar impactos negativos de maior
amplitude, o que implicaria na necessidade da elaboracdio de um Relatério Ambiental
Simplificado (RAS) e, possivelmente, um novo EIA para que a usina adquira um novo
licenciamento de operacao (VEIGA, 2001).

No Brasil, ndo existe na Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) orientacdo
especifica para obras de repotenciacdo de usinas. Devem ser seguidas as diretrizes da
regulamentacdo em vigor para novos empreendimentos. Todo acréscimo de geracdo deve ser
registrado e autorizado pela ANEEL (GYORI, 2007).

Ha muito ja se sabe que a energia elétrica promove o progresso € melhora a qualidade
de vida daqueles que tém a oportunidade de usufruir deste bem. Pelo fato da matriz elétrica
brasileira ter o predominio da geracao hidrelétrica, a repotenciacdo proporciona garantia fisica
aos empreendimentos, aumentando a vida util dos mesmos, a confiabilidade do sistema, além
de promover ganhos de energia que podem beneficiar o SIN ou sistemas isolados, quando se

tratar de geracao distribuida.

3.4.2 O mercado de crédito de carbono

O cendrio mundial tem voltado sua aten¢do para as questdes ambientais que tém
representado uma ameaga ao futuro do planeta. O relatério publicado pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC) em 2001 concluiu que a temperatura
média da superficie subiu de 0,4 a 0,8 °C a partir de 1860, que o nivel dos oceanos subiu de
dez a vinte centimetros no século XX, que a precipitacdo de chuvas em muitas regides
continua aumentando, a cobertura de neve e gelo sobre os continentes continua decrescendo, €
que estd havendo mudancas nos padrdes de circulacdo da atmosfera bem como aumento do
nimero de eventos climdticos extremos. O principal responsdvel por esse desequilibrio
ambiental é o efeito estufa, processo pelo qual a presenga de gases atmosféricos faz com que a
temperatura da terra aumente a niveis acima do normal (INATOMI; UDAETA, 2005).

No intuito de garantir a sustentabilidade do planeta, o Tratado de Quioto, negociado

pela Comissao das Na¢des Unidas para a Mudanga do Clima (CNUMC) e assinado em 1997,
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criou para os paises desenvolvidos a obrigacdo de reduzir as emissOes de gases de efeito
(GEE) estufa em 5,2% em relagdo as emissoes registradas em 1990, no periodo de 2008 a
2012.

Durante a 17* Conferéncia da Organizacdo das Nacdes Unidas sobre Mudangas
Climaticas (COP 17), realizada em dezembro de 2011 em Durban, na Africa do Sul, ficou
estabelecido que o segundo periodo de compromissos do Tratado de Quioto comeca em 2012
e deve ir até 2017, podendo chegar a 2020. O mesmo incluird novos cortes de reducdo de
GEE, mas s6 os europeus estdo comprometidos com o prolongamento de Quioto; a Russia, o
Canadé e a Australia, que estavam na primeira fase, ndo irdo fazer novos cortes nesse novo
periodo. Por sua vez, os Estados Unidos e todas as economias emergentes, ou seja, 0s maiores
poluidores do mundo estdo incluidos nesta nova fase. Os diplomatas reunidos em Durban
comemoraram o feito como um "momento histérico", visto que € a primeira vez que todos os
paises do mundo estardo em um mesmo acordo, tentando cortar suas emissoes. O quanto cada
um ird cortar, no entanto, deverd ser diferente para paises industrializados € o mundo em
desenvolvimento. Durante a conferéncia, a Alemanha, a Dinamarca e a Noruega se
comprometeram com recursos para o fundo climético global, que deve ajudar os paises pobres
a se adaptarem ao aquecimento global (JMA, 2011).

Os resultados da COP 17, embora positivos, ainda ndo colocam o planeta em uma rota
segura. A ciéncia diz que os cortes nas emissdes tém que ser fortes o suficiente para que a
temperatura da Terra ndo aumente mais de 2 °C até o fim do século. As estimativas dos
pesquisadores sdo de que hd o risco ainda da temperatura aumentar entre 3 °C a 4 ° C, o que
amplia consideravelmente o espectro e a intensidade de secas, enchentes e outras catdstrofes
climéticas (JMA, 2011).

Para que os paises possam atender as metas de reducdo de emissdes, foram criados trés
mecanismos de flexibilizacdo: o Comércio de Emissdes, a Implementacdo Conjunta e o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), sendo este tltimo o mais importante para o
Brasil, pois € o tnico que permite a participacao dos paises em desenvolvimento.

O MDL permite que os paises desenvolvidos possam investir em projetos de reducdo de
emissoes de gases de efeito estufa nos paises em desenvolvimento, gerando créditos de
carbonos (Redug¢des Certificadas de Emissoes — RCEs). As emissdes de gases de efeito estufa
(GEEs) que ocorreriam na auséncia de projetos como os do MDL, considerando as
tecnologias disponiveis e as condigdes econdmicas prevalecentes, sdo definidos como linha de

base (REIS, 2002).
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No caso dos paises desenvolvidos, o interesse em investir em projetos MDL se deve ao
fato de o custo marginal de abatimento das emissdes nos paises em desenvolvimento serem
menores que em seus proprios territorios.

Os projetos do MDL devem resultar em beneficios reais, mensurdveis e de longo prazo
em relacdo a reducdo de GEE e devem ser adicionais, ou seja, deve ser assegurado que a
reducdo de emissoes ndo ocorreria na auséncia de tal projeto (SANTOS, 2005).

As etapas para aprovar um projeto de créditos de carbono junto a ONU sdo
(MACHADO; PEDROSO, 2011):

* Desenvolvimento do Documento de Concepg¢ao do Projeto (DCP);

» Validagdo do DCP (auditoria autorizada);

* Aprovacao do DCP junto ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdao (MCTI);
* Registro do DCP junto a ONU.

A elaboracao do DCP € a primeira etapa do ciclo. Esse documento deverd incluir, entre
outras coisas, a descri¢do: das atividades de projeto; dos participantes da atividade de projeto;
da metodologia da linha de base; das metodologias para cédlculo da reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa e para o estabelecimento dos limites da atividade de projeto e das fugas;
e do plano de monitoramento. Deve conter, ainda, a defini¢do do periodo de obtencdo de
créditos, a justificativa para adicionalidade da atividade de projeto, o relatério de impactos
ambientais, os comentérios dos atores e informacdes quanto a utilizacdo de fontes adicionais
de financiamento. Os responsaveis por essa etapa do processo sdo os participantes do projeto.

A validacdo € o segundo passo e corresponde ao processo de avaliacdo independente de
uma atividade de projeto por uma Entidade Operacional Designada (EOD), no tocante aos
requisitos do MDL, com base no DCP.

A aprovacdo, por sua vez, é o processo pelo qual a Autoridade Nacional Designada
(AND) das partes envolvidas confirma a participacdo voluntdria e a AND do pais onde sdo
implementadas as atividades de projeto do MDL atesta que tal atividade contribui para o
desenvolvimento sustentdvel do pais. No caso do Brasil, os projetos s@o analisados pelos
integrantes da Comissdo Interministerial de Mudanca Global do Clima (CIMGC), que
avaliam o relatério de validacdo e a contribuicio da atividade de projeto para o
desenvolvimento sustentdvel do pais, segundo cinco critérios bdsicos: distribui¢do de renda,
sustentabilidade ambiental local, desenvolvimento das condicdes de trabalho e geracao liquida
de emprego, capacitagdo e desenvolvimento tecnoldgico, e integracdo regional e articulagdo

com outros setores.
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Registro € aceitagdo formal, pelo Conselho Executivo, de um projeto validado como
atividade de projeto do MDL. A aprovacdo de projetos no Conselho Executivo do MDL ¢
subseqiiente a aprovacdo pela AND. A aprovacdo pela CIMGC ¢é necessaria para a
continuidade dos projetos, mas nao € suficiente para sua aprovacdo pelo Conselho Executivo,
que analisa também a metodologia escolhida, a adicionalidade do projeto, entre outros
aspectos. O registro é o pré-requisito para 0 monitoramento, a verificacdo/certificacdo e
emissao das RCEs relativas a atividade de projeto no ambito do MDL (MCTI, 2007).

O processo de monitoramento da atividade de projeto inclui o recolhimento e
armazenamento de todos os dados necessdrios para calcular a reducdo das emissoes de gases
de efeito estufa, de acordo com a metodologia de linha de base estabelecida no DCP, que
tenham ocorrido dentro dos limites da atividade de projeto e dentro do periodo de obtencdo de
créditos. Os participantes do projeto serdo os responsaveis pelo processo de monitoramento.

A verificacdo é o processo de auditoria periddico e independente para revisar os
célculos acerca da reducdo de emissOes de gases de efeito estufa ou de remocao de CO,,
resultantes de uma atividade de projeto o MDL que foram enviados ao Conselho Executivo
por meio do DCP. Esse processo € feito com o intuito de verificar a redu¢do de emissdes que
efetivamente ocorreu. Apds a verificagdo, o Conselho Executivo certifica que uma
determinada atividade de projeto atingiu um determinado nivel de reducdo de emissoOes de
gases de efeito estufa durante um periodo de tempo especifico.

A partir do momento em que o Conselho Executivo tem certeza de que, cumpridas todas
as etapas, as reducdes de emissdes de GEEs decorrentes das atividades de projeto sdo reais,
mensurdveis e de longo prazo, as RCEs podem ser geradas. As RCEs sdo emitidas pelo
Conselho Executivo e creditadas aos participantes de uma atividade de projeto na propor¢ao
por eles definida e, dependendo do caso, podendo ser utilizadas como forma de cumprimento
parcial das metas de reducao de emissao de gases de efeito estufa (GYORI, 2007).

Os créditos de carbono podem ser solicitados por um periodo tnico de 10 anos ou por
um periodo de 7 anos, com possibilidade de renovag¢do por mais dois periodos consecutivos
de 7 anos cada, totalizando até 21 anos de obtencdo de créditos de carbono (MACHADO;
PEDROSO, 2011).

O cdlculo dos créditos de carbono deve seguir uma metodologia previamente aprovada
pela ONU, de acordo com a escala em que o projeto se enquadra: empreendimentos com
poténcia instalada igual ou inferior a 15 MW sdo considerados de pequena escala e
empreendimentos com poténcia instalada superior a 15 MW sdo considerados de grande

escala. Teoricamente, projetos de pequena escala sdo submetidos a processos mais
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simplificados e rdpidos para obtencdo do registro junto a ONU, como é o caso da
repotenciacdo de muitas PCHs. As condicionantes mais importantes para o registro de um
projeto de repotenciacdo sdo: o atendimento aos critérios de aplicabilidade, a comunicag¢do
correta a ONU sobre as atividades do projeto e a adicionalidade.

A condicdo inicial para que a repotenciagdo de uma PCH seja elegivel como um projeto
de créditos de carbono é que a relagcdo entre a poténcia instalada e a drea do reservatdrio da
usina seja superior a 4 MW/km?. Para usinas cuja raz@o entre a poténcia instalada e a drea do
reservatorio fique entre 4 e 10 MW/km?, ou seja, usinas com reservatorios considerados
grandes, deve ser efetuado um desconto de 9% da quantidade de créditos gerados, a fim de
contabilizar as emissdes de GEEs devido a decomposi¢do de matéria organica presentes nos
sedimentos retidos no reservatério. Para empreendimentos cuja relacdo seja superior a 10
MW/km? nio é realizado nenhum desconto (MACHADO; PEDROSO, 2011).

Para a ONU € importante que o projeto de créditos de carbono tenha estabelecido a data
exata de inicio das obras. Esta data ocorre quando o proponente do projeto realiza um
investimento financeiramente significativo em relagdo ao investimento total. No caso de
repotenciacdo de PCHs, essa data pode ser, por exemplo, a data de contratacdo da empreiteira
da obra ou a data de aquisi¢do dos equipamentos eletromecanicos a serem substituidos, ambos
os eventos envolvem investimentos significativos. De posse dessa informacdo, a ONU
estabelece um prazo miaximo de seis meses para o proponente do projeto entregue uma
comunicacdo por escrito contendo informagdes do projeto, sob pena de, transcrevendo esse
prazo, tornar o projeto inelegivel.

Quanto a adicionalidade, os projetos, além de atenderem as questdes anteriores, ou seja,
possuirem no minimo a relacio 4 MW/km? e realizarem a comunicagdo a ONU e a CIMGC,
devem comprovar obrigatoriamente, a partir de critérios especificos, que os créditos de
carbono constituem um incentivo importante para a efetiva repotenciacdo da PCH. Esta € a
condicionante que representa o maior nimero de rejei¢des de projetos pela ONU, devido a
falta de clareza nos critérios apresentados (MACHADO; PEDROSO, 2011).

Uma vez que o projeto € elegivel considerando as diretrizes da ONU, é oportuno avaliar
quais as oportunidades existentes no mercado de créditos de carbono. Para o desenvolvimento
do projeto e o pagamento da validagao (auditoria) e outras taxas € possivel financiar os custos
através de linhas de crédito especificas disponibilizadas por bancos privados e publicos.
Como o custo para o desenvolvimento e acompanhamento do projeto junto aos Orgaos
competentes € unico para o DCP, é possivel reunir mais de um empreendimento em um

mesmo processo de registro, ou seja, desenvolver um unico DCP para a repotenciacdo de
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vérias PCHs, a fim de minimizar os custos de investimento. O importante nessa situacio € que
os cronogramas de execucao das obras de repotenciacdo das PCHs sejam semelhantes.

Mesmo que o projeto ainda ndo esteja registrado na ONU, é possivel obter a receita dos
recursos financeiros dos créditos de carbono através da venda antecipada dos mesmos e
utiliza-los para auxiliar na execugdo das obras. Os projetos de créditos de carbono também
poderdo ser utilizados para integralizar garantias para obten¢do de financiamento em bancos
nacionais para realizar as obras de repotenciacao.

Para paises como o Brasil, as receitas provenientes da comercializagdo dos créditos de
carbono trariam beneficios adicionais pelo fato de serem geradas em moeda forte (d6lar norte-
americano ou euro), protegendo a divida contra a desvalorizagdo da moeda nacional (real).
Além da possibilidade de ganhar dinheiro com a negociagdo dos titulos de créditos de
carbono, as empresas promotoras de projetos de repotenciacdo podem contar em seu balango
com um carimbo de desenvolvimento sustentavel da Organizag¢do das Nagdes Unidas (ONU)
e melhorar sua imagem perante este mercado emergente (MALDONADO et al., 2006).

A participacdo de empresas brasileiras do setor de energia no mercado de créditos de
carbono vem aumentando consideravelmente, com a participacdo de projetos de fontes
renovaveis, de repotenciacdo e de reflorestamento em andamento nas diversas instancias de
andlise do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo abrindo possibilidades para o ingresso do
setor nesse mercado emergente.

As empresas do grupo CPFL Energia tem se destacado no desenvolvimento de projetos
MDL de repotenciagdao de PCHs. Em 2008, foram comercializados 37.583 RCEs referentes ao
periodo de 2003 a 2007, com faturamento bruto de 507 mil euros. A estimativa de reducgdo de
emissdes nesses empreendimentos equivale a 120 mil toneladas de gases causadores do efeito
estufa, entre 2003 e 2012.

As usinas do Complexo Ceran foram alvo do primeiro negécio no mundo envolvendo a
venda de RCEs de uma usina hidrelétrica a fio d'dgua. Com o negdcio, foi concluida a venda
de 254 mil RCEs relativos a geragao hidrelétrica da UHE Monte Claro no periodo de 2005 a
2007, com faturamento bruto de 3,7 milhdes de euros (CPFL, 2012).

As oportunidades dos empreendimentos energéticos junto ao mercado de carbono
devem ser aproveitadas, pois além de proporcionarem beneficios econdmicos que podem ser
decisivos para viabilizagdo dos projetos, ainda agregam valores sdcio-ambientais importantes

para caracterizar a atividade como contribuinte para o desenvolvimento sustentavel.



3.5 Perspectivas para a repotenciacao no Brasil

Nesse contexto, a repotenciacdo de usinas hidrelétricas existentes é apontada como uma

alternativa promissora para a expansdo da oferta de energia hidrelétrica no Brasil, com

Nos estudos do PNE 2030 [...], as hipdteses estabelecidas sobre a viabilidade do
potencial hidrelétrico brasileiro a longo prazo sustentam a perspectiva de se ter
instalado, até 2030, uma poténcia hidrelétrica de 174 mil MW. Apesar de ter
procurado balizar as restri¢des decorrentes dos impactos ambientais provocados pelo
aproveitamento desse potencial, o estudo reconhece que, de fato, “sdo grandes as
incertezas que envolvem o aproveitamento do potencial hidrelétrico brasileiro dentro
de uma perspectiva de longo prazo, principalmente com relacio ao potencial

localizado na regido amazoénica” (EPE, 2008).

vantagens ambientais e de localizacdo, e com atratividade econdmica (EPE, 2008).

Recentemente, no Brasil, dois importantes trabalhos foram publicados sobre o tema

(ANEEL; 2011):

* O primeiro, coordenado pela WWE-Brasil, uma organizacdo nao governamental focada na
preservacdo do meio ambiente, estimou para o parque hidrelétrico brasileiro o potencial de
repotenciacdo de até 8.093,19 MW, conforme apresentado na Figura 8. Esse valor
considera o universo de 67 usinas com porte superior a 30 MW e com mais de 20 anos de
operacdo, que totalizam 34.735 MW de capacidade instalada. Para esse universo o ganho

de capacidade foi estimado em 23,3%, apenas com a substituicdo do rotor do gerador

elétrico (BERMANN, 2011).
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Figura 8 - Perspectivas de Ganhos com a Repotencia¢do de UHESs no Brasil (Fonte: BERMANN, 2011).
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* O segundo, conduzido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), analisou o potencial de
repotenciagdo com foco na seguranca energética proporcionada ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) com a implementacao de projetos no conjunto de usinas escolhido pela
WWE-Brasil. O resultado do estudo da EPE mostrou que os ganhos adicionais de energia
firme sdo da ordem de 270 MW, o que pode ser considerado como uma boa estimativa
para o acréscimo da garantia fisica que seria percebida pelo SIN com a implementacio
desses projetos. O pequeno aumento de energia assegurada pode ser explicado pelo fato da
geracdo ser simulada para um cendrio hidroldgico critico, ou seja, com baixas vazdes
afluentes as hidrelétricas. Em regimes hidrolégicos criticos, o beneficio energético de
incrementos de poténcia instalada em usinas € marginalizado, pois hd insuficiéncia de
recurso hidrico a ser convertido em energia elétrica. O acréscimo de poténcia efetiva que
seria agregado ao sistema interligado, caso esses empreendimentos alcangassem um
aumento méaximo de rendimento a partir da repotenciacdo, seria de aproximadamente 605
MW (EPE, 2008).

Tanto o estudo da WWF-Brasil e da EPE se limitaram a avaliar os beneficios, ganhos de
rendimento, dos projetos de repotenciacdo de unidades geradoras existentes em usinas de
grande porte, ndo se atendo ao potencial dos projetos de instalacdo de novas unidades
geradoras em pocos existentes. Estima-se que a poténcia disponivel para motorizacdo de
pocos existentes no SIN seja de 5.214 MW, considerando a produtibilidade de cada usina
(MW/m3/s) a 65% do volume Ttil. Trata-se, portanto, de valores conservadores de vertimento,
uma vez que para usina estar vertendo o volume util, o nivel do reservatério deve estar
proximo do armazenamento maximo (ANEEL, 2011).

Muito embora a instalacdo de novas unidades geradoras nos pocos existentes ou o
aumento do rendimento das unidades em operacdo possam nio trazer significativo incremento
de energia firme, o que se observa, em muitas usinas, ¢ que a poténcia adicional teria
condi¢des de ser utilizada nos periodos de afluéncia média e alta, isto é, fora do periodo
critico em que a energia firme € calculada, podendo trazer ganhos econdmicos e de
confiabilidade na operagdao do SIN.

Segundo previsdes do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), nos préximos
anos a expansdo da geracao estd calcada em, aproximadamente, 12 GW de UHEs com baixa
ou nenhuma regularizag¢do, que faz com que a demanda de ponta seja atendida por térmicas,

conforme apresentado na Figura 9 (ONS, 2011):
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Figura 9 - Balanco de Ponta (Sem Repotenciacdo) — 2013/15 (Fonte: ONS, 2011).
Se fosse realizada a repotenciacao através da motoriza¢do dos pocos existentes no SIN,

haveria uma reducdo significativa da participacdo de termelétricas na geracdo de energia de

ponta, como pode ser observado na Figura 10:

Figura 10 - Balango de Ponta (Com Repotenciagdo) — 2013/15 (Fonte: ONS, 2011).
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Nos paises industrializados, onde o aproveitamento hidrelétrico se fez ha muitos anos, a
repotenciacdo e modernizacdo de antigas usinas hidrelétricas se tornaram uma atividade
rotineira de gerenciamento de ativos, visando principalmente a recuperacao e manutengdo da
producdo das instalacdes. Nesses paises, considera-se que o principal beneficio da
modernizacdo de uma usina estd na extensdo de sua vida 1util e na recuperacdo de sua
confiabilidade, mesmo que ndo haja possibilidade de uma repotenciacdo e mesmo que nio se
obtenha nenhum ganho energético adicional.

No Brasil, os ganhos de energia assegurada obtidos com repotenciacdo geralmente siao
marginais, pois o rendimento da conversdo de energia nas usinas hidrelétricas existentes,
salvo raras excecoes, ja € bastante elevado. Entretanto, como pode ser observado nos estudos
apresentados pelo ONS, € importante que os projetos de repotenciacdo sejam analisados e
considerados também no ambito dos estudos de planejamento energético de longo prazo, pois
podem contribuir significativamente para aumentar a confiabilidade do sistema e reduzir
custos referentes a geracao termelétrica. O que se percebe € que existem vdarios entraves
institucionais, legais e regulatorios que deprimem ou até mesmo impedem investimentos em
projetos de repotenciacdo de usinas hidrelétricas. Nos dltimos anos, diversos agentes do setor
elétrico brasileiro tém manifestado sua preocupacdo com esses aspectos, que muitas vezes
podem ser tdo ou mais importantes que os aspectos técnico-econdmicos quando se trata de
viabilizar o empreendimento (EPE, 2008).

A principal fonte de receita da usina hidrelétrica provém da venda, seja por meio de
contratos de médio/longo prazo ou no mercado de curto prazo, da garantia fisica associada a
usina, sendo que um adicional pode ser obtido pela venda da energia secunddria do
Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE), quando existente. A garantia fisica ¢ atribuida
a cada usina hidrelétrica por meio da contribuicio que essa fornece a garantia de suprimento'*
do SIN, de forma proporcional 2 energia firme'" de cada uma. Assim, como as vazdes sio
reduzidas nessa circunstancia, por mais que se incremente a poténcia da usina hidrelétrica,
chegard um momento que tal incremento ndo sera economicamente vidvel, uma vez que o
custo para adicionar mais poténcia a usina é maior que o beneficio da garantia fisica

alcancada por ela (ANEEL, 2011).

'* A garantia de suprimento do SIN é definida como aquela correspondente 4 méxima quantidade de energia que
este sistema pode suprir dado critério de igualar o Custo Marginal de Opera¢do (CMO) ao Custo Marginal de
Expansdo (CME).

'> Energia firme ou energia assegurada de uma usina hidrelétrica corresponde a geracio média nos meses do
periodo critico, isto é, de vazdes reduzidas.
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Na atual legislagcdo, nao existe um reconhecimento financeiro e comercial dos possiveis
ganhos energéticos que venham a ser obtidos com um eventual aumento de poténcia efetiva
sem aumento de rendimento da usina. O modelo de comercializagdo em vigor contempla, no
mercado regulado, apenas contratos de energia assegurada (Contratos de Comercializacao de
Energia no Ambiente Regulado - CCEARs). Como uma repotenciagdo sem aumento de
rendimento ndo altera o valor da energia assegurada da usina, ndo é possivel negociar um
eventual acréscimo da energia efetivamente gerada em certos periodos (energia secunddria),
mesmo em se tratando de usina despachada pelo ONS. No caso, a energia adicional produzida
na usina fica a disposi¢do do sistema, gratuitamente (EPE, 2008). Porém, mesmo nos casos de
repotenciagdo com aumento de rendimento, hd dificuldades a serem superadas na medida em
que a revisao da energia assegurada da usina e a homologagdo desta alteracdo junto ao
Ministério de Minas e Energia (MME) e ANEEL nido sdo imediatas, o que pode prejudicar
sua comercializacao (ANEEL, 2011).

Para agravar ainda mais o quadro, se o empreendedor ndo tem incentivo em sua receita
por meio do aumento de garantia fisica para efetuar a repotenciacdo, duas novas despesas, que
estdo vinculadas a poténcia instalada, incidirdo sobre ele caso a efetue: aumento no Montante
de Uso do Sistema de Transmissao (MUST) e aumento da Taxa de Fiscalizacdo dos Servicos
de Energia Elétrica (TFSEE) (ANEEL, 2011). Conseqiientemente, a repotenciacao pode ser
vista, muitas vezes, como uma penalizacdo (em vez de um incentivo) para o empreendedor.
Certamente, esses problemas merecem tratamento regulatério, visto que representam um
grande fator de desestimulo para que os agentes realizem por conta prépria 0s investimentos
necessdrios para aumentar a poténcia disponivel de suas usinas hidrelétricas. O tnico
beneficio regulatério para os projetos de repotenciacdo € a possibilidade de expurgo do
periodo de indisponibilidade associado ao periodo de modernizacdo da unidade geradora
(EPE, 2008)

Segundo a Associacdo Brasileira das Grandes Empresas Geradoras de Energia Elétrica
(ABRAGE), toda vez que um agente gerador fosse modernizar as maquinas de sua usina, o
ONS poderia solicitar um estudo sobre a sua repotenciagdo e, se aprovada a sua execucao, o
agente seria recompensado pela poténcia adicional disponibilizada para o SIN. Em caso de
aumento de rendimento da usina, a energia assegurada seria revisada e a energia adicional
poderia ser comercializada por meio de leildes exclusivos (EPE, 2008).

Como € possivel observar, ndo existe uma regulamentagdo especifica capaz de

reconhecer completamente os ganhos energéticos advindos das obras de repotenciacdo de
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modo a ressarcir os agentes de geracao. Entretanto, alguns incentivos podem contribuir para a
viabilidade econdmica deste empreendimento.

A repotenciacdo se enquadra nos projetos beneficiados pelo Fundo Setorial de Energia
(CT-Energ). Esse fundo € destinado a financiar programas e projetos na darea de energia, com
especial énfase na drea de eficiéncia energética no uso final, como comentado anteriormente.
A proposta em questdo procura aprimorar o mecanismo de incentivo a Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) adotado pela ANEEL nos contratos de concessdo, ampliando sua
abrangéncia setorial. O financiamento origina-se de empresas concessiondrias de geracgao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, num percentual varidvel de 0,75% a 1% da
receita operacional liquida. Uma parcela desses recursos serd repassada ao Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo e administrada pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (FNDCT) (Lei n°. 9.991, de 24 jul. 2000) (GYORI , 2007).

Projetos de repotenciagdo de grandes e pequenas hidrelétricas podem obter
financiamento a partir do BNDES e do FINEL. O BNDES financia até 40% de todo o
investimento em repotenciagdo, incluindo bens e servicos. O Fundo de Financiamento da
Eletrobrds (FINEL) financia até 80% do investimento em repotenciacdo de unidades
geradoras e de transmissdo existentes e eventuais aumentos da capacidade de
transmissdo/transformacdo para o escoamento do incremento de poténcias a ser
disponibilizado. Além desses, deve-se destacar as oportunidades existentes através do
mercado de carbono, como ja mencionado anteriormente.

Um estudo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética concluiu que, apesar de
serem fundamentais para assegurar a longo prazo a preservacdo do potencial hidrelétrico ja
aproveitado, as agdes de repotenciacdo e modernizacdo de usinas hidrelétricas existentes
somente ndo garantem a expansao necessdria para suprir a demanda por energia elétrica no
Brasil nos préoximos anos. Nesse estudo sdo citados como beneficios da repotenciacdo: a
extensdo da vida util das usinas, o aumento da sua confiabilidade, a seguranca no controle e
no fornecimento de ponta e a redugdo dos custos de manutencdo, além de um eventual
aumento da energia assegurada e da poténcia efetiva do parque gerador brasileiro.

Entretanto, verifica-se que tanto este estudo da EPE, quanto os outros ji realizados
sobre a repotenciacdo de hidrelétricas no Brasil, ndo se aprofundaram no potencial existente
para as PCHs. A justificativa dada em muitos casos € a de que, pela pouca energia que agrega
ao sistema (algo em torno de 3,3% da capacidade total instalada), o potencial a ser obtido com
a repotenciagdo seria muito pequeno, podendo até ndo compensar o investimento. O fato é

que existe um nimero consideravel de PCHs que se encontram desativadas no Brasil, cerca de
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600 usinas, que se repotenciadas, certamente, resultaria em um ganho de energia significativo
se comparado ao que estd sendo gerado pelas 423 PCHs atualmente em operagdo (ANEEL,
2012). A andlise de viabilidade sobre projetos de repotenciacdo de PCHs deve ir além dos
ganhos energético, contemplando o fato de que essas centrais ja possuem toda a estrutura
fisica construida, encontram-se proximas aos centros consumidores, demandam investimentos
menores, causam baixo impacto sécio-ambiental, além de promoverem o desenvolvimento
socio-econdmico na localidade em que estdo inseridas.

No momento em que o mundo volta sua atencdo para as questdes de sustentabilidade, as
tomadas de decis@o para garantir o atendimento a demanda de energia futura devem ampliar
os horizontes, ndo se atendo apenas aos aspectos técnico-econOmicos, mas agregando valor
aos meios que promovem melhorias na qualidade de vida da populacdao e que venham a
contribuir para a preservacdo do meio ambiente. Mesmo que a repotenciacdo nao seja
suficiente para, sozinha, suprir a demanda futura, por que nao realiza-la a0 mesmo tempo em
que se constroem novos empreendimentos? Uma a¢do ndo exclui a outra, o que falta sdo

providéncias institucionais para tornar os projetos de repotenciacdo mais vidveis.
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4 METODO DE AUXILIO A DECISAO MULTICRITERIO

Este capitulo apresenta os métodos de auxilio a decisdo multicritério, destacando o
Processo Analitico Hierdrquico (AHP), e como a teoria de conjuntos fuzzy pode ser aliada a

estes métodos para tratar de varidveis lingiiisticas em processos de tomada de decisdo.

4.1 Definicao

Segundo Saaty'® (2001 apud SALOMON, 2004, p. 1), a vida é um somatério de
decisdes, sendo que, freqiientemente, como se decide € tdo importante quanto o que se decide.
Decidir muito rdapido pode ser desastroso e demorar muito pode significar perda de
oportunidades. Entretanto, a necessidade de se tomar decisdes é constante € uma abordagem
sistematica e compreensiva pode auxiliar este processo.

A preocupacdo em estudar a forma como os seres humanos tomam decisdes existe
desde a época de Soécrates e Platdo, quando ja se acreditava que o método de tomada de
decisdo poderia ser melhorado por meio da melhora dos procedimentos mentais que levavam
a ela (FERNANDES, 2009).

A tomada de decisdo deve buscar o melhor resultado, a melhor avaliagao, ou ainda, o
melhor acordo entre as expectativas do “decisor” e as suas disponibilidades em adota-la,
considerando a relagdo entre elementos objetivos e subjetivos, visto que este processo € uma
atividade humana fundamentada na no¢do de valor. Uma representacdo esquemadtica do

processo de decisdo € apresentada na Figura 11 (BOAS, 2006):

«f+++ s+« Ambiente decisional complexo s« s«

=

Informagoes Construgdo do modelo de
imprecisas |y ...» |Facilitadores |---» | decis@o de acordo com os
\ pontos de vistas dos atores
Multiplos A - & Seus juizos de valores
critérios de  p-vesse G —
escolha ; - Poder de decisao, com a
L - oy
Multiplos d na construcao e utllizacao
objetivos do modelo de decisao

Figura 11 - Sistema de Tomada de Decisdo (Fonte: BOAS, 2006).

'© SAATY, T. L. Decision Making with Dependence and Feedback: the Analytic Network Process. 2nd
edition, Pittsburgh (USA): RWS, 2001 apud SALOMON, V. A. P. Desempenho da modelagem do auxilio a
decisdo por miltiplos critérios na analise do planejamento e controle da producido. 2004. 122 f. Tese
(Doutorado em Engenharia) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2004.
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Observa-se que os atores'’ sdo identificados como “facilitadores” e “decisores”. O papel
do facilitador é esclarecer o processo de avaliacdo e/ou negociagcdo inerente a tomada de
decisdo e construir um modelo que considere os pontos de vista dos atores e seus juizos de
valores. J4 os decisores sdo aqueles a quem foi moralmente ou formalmente delegado o poder
de decisdo, podendo intervir na construcdo e na utilizagdo do modelo como ferramenta de
avaliacdo. Pode-se dizer que o decisor € aquele que assume a culpa se a decisdo gera um
resultado desastroso (BOAS, 2006).

Deste modo, a tomada de decisdo € definida como um esfor¢co para resolver um dilema

3

de objetivos conflitantes que acabam por impedir a existéncia de uma “solucdo Otima”,
conduzindo a procura da “solu¢dao de melhor acordo”. Portanto, a complexidade da tomada de
decisdo requer um tratamento qualificado e justifica a utilizagdo de métodos de apoio a
decisdo.

Os métodos que auxiliam os processos de tomada de decisdo estdo divididos em trés
grupos principais, como ilustrado na Figura 12: métodos de tomada de decisdo com objetivo
unico (Single Objective Decision Making — SODM), sistemas de suporte a decisdo (Decision

Support Systems — DSS) e métodos de tomada de decisdo por multiplos critérios (Multiple

Criteria Decision Making — MCDM) (ZHOU et al., 2006).

Métodos de
Analise de Decisdo
(DA)
| | 1
Tomada de . Tomada de
s Sistema de -~
Decisao com Suporte 3 Decis3o Decisao por
Objetivo Unico P (DSS) Multiplos Critérios
(SODM) (MCDM)
Tomada de Tomada de
Arvore de Decisdo Diagrama de Decisao por Decisao por
(DT) Influéncia (ID) Multiplos Multiplos
Atributos (MADM) Objetivos (MODM)

Figura 12 - Classificacdo dos Métodos de Andlise de Decisdo (Adaptado de: ZHOU et al., 2006).

Os métodos SODM avaliam as alternativas disponiveis com resultados incertos sob uma

situac@o de dnico objetivo. A abordagem cléssica é a arvore de decisdo (Decision Tree — DT).

' Atores sdo pessoas que tém interesses comuns nos resultados das decisdes e influenciam na decisdo através de
seus valores individuais, sendo que cada um ocupa uma posi¢do no contexto decisional.
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Outra abordagem, o diagrama de influéncia (Influence Diagram - 1D), fornece uma
representacao mais simples e compacta de problemas de decisao.

Os sistemas DSS referem-se a qualquer sistema de software interativo, flexivel e
adaptédvel, que integra os modelos, bases de dados e outros instrumentos de apoio a decisdo,
de uma forma que possa ser disponibilizada aos tomadores de decisdo. Um DSS auxilia a
solugdo de problemas de decisdo complexos € ndo estruturados. Em DSS tradicionais, os
usudrios dependem do seu conhecimento como especialistas, a fim de escolher os parametros
e modelos mais adequados. Recentes avancos em inteligéncia artificial levaram ao
desenvolvimento de DSS inteligentes que proporcionam mais flexibilidade para os usudrios
em lidar com diferentes situagdes, incorporando uma base de conhecimento que contém o
conhecimento heuristico de especialistas (ZHOU et al., 2006).

Os métodos MCDM permitem que os tomadores de decisdo escolham ou classifiquem
alternativas com base em uma avaliagdo de acordo com multiplos critérios. As decisdes sdo
tomadas com base em trade-offs’® ou compromissos entre uma série de critérios que estdo em
conflito uns com os outros. Tomada de decisdo com multiplos objetivos (Multiple Objective
Decision Making — MODM) e tomada de decisdo por multiplos atributos (Multiple Attribute
Decision Making — MADM), também conhecida como andlise de decisdo multicriterial
(Multiple Criteria Decision Analysis — MCDA), sdo os dois principais ramos do MCDM. Os
métodos MODM sdao modelos de programacdo matemadtica multiobjetivos, em que um
conjunto de objetivos conflitantes € otimizado e sujeito a um conjunto de restri¢des
matematicamente definidos. O objetivo consiste em escolher a melhor entre todas as
alternativas. Um caso especial de MODM ¢€ a programacgdo linear por multiplos objetivos
(Multiple Objective Linear Programming — MOLP), onde as fun¢des objetivo e as restricdes
sdo funcdes lineares. O presente trabalho tem como foco principal os métodos MCDA, que se
referem a tomadas de decisdes de preferéncia através da avaliacdo e priorizacao de todas as
alternativas que sdo geralmente caracterizadas por multiplos critérios conflitantes (ZHOU et
al., 2006).

Os métodos multicritério estruturados surgiram durante a Segunda Guerra Mundial, a
partir da necessidade da estruturacdo matematica dos problemas logisticos enfrentados na
guerra que, até aquele momento, eram resolvidos de forma ineficiente por meio da
expectancia matematica, dado o risco associado a esta metodologia. Os MCDAs que existem

atualmente derivam dos esforcos realizados nas décadas de 60 e 70, com os trabalhos

18 . , . . . . ~ ~
O trade-off representa um conflito de escolha, € uma decisdo onde se necessita abrir mio de algo em funcdo de
outro. De forma simples, pode-se dizer que quando um requisito melhora o outro piora.
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pioneiros de, respectivamente, Bernard Roy na Franga, com o método ELECTRE (que se

tornaria uma familia de métodos com o mesmo nome), Thomas Saaty, nos Estados Unidos,

que desenvolveu o método AHP (Analytic Hierarchy Process — Processo Analitico

Hierarquico), e Keeney e Raiffa com a teoria da utilidade multiatributo (Multi-Attribute

Utility Analysis — MAUT), também nos Estados Unidos (CARLSSON; FULLER, 1996).

Com a expansdo das pesquisas nesta drea evidenciou-se a criagdo de trés linhas dentro

do assunto MCDA (CARLSSON; FULLER, 1996):

e Meétodos de subordinacdo de sintese (outranking): os métodos de subordinacdo, também
denominados métodos de subclassificagdo, fundamentam-se na constru¢do de uma relagdo
de subclassificagdo que incorpora as preferéncias estabelecidas pelo especialista diante dos
problemas e das alternativas disponiveis. A abordagem da subordinacdo de sintese é
expressa pelo axioma de comparabilidade parcial, segundo o qual trés situagdes
fundamentais de preferéncia podem ser encontradas: incomparabilidade (R), preferéncia
forte (P) e indiferenca (I), e ainda, em algumas circunstancias admite-se a preferéncia fraca
(Q), que leva em conta casos de indecisao entre P e 1. Nestes métodos consideram-se como
dominadas as alternativas que sdo piores que as demais em um maior nimero de critérios.
Tém-se como métodos de subordinacdo: QUALIFLEX, ORESTE, MELCHIOR,
PROMETHEE, TACTIC, N-TOMIC, ELECCALC, ELECTRE I, ELECTRE II,
ELECTRE III e ELECTRE IV.

e Métodos de julgamentos interativos: esse método faz referéncia aos MODMSs, onde o
processo de modelacdo das preferéncias consiste numa seqiiéncia de interacdes entre 0s
atores do processo de decisdo, alternadas com fases de célculo, sendo um dos principais
tipos abordados o MOLP. No entanto, muitos métodos interativos apresentam o
inconveniente de convergirem para uma solucdo que independente do decisor. Os
principais métodos interativos sdo: o método Stem, os métodos de Geoffrion (1972), de
Zionts e Wallenius (1976), de Steur (1986) e o de Vincke (1976).

e Meétodos de agregacdo a um critério unico de sintese (Teoria da Utilidade): estes métodos
assumem que as preferéncias dos especialistas podem ser representadas por uma fungdo
Unica de utilidade ou de valor. Estas devem ser avaliadas pelo analista com o uso de
modelos aditivos, multiplicativos, entre outros. Os métodos de agregacdo sdao: o método
UTA, PREFCALC, UTASTAR, MINORA, AHP e o MACBETH (Measuring
Attractiveness by Categorical Based Technique) (LARRUBIA, 2010).

Devido a grande variedade de métodos de MCDA, académicos europeus, como O

francés Prof. Bernard Roy e o belga Prof. Philippe Vincke, propuseram uma divisao do
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conjunto de métodos de MCDM em duas escolas de abordagens (ROY; VANDERPOOTEN,
1996):
e Escola Européia, com métodos de subordinacgao e sintese.
e Escola Norte-Americana, com métodos baseados na funcao utilidade.

O método de decisao multicritério é adequado para resolucdo de problemas complexos
que apresentam alto grau de incerteza, objetivos conflitantes, diferentes tipos de dados e
informacdes, multiplos interesses e perspectivas e a quantificacdo complexa de parametros
qualitativos de sistemas biofisicos e sécio-econdmicos. A principal vantagem do MCDA ¢é
que este envolve multiplos atributos para obter um resultado integrado de tomada de decisdo.
Por estes motivos, o MCDA tem sido muito aplicado a problemas de planejamento
energético, principalmente ap6s a década de 1980, quando as questdes ambientais se tornaram
um importante critério a ser considerado nos processos de decisdo sobre a viabilidade desses
empreendimentos (WANG et al., 2009).

A Figura 13 apresenta a disposi¢do geral do agrupamento da matriz de decisdo de um

MCDA envolvendo m alternativas avaliadas sob 7 critérios:

Critério C; C, -+ C,
(Pesos W1 Wy - Wyp)
Alternativas - — — — — — — — — — — — — —
Ay X11 X12 X1n
X = Az x?l X22 X2n
Az Xm1i Xmz ° Xmnl,xn

Figura 13 - Disposi¢@o da Matriz de Decisdo de um MCDA (Adaptado de: WANG et al., 2009).

Sendo x;; 0 dado numérico referente ao critério j da alternativa i, w; € o peso do critério j,
n € o ndmero de critérios e m € o ndmero de alternativas.

O passo preliminar na MCDA € formular as alternativas para solucionar o problema em
questdo, a partir de um conjunto de critérios pré-estabelecidos, normalizando os dados
originais de cada um deles. Em seguida, deve-se determinar a prioridade dos critérios para
definir a importancia relativa dos mesmos no processo de decisdao. Entdo, com a aplicacao de
métodos MCDA, obtém-se o ranking das alternativas que devem solucionar o problema
proposto. Se o mesmo ranking for obtido por diversos métodos MCDA, pode-se garantir que
a “solu¢do de melhor acordo” foi encontrada. A Figura 14 apresenta o esquema completo de

um processo MCDA de tomada de decisao.
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Figura 14 - Processo de Tomada de Decisio MCDA (Adaptado de: WANG et al., 2009).
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Geralmente, os seguintes principios sdo obedecidos na escolha dos critérios principais
de um processo de tomada de decisao:

e Principio sistémico: o sistema de critérios deve refletir fielmente a caracteristica essencial e
todos os desempenhos relevantes do problema.

e Principio da consisténcia: o sistema de critérios deve ser coerente com o objetivo do
problema.

e Principio da independéncia: os critérios ndo devem ter relagdo com os outros de mesmo
nivel e devem refletir o desempenho das alternativas em diferentes aspectos.

e Principio da mensurabilidade: os critérios devem ser mensurdveis em valor quantitativo
possivel ou qualitativamente expressos.

e Principio da comparabilidade: o resultado do processo de decisdo € mais racional quando a
comparabilidade dos critérios é mais evidente, tornando, assim, necessdria a normaliza¢do
de seus valores.

O sistema de critérios pode ser estruturado em diversos niveis, de acordo com os
propdsitos do problema. Eficiéncia, custo de investimento, emissdo de CO; e a criacdo de
emprego sdo os critérios técnico, econOmico, ambiental e social, respectivamente, mais
utilizados em problemas relacionados a drea de energia elétrica.

Segundo Carlsson e Fullér (1996), uma série de pesquisas, como por exemplo, as
desenvolvidas por Bana e Costa'’, mostram a vitalidade do campo e da multiplicidade de
métodos MCDM que foram desenvolvidos. Quando Bellman e Zadeh™, e alguns anos mais
tarde Zimmermann®', apresentaram os conjuntos fuzzy (fuzzy sets) para o campo, abriu-se o
caminho para uma nova familia de métodos para lidar com os problemas que tinham sido
inacessiveis e insoldveis com técnicas MCDM padrio.

Destaca-se que uma decisdo incorreta pode ser corrigida, quando informacdes
adicionais sdo disponibilizadas. Claro que, uma completa falta de informacao ndo vai apoiar
qualquer tomada de decisdo através de qualquer método. Para problemas dificeis, os métodos
convencionais sao geralmente caros e dependem de aproximacdes matematicas (por exemplo,

linearizacdo de problemas ndo lineares), o que pode levar a resultados imprecisos. Em tais

1Y Bana e Costa, C. A.; Vincke; P. Multiple criteria decision aid: an overview apud Bana e Costa, C. A. ed.,
Readings in Multiple Criteria Decision Aid, Springer Verlag, Berlin-Heidelberg, 1990, p. 3-14.
%0 Bellman, R; Zadeh, L.A. Decision-making in a fuzzy environment. Management Science, 17B, 1970, p.141-
164.
*! Zimmermann, H.-J. Fuzzy set theory and its applications. Dordrecht, Boston, 1985.
Zimmermann, H.-J. Fuzzy sets, decision-making and expert systems. Kluwer Academic Publisher, Boston,
1987.
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circunstancias, sistemas fuzzy muitas vezes superam os métodos MCDM convencionais
(CARLSSON; FULLER, 1996).

Em problemas de planejamento energético, o método AHP é o MCDA mais aplicado,
sendo que os conjuntos fuzzy t€m sido utilizados para tratar os critérios qualitativos e as
imprecisdes inerentes a certos tipos de informagoes (WANG et al., 2009). Analogamente, este
trabalho pretende unir essas duas metodologias para serem aplicadas em problemas de

repotenciacdo de pequenas centrais hidrelétricas.

4.2 Processo Analitico Hierarquico

O Processo Analitico Hierdrquico (AHP), proposto por Saaty (1980), ¢ um método de
tomada de decisdao que pode lidar com as decisdes ndo estruturadas ou semi-estruturadas, com
multiplos atores e critérios de entradas. O AHP tem uma série de vantagens, incluindo a
andlise de consisténcia dos julgamentos, a estruturacdo de um problema em hierarquia ou em
um conjunto de niveis integrados e o fato de demandar conhecimentos matematicos simples
para aplicar o método. Trata-se de um método de auxilio a decisdo multicritério (MCDA) que
pode ser combinado com outras técnicas de pesquisa operacional e inteligéncia artificial para
lidar com problemas mais complexos (ALY, VRANA, 2008).

O AHP tem como objetivo promover a superacdo das limitagdes cognitivas dos
tomadores de decisdo, sendo muito aplicado para sistematizar problemas de carater
econdmico, politico, social e ambiental, por ser um método simples, robusto e capaz de
avaliar fatores qualitativos e quantitativos, tangiveis ou intangiveis.

O método baseia-se na capacidade humana de usar a informacdo e a experiéncia para
estimar magnitudes relativas, aliando légica e intui¢do, sendo indicado para problemas que
envolvem a priorizacdo de solugdes potenciais por meio da avaliacio de um conjunto de
critérios (BOAS, 2006). Em um processo de decisdo com estas caracteristicas, o
conhecimento de um especialista € no minimo tdo valioso quanto o conjunto de dados
disponiveis, sendo que diferentes decisores podem desenvolver estruturas distintas para a
dinamica de decisao.

O método AHP se divide em estruturacdo, julgamentos e sintese dos resultados. O
decisor define o objetivo geral e, assim, seleciona os critérios para alcangar a meta. Os

elementos devem ser estruturados hierarquicamente, conforme apresentado na Figura 15:



Figura 15 - Estrutura Hierdrquica do Problema de Decisao (Adaptado de: SAATY, 1980).

Quanto mais genérico for o critério, mais altos ele deve estar na hierarquia. As
alternativas ficam na base, abaixo do ultimo nivel de critérios. Esse arranjo permite o decisor

focar cada parte e todo o complexo do problema, para que seja possivel obter as prioridades

através de uma simples comparacao paritaria, baseada nos dados obtidos pelo usudrio.

A préxima etapa € a elaboracdo da Matriz de Prioridade dos Critérios, a partir dos

Julgamentos par a par dos elementos feitos por especialistas, com base na Escala Fundamental

de Saaty, apresentada no Quadro 3:

Quadro 3 - Escala Fundamental de Saaty (Adaptado de: SAATY, 1991).

GRAU DE p pe
A DEFINICAO EXPLICACAO
IMPORTANCIA ¢ ¢
- Os dois elementos de juizo contribuem igualmente
1 Igual Importancia .
para o objetivo.
a A experiéncia e o julgamento favorecem um elemento
3 Importancia Moderada P N e
em relag@o ao outro.
A . A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente
5 Importancia Forte ou Essencial p J ~g
um elemento em relacdo ao outro.
. . Um elemento é muito fortemente favorecido em
Importancia Muito Forte ou N L . a
7 relagdo ao outro; sua dominag@o de importancia pode
Demostrada
ser demonstrada.
- A evidéncia favorece um elemento em relacdo ao
9 Importancia Absoluta .
outro, com o mais alto grau de certeza.
o uando se procura uma condi¢do de compromisso
2,4,6,8 Valores Intermediarios Q p. . . § P
entre duas defini¢des.
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A matriz de prioridade dos critérios é uma matriz quadrada reciproca positiva de ordem
n, com valores unitdrios na diagonal principal e sendo a;; o julgamento de importincia entre
os pares de critérios, de acordo com a escala apresentada no Quadro 3. O formato geral de

uma matriz de prioridade € apresentado na Figura 16:

CRITERIOS (of} C, C: Cn
C]_ 1 d12 d13 d1n
G an =1/an 1 ax azn
G az1=1/a13 | as=1/ax 1 asn
Ca dn1 = 1/ d1in dn2 = 1/ don an3 = 1/ dsp 1

Figura 16 - Formato Geral da Matriz de Prioridade (AHP) (Fonte: Elaborado pelo autor).

A construcao da matriz de prioridade se inicia preenchendo primeiro as lacunas com os
julgamentos dos elementos das linhas com maior importancia em relagdo aos elementos das
colunas para, entdo, preencher as posi¢des reciprocas com o valor inverso dos julgamentos ja
realizados. Havendo mais de um especialista, deve-se fazer a agregacdo dos julgamentos,
sendo os métodos mais utilizados o cdlculo por média ponderada ou pela média geométrica
dos mesmos.

E uma grande vantagem do método AHP permitir que o usudrio atribua pesos relativos
para os multiplos critérios, ou multiplas alternativas para um dado critério, de forma intuitiva,
a0 mesmo tempo em que estabelece uma comparagcdo entre os mesmos. Ainda que duas
varidveis sejam aparentemente incompardaveis, com o conhecimento e a experiéncia dos
especialistas, pode-se reconhecer qual a relacdo de importancia entre os critérios (SAATY,
1991).

Definidas as matrizes de prioridade, deve-se calcular o autovetor r que determina os
pesos locais para cada critério nos diversos niveis hierarquicos em relagdo as alternativas em
andlise. O autovetor r € calculado a partir da média geométrica dos elementos de cada linha da

matriz de prioridade, conforme a equacao (4):
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(4)

Os elementos de r devem ser normalizados, dando origem ao vetor w que determina a

prioridade dos critérios de forma global, conforme a equacao (5) (SAATY, 1991):

w = [w]

T
w; =

ST, 5)
n (
i=17i
Segundo Saaty (1980), as matrizes de prioridade dos critérios, cuja ordem seja igual ou
superior a 3, devem ser submetidas ao teste de consisténcia. Quando uma matriz de
julgamentos apresenta todos os julgamentos coerentes entre si, tem-se A5, =N, onde n é a

ordem da matriz de julgamentos. O autovalor A é obtido pela equacdo (6), sendo w o

autovetor de prioridade dos critérios da matriz de julgamentos A:
AXw=A1AXw (6)
A =[]
A determinacdo de A,,;, € feita através da equagao (7):

n
i=1/1i

= (7)

n

Améx

Quando A5, > n, os julgamentos ndo sdo 100% coerentes entre si (SALOMON,
2004). A Razao de Consisténcia (Consistency Ratio — CR) é um indicador da coeréncia dos
julgamentos, que considera o afastamento entre 4,4, € n, conforme a equagao (8), e também
um erro aleatério associado a ordem da matriz de prioridade, RI (Random Index — Indice
Aleatorio), apresentado na Tabela 2:

Amax — 1

CR=G— D=kl (8)
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Tabela 2 - Indices Aleatérios para Matrizes de Ordem n = 3,..., 10 (Adaptado de: SAATY, 1980).
n 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51

A Razao de Consisténcia (CR) da hierarquia deve ser inferior ou no miximo igual a
10% (0,10), caso contrario, os julgamentos devem ser reavaliados (SAATY, 1980).

O ranking de decisdo, representado pelo vetor x, resulta da multiplicacdo da matriz de
decisdo das alternativas H, formada pelas quantidades atribuidas a critério referentes a cada
uma das alternativas, devidamente normalizadas, pelo vetor de prioridade dos critérios, de

acordo com a equagao (9):
x=HXw 9)

A melhor alternativa refere-se ao maior valor encontrado para o vetor x, seguindo esta

premissa para se obter a ordenacdo das demais alternativas.

4.3 Limitacoes do método AHP

O método AHP € considerado um dos principais métodos MCDA, capaz de resolver
uma grande variedade de problemas envolvendo critérios complexos em diversos niveis
(ZANGENEH et al., 2009). Entretanto, alguns pesquisadores suscitaram algumas didvidas
sobre o AHP, destacando algumas fragilidades do método, tais como (BOAS, 2006; ALY;
VRANA, 2008):

* Requer procedimento para estruturar o questiondrio de perguntas e preferéncias;

* O trabalho computacional é sensivelmente maior quando se eleva o nimero de alternativas;

* O numero de comparacdes requeridas pode ser muito alto;

* Alternativas absolutamente incompardveis nao sao permitidas;

* As prioridades dependem do método usado para derivé-las;

» Existem falhas verificadas em métodos de agregacdo de pesos individuais;

* Os julgamentos humanos sao representados por uma escala discreta de 1 a 9 (ou crisp, de
acordo com a terminologia da légica fuzzy), que embora tenha a vantagem da simplicidade,
ndo reproduz adequadamente as incertezas e imprecisdes associadas a0 mapeamento da
percepg¢ao do especialista.

Principalmente com base nesta dltima limitagdo do método, é que este trabalho pretende

associar a teoria dos conjuntos fuzzy ao AHP, a fim de proporcionar um tratamento mais
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qualificado as informacdes ndo quantificaveis, incompletas ou parcialmente conhecidas. A
metodologia fuzzy-AHP a ser utilizada para definir o melhor tipo de repotenciacdo que deve
ser efetuada em uma determinada PCH, baseada nos artigos publicados por Triantaphyllou e
Lin (1996), Aly e Vrana (2008), Chang e Wang (2009) e Meixner (2009), é apresentada no
Capitulo 5 deste trabalho.

4.4 Teoria dos conjuntos fuzzy aplicada a MCDA

Descrever matematicamente situagdes reais que envolvem as incertezas inerentes do
raciocinio humano € algo complexo. A teoria dos conjuntos fuzzy tem como objetivo capturar
esses parametros cognitivos e estruturd-los quantitativamente, de modo que possam ser
integradas aos métodos de tomada de decisdo, tornando o processo mais eficiente
(BELCHIOR et al., 1997).

A teoria fuzzy possibilita 0 modelamento de um sistema, representando-o de forma mais
realista e flexivel ao admitir valores 16gicos intermedidrios entre a afirmacdo e a negacdo de
uma proposicdo (MELO, 2009). Apesar de existir uma complexa base formal sustentando, por
exemplo, seu uso na modelagem e controle de sistemas, este trabalho pretende evidenciar
somente o necessdrio para o entendimento de como a teoria fuzzy pode ser aplicada a
problemas de auxilio a decisdo multicriterial.

Na teoria de conjuntos cldssica, também conhecida como conjuntos crisp (crisp sets),
um elemento pertence ou ndo a um dado conjunto. Dado um universo X e um elemento
particular x € X, o grau de pertinéncia p,(x) com respeito a um conjunto A € X é dado por

(GOMIDE et al., 1995):

l1sex €A

pa(x) =
Osex € A

A fungdo py(x):X — {0,1} é chamada de fungdo caracteristica na teoria cldssica de
conjuntos. Freqiientemente, uma generaliza¢do desta idéia € utilizada para manipulacdo de
dados com erros limitados. Todos os nimeros terdo grau de pertinéncia 1, tendo todos os

demais grau de pertinéncia 0, conforme a Figura 17:
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Ha(x) 4

»

0

>
X1 X2 X

Figura 17 - Fun¢ao de Pertinéncia: Conjunto Crisp (Fonte: Elaborado pelo autor).

Em um conjunto fuzzy (fuzzy sets), representado por A em X, cada elemento x pode ter
um grau de pertinéncia, usualmente no intervalo real [0, 1], em decorréncia de sua funcdo de
pertinéncia caracteristica, representando o quanto um elemento pertence ou nao ao conjunto.
Portanto, cada funcdo de pertinéncia mapeia elementos de um dado conjunto universo X, para
um ndmero real em [0, 1]. Em casos limites, se o grau de pertinéncia é 0, o elemento nao
pertence ao conjunto e, se € 1, o elemento pertence 100% ao conjunto (BELCHIOR et al.,
1997). Pode-se dizer que o conjunto fuzzy generaliza o conceito representado pelos conjuntos
cléssicos (crisp sets) (MELO, 2009).

A defini¢do de conjuntos fuzzy, segundo Zadeh (1965), pode ser reescrita para tratar de
pontos discretos, conforme segue: seja X um conjunto arbitrario, enumeravel ou nio, onde x
€ X e A € X, entio o conjunto fuzzy A é um conjunto de pares ordenados {(x, Ui (x))}, Vx €
X. Os conjuntos fuzzy sdo matematicamente construidos pela associacdo de cada elemento do
dominio X a um valor, que ird representar o grau de pertinéncia deste elemento ao conjunto.

O grau de pertinéncia pz(x) ndo pode ser confundido com a probabilidade de um
acontecimento. Na verdade, ele representa uma medida de compatibilidade de um objeto com
o conceito representado pelo conjunto fuzzy. Este valor € a definicdo mais importante para se
entender a teoria fuzzy, ja que esta se baseia na ponderacdo de elementos, identificados com o
termo lingiiistico que representa o conjunto (MELO, 2009).

Em um processo de avaliacio de parametros qualitativos, os dados obtidos dos
especialistas apresentam um certo grau de incerteza e cont€ém muitas ambigiiidades,
principalmente, em virtude de como foram capturados. A origem dessas ambigiiidades pode
ser (ROMER; KANDEL, 1995):

* anado afericdo dos dispositivos utilizados, envolvendo erros de medicao de natureza fuzzy;
* anatureza lingiiistica dos dados observados;

* anatureza subjetiva dos dados obtidos.
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Muitas informagdes vagas podem ser convenientemente modeladas por funcdes de
pertinéncia fuzzy (RUONING; XIAOYAN, 1992). Um nimero fuzzy N (ou um intervalo
Jfuzzy) € um conjunto fuzzy convexo e normalizado definido no conjunto dos nimeros reais R,

tal que sua funcdo de pertinéncia tem a forma (ZIMMERMANN, 1991):

uz:R - [0,1]

Um conjunto fuzzy deve capturar a concep¢do intuitiva de numeros ou intervalos
aproximados, tal como “valores que estdo proximos de um certo ndmero real”, ou “valores
que estdo em torno de um dado intervalo de nimeros reais”. Tais conceitos sdo essenciais
para a caracterizacdo dos estados das varidveis fuzzy e, conseqiientemente, sio importantes
para aplicacdes, tais como: controle fuzzy, tomada de decisdo, raciocinio aproximado e
estatistica.

Para qualificar um nimero fuzzy, um conjunto fuzzy A em R deve possuir, no minimo,
as seguintes propriedades (ZIMMERMANN, 1991):

* A deve ser um conjunto fuzzy normalizado;

e A « deve ser um intervalo fechado para todo a € (0, 1], isto é, todo ndmero fuzzy é convexo;

* O suporte de um conjunto fuzzy A em um universo de discurso X, o qual contém todos os
elementos de X com graus de pertinéncia diferentes de zero, deve ser limitado.

Em diversas aplicacdes MCDA, as fun¢des de pertinéncia fuzzy tém as formas triangular
(dado pela proposicao “proximo a m’) ou trapezoidal (conjunto fuzzy com uma regido plana),

conforme apresentadas nas Figuras 18 (a) e 18 (b), respectivamente:

ulx)a ulx)a
1 1
0 > 0 >
l m u X [ m; m u X
(a) (b)

Figura 18 - Fungdes de Pertinéncia: Conjuntos Fuzzy (Fonte: Elaborado pelo autor).

Um conjunto fuzzy N é definido como uma funciio de pertinéncia fuzzy triangular, se

(MEIXNER, 2009):
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( x—1 <y <
T paral < x <m
uy() =1 2% param < x < u
u—m
\ 0, parax <lex>u

Sendo: [, a extremidade inferior (lower), u a extremidade superior (upper) e m o valor
modal (modal), no qual uy(x) =1, da fun¢do de pertinéncia triangular N, que pode ser
representada por ([, m,u).

Se m nao € um numero real, mas um intervalo [m;, my], a fun¢do de pertinéncia N se
transforma em um intervalo fuzzy (funcdo de pertinéncia fuzzy trapezoidal), representado por

(I, my, my, u), sendo (KAHRAMAN et al., 2009):

( x—1
, paral <x <my
ml_l
1, param; < x <m,
pr(x) =A<
u—x - <
—_—, aram, <x<u
u—m, p 2
\ 0, parax <lex>u

A teoria dos conjuntos fuzzy € utilizada no raciocinio aproximado, para efetivamente
manusear a ambigiiidade envolvida na avaliacio de dados e em propriedades imprecisas de
varidveis lingiifsticas. Uma varidvel lingiiistica é uma varidvel cujos valores sdo nomes de
conjuntos fuzzy. Por exemplo, a temperatura de um dado processo poderia ser uma varidvel

lingiiistica assumindo valores baixa, média e alta, sendo descrita por intermédio de conjuntos

Jfuzzy, conforme apresentado na Figura 19 (GOMIDE et a., 1995):

#Temp
A

Baixa _Alta

0 .
25 50 75 Temperatura (°C)

Figura 19 - Varidvel Lingiiistica: Temperatura (Adaptado de: GOMIDE et a., 1995).
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A principal funcdo das varidveis lingiiisticas € fornecer uma maneira sistemética para
uma caracterizacdo aproximada de fendmenos complexos ou mal definidos. Em esséncia, a
utilizacdo do tipo de descri¢do lingiiistica empregada por seres humanos, e ndo de varidveis
quantificadas, permite o tratamento de sistemas que sao muito complexos para serem
analisados através de mecanismos matemdticos convencionais (GOMIDE et a., 1995).

Este processo de atribuir valores lingiiisticos, definidos por funcdes de pertinéncia, as
varidveis de entrada numéricas € denominado fuzzificacdo. A fuzzificacdo pode seguir trés
estratégias basicas (MELO, 2009):

* Dados de entrada quaisquer sdo convertidos em uma fun¢do de pertinéncia fuzzy em um
universo de discurso apropriado.

* Dados de entrada quaisquer sdo convertidos em um vetor fuzzy baseado em conhecimento
especialista das caracteristicas dos instrumentos de medida, conversio A/D e
normalizagdo.

* Dados de entrada quaisquer sdo aleatoriamente distribuidos, podendo ser convertidos em
um vetor fuzzy com forma arbitraria.

Depois de concluida a fuzzificacdo, a préxima etapa € submeter os conjuntos fuzzy ao
processo de inferéncia. Pode-se definir a inferéncia fuzzy como o processo pelo qual se obtém
as conclusdes ou saidas de um dado sistema, pela avaliacdo dos niveis de compatibilidade das
entradas com as condi¢des impostas pela referida base de regras. Nesta etapa, o sistema de
inferéncia aplica operacdes, resultando em um conjunto fuzzy de saida, que resultard em um
valor numérico, apds a fase de defuzzificacaio (MELO, 2009).

Considerando o amplo universo que envolve as teorias de operagdes fuzzy existentes,
destacam-se, principalmente, as utilizadas na metodologia de auxilio a decisdo proposta neste
trabalho, visto que alguns dos dados de entrada sdo func¢des de pertinéncia fuzzy triangulares.
A decisao de se utilizar as fun¢des de pertinéncia fuzzy triangulares se baseia no fato de que
sa0 mais simples que as trapezoidais e tém gerado resultados bastante satisfatérios quando
associados ao método AHP (TRIANTAPHYLLOU; LIN, 1996; MEIXNER, 2007; ALY;
VRANA, 2008). Sendo duas fungdes de pertinéncia fuzzy triangulares N; = (1, mq,uy) e

N, = (l,,m,, u,), as operagdes aritméticas basicas mais relevantes sio:

o N\®N, = (I + 1, my + my,uy +uy) para adicio

o N;®N, = (I; X l,,my X my,uy X Uy) para multiplicagdo
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. 1/1V = (1/u1'1/m1:1/11) para valor reciproco
1
Ny my Uy o
5, = < /MZ' [m, /lz para divisio
« (ND"= (", m™u™) ara poténcia
(N1 1 1,U p p

Ainda existem quatro operacdes de conjuntos bdsicas referentes as funcdes de

pertinéncia triangulares que devem ser abordadas (MELO, 2009):

* Unido: Sejam A e B conjuntos fuzzy de X, sua uniio é um conjunto fuzzy A U B, definido

por:
AUB = Max[p;(x),uz(x)] = A(x) v B(x),vx € X

A funcdo de pertinéncia da unido de dois conjuntos A e B com fungdes de pertinéncia
wi(x) e ug(x), respectivamente, pode ser definida como operador maximo (V) das duas
func¢des de pertinéncia individuais. A operacdo de unido fuzzy é equivalente ao “OU” da

algebra booleana, tendo como representacao grafica a Figura 20:

u(x)a p(x)a
1 1
0 > 0
X X

Figura 20 - Unido de Conjuntos Fuzzy (Adaptado de: MELO, 2009).

« Interseccdo: Sejam A e B conjuntos fuzzy de X, sua intersec¢io é um conjunto fuzzy A N B,

definido por:

AN B = Min[uz(x),us(x)] = A(x) AB(x),vx € X
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Assim, a func¢dio de pertinéncia da interseccio de dois conjuntos A e B com funcgdes de
pertinéncia uz(x) e ug(x), respectivamente, pode ser definida como operador minimo (A)
das duas fungdes de pertinéncia individuais. A operacdo de intersec¢do fuzzy € equivalente

ao “E” da dlgebra booleana, ilustrada na Figura 21:

u(x)a p(x)a
1 1
AnB
0 S0 A :
X X

Figura 21 - Intersec¢do de Conjuntos Fuzzy (Adaptado de: MELO, 2009).

« Complemento: Seja A um conjunto fuzzy de X, seu complemento (ou negacdo) é um
conjunto fuzzy A, definido por:
pi(x) = 1—pz(x),vx € X

O complemento de um conjunto fuzzy A é o conjunto de todos os elementos de X que nio

pertencem a A, conforme apresentado na Figura 22:

() u(x)

Y

0 >
X
Figura 22 - Complemento de Conjuntos Fuzzy (Adaptado de: MELO, 2009).

Realizado o processo de inferéncia, os resultados obtidos pelas operacdes fuzzy sao
defuzzificados. O processo de defuzzificacdo pode ser definido como uma funcido que associa

a cada conjunto um elemento (do conjunto cldssico) que o represente.
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Um dos métodos de defuzzificagdo mais utilizados em problemas MCDA € o Método
do Centroéide, o qual retorna o centro de area da fung¢do inferida. Para a fun¢do de pertinéncia
triangular apresentada na Figura 23, sendo x o centro de drea (CA), tem-se (CHANG; WANG,
2009):

pa(x) 4
1
CA
0 g m x u ;X

Figura 23 - Centrdéide de uma Funcao de Pertinéncia Triangular (Fonte: Elaborado pelo autor).

(m-D+@w—-0) l+m+u
3 I

(10)

A associacdo dos conjuntos fuzzy ao método de decisao multicritério AHP € apresentada
com detalhes no Capitulo 5, a partir da estruturacdo e descricdo da metodologia proposta para

solucionar o problema de repotenciacdo de uma PCH.
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5 METODOLOGIA PROPOSTA PARA REPOTENCIACAO DE PCHS

Este capitulo apresenta a descricao do problema de decisdo, sua estrutura hierarquica, a
defini¢do dos critérios, das funcdes de pertinéncia e a metodologia fuzzy-AHP proposta para

ser aplicada em estudos de repotenciagdo de PCHs.

5.1 Caracterizaciao do problema

A metodologia de auxilio a decisdo multicriterial apresentada neste trabalho tem como
objetivo definir qual o tipo de repotenciacdo deve ser implementada em uma determinada
PCH. Primeiramente, € necessario fazer um levantamento das condicdes técnicas em que se
encontra a usina e quais as perspectivas de ganho de poténcia, de acordo com o que esta
apresentado no Capitulo 3. Sendo assim, devem ser avaliados os seguintes paradmetros:

e A taxa de disponibilidade das unidades geradoras;

e A queda de eficiéncia das unidades geradoras em relagdo ao projeto original;

e As perspectivas de ganho de poténcia instalada a partir de um novo estudo hidroldgico,
sem interferir no volume do reservatorio;

e A possibilidade de aumentar o volume do reservatorio;

e As condi¢Oes técnicas do circuito hidrdulico, da turbina, do gerador e do sistema de
transformacao e transmissao de energia elétrica;

e O tipo de sistema de distribuicdo: interligado ou isolado (GD);

e A situacdo de operacdo da PCH: ativada ou desativada.

A partir do levantamento desses dados, o préximo passo € montar os possiveis cendrios
de repotenciagdo, sendo eles:
e Minima
e Leve
e Pesada
¢ Reconstrugdo

Cada cendrio é composto por critérios de decisdo quantitativos e qualitativos. Os
critérios quantitativos assumem valores absolutos, enquanto os qualitativos apresentam certo
grau de incerteza, natural da linguagem humana, e devem ser fornecidos por especialistas.

A estrutura hierdrquica para a selecio do tipo de repotenciacdo a ser implementada em

uma determinada PCH € apresentada na Figura 24:
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Figura 24 - Estrutura Hierdrquica: Repotenciacdo de PCH (Fonte: Elaborado pelo autor).

O método de decisdo a ser utilizado para determinar o tipo de repotenciacdo a ser
implementado utiliza 0 mesmo procedimento do modelo cldssico AHP, entretanto, para a
determinac¢do das prioridades dos critérios, bem como para os valores de entrada qualitativos,
sao utilizados conjuntos fuzzy (ALY, VRANA, 2008). Conforme apresentado no Capitulo 4, a
assertividade dos resultados obtidos através da aplicacdo da logica fuzzy estd diretamente

associada ao nivel de conhecimento e experiéncia dos especialistas da area, responsaveis por
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atribuir valores lingiiisticos as respectivas varidveis, bem como definir a prioridade dos

critérios no processo de tomada de decisdo.

5.2 Definicao dos critérios

A tomada de decisdo sobre qual o tipo de repotenciacdo deve ser implementada em uma
determinada PCH, conforme a hierarquia apresentada na Figura 24, estd estruturada em dois
niveis, sendo o primeiro formado por 3 critérios principais: técnico, econdmico, sécio-
ambiental. O segundo nivel € composto por 12 subcritérios, de carater quantitativo e

qualitativo, sendo 5 técnicos, 4 econdmicos e 3 sdcio-ambientais, descritos a seguir:

1) Critério Técnico:
1.1) Subcritérios Quantitativos:

e Ganho de Eficiéncia: trata-se do ganho obtido na relacdo entre poténcia gerada e poténcia

instalada. Este fator pode ser melhorado a partir do melhor aproveitamento do potencial

hidrdulico, bem como com a¢des que aumentem da eficiéncia das unidades geradoras.

e Ganho de Energia: refere-se ao ganho de poténcia elétrica gerada para o sistema elétrico e
pode ser obtido através de intervenc¢des nos equipamentos eletromecanicos € no circuito
hidraulico, que promovam aumento de rendimento na geracio ou mesmo com a
substitui¢do das unidades de geracdo quando € verificada a possibilidade de elevar a
capacidade instalada a partir de novos estudos hidrolégicos. Para usinas desativadas, toda

capacidade de geracdo € considerada ganho de energia obtido com a repotenciagao.

e Tempo de Indisponibilidade: é o tempo de parada de geracdo de energia elétrica pela usina

para que a mesma seja submetida as intervengdes do respectivo tipo de repotenciagao.

1.2) Subcritérios Qualitativos:

e Burocracia/l.egalizacdo: refere-se as acdes de ordem burocritica junto aos Orgaos

responsdaveis por analisar e aprovar projetos e obras de repotenciacio de PCHs.
Dependendo do tipo de repotenciacao, a usina deve apresentar um novo Estudo de Impacto

Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) e obter novas licencas.
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N

e Garantia de Disponibilidade: refere-se a garantia de fornecimento de energia que €

prejudicada por falhas nos sistemas de geracdo e transmissdo de energia e paradas para

manutengoes.

2) Critérios Economicos:

2.1) Subcritérios Quantitativos

o Indice da Instalacdo: é a relacdo entre o custo total da repotenciagdo e o ganho de poténcia

instalada em R$/kW, sendo um indice econdémico de comparacgdo entre as diversas opcoes

de investimento.

o Indice Receita/Custo: trata-se da relacio entre a receita e o custo da energia produzida

anualmente para um tempo de amortizacdo de cinco anos, considerado um indice de
viabilidade econdmica pelos investidores. O custo da energia produzida é determinado pela
somatoria de todas as despesas anuais (operacionais e as destinadas a repotenciacao,
considerando o prazo de amortizacdo). A receita € definida a partir da comercializacdo da
energia elétrica, podendo ser incluidos os créditos de carbono que podem ser gerados com

a repotenciacio anualmente.

e Tempo de Retorno: € o tempo (em anos) necessdrio para a amortizacdo do investimento

destinado a implementagio do respectivo tipo de repotenciacio. E calculada a partir do
investimento inicial e dos ganhos anuais, garantindo uma reserva de capital anual de 10%

da receita total e considerando as devidas taxas de juros de financiamentos.
2.2) Subcritérios Qualitativos

e Encargos Sdcio-Ambientais: estd relacionado aos custos destinados a projetos de

mitigagcdo, projeto MDL, compensacdes financeiras, e legalizacdo de ordem ambiental e
social. Esta varidvel € tratada neste trabalho como sendo qualitativa, devido a dificuldade

de se computar os valores exatos destes encargos.
3) Critérios Sécio-Ambientais:

3.1) Subcritérios Quantitativos

e Emissdo de CO, Evitada: também tratada como crédito de carbono, refere-se as toneladas

de COsze que deixam de ser emitidas anualmente na atmosfera pelo fato da repotenciagdo

de PCH proporcionar um ganho de energia limpa no sistema elétrico, contribuindo para o
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atraso do acionamento ou mesmo para a desativacdo de usinas termelétricas abastecidas
com combustivel féssil. Este valor € calculado multiplicando-se o ganho de MWh
produzido anualmente pela usina a partir da repotenciag¢do pelo fator de emissdo (medido

em tCO,e/MWh), apresentado no Capitulo 3.

3.2) Subcritérios Qualitativos

e Impactos Ambientais: trata-se de uma varidvel destinada a avaliar o nivel dos impactos

ambientais negativos gerados com a obra de repotenciagao.

e Desenvolvimento Sdécio-Econdmico: refere-se aos impactos que a repotenciacdo pode

gerar na economia, no desenvolvimento e na qualidade de vida da comunidade local.

5.3 Definiciao dos conjuntos fuzzy

Nesta secdo sdo apresentadas as funcOes de pertinéncia fuzzy a serem utilizadas na
determinacdo das prioridades dos critérios e nos julgamentos dos critérios qualitativos
propostos neste trabalho.

A funcdo de pertinéncia para a definicio da prioridade dos critérios par a par é
apresentada na Figura 25, sendo os graus de importancia (ALY; VRANA, 2008):

S — Similar (0,5, 1,0, 1,5): os dois critérios contribuem de forma similar para o objetivo.

B — Baixo (1,0, 1,5, 2,0): um critério contribui um pouco mais que o outro para o objetivo.
M — Médio (1,5, 2,0, 2,5): um critério contribui mais que o outro para o objetivo.

E — Elevado (2,0, 2,5, 3,0): um critério contribui muito mais que o outro para o objetivo.

A — Absoluto (2,5, 3,0, 3,5): que um critério contribui absolutamente mais que o outro para o

objetivo.

nx A

—
=)

Pertinéncia da
Prioridade dos Critérios
o
[}

0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 X
Prioridade dos Critérios

Figura 25 - Funcdo de Pertinéncia: Prioridade dos Critérios (Fonte: Elaborado pelo autor).
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Semelhantemente a Escala Fundamental de Saaty apresentada no Quadro 3 do Capitulo
4, a Figura 25 apresenta cinco fungdes de pertinéncia fuzzy triangular a serem utilizadas nos
julgamentos de prioridade entre os pares de critérios. A condi¢cdo x = 0 € inexistente para um
julgamento de importancia, justificando o inicio das fun¢des de pertinéncia em 0,5.

A vantagem que se percebe em adotar conjuntos fuzzy para os julgamentos € que os
niveis intermedidrios da Escala de Saaty sd@o naturalmente contemplados em uma fungdo de
pertinéncia fuzzy triangular, traduzindo melhor as incertezas inerentes ao raciocinio humano.

A funcdo de pertinéncia desenvolvida para os julgamentos do subcritério técnico
“Burocracia/Legalizacdo” esta apresentada na Figura 26, sendo:

P — Pouca (0, 2,5, 5,0): refere-se aos casos em que o processo de repotenciacdo envolve
pouca burocracia para outorga, como nos casos em que nao hé alteracdo da poténcia instalada,
nido sdo necessdrias interferéncias territoriais e ndo sdo avaliados novos impactos sécio-
ambientais.

M - Média (2,5, 5,0, 7,5): refere-se a casos que envolvem mais burocracia, como quando se
altera a poténcia instalada e/ou se modifica parametros de transmissdo, mas sem interferir no
volume do reservatério e ndo sendo verificados novos impactos sdcio-ambientais.

E — Elevada (5,0 , 7,5 , 10): remete-se aos casos que envolvem muita burocracia, como
quando ocorrem interferéncias territoriais, alteracdo do volume do reservatdrio, desmatamento

e verifica-se a necessidade de elaborar novo Relatério de Impactos Ambiental.

U (x) A

—_
[=]

L
W

Pertinéncia da Burocracia

0 25 5,0 7,5 10
Burocracia/Legalizacao

Figura 26 - Funcdo de Pertinéncia: Burocracia/Legalizacdo (Fonte: Elaborado pelo autor).

A Figura 27 refere-se a funcdo de pertinéncia elaborada para os julgamentos do

subcritério técnico “Garantia de Disponibilidade”, que considera:
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P — Pouca (0 , 2,5 , 5,0): julga-se que se obtém pouca redugcdo das ocorréncias de
indisponibilidade de energia no sistema pela usina, como em casos em que se realizam apenas
reparos simples necessdrios para a continuidade de operacdo dos equipamentos, nao
garantindo muita efici€éncia na redu¢do de paradas ndo programadas.

M — Média (2,5 , 5,0 , 7,5): considera-se que as ocorréncias de indisponibilidade de energia
pela usina apresentam reducgdo significativa, podendo ser resultado de repotenciagdo que
envolve a substitui¢do das unidades geradoras ou de suas pecas mais desgastadas, realiza-se a
reabilitacdo dos principais componentes do circuito hidrdulico e do sistema de transmissao,
gerando reducgdo de paradas ndo programadas.

E — Elevada (5,0, 7,5, 10): considera-se que sdo raras as ocorréncias de indisponibilidade de
energia pela usina, podendo ser resultado da substituicdo de equipamentos antigos por novos
equipamentos mais eficientes e da implementacdo de acdes de modernizacao, promovendo a

redugdo de paradas ndo programadas e extensdo de vida util da usina.

M (x) A
-“.; P M E
g 1,0
= .2
=] E
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&
= 2
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=
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S
[+
U | -
0 2,5 5,0 7,5 10 X

Garantia de Disponibilidade

Figura 27 - Fung¢ao de Pertinéncia: Garantia de Disponibilidade (Fonte: Elaborado pelo autor).

O subcritério econdmico “Encargos Sécio-Ambientais” € tratado neste trabalho como
uma variavel fuzzy devido ao seu elevado grau de incerteza, ndo sendo desprezado por ser
considerado um importante fator de decisdao sobre a viabilidade econdmica do
empreendimento. Gastos com documentos e estudos exigidos, pagamento de taxas de
licenciamento e a prépria gestdo do processo que o empreendedor realiza, bem como os
gastos do projeto associados aos impactos ambientais que sao exigidos por lei, resultantes das
condicionantes da avaliacdo ambiental ou decorrentes de decisdes ou acordos judiciais podem

elevar o custo agregado da energia gerada.
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De acordo com a Eletrobras, os gastos sdcio-ambientais representam cerca de 10% do
custo total da implantacio de um empreendimento, enquanto estudos desenvolvidos pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2005 estimam que essa participacdo esteja entre
2% e 37% (BANCO MUNDIAL, 2008). Entretanto, 75% desses custos referem-se aos gastos
associados a compra de terrenos, infra-estrutura e realocacdo de populacdo, que no caso da
repotenciacdo esses custos ndo existem. Fica evidente que sua exata determinacdo ¢é
extremamente complexa, ndo encontrando na literatura nenhum estudo que apresentasse
detalhamento de tais valores para serem utilizados como referéncia.

Quanto aos custos de transacdo para a obtengdo de créditos de carbono, para projetos
MDL de pequena escala, onde se enquadra a repotenciagdo de PCHs, os valores podem variar
de US$ 23 mil a US$ 78 mil, segundo De Gouvello e Coto (2003). A propria receita obtida
com a comercializacdo dos créditos de carbono pode ser utilizada para cobrir este gasto,
entretanto, dependendo da quantidade de créditos gerada no projeto, este investimento pode
ser inviabilizado. Estima-se que a obtencdo de créditos de carbono € vidvel para
empreendimentos que gerem no minimo 10.000 tCO; por ano.

A funcdo de pertinéncia proposta para os julgamentos do subcritério “Encargos Sécio-

Ambientais” estd apresentada na Figura 28:

1 (%),

1,0

0,5

Pertinéncia dos Encargos
Sécio-Ambientais

0 10 20 30 40 " %
% do Custo Total da Repotenciacao

Figura 28 - Funcdo de Pertinéncia: Encargos Sécio-Ambientais (Fonte: Elaborado pelo autor).

No caso dos “Encargos Sécio-Ambientais”, as fungdes de pertinéncia triangulares sao
porcentagem do custo total da repotenciacdo e t€ém como base o estudo da EPE de 2005,
mencionado anteriormente, sendo:

B — Baixo (0, 0, 10): considera-se um baixo custo para encargos socio-ambientais, podendo

representar apenas gastos com documentacao e legaliza¢des para regularizar a situacao.
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M - Médio (0, 10, 20): considera-se um custo mediano, podendo neste caso envolver gastos
com a renovacao de licencas ou elaboracdo de novo EIA/RIMA.
E — Elevado (10, 20 , 30): considera-se um custo elevado, podendo ser estes gastos com
novos EIA/RIMA, renovacdo de licencas, acdes de mitigagdo ou relacionados a transacao
para a obtencdo de créditos de carbono.
ME — Muito Elevado (20, 30 , 40): considera-se um custo muito elevado, envolvendo todos
0s encargos possiveis, incluindo os custos para a obtencao de créditos de carbono.

A funcdo de pertinéncia desenvolvida para os julgamentos do subcritério sécio-
ambiental “Impactos Ambientais” estd apresentada na Figura 29, sendo:
P — Pouco (0, 2,5, 5,0): considera-se que a repotenciacdo gera pouco ou irrelevante impacto
ambiental, como € o caso em que ndo hd alteracdo do nivel do reservatério, do circuito
hidraulico, da infraestrutura geral da usina, ndo havendo a necessidade de elaboracdo de novo
EIA/RIMA e de obtengdo de novas licencas.
M - Médio (2,5, 5,0 , 7,5): considera-se que a repotenciagdo gera impactos, havendo a
necessidade de elaboracdo de novo EIA/RIMA, como quando se altera o nivel do reservatério.
E - Elevado (5,0 , 7,5 , 10): considera-se que a repotenciacdo gera impactos de maior
amplitude, como quando hi alteracdo de drea e de nivel de reservatorio, podendo implicar em
desmatamento, interferéncia na fauna, aumento de processos erosivos, entre outros impactos

relevantes, sendo possiveis de ocorrerem em casos de repotenciacdo do tipo reconstrucao.

U (x) A

1,0

0,5

Pertinéncia dos
Impactos Ambientais

0 25 5.0 7.5 10 x
Impactos Ambientais

Figura 29 - Funcdo de Pertinéncia: Impactos Ambientais (Fonte: Elaborado pelo autor).

Para o subcritério sdcio-ambiental “Desenvolvimento Socio-Econdmico”, foi elaborada

a fungdo de pertinéncia apresentada na Figura 30, sendo:
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P — Pouco (0 , 2,5 , 5,0): considerado como pouco desenvolvimento sdcio-econdmico
decorrente da repotenciagdo, como em casos em que a usina ja se encontrava em operagao, o
ganho de energia € pouco ou quando hd pouca contribui¢c@o para a confiabilidade do sistema.
M - Médio (2,5, 5,0 , 7,5): considerado se constatado que a repotenciagdo promove O
desenvolvimento sécio-econdmico, como, por exemplo, quando agrega mais energia e
confiabilidade ao sistema elétrico, reativa uma usina que estava abandonada, gerando novos
empregos a regido e, inclusive, aumentando as arrecadacdes municipais.

E — Elevado (5,0, 7,5, 10): considerado como elevado desenvolvimento sécio-econdmico
promovido pela repotenciacdo, como em casos em que se eleva consideravelmente a oferta de
energia, quando uma usina € reativada e além de gerar novos empregos, aquecer 0 comércio
local, ainda se torna um local aberto a visitacdo de escolas do municipios, propicio para o
turismo ecoldgico, recreacdo, contribuindo para a formacdo educacional e para o bem estar da

sociedade.

M(x) A
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Figura 30 - Funcdo de Pertinéncia: Desenvolvimento S6cio-Econdmico (Fonte: Elaborado pelo autor).

Na tentativa de elevar o nivel de confiabilidade dos resultados obtidos com a
implementagdo da metodologia de decisdo proposta neste trabalho, é importante que os
julgamentos dos critérios sejam realizados por mais de um especialista e sempre considerando
além de uma base de dados confidvel e atual, também a experi€ncia profissional e as
caracteristicas intrinsecas do problema em questdo. Assim, o julgamento a ser considerado na
tomada de decisdo € obtido através da agregacao dos julgamentos dos especialistas da drea em
estudo, sendo fundamental que o grau de coeréncia dos mesmos esteja dentro dos limites

estabelecidos no método AHP, conforme apresentado no Capitulo 4.
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5.4 Descricao método fuzzy-AHP

Depois de realizada uma avaliagdo prévia das condicdes em que se encontra a PCH, a
etapa seguinte consiste em montar os cendrios dos tipos de repotenciacdo que podem ser
realizados na mesma, conforme a hierarquia do problema apresentada na Figura 24. Os
cendrios sao formados por critérios técnicos, econdmicos e sdcio-ambientais, compostos por
subcritérios, conforme definido no item 5.2 deste capitulo. A determinagdo dos subcritérios
quantitativos de cada tipo de repotenciacdo € realizada através de estudos especificos
referentes a dados hidroldgicos, caracteristicas dos equipamentos eletromecanicos, do sistema
de transmissdo, metodologias de célculo para andlise de viabilidade econdmica, levantamento
de custos e tarifas, entre outros, demonstrados com mais detalhe no Capitulo 6. Os
subcritérios qualitativos s@o determinados por especialistas, a partir das funcdes de
pertinéncia fuzzy apresentadas no item 5.3 deste capitulo. Considerando a participacdo de
mais de um especialista no processo de decisdo, a agregacdo dos julgamentos € feita através
do célculo da média ponderada dos julgamentos dos subcritérios qualitativos, resultando em
uma dnica funcdo de pertinéncia fuzzy representativa. Para exemplificar, seja N; =
(13, my,uy) o julgamento do Especialista I e N, = (I, m,,u,) o julgamento do Especialista II
para um mesmo subcritério. Considerando o mesmo peso para o julgamento de cada
especialista, a média ponderada N das funcdes de pertinéncia triangulares N; e N, é obtida

por (KAHRAMAN et al., 2009):

N =0,5QN,; ® 0,5QN, (11)
N = ({,mu)

[=05%x1;+05x1,

m=05xm; +05Xxm,

u=05%xu; +05x%Xu,

Tais funcdes de pertinéncia obtidas com a agregacao dos julgamentos dos especialistas
devem ser defuzzificadas através do método do centréide, aplicando a equacdo (10)
apresentada no Capitulo 4, para encontrar os nlimeros reais representativos que irdo compor,
juntamente com os valores quantitativos, as matrizes dos subcritérios técnicos, econdmicos e

sécio-ambientais (MEIXNER, 2009).
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Depois de realizada a quantificacdo de todos os subcritérios para cada cendrio de
repotenciacdo, sdo elaboradas as matrizes de decisdo dos mesmos, separadas por critério
principal. Essa matriz, denominada matriz A, tem dimensdo mxn, sendo “m” o nimero de

<

alternativas de repotenciagcdo dispostas nas linhas e “n” o nimero de subcritérios dispostos
nas colunas, conforme apresentado na Figura 13 do Capitulo 4, sendo para a hierarquia
proposta neste trabalho: m = 4 para as alternativas de repotenciacdo, n = 5 para subcritérios
técnicos, n = 4 para subcritérios econdmicos e n = 3 para subcritérios s6cio-ambientais. As
colunas da matriz A devem ser normalizada, considerando se a contribuicdo de cada
subcritério € direta ou inversa para a priorizagdo das alternativas de repotenciacdo. Toma-se
como exemplo:
* Contribui¢do direta: quanto maior o ganho de energia, maior a prioridade da alternativa.
* Contribui¢do inversa: quanto menor o tempo de indisponibilidade, maior a prioridade da
alternativa.

Para detalhar o procedimento de normalizacao direta, supde-se que a coluna 1 da matriz

A refere-se a um subcritério que contribui diretamente para a priorizacdo da alternativa de

decisdo. Primeiramente, determina-se a somatéria dos elementos a;;, conforme a equacgdo

(12):

a11 a12 wen aln—l
a21 a22 wen aZnI
A=
a31 a32 wen a3n|
a41 a42 e a4nJ
4
5= an (12)
i=1

A normalizacdo direta da coluna 1 € feita dividindo cada elemento a;; por S;, conforme

segue:
aiq ]
/51 A1 .. Qin

azi
/51 Ay .. Qop

A =
a31/ a a

S, | %2 - Qan

Ayq
/51 Quz o Qun




105

Para detalhar o procedimento de normalizacdo inversa, supde-se que a coluna 2 da
matriz A refere-se a um subcritério que contribui inversamente para a priorizacdo da
alternativa de decisdo. Neste caso, a normalizacdo ocorre em duas etapas. Na primeira,

determina-se a somatoria dos elementos a;», conforme a equagado (13):

|'a11 aip e aln'l
a21 a22 o aZn
A=
la31 as; a3nJ
Ay1 | Q42 Aan

§'= i iz (13)

Entdo, deve-se dividir §° por cada elemento a;; da matriz A, resultando em novos

elementos definidos como b;,, conforme apresentado a seguir:

[a,; S'/a12 . Qip | [@11 |b1z| - Q]
A = az1 S,/a22 w Gan| |@21 [Daz| - Qon|
azq S,/a32 N |a31 bs,| .. A3y |
[A41 S,/a42 e Qg | la41 by | .. a4nJ

A segunda etapa consiste em determinar a somatdria dos elementos b;;, conforme a
equacdo (14). A normalizacdo da coluna 2 é concluida dividindo cada elemento b;; por S,

conforme ilustrado:

4
S, =) by (14)
i=1
_a11 b12/S2 aln_
ayq bZZ/SZ S P
A =
aszq b32/52 . d3p
41 b42/ S, | = Gan
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Determinada a matriz de decisdo normalizada para cada subcritério, definida como
matriz K, elaboram-se as matrizes de prioridade dos mesmos e dos critérios principais, a partir
dos julgamentos par a par dos elementos feitos por especialistas, com base na fungdo de
pertinéncia apresentada na Figura 25. Havendo mais de um especialista, deve-se determinar a
agregacdo dos julgamentos, conforme a equacdo (11). A matriz de prioridade dos critérios e
subcritérios, também denominada matriz de comparac¢do, € uma matriz quadrada reciproca
positiva de ordem n, com valores unitdrios na diagonal principal e cujos elementos sao

funcdes de pertinéncia fuzzy triangulares, definida como:
Z = [z]
Zij = (Lij, myj, ugp)

O formato geral da matriz Z é apresentado na Figura 31:

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO n
CRITERIO 1 1,11 (l12, My2,Us2) (i My, Usp)
CRITERIO 2 (1 ! 1) 1,1,1 l

u12 ’m12 1] l12 ( » 4 ) ( 2n» m2n: uZn)

( 1 1 1) 1 1,1)

_'_'l_
Uzn Man bon

p 1 1 1
CRITERIO n ( )

_'_'l_
Uin Myn bn

Figura 31 - Formato Geral da Matriz de Prioridade (Fuzzy-AHP) (Fonte: Elaborado pelo Autor).

Conforme o método AHP proposto por Saaty (1980), a pr6xima etapa € calcular a média
geométrica de cada linha da matriz Z, determinando-se a prioridade local fuzzy dos critérios a

partir do autovetor 7, conforme apresentado na equacdo (15) (ALY; VRANA, 2008):

7 =[]

(15)
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A equacdo (16) € utilizada para normalizar #, dando origem ao vetor w, o qual define a

prioridade global fuzzy dos critérios (ALY; VRANA, 2008):

w =[]

l. . .
wi=< S ,,fll) (16)
l

n ’\'n

Por fim, os elementos do vetor w devem ser defuzzificados utilizando a equagdo (10)
(método do centrdide), e os valores reais representativos encontrados no vetor d devem ser
submetidos ao processo de normalizacdo direta, resultando no vetor de prioridade w. Para

exemplificar, supondo um vetor w de dimensao 3x /, tem-se:

B

= vetor de prioridade global fuzzy w

S
I
=

=

wy = (I3, my,uy)
wy = (I, my,uy)

w3 = (I3, m3,u3)

dy
d=|d, = defuzzificacdo do vetor w: determinacao do vetor d
d3
ll + mq + Uuq
d —
! 3
I, +m,; +u,
d, =
2 3
l3+mz+u
d, = 3 3 3
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W1

w = Wz = normalizac¢do do vetor d: determinacdo do vetor w
w3

Wy = dl/ S

Wy = dz/

W3 = d3/

De acordo com o método AHP, as matrizes de prioridade dos critérios, cuja ordem seja
igual ou superior a 3, devem ser submetidas ao teste de consisténcia, sendo que o autovalor
Amax € calculado com os valores modais das fung¢des de pertinéncia triangulares fuzzy, obtidos
no vetor A com a aplicacdio do método original apresentado no Capitulo 4. A Razdo de
Consisténcia (Consistency Ratio - RC), ou simplesmente Consisténcia, da hierarquia deve ser
inferior ou no maximo igual a 10%, caso contrdrio, os julgamentos devem ser reavaliados. O

procedimento para realizar o teste de consisténcia € apresentado a seguir (SAATY, 1980):
 Determinar o vetor de totalizagdo das entradas £, conforme equagdo (17):
t=Zxw (17)

e Calcular o vetor A, de acordo com a equacdo (18):

.t

A= = (18)
A= 4]

A = (I, mj,uy)

* Determinar A,,3,, a partir da equacdo (19), sendo n a ordem matriz de prioridade:

noom!
_ &i=17" (19)

Aoz
max n
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e Calcular o Indice de Consisténcia (Consistency Index - CI), conforme equacao (20):

Amax — 1
Cl = ——— 20
— (20)
A Razdo de Consisténcia (CR) é obtida através da comparacio do Indice de Consisténcia
(CI) com o Indice Aleatério (RI), verificando se o resultado é menor ou igual a 0,10,

conforme a equacdo (21). Os valores dos indices aleatdrios estdo apresentados na Tabela 2

do Capitulo 4:
CR = ¢l <011 21

A determinacdo do ranking que define qual o melhor tipo de repotenciacdo a ser
implementada na PCH ocorre em duas etapas. Primeiro, determina-se o vetor de ranking das
alternativas por critério principal, denominado u, fazendo a multiplicacdo das matrizes de
decisdo (K) dos subcritérios pelos respectivos vetores de prioridade w, conforme a equacao

(22):
Umx1) = Kmxn) X Wenx1) (22)

De acordo com a hierarquia proposta neste trabalho, como sdo 3 critérios principais:
técnico (7), econdmico (E) e sécio-ambiental (SA), a primeira etapa gera 3 vetores de
ranking: ur, ug e uss, onde cada um deles, nesta mesma ordem, representa uma coluna da
matriz de decisdo final, H, de dimensao fixa 4x3, pelo fato de se tratar de um problema de 4
alternativas de repotenciacdo (m=4) e 3 critérios de decisdo principais. A segunda e ultima
etapa determina o ranking do melhor tipo de repotenciagdo para a PCH em questio,
representado pelo vetor de decisdo x, que € resultado da multiplicagdo da matriz H pelo vetor
de prioridade wcp, que defini o peso dos critérios principais (CP), de acordo com a equacao

(23):
Xax1) = Haxz)y X Wepsxa) (23)

O tipo de repotenciacdo mais indicado para ser efetuado na PCH em estudo, a partir dos
critérios técnicos, econdmicos e sOcio-ambientais pré-estabelecidos, corresponde ao maior
valor do vetor x, sendo que a ordenagdo das demais alternativas obedece a escala de grandeza

dos demais elementos do vetor x.
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6 ESTUDO DE CENARIOS: REPOTENCIACAO DA PCH SODRE

Este capitulo demonstra a aplicacdo da metodologia fuzzy-AHP proposta no estudo de
repotenciagdo da PCH Sodré, a partir de dois cendrios de decisdo distintos, sendo que o
primeiro prioriza fortemente os aspectos econdmicos, enquanto o segundo retrata uma
situacdo de crise energética. Para cada cendrio de decisdo estabelecido, a implementagcdo da
metodologia retorna o tipo de repotenciacdo mais apropriado para ser realizado na PCH
Sodré, de acordo com as caracteristicas da usina e os julgamentos de prioridades dos
especialistas em relacdo aos critérios técnicos, econdmicos e sécio-ambientais considerados

na tomada de decisao.
6.1 Caracteristicas da PCH Sodré

Para verificar os resultados que podem ser obtidos com a metodologia proposta neste
trabalho, foram criados cendrios de repotenciacdo hipotéticos a partir do estudo de caso da
PCH Sodré realizado por Gyori (2007). A PCH Sodré, ilustrada na Figura 32, localiza-se no
municipio de Guaratinguetd/SP, no Bairro dos Pildes, cujo potencial hidraulico € proveniente

do Rio Piagui, que pertence a Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul.

Figura 32 - PCH Sodré (Fonte: DAMATO; PANUNZIO, 2005)>.

** Todas as fotos da PCH Sodré presentes neste trabalho foram feitas em 2005 por Julio Carlos Damato e Paulo
Armando Panunzio, Professores da UNESP/Guaratingueta.
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O reservatorio da barragem tem capacidade de armazenamento de 4.500 m’. Da usina
até a captacdo, sdo 123 metros de altura. A usina incorpora um vertedouro de fundo (comporta
de 1,00 m x 0,80 m), e uma tomada d’4gua integrada a uma camara de carga, que possui duas
vdlvulas de controle: uma para regulagem adicional de vazdo do reservatério e outra para
controle do fluxo a tubulacao adutora.

A tubulac¢@o adutora, do tipo for¢ada, € constituida por um conduto em aco, de 1.500 m
de comprimento e diametro externo de 0,925 m (didmetro interno varidvel de 0,912 m a
0,919 m). O conduto encontra-se com leves incrustagdes e deformacdes, vazamento em
alguns pontos, rompido e achatado em um trecho que chega a 200 m de comprimento, devido

a um golpe de ariete, como pode ser visto na Figura 33 (CSPE, 2004).

Figura 33 - Tubulacdo Adutora Danificada: PCH Sodré (Fonte: DAMATO; PANUNZIO, 2005).

A usina possui trés unidades geradoras de 200 kW cada uma, conforme apresentado na
Figura 34. O canal de fuga € constituido por duas saidas conjuntas e uma isolada, atendendo

as descargas das trés unidades.
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Figura 34 - Casa de Maquinas: PCH Sodré (DAMATO; PANUNZIO, 2005).

A subestacdo localiza-se ao lado da casa de forca. A usina Sodré fornecia energia
através de uma linha de 13,8 kV com a freqiiéncia de 60 Hz (CSPE, 2004).

A inauguragdo aconteceu em 1912 e a Sodré foi desativada pela primeira vez em 1982.
De 1986 a 1990, passou por reforma, voltando a funcionar de 1990 até 1992, quando ocorreu
o rompimento da tubulacdo e a empresa proprietdria da usina optou pela sua desativagdo

definitiva.

6.2 Avaliacao técnica da PCH Sodré

Para que seja possivel demonstrar a aplicacdo da metodologia de auxilio a decisdo
proposta neste trabalho, a anélise técnica da PCH Sodré é composta por caracteristicas reais e
hipotéticas, por ndo se ter informacdes suficientes de todos os parametros necessarios. As
hipéteses utilizadas sdo baseadas na teoria apresentada no Capitulo 3 e em outros estudos de
repotenciag¢do, como o realizado por Veiga (2001), Bermann et al. (2004) e Bermann (2008),
a fim de tentar criar cendrios que se aproximem o mais possivel da realidade.

As caracteristicas técnicas da PCH Sodré a serem consideradas neste estudo, antes da

repotenciagao sao:
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¢ Inicio de operacdo: 1912

e Poténcia instalada: 600 kW

e Fator de carga (Antes da desativagdo): 65%

¢ Rendimento total do grupo gerador: 75%

¢ Sistema de distribuicdao: SIN

e Situagdo atual: Desativada desde 1992

A avaliagdo técnica da usina retornou os seguintes resultados (GYORI, 2007):

e Vazao turbinada: um novo estudo hidrolégico constatou que a maxima vazao regularizada
no Rio Piagui € de 4,57m3/s, sendo a vazdo assegurada de 1,01 m3/s;

e Circuito hidraulico: o conduto forcado encontra-se bastante danificado, sendo necessdria a
substitui¢do de em um trecho de aproximadamente 200 m de comprimento. O canal de
fuga € constituido por duas saidas conjuntas e uma isolada, atendendo as descargas das trés
unidades e as condi¢des de manuten¢ao nao sao boas.

¢ Grupo turbina/gerador: Encontra-se em bom estado de conservagdo, entretanto, apresenta
perda de rendimento em relagc@o ao projeto original.

e Sistema de transformacdo e transmissdo: As condi¢des de conservacao da subestacdo e de
seus equipamentos sao boas.

¢ Situacdo de operacdo da PCH: desativada.

6.3 Cenarios de repotenciacao

A partir da avaliacdo técnica, foram elaborados os possiveis cendrios de repotenciacao

quanto as varidveis quantitativas, apresentado na Tabela 3:

Tabela 3 - Cendrios de Repotenciagdo: Critérios Quantitativos (Fonte: Elaborado pelo autor).

5 TIPO DE REPOTENCIACAO
SUBCRITERIOS QUATITATIVOS 5 ~
MINIMA LEVE PESADA RECONSTRUCAO

Ganho de Eficiéncia (%) 10% 20% 25% 25%
Ganho de Energia (MWh) 3.547,80 4.020,84 7.450,38 31.930,20
Tempo de Indisponibilidade (meses) 4 6 9 18

Indice de Instalagdo (R$/kW) 861,55 993,66 1.151,50 1.552,20
Indice Receita/Custo 3,08 3,03 2,76 2,16
Tempo de Retorno (anos) 4,11 4,13 4,61 6,37

Emissao de CO, Evitada (tCO,e) 1.098,04 1.244,45 2.305,89 9.882,40




114

Os estudos realizados por Veiga (2001) e Bermann et al. (2004) foram utilizados para
embasar as consideragdes feitas na montagem dos cendrios quanto ao subcritério técnico
“Ganho de Eficiéncia”, por apresentarem avaliacdes de diversos casos de repotencia¢ido de
PCHs que se assemelham em alguns aspectos com o caso da repotenciag¢do da usina Sodré. O
ganho de efici€ncia refere-se a diferenca entre o fator de carga apds e antes de ser realizada a
respectiva repotenciagao.

Como a PCH Sodré encontra-se desativada, o subcritério técnico “Ganho de Energia”
refere-se a toda energia capaz de ser gerada pela usina apds a repotenciacdo a que for
submetida. Para determinar a energia gerada, considera-se um periodo de indisponibilidade de
10% ao ano, o fator de carga e a poténcia instalada para cada cendrio.

Para os cendrios de repotencia¢cdo minima e leve, considera-se a poténcia instalada de
600 kW, referente as 3 unidades geradoras de 200 kW instaladas desde a constru¢do da usina,
apenas propondo a recuperacdo dos rendimentos das maquinas no caso da repotenciacao
minima e, no caso da repotenciagdo leve, envolvendo reparos mais aprimorados na turbina
para que esta possa operar na sua capacidade méxima, e a troca de isolacdo do gerador para
que o mesmo suporte o0 maior aquecimento na operagdo. O fator de carga considerado para a
repotenciagdo minima e leve sdo 75% e 85%, respectivamente.

Para o cendrio de repotenciagcdo pesada, sao utilizados os parametros do estudo de caso
apresentado por Gyori (2007), em que uma nova avalia¢do hidroldgica constatou uma vazao
assegurada que possibilita aumentar a poténcia instalada para 1.050 kW, através da instalacdo
de 3 novas unidades de geracdo de 350 kW, sem a necessidade de alterar o volume do
reservatorio e considerando 90% o fator de carga para este caso.

O cendrio de reconstrucdo também toma como base um fator de carga de 90% e o
estudo hidrolégico mencionado anteriormente, tendo sido verificada uma vazao regularizada
que permite instalar novas unidades geradoras que totalizem 4.500 kW de poténcia.
Entretanto, segundo Maldonado et al. (2005), para que isto seja possivel é necessario
aumentar em aproximadamente dez vezes o volume do reservatério. Normalmente, isto seria
motivo suficiente para que este tipo de repotenciacdo fosse considerado invidvel, mas como a
intencdo deste trabalho € avaliar a utilidade de uma metodologia de auxilio a decisdo, esta
op¢ao torna-se valida para o que se propde.

O “Tempo de Indisponibilidade” necessdrio para que sejam realizadas as obras de
repotenciagdo considerados tem como referéncia o estudo “Andlise de Processos de
Repotenciacdo de PCHs”, apresentado na IV Conferéncia de PCH realizada em agosto de

2008 em Sao Paulo (BERMANN, 2008).
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Para a determinacdo dos subcritérios econdmicos e socio-ambientais quantitativos de
cada cendrio, foi utilizada a metodologia de célculo apresentada por Gyori (2007) para andlise
de viabilidade econdmica da repotenciacdo da PCH Sodré, considerando os seguintes dados:

e Tarifa de comercializaco da energia elétrica: R$ 112,00/MWh*, considerado como preco-
teto do primeiro Leildo A-3 do ano de 2012.

 Tarifa de uso do sistema de distribui¢do: R$ 2,43/kW*, homologado pela ANEEL para a
Bandeirante Energia S.A., que € a concessiondria responsavel pela distribui¢cao da energia
elétrica no municipio de Guaratinguetd, onde se localiza a PCH Sodré.

 Tarifa de comercializag¢@o de crédito de carbono: R$ 20,00/tC02625.

 Custo de operagdo e manutencdo: R$ 2,86/MWh™.

* Custo de projeto: 7% do Custo Total da Repotenciagao.

* Custo da substituicdo do conduto forcado: R$ 191.406,38, de acordo com a Conta
.12.19.34.23.23 das Diretrizes da Eletrobrds para Estudos e Projetos de PCHs”’, que
considera como custo de aquisi¢do o valor de US$ 2.500/tonelada de conduto forgado
metalico (US$ 1,00 = R$ 2,00), adicionando ainda 15% de impostos, 5% de seguro e
transporte e 10% de montagem e testes.

« Indice de perdas em linhas de transmissdo: 2%.

* Taxa de juros: 12% a.a.

* Reserva de capital: 10% da receita anual com a comercializagdo da energia gerada. Para
um tempo de amortizacio médximo de 5 anos, essa reserva é garantida para “Indice
Receita/Custo” acima de 2,57.

« Fator de Emissio de COse: 0,3095 tCOe/MWh?.

* ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GERACAO DE ENERGIA LIMPA (ABRAGEL). Setor de PCH tenta
encontrar saidas para crise da fonte. Noticias do Setor, Canal Energia, Publicada em: 21 de mar. 2012.
Disponivel em: <http://www.apmpe.com.br/zpublisher/materias/noticias-abragel.asp?id=19133>. Acesso em:
18 mar. 2012.

* AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolucdo Homologatéria N° 1.072, De 5 de
Outubro de 2010. Disponivel em:<http://www.aneel.gov.br/cedoc/reh20101072.pdf >. Acesso em: 18 mar. 2012.
» FOREXPROS. Crédito de Carbono CFD Futuros - DEC 12. Consulta realizada em Abril de 2012. Disponivel
em: <http://'www.apmpe.com.br/zpublisher/materias/noticias-abragel.asp 2id=19133>. Acesso em: 10 fev. 2012.
6 AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Metodologia de Célculo da Geragdo Prépria.
Nota Técnica n° 098/2011. Brasilia: Superintendéncia de Regulacdo Econdémica, 2011. Disponivel em:
<http:/fwww.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/arquivo/2010/040/documento/nota_tecnica_n%C2%BA_098_ge
racao_propria.pdf>. Acesso em: 18 mar. 2012.

* ELETROBRAS. Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas. 2000. Disponivel em:
<http://www.eletrobras.com/elb/data/Pages/LUMIS4AB3DA57PTBRIE.htm>.Acesso em: 25 mar. 2012.

* MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO (MCTI). Fatores de emissio de CO, pela
geracdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional do Brasil — Ano Base 2010. Brasilia: MCTIL.
Disponivel em:<http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/327118.html#ancora>. Acesso: 08 fev. 2012.
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Os custos totais de cada tipo de repotenciagdo estdo apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 - Custo Total dos Cendrios de Repotenciacdo da PCH Sodré (Fonte: Elaborado pelo autor).
CUSTO TOTAL DA REPOTENCIACAO (R$)

MINIMA LEVE PESADA RECONSTRUCAO
516.932,65 596.195,01 1.209.075,10 6.984.878,02

Os valores de custo total da repotenciacdo encontrados estdo de acordo com os custos
apresentados por Veiga (2001) e Bermann et al. (2004) para estudos de caso de repotenciacao
que se assemelham com os cendrios elaborados para a PCH Sodré.

Para a determinagdo da receita anual total da usina, os créditos de carbono estdo sendo
considerados apenas no caso da repotenciacio tipo reconstru¢do, onde se tem um ganho de
energia que gera aproximadamente 10.000 tCOje/ano e uma receita referente a
comercializacdo desses créditos que compensa o elevado custo de transacdo para obter a
certificagcdo junto ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

Segundo Machado e Pedroso (2011), os créditos de carbono podem ser solicitados por
um periodo dnico de 10 anos ou por um periodo de 7 anos, com possibilidade de renovacdo
por mais dois periodos consecutivos de 7 anos cada, totalizando até 21 anos de obten¢do de
créditos de carbono, situacdo a qual estd sendo considerada neste trabalho para que fosse
viabilizada a incorporacdo dos créditos na andlise econdmica da repotenciacdo tipo
reconstrucdo.

Para a definicdo dos cendrios quanto aos critérios qualitativos, foram utilizadas as
funcdes de pertinéncia apresentadas no Capitulo 5.

Os julgamentos foram realizados por dois Professores da Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd/UNESP, tratados neste trabalho como Especialista I e Especialista II. A fim de
agregar maior precisdo aos resultados obtidos com a implementacdo da metodologia, foram
selecionados especialistas com experiéncia comprovada na drea em estudo. Destaca-se que os
julgamentos ocorreram em ocasides distintas, de modo que um especialista ndo tomou
conhecimento das decisdes do outro. Ainda assim, verifica-se que foram poucas as
discordancias, sendo este um fator importante para ndo comprometer a confiabilidade dos
resultados obtidos com a aplicacao da metodologia de decisao.

O Quadro 4 e a Tabela 5 apresentam, respectivamente, os julgamentos e as funcoes de
pertinéncia para os subcritérios qualitativos, de acordo com cada especialista, para cada um

dos cendrios de repotenciacdo, estando destacadas as situacoes de discordancia:
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Quadro 4 - Julgamentos: Subcritérios Qualitativos (Fonte: Elaborado pelo autor)

TIPO DE REPOTENCIACAO
SUBCRITERIOS QUALITATIVOS ESPECIALISTA
MINIMA LEVE PESADA RECONSTRUCAO

1 P P M E
Burocracia/Legalizagdo

II P P M E

I P M M E
Garantia de Disponibilidade

I P P M E

1 B B M ME
Encargos S6cio-Ambientais

I B B B ME

1 P P P E
Impactos Ambientais

I P P P E

Desenvolvimento Sécio-Econdmico
I

Tabela 5 - Funcdes de Pertinéncia: Subcritérios Qualitativos (Especialistas) (Fonte: Elaborado pelo autor).

5 TIPO DE REPOTENCIA(;/-\O
SUBCRITERIOS QUALITATIVOS ESPECIALISTA ) _
MINIMA LEVE PESADA RECONSTRUCAO
Burocracia/Legaliza¢ao 1 (00,25 ,50) (00,25, 50) (25,50,75) (50,75 ,100)
I (00,25 ,50) (00,25, 50) (25,50,75) (50,75 ,100)
Garantia de Disponibilidade I (00,25, 50) (25 ,50,175) (25,50,75) (50,75 ,100)
1T (00,25 ,50) 00,25, 50) (25,50,75) (50,75 ,100)
Encargos Sécio-Ambientais I (00, 00 ,100) (00, 00 ,100) (00,100, 200) | (20,0, 30,0, 40,0)
1T (00,00 ,100) (00, 00 ,100) (00, 00 ,100) | (20,0, 30,0, 40,0)
Impactos Ambientais 1 (00,25 ,50) (00,25,50) (00,25,50) (50,75,100)
1T (00,25 ,50) (00,25,50) (00,25,50) (50,75,100)
Desenvolvimento Sécio-Econdmico I (25,50, 75) (25 ,50,175) (25,50,75) (25,50, 7175)
1T (25,50 ,75) (25,50,75) (25,50,75) (25,50,7175)

A demonstragc@o de como ocorre o processo de agregacdo dos julgamentos € feita para o
subcritério “Garantia de Disponibilidade” no cendrio de repotenciacdo “Leve”, sendo esta
uma das situacdes de discordancia entre os julgamentos. De acordo com a equacdo (11)
apresentada no Capitulo 5, sendo Nl =(2,5,5,0,7,5) o julgamento do Especialista I e
IVZ =(0,2,5,50) o julgamento do Especialista Il para o subcritério “Garantia de
Disponibilidade”, e tendo sido considerado o mesmo peso para o julgamento de cada
especialista, a funcdo de pertinéncia fuzzy triangular N referente 2 agregacdo das funcdes de
pertinéncias N; e N, é obtida por:

N =05®(2,5,50,7,5) ® 0,5(0,2,5,5,0)

=
I

(Lmu)

[=05%x25+05%x0=1,25



m=0,5x5,0+0,5x%x25=3,75

u=05%x75+05x50=6,25

N =(1,25,3,75,6,25)
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Analogamente foram determinadas as demais fun¢des de pertinéncia da agregacdo dos

julgamentos da Tabela 5, estando as mesmas apresentadas na Tabela 6:

Tabela 6 - Fun¢des de Pertinéncia: Subcritérios Qualitativos (Agregacdo) (Fonte: Elaborado pelo autor)

SUBCRITERIOS QUALITATIVOS

TIPO DE REPOTENCIACAO

MINIMA LEVE PESADA RECONSTRUCAO
Burocracia/Legalizagio ( 000 , 250 , 500 ) 0,00 , 250 , 500 ) ( 250 , 500 , 750 ) ( 500 , 7,50 , 10,00 )
Garantia de Disponibilidade ( 000 , 250 , 500 ) 125 , 375 , 625 ) ( 250 , 500 , 750 ) ( 500 , 7,50 , 10,00 )
Encargos Sécio-Ambientais ( 0,00 , 0,00 , 10,00 ) 0,00 , 0,00 , 10,00 ) ( 000 , 500 , 1500 ) ( 20,00 , 30,00 , 40,00 )
Impactos Ambientais ( 000 , 250 , 500 ) 0,00 , 2,50 , 500 ) ( 000 , 250 , 500 ) ( 500 , 7,50 , 10,00 )
Desenvolvimento S6cio-Econdmico (2,50 , 5,00 , 7,50 ) 2,50 , 5,00 , 7,50 ) ( 250 , 500 , 7,50 ) ( 250 , 500 , 7,50 )

6.4 Matriz de decisao

Para determinar a melhor alternativa de repotenciagdo a ser realizada na PCH Sodré, os

subcritérios quantitativos e qualitativos devem ser devidamente normalizados, conforme a

metodologia descrita no Capitulo 5.

Considerando os subcritérios quantitativos, a maior priorizagdo das alternativas de

decisao € obtida:

* Quanto maior o Ganho de Eficiéncia;

* Quanto maior o Ganho de Energia;

* Quanto menor o Tempo de Indisponibilidade;

* (Quanto menor o Indice de Instalagao;
* Quanto maior o Indice Receita/Custo;

* Quanto menor o Tempo de Retorno;

* Quanto maior a Emissido de CO, Evitada.

Observa-se que os subcritérios “Ganho de Eficiéncia”, “Ganho de Energia”, “Indice

Receita/Custo” e “Emissdo de CO, Evitada”, contribuem diretamente para a priorizacao das

alternativas, enquanto os subcritérios “Tempo de Indisponibilidade”, “Indice de Instalacio” e

“Tempo de Retorno”, contribuem inversamente.

A demonstragdo de como € feita a normalizacdo direta, tomando-se como exemplo o

subcritério “Ganho de Energia”, é apresentada na Tabela 7:
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Tabela 7 - Normalizacdo Direta: Ganho de Energia (Fonte: Elaborado pelo autor).

_ Ganho de Energia 5 Ganho de Energia
TIPO DE REPOTENCIACAO NORMALIZACAO DIRETA
Nao Normalizado Normalizado
MINIMA 3.547,80 3.547,80/46.949,22 = 0,076
LEVE 4.020,84 4.020,84 / 46.949,22 = 0,086
PESADA 7.450,38 7.450,38 /46.949,22 = 0,159
RECOSNTRUCAO 31.930,20 31.930,20/46.949,22 = 0,680
TOTAL 46.949,22 1,000

A Tabela 8 apresenta a demonstragdo do processo de normalizacdo inversa do

subcritério “Tempo de Indisponibilidade’:

Tabela 8 - Normalizacao Inversa: Tempo de Indisponibilidade (Fonte: Elaborado pelo autor).

Tempo de Tempo de
TIPO DE REPOTENCIACAO  Indisponibilidade NORMALIZACAO INVERSA Indisponibilidade
Nao Normalizado Normalizado
MINIMA 4 37/4 = 9,250 9,250/21,583 = 0,429
LEVE 6 37/6 = 6,167 6,167 /21,583 = 0,286
PESADA 9 37/9 = 4,111 4,111/21,583 = 0,190
RECOSNTRUCAO 18 37718 = 2,056 2,056/21,583 = 0,095
TOTAL 37 21,583 1,000

A Tabela 9 apresenta os valores dos demais subcritérios devidamente normalizados:

Tabela 9 - Subcritérios Quantitativos Normalizados (Fonte: Elaborado pelo autor).

’ TIPO DE REPOTENCIACAO
SUBCRITERIOS QUATITATIVOS 5 _
MINIMA LEVE PESADA RECONSTRUCAO
Ganho de Eficiéncia 0,125 0,250 0,313 0,313
Ganho de Energia 0,076 0,086 0,159 0,680
Tempo de Indisponibilidade 0,429 0,286 0,190 0,095
Indice de Instalagdo 0,315 0,273 0,236 0,175
Indice Receita/Custo 0,279 0,275 0,250 0,196
Tempo de Retorno 0,283 0,282 0,252 0,183
Emissao de CO, Evitada 0,076 0,086 0,159 0,680

As fungdes de pertinéncia dos subcritérios qualitativos devem ser defuzzificadas pelo
método do centrdide, conforme a equacdo (10) apresentada no Capitulo 4, antes de serem

normalizadas.
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Para a normalizacdo dos valores defuzzificados dos julgamentos, sdo consideradas as
seguintes questdes que resultam na maior priorizagdo das alternativas:
* Quanto menor a Burocracia/LLegalizagao;

* Quanto maior a Garantia de Disponibilidade;

* Quanto menor os Encargos Sécio-Ambientais;

* Quanto menor os Impactos Ambientais;

e Quanto maior o Desenvolvimento Sdcio-Econdmico.

Verifica-se que os subcritérios “Garantia de Disponibilidade” e “Desenvolvimento
So6cio-Econdmico”, contribuem diretamente para a priorizacdo das alternativas, enquanto os
subcritérios  “Burocracia/Legalizacdo”, “Encargos Socio-Ambientais” e  “Impactos
Ambientais”, contribuem inversamente.

A demonstracdo de como € feita a defuzzificacdo e a normalizacdo direta do subcritério

“Garantia de Disponibilidade” € apresentada na Tabela 10:

Tabela 10 - Defuzzificagcdo e Normalizagdo: Garantia de Disponibilidade (Fonte: Elaborado pelo autor).

Garantia de Garantia de Garantia de
TIPO DE REPOTENCIACAO Disponibilidade DEFUZZIFICACAO Disponibilidade NORMALIZACAO DIRETA  Disponibilidade

Fungio de Pertinéncia Nao Normalizado Normalizado
MINIMA (0,2,50,5,00) (0+2,50+5,00)/3 = 2,50 2,50/ 18,75 = 0,133
LEVE (1,25,3,75,6,25) (1,25+43,75+6,25)/3 = 3,75 3,75/ 18,75 = 0,200
PESADA (2,50,5,00,7,50) (2,50+5,00+750)/3 = 5,00 5,00/ 18,75 = 0,267
RECOSNTRUCAO (5,00,7,50,10,0) (5,00 +7,50+10,0)/3 = 7,50 7,50/ 18,75 = 0,400
TOTAL 18,75 1,000

b

A defuzzificacdo e normalizacdo inversa do subcritério “Encargos Sécio-Ambientais’

sdo apresentadas na Tabela 11:

Tabela 11 - Defuzzificacdo e Normalizagdo: Encargos Sécio-Ambientais. (Fonte: Elaborado pelo autor).

Encargos Encargos Encargos
TIPO DE REPOTENCIACAO Sécio-Ambientais DEFUZZIFICACAO Sécio-Ambientais NORMALIZACAO INVERSA Sécio-Ambientais
Fung@o de Pertinéncia Néo Normalizado Normalizado

MINIMA (0,0,10) (0+0+10)/3 = 3,33 4333/333 = 13,00 13,00/33,94 = 0,383
LEVE (0,0,10) (0+0+10)/3 = 3,33 4333/333 = 13,00 13,00/33,94 = 0,383
PESADA (0,5,15) (0+5+15)/3 = 6,67 4333/6,67 = 6,50 6,50/33,94 = 0,191
RECOSNTRUCAO (20,30,40) (20+30+40)/3 = 30,00 43,33/30 = 1,44 1,44 /33,94 = 0,043

TOTAL 43,33 33,94 1,000

Os resultados da normaliza¢do dos demais subcritérios qualitativos estdo apresentados

na Tabela 12:
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Tabela 12 - Subcritérios Qualitativos Normalizados (Fonte: Elaborado pelo autor).

TIPO DE REPOTENCIACAO
SUBCRITERIOS QUALITATIVOS
MINIMA LEVE PESADA RECONSTRUCAO
Burocracia/Legalizagao 0,353 0,353 0,176 0,118
Garantia de Disponibilidade 0,133 0,200 0,267 0,400
Encargos Sécio-Ambientais 0,383 0,383 0,191 0,043
Impactos Ambientais 0,300 0,300 0,300 0,100
Desenvolvimento S6cio-Econdmico 0,250 0,250 0,250 0,250

Fazendo um agrupamento dos subcritérios quantitativos e qualitativos normalizados por
critério principal, tem-se a elaboracdo da Tabela 13 para subcritérios técnicos, da Tabela 14

para subcritérios econdmicos e da Tabela 15 para subcritérios sécio-ambientais:

Tabela 13 - Subcritérios Técnicos Normalizados (Fonte: Elaborado pelo autor).

TS BE SUBCRITERIOS TECNICOS
IO INCLEAO Ganho de Eficiéncia Ganho de Energia  Tempo de Indisponibilidade =~ Burocracia/Legalizacdo Garantia de Disponibilidade
MINIMA 0,125 0,076 0,429 0,353 0,133
LEVE 0,250 0,086 0,286 0,353 0,200
PESADA 0,313 0,159 0,190 0,176 0,267
RECONSTRUCAO 0,313 0,680 0,095 0,118 0,400

Tabela 14 - Subcritérios Econdmicos Normalizados (Fonte: Elaborado pelo autor).
SUBCRITERIOS ECONOMICOS

TIPO DE
FEFOTERCIACAD Indice de Instalagio  Indice Receita/Custo ~ Tempo de Retorno  Encargos S6cio-Ambientais
MINIMA 0315 0,279 0,283 0,383
LEVE 0,273 0,275 0,282 0,383
PESADA 0,236 0,250 0,252 0,191
RECONSTRUCAO 0,175 0,196 0,183 0,043

Tabela 15 - Subcritérios Sécio-Ambientais Normalizados (Fonte: Elaborado pelo autor).
SUBCRITERIOS SOCIO-AMBIENTAIS

TIPO DE
HZFDIEEILCAO Emissdo de CO, Evitada  Impactos Ambientais Desenvolvimento Sécio-Econdomico
MINIMA 0,076 0,300 0,250
LEVE 0,086 0,300 0,250
PESADA 0,159 0,300 0,250
RECONSTRUCAO 0,680 0,100 0,250

As matrizes de decisdo dos subcritérios (K7, Kg e Kgs) utilizadas para determinar o
ranking de decisdo, conforme apresentado no Capitulo 5, sdo elaboradas com os valores das

Tabelas 13, 14 e 15, na mesma ordem em que estdo dispostos.
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6.5 Cenario de Decisao I

Com o propésito de realizar uma andlise de sensibilidade para verificar a influéncia da
prioridade dos critérios sobre o ranking que definird o melhor tipo de repotenciacdo a ser
implementado na PCH Sodré, este trabalho apresenta o estudo de dois cendrios de decisdo.

O primeiro, denominado Cendrio de Decisdo I, apresenta todos os passos para a
definicdo das matrizes de prioridades, para os testes de consisténcia, bem como para a
determinagdo do ranking de decisdo, sendo dispensdvel o detalhamento dos procedimentos
para o Cendrio de Decisdo II subseqiiente.

O Cendrio de Decisao I reflete a andlise mais comumente praticada, onde o
empreendedor prioriza os aspectos econdmicos na tomada de decisdo, sendo o foco principal

a maximizag¢ado de lucros e a reducdo de custos.

6.5.1 Prioridade dos critérios

A matriz de prioridade fuzzy dos critérios e subcritérios sdo elaboradas a partir dos
julgamentos dos especialistas, com base na fun¢do de pertinéncia da Figura 25, apresentada
no Capitulo 5. Os Quadros 5 e 6 apresentam as matrizes dos julgamentos de prioridade dos
critérios principais, segundo os Especialistas I e II, respectivamente, apenas para o par em que

o subcritério da linha tem mais importancia que o da coluna.

Quadro 5 - Matriz de Julgamentos I: Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

ESPECIALISTA I Técnico Econdmico Sécio-Ambiental
Técnico (L1, D
Econdémico A (1,1, 1) E
Sécio-Ambiental S (1, 1,1

Quadro 6 - Matriz de Julgamentos II: Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

ESPECIALISTA II Técnico Econdmico Sécio-Ambiental
Técnico (1,1, 1)
Econdmico E (1,1, 1) E
Sécio-Ambiental S (1,1, 1)

A Tabela 16 apresenta a matriz de prioridade fuzzy dos critérios principais, cujas
funcdes de pertinéncia sdo obtidas com a agregacdo dos julgamentos apresentados nos

Quadros 5 e 6, sendo os valores dos pares reciprocos determinados calculando o inverso
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dessas fungdes. Para demonstrar como foram obtidos os valores da Tabela 16, toma-se como
exemplo o julgamento entre o par de critérios “Econdmico” e “Técnico”.

De acordo com a funcdo de pertinéncia apresentada na Figura 25 do Capitulo 5, o
Especialista I julga que o critério “Econdmico” tem um grau de importancia absoluto em
relagdo ao critério “Técnico”, sendo este julgamento representado pela letra A, cuja funcao de
pertinéncia € (2,5 , 3,0 , 3,5). J4 o Especialista II julga que o critério “Econdmico” tem um
grau de importancia elevado em relacdo ao critério “Técnico”, sendo este julgamento
representado pela letra E, cuja funcdo de pertinéncia € (2,0 , 2,5, 3,0). A agregacdo dos
Julgamentos, conforme a equacgdo (11) do Capitulo 5, resulta na fun¢do de pertinéncia (2,25 ,
2,75, 3,25) que deve ocupar a segunda linha da primeira coluna. O valor que deve constar na

célula reciproca a esta, ou seja, na primeira linha da segunda coluna, é determinado conforme

1

. . 1 1
apresentado na Figura 31 do Capitulo 5, sendo este (ﬁ,ﬁ,ﬁ) ou, calculadas as

inversoes, (0,308 , 0,364 , 0,444).

Tabela 16 - Matriz de Prioridade Fuzzy: Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

CRITERIO PRINCIPAL Técnico Econoémico Sécio-Ambiental
Técnico ( 1,000 , 1,000 , 1,000 ) (0,308 , 0,364 , 0,444 ) (0,667 , 1,000 , 2,000 )
Econdmico ( 2,250 , 2,750 , 3,250 ) ( 1,000 , 1,000 , 1,000 ) (2,000 , 2,500 , 3,000 )
Sécio-Ambiental ( 0,500 , 1,000 , 1,500 ) (0,333 , 0,400 , 0,500 ) ( 1,000 , 1,000 , 1,000 )

Todo esse processo se repete analogamente para os subcritérios técnicos, econdOmicos €

sOécio-ambientais, conforme apresentado nos quadros e tabelas subseqiientes:

Quadro 7 - Matriz de Julgamentos I: Subcritérios Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

ESPECIALISTA I Ganho de Eficiéncia | Ganho de Energia [ Tempo de Indisponibilidade | Burocracia/Legalizacdo | Garantia de Disponibilidade
Ganho de Eficiéncia (1,1,1) B S B
Ganho de Energia E (I, 1,1) A S M
Tempo de Indisponibilidade (I, 1,1
Burocracia/Legalizagdo E (1,1, 1) M
Garantia de Disponibilidade M (1,1, 1)

Quadro 8 - Matriz de Julgamentos II: Subcritérios Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

ESPECIALISTA II Ganho de Eficiéncia | Ganho de Energia [ Tempo de Indisponibilidade | Burocracia/Legalizacdo | Garantia de Disponibilidade
Ganho de Eficiéncia (1,1, 1) M B S
Ganho de Energia E (1, 1,1) A M M
Tempo de Indisponibilidade (1,1,
Burocracia/Legaliza¢do E (1,1, 1) M
Garantia de Disponibilidade E (L,1, 1)
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Tabela 17 - Matriz de Prioridade Fuzzy: Subcritérios Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO TECNICO Ganho de Eficiéncia Ganho de Energia Tempo de Indisponibilidade Burocracia/Legalizagdo Garantia de Disponibilidade
Ganho de Eficiéncia ( 1,000 , 1,000 , 1,000 ) (0,333, 0,400 , 0,500 ) (1,250 , 1,750 , 2,250 ) (0,750 , 1,250 , 1,750 ) (0,750 ., 1,250 , 1,750 )
Ganho de Energia ( 2,000 , 2,500 , 3,000 ) (1,000 , 1,000 , 1,000 ) (2,500 , 3,000 , 3,500 ) (1,000 , 1,500 , 2,000 ) ( 1,500 , 2,000 , 2,500 )
Tempo de Indisponibilidade (0,444 , 0,571 , 0,800 ) (0,286 , 0,333, 0,400 ) ( 1,000 , 1,000 , 1,000 ) (0,333, 0,400 , 0,500 ) (0,364 , 0,444 , 0,571 )
Burocracia/Legalizagio ( 0,571 , 0,800 , 1,333 ) (0,500 , 0,667 , 1,000 ) (/2,000 , 2,500 , 3,000 ) ( 1,000 , 1,000 , 1,000 ) ( 1,500 , 2,000 , 2,500 )
Garantia de Disponibilidade ( 0,571 , 0,800 , 1,333 ) (0,400 , 0,500 , 0,667 ) ( 1,750 , 2,250 , 2,750 ) (0,400 , 0,500 , 0,667 ) ( 1,000 , 1,000 , 1,000 )

Quadro 9 - Matriz de Julgamentos I: Subcritérios Econdmicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

ESPECIALISTA I Indice de Instalagdo Indice Receita/Custo Tempo de Retorno Encargos Sécio-Ambientais
Indice de Instalacao (1,1, 1)
Indice Receita/Custo M (1, 1,1 S
Tempo de Retorno A (1,1, 1) M
Encargos Sécio-Ambientais M (1,1, 1)

Quadro 10 - Matriz de Julgamentos II: Subcritérios Econdmicos (Fonte: Elaborado

pelo autor).

ESPECIALISTA I Indice de Instalagdo Indice Receita/Custo Tempo de Retorno Encargos Sécio-Ambientais
Indice de Instalacao (1,1, 1)
Indice Receita/Custo M (1, 1, 1) B
Tempo de Retorno E (1,1, 1) M
Encargos Sécio-Ambientais M (1,1, 1)

Tabela 18 - Matriz de Prioridade Fuzzy: Subcritérios Econdmicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

Indice de Instalagdo

Indice Receita/Custo

Tempo de Retorno

Encargos Sécio-Ambientais

SUBCRITERIO ECONOMICO
Indice de Instalagdo ( 1,000
Indice Receita/Custo ( 1,500
Tempo de Retorno ( 2,250
Encargos Sécio-Ambientais ( 1,500

s

s

B

1,000 , 1,000 ) ( 0,400 , 0,500 , 0,667 ) (0,308 , 0,364
2,000 , 2,500 ) (1,000 , 1,000 , 1,000 ) (0,333, 0,400
2,750 , 3,250 ) (2,000 , 2,500 , 3,000 ) (1,000 , 1,000
2,000 , 2,500 ) (0,571, 0,800 , 1,333 ) (0,400 , 0,500

B

s

B

0,444 ) (0,400 , 0,500 , 0,667 )
0,500 ) (0,750 , 1,250 , 1,750 )
1,000 ) ( 1,500 , 2,000 , 2,500 )
0,667 ) (1,000 , 1,000 , 1,000 )

Quadro 11 - Matriz de Julgamentos I: Subcritérios Sécio-Ambientais (Fonte: Elaborado pelo autor).

ESPECIALISTA I Emissdo de CO, Evitada Impactos Ambientais Desenvolvimento Sécio-Econdmico
Emissao de CO, Evitada (1,1, 1)
Impactos Ambientais A (L, L1 E
Desenvolvimento Sécio-Econémico B (1, 1, 1)

Quadro 12 - Matriz de Julgamentos II: Subcritérios Sécio-Ambientais (Fonte: Elaborado pelo autor).

ESPECIALISTA II Emissdo de CO, Evitada Impactos Ambientais Desenvolvimento Sécio-Economico
Emissao de CO, Evitada (L, 1,1
Impactos Ambientais A (1,1, 1) E
Desenvolvimento S6cio-Econémico M (1,1, 1)

Tabela 19 - Matriz de Prioridade Fuzzy: Subcritérios Sécio-Ambientais (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO SOCIO-AMBIENTAL

Emissdo de CO, Evitada

Impactos Ambientais

Desenvolvimento S6cio-Econdmico

Emissao de CO, Evitada
Impactos Ambientais

Desenvolvimento Sécio-Econdmico

( 1,000 , 1,000 , 1,000 )
( 2,500 , 3,000 , 3,500 )

( 1250 , 1,750 , 2,250 )

( 0,286 , 0,333 , 0,400 )
( 1,000 , 1,000 , 1,000 )
( 0,333 , 0,400 , 0,500 )

( 0444 , 0,571 , 0,800 )
( 2,000 , 2,500 , 3,000 )

( 1,000 , 1,000 , 1,000 )
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Para demonstrar os procedimentos para a determinacdo da prioridade dos critérios,
toma-se novamente os critérios principais como exemplo. O primeiro passo € calcular o vetor

7 da matriz de prioridade fuzzy, conforme a equagdo (15) apresentada no Capitulo 5, sendo:

7y (L, mq,uy)
7o | = | (I3, my, uz)

(I3, m3,uz)

~:
Il

Al

3
Sendo 7; o vetor que representa a média geométrica da linha referente ao critério

“Técnico” da Tabela 16, tem-se:

I, = 3\/1,000 %X 0,308 x 0,667 = 0,590

my = /1,000 x 0,364 x 1,000 = 0,714

u; = /1,000 x 0,444 x 2,000 = 0,961
# = (0,590,0,714,0,961)

A Tabela 20 apresenta os demais elementos do vetor 7 e a somatdria dos mesmos, para

os critérios principais:

Tabela 20 - Vetor 7: Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

CRITERIO PRINCIPAL VETOR 1
Técnico ( 0,590 , 0,714 , 0961 )
Econ6émico ( 1,651 , 1,901 , 2,136 )
Sécio-Ambiental ( 0,550 , 0,737 , 0,909 )

TOTAL  ( 2,791 , 3,352 , 4,006 )

O vetor de prioridade fuzzy dos critérios W € obtido pela normalizacdo de 7, segundo a
equacgdo (16) apresentada no Capitulo 5. A demonstra¢do de como foi obtida prioridade fuzzy

para o critério “Técnico” € apresentada a seguir:

%z
I
3
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W _< Ly my Uyg )
1 — ) 3 ) 3
i=1 Ui i=1 My i=1 li

" _(0,590 0,714 0,961)
"1 = 4,006 '3352 '2,791

W, = (0,147,0,213,0,344)

Os demais elementos do vetor w sdo calculados da mesma forma e estdo apresentados

na Tabela 21:

Tabela 21 - Vetor W: Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

CRITERIO PRINCIPAL VETOR w
Técnico ( 0,147 , 0,213 , 0,344 )
Econdmico ( 0412 , 0,567 , 0,765 )
Sécio-Ambiental ( 0,137 , 0,220 , 0,326 )

Analogamente foram determinados os vetores ¥ e W para os subcritérios técnicos,

econOmicos e socio-ambientais, apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 22 - Vetor T: Subcritérios Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO TECNICO VETOR r
Ganho de Eficiéncia (0,748 , 1,018 , 1,281 )
Ganho de Energia ( 1,496 , 1,864 , 2,208 )

Tempo de Indisponibilidade ( 0,434 , 0,508 , 0,620 )
Burocracia/Legalizaciao ( 0,970 , 1,217 , 1,585 )

Garantia de Disponibilidade ( 0,693 , 0,852 , 1,103 )

Tabela 23 - Vetor W: Subcritérios Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO TECNICO VETOR w'
Ganho de Eficiéncia ( 0,110 , 0,186 , 0,295 )
Ganho de Energia ( 0,220 , 0,341 , 0,509 )

Tempo de Indisponibilidade ( 0,064 , 0,093 , 0,143 )
Burocracia/Legalizaciao ( 0,143 , 0,223 , 0,365 )

Garantia de Disponibilidade ( 0,102 , 0,156 , 0,254 )




Tabela 24 - Vetor T: Subcritérios Econdmicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO ECONOMICO VETOR r

Indice de Instalagdo ( 0,471 , 0,549 , 0,667

~

ndice Receita/Custo ( 0,783 , 1,000 , 1,216 )

Tempo de Retorno ( 1,612 , 1,926 , 2,222

~

Encargos Sécio-Ambientais ( 0,765 , 0,946 , 1,221 )

Tabela 25 - Vetor W: Subcritérios Econdmicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO ECONOMICO VETOR w

fndice de Instalagdo ( 0,088 , 0,124 , 0,184

~

ndice Receita/Custo ( 0,147 , 0,226 , 0,335 )
Tempo de Retorno ( 0,303 , 0,436 , 0,612 )

Encargos S6cio-Ambientais ( 0,144 , 0,214 , 0,336 )

Tabela 26 - Vetor 7*: Subcritérios S6cio-Ambientais (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO SOCIO-AMBIENTAL VETOR r

Emissdo de CO, Evitada ( 0,503 , 0,575 , 0,684

Impactos Ambientais ( 1,710 , 1,957 , 2,190

Desenvolvimento S6cio-Econdmico ( 0,747 , 0,888 , 1,040

~

Tabela 27 - Vetor W: Subcritérios Sécio-Ambientais (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO SOCIO-AMBIENTAL VETOR w

Emissao de CO, Evitada ( 0,128 , 0,168 , 0,231

Impactos Ambientais ( 0,437 , 0,572 , 0,740

Desenvolvimento S6cio-Econdmico ( 0,191 , 0,260 , 0,351

~
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Os vetores W devem ser defuzzificados e normalizados, dando origem ao vetor w que

representa a prioridade de cada subcritério e dos critérios principais. A Tabela 28 apresenta as

etapas para a determinacdo da prioridade dos critérios principais:

Tabela 28 - Determinag@o do Vetor w: Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

VETOR w VETOR w
CRITERIO PRINCIPAL VETOR w' DEFUZZIFICACAO NORMALIZACAO
Nao Normalizado Normalizado
Técnico ( 0,147 , 0,213 , 0,344) (0,147 + 0,213 +0,344) / 3 0,235 0,235/ 1,044 = 0.225
Econdmico ( 0412, 0,567, 0,765) (0,412 + 0,567 +0,765) / 3 0,582 0,582 /1,044 = 0.557
Sécio-Ambiental ( 0,137 , 0,220 , 0,326) (0,137 + 0,220 + 0,326) / 3 0,228 0,228 /1,044 = 0.218
TOTAL 1,044 1,000
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Os vetores w que definem as prioridades dos critérios principais e dos subcritérios
técnicos, econdmicos e sdcio-ambientais estdo apresentados na Tabelas 29, 30, 31 e 32,

respectivamente:

Tabela 29 - Vetor w: Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

CRITERIO PRINCIPAL VETOR w

Técnico 0,225
Econ6émico 0,557
Sécio-Ambiental 0,218

Tabela 30 - Vetor w: Subcritérios Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO TECNICO VETOR w
Ganho de Eficiéncia 0,185
Ganho de Energia 0,334

Tempo de Indisponibilidade 0,094
Burocracia/Legalizac¢do 0,228

Garantia de Disponibilidade 0,160

Tabela 31 - Vetor w: Subcritérios Econdmicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO ECONOMICO ~ VETOR w

Indice de Instalagdo 0,126
Indice Receita/Custo 0,225
Tempo de Retorno 0,429
Encargos Sécio-Ambientais 0,220

Tabela 32 - Vetor w: Subcritérios Sécio-Ambientais (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO SOCIO-AMBIENTAL VETOR w

Emissao de CO, Evitada 0,171
Impactos Ambientais 0,568
Desenvolvimento Sécio-Econdmico 0,260

Pelos resultados de prioridade obtidos nas tabelas dos vetores w, verifica-se que o
subcritério técnico de maior importancia € o “Ganho de Energia”, o econdmico é o “Tempo
de Retorno” e o sdcio-ambiental sdo os “Impactos Ambientais”, sendo que o “Critério
Econdmico” tem mais que o dobro de importincia que os outros critérios principais,
retratando o tipo mais tradicional de tomada de decisdo sobre a viabilidade de qualquer que

seja o empreendimento.
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6.5.2 Analise de consisténcia

Conforme consta na metodologia apresentada no Capitulo 5, deve-se realizar o teste de
consisténcia de todas as matrizes de prioridades fuzzy, ja que a menor ordem das mesmas € 3.
O procedimento se inicia com a determinacao do vetor de totalizacdo das entradas, a partir da
equac@o (17) apresentada no Capitulo 5. Para demonstrar como se determina o vetor £, a
seguir estdo apresentados os cdlculos para o critério ‘Técnico” (£;) da matriz de prioridade

fuzzy dos critérios principais, a partir dos valores apresentados nas Tabelas 16 e 21:

t=7Zxw
t (L, my,uy)
t=|t,| = |zmgup)
ts (I3, m3,uz)

I, = 1,000 x 0,147 + 0,308 x 0,412 + 0,667 X 0,137 = 0,366
m; = 1,000 x 0,213 + 0,364 x 0,567 + 1,000 x 0,220 = 0,639
u; = 1,000 X 0,344 + 0,444 X 0,765 + 2,000 X 0,326 = 1,336
£, = (0,366,0,639,1,336)

Os demais elementos de ¢ para os critérios principais foram determinados da mesma

forma e estdo apresentados na Tabela 33:

Tabela 33 - Vetor t: Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

CRITERIO PRINCIPAL VETOR {
Técnico ( 0,366 , 0,639 , 1,336 )
Econ6émico ( 1,018 , 1,702 , 2,862 )
Sécio-Ambiental (0,348 , 0,660 , 1,225 )

As Tabelas 34, 35 e 36 apresentam os vetores £ para os subcritérios técnicos,

econOmicos e socio-ambientais.

Tabela 34 - Vetor t: Subcritérios Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO TECNICO VETOR ¢
Ganho de Eficiéncia ( 0,447 , 0,960 , 1,954 )
Ganho de Energia (0,89 , 1,733 , 3,258 )

Tempo de Indisponibilidade ( 0,260 , 0,472 , 0910 )
Burocracia/Legalizaciao ( 0,59 , 1,145 , 2,330 )

Garantia de Disponibilidade ( 0,422 , 0,797 , 1,622 )




Tabela 35 - Vetor t: Subcritérios Econdmicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO ECONOMICO VETOR ¢

Indice de Instalagdo ( 0,298 , 0,503 , 0,903 )
ndice Receita/Custo ( 0,488 , 0916 , 1,689 )
Tempo de Retorno ( 1,011 , 1,771 , 3,054 )
Encargos S6cio-Ambientais ( 0,481 , 0,861 , 1,650 )

Tabela 36 - Vetor £: Subcritérios Sécio-Ambientais (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO SOCIO-AMBIENTAL

VETOR

Emissao de CO, Evitada
Impactos Ambientais

Desenvolvimento Sécio-Econdmico

( 0,338 , 0,507 , 0,808 )
( 1,140 , 1,726 , 2,603 )

( 0,497 , 0,783 , 1,241 )
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A préxima etapa consiste em calcular o vetor A, conforme a equacio (18) apresentada

no Capitulo 5, para cada grupo de subcritérios e para os critérios principais. Tomando ainda o

critério “Técnico” dos critérios principais como exemplo, a seguir € demonstrado como sao

calculados os elementos de A, a partir dos valores das Tabelas 21 e 33:

-t
A==
w

M (I, my,uy)
A= (I3, my,uy)

(l3,m3,uz3)

)
Il
~

[\S]

[, =0,366+ 0,344 = 1,061
m; = 0,639 + 0,213 = 3,001
u; = 1,336 = 0,147 =9,074

X, = (1,061,3,001,9,074)

As Tabelas 37, 38, 39 e 40 apresentam os vetores A para os critérios principais e

subcritérios técnicos, econdmicos e sdcio-econdmicos, respectivamente:

Tabela 37 - Vetor A: Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

CRITERIO PRINCIPAL VETOR X
Técnico ( 1,061 , 3,001 , 9,074 )
Econdmico ( 1,330 , 3,001 , 6,944 )

Sécio-Ambiental

( 1,070 , 3,001 , 8918 )
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Tabela 38 - Vetor A: Subcritérios Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO TECNICO VETOR X
Ganho de Eficiéncia ( 1,514 , 5,146 , 17,749 )
Ganho de Energia ( 1,761 , 5,077 , 14,800 )

Tempo de Indisponibilidade (1,824 , 5071 , 14,249 )
Burocracia/Legalizacio ( 1,633 , 5,136 , 16,333 )

Garantia de Disponibilidade ( 1,661 , 5,104 , 15907 )

Tabela 39 - Vetor 7\: Subcritérios Econdmicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO ECONOMICO VETOR X

fndice de Instalagao (1,622 , 4,047 , 10,211 )
Indice Receita/Custo ( 1,458 , 4,051 , 11,492 )
Tempo de Retorno ( 1,652 , 4,065 , 10,092 )

Encargos Sécio-Ambientais (1,431 , 4,025 , 11,484 )

Tabela 40 - Vetor 7\: Subcritérios Sécio-Ambientais (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO SOCIO-AMBIENTAL VETOR X
Emissdo de CO, Evitada ( 1,463 , 3,016 , 6,293 )
Impactos Ambientais ( 1,540 , 3,016 , 5,958 )
Desenvolvimento Sécio-Econdmico ( 1,414 , 3,016 , 6,505 )

O autovalor A,,;, € calculado com os valores modais das fungdes de pertinéncia fuzzy
triangulares, obtidos no vetor A, conforme a equagio (19) apresentada no Capitulo 5.

O Indice de Consisténcia (CI), calculado a partir da equacgdo (20), deve ser dividido pelo
Indice Aleatério (RI) da Tabela 2, de acordo com a equacio (21) apresentada no Capitulo 5,
para se obter a Razdo de Consisténcia (CR) da matriz de prioridade. Para que os julgamentos
sejam validos, CR deve ser no maximo igual a 10%.

A seguir sdo demonstrados os cdlculos de A,,4,, CI € CR para a matriz de prioridade

fuzzy dos critérios principais, cuja ordem € igual a 3, a partir dos dados das Tabelas 2 e 37:

rom; _ 3,001+ 3,001 + 3,001
n B 3

= 3,001

/lméx

Amax —1 3,001—3
Cl = =
n—1 3-1

= 0,0005

I 0,0005

CR = 21~ 058

=0,0009 < 0,10
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A Tabela 41 apresenta os valores de A,,5,, CI, RI e CR para as matrizes de prioridade

Jfuzzy dos critérios principais e de cada grupo de subcritério, sendo n a ordem de cada matriz:

Tabela 41 - Valores de A,,,4., CI, RI ¢ CR: Matrizes de Prioridade Fuzzy (Fonte: Elaborado pelo autor).

MATRIZ DE PRIORIDADE FUZZY n e Cl RI CR
Critérios Principais 3 3,001 0,0005 0,580 0,0009
Subcritérios Técnicos 5 5,107 0,0267 1,120 0,0238
Subcritérios Econdmicos 4 4,047 0,0156 0,900 0,0174
Subcritérios Sécio-Ambientais 3 3,016 0,0079 0,580 0,0137

Todos os valores de CR calculados sdo menores que 10%, ficando comprovada a

consisténcia dos julgamentos.

6.5.3 Ranking de decisao

A primeira etapa para obter o ranking do tipo de repotenciacdo que pode ser
implementada na PCH Sodré € determinar o vetor de ranking das alternativas por subcritério,

fazendo a multiplicagdo da matriz dos subcritérios K pelo respectivo vetor de prioridade w:

e Subcritério Técnico:

0,185
0,125 0,076 0429 0353 0,133)
0,334
0,250 0,086 0286 0,353 0,200
up = x | 0,094
0313 0159 0190 0,176 0,267
0,228
0313 0,680 0,095 0,118 0,400
0,160
10,1901
0,214|
Uur =
’ 0,211J
0,385

e Subcritério Econémico:

[0315 0279 0283 0383] 0,126

|0,273 0275 0,282 0,383| 0,225
X

[0,236 0250 0,252 0,191J 0,429

0,175 0,196 0,183 0,043 lO,ZZOJ

uE=
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[0 308]
0301|

l[O 236J
0,154

e Subcritério S6cio-Ambiental:

0076 0300 0,250
] 0,171
0,086 0,300 0,250
Usy = % 10,568
0,159 0300 0,250
| lo2eo
0678 0,100 0,250
0,249
0,250
u =
54710263
0,239

A Tabela 42 apresenta o ranking das alternativas de repotenciagdo da PCH Sodré para
cada tipo de subcritério, sendo que os vetores ur, ur € usa, na ordem em que estao dispostos,

devem compor a matriz H, de acordo com a metodologia descrita no Capitulo 5.

Tabela 42 - Ranking por Subcritério (I): Repotenciacdo da PCH Sodré (Fonte: Elaborado pelo autor).

TG BT SUBCRITERIO TECNICO SUBCRITERIO ECONOMICO SUBCRITERIO SOCIO-AMBIENTAL
REPOTENCIACAO VETOR uy RANKING VETOR ug RANKING VETOR ugs RANKING
MINIMA 0,190 4° 0,308 1° 0,249 30
LEVE 0,214 20 0,301 20 0,250 20
PESADA 0,211 3° 0,236 3° 0,263 1°
RECONSTRUCAO 0,385 1° 0,154 4° 0,239 4°

Observa-se que cada subcritério apresenta um tipo de repotenciacao diferente ocupando
a 1* posi¢ao do ranking. O tipo repotenciacdo “Leve” € a Unica alternativa que nao ocupou a
primeira colocacdo, se mantendo na segunda posi¢ao em todos os casos.

O ranking final que define qual é o tipo de repotenciagdo mais indicado para ser
implementado na PCH Sodré, a partir das caracteristicas técnicas, econdmicas e socio-
ambiental do empreendimento e das prioridades dos critérios de decisdao pré-estabelecidas, é
obtido pela multiplicagdo da matriz H pelo vetor w, que define a prioridade dos critérios

principais, conforme segue:
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0,190 0308 0,249]
0,225

0214 0301 0250|

0211 0236 O,263J

0385 0,154 0,238

10,269
0,271
0,237

_0,224J

A Tabela 43 apresenta o ranking final, em porcentagem, do tipo de repotenciacdo a ser

realizada na PCH Sodré:

Tabela 43 - Ranking Final (I): Repotenciag¢do da PCH Sodré (Fonte: Elaborado pelo autor).

TIPO DE CRITERIO PRINCIPAL
REPOTENCIACAO VETOR x (%) RANKING
MINIMA 26,9% 2°
LEVE 27,1% 1°
PESADA 23,7% 3°
RECONSTRUCAO 22.4% 4°

O tipo de repotenciacdo “Leve” € o mais indicado para ser realizado na PCH Sodré,
seguido da repotenciacdo “Minima”, “Pesada” e “Reconstrucao”, nesta ordem de prioridade.
A proximidade observada entre a pontuacdo do primeiro e do segundo lugar no ranking pode
ser resultado da semelhanga de algumas caracteristicas que favorecem a selecdo desses dois
tipos de repotenciacdo, como: a mesma poténcia instalada desde a constru¢do da usina, nao
necessitando substituir as unidades de geracdo, menor burocracia, menores impactos; ou até
mesmo ser um reflexo da ac@o combinada dos indmeros julgamentos feitos pelos
especialistas. As principais varidveis que diferem uma alternativa da outra sdao: o ganho de
energia, os créditos de carbono gerados, o custo e o tempo da obra, sendo estes parametros
maiores para a repotenciacao leve.

E importante destacar que o ranking obtido com a aplicacido da metodologia proposta
neste trabalho € resultado de uma andlise conjunta de todos os critérios envolvidos na tomada
de decisdo, caracteristica de um MCDA, motivo pelo qual a opc¢do selecionada para ser
realizada na usina Sodré ndo é a de menor custo de repotenciagdo, mesmo que neste cendrio

tenha sido dada maior prioridade aos aspectos econdmicos.
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6.6 Cenario de Decisao 11

O Cenirio de Decisao II pretende refletir uma situacdo de crise energética, quando o
suprimento emergencial da demanda, o aumento da oferta de energia, a reducdo de
indisponibilidade, entre outros requisitos técnicos, passam a ter uma importancia maior na
tomada de decisdo sobre a viabilidade dos empreendimentos.

Para simular esta situacdo, sdo elaboradas novas matrizes de prioridade fuzzy para os
subcritérios técnicos e critérios principais, mantendo os mesmos julgamentos dos subcritérios
econdmicos € socio-ambientais do Cendrio de Decisdao I na determinagdo do ranking de

decisao.

6.6.1 Prioridade dos critérios

As matrizes de prioridade dos subcritérios econdmicos e socio-ambientais apresentadas
no Cendrio I ndo sofrem alteragdo, propondo novos julgamentos por parte dos especialistas
apenas para os subcritérios técnicos e para os critérios principais.

Neste cendrio de decisdo, os julgamentos dos dois especialistas para os critérios
principais ndo apresentaram nenhuma discordancia, estando os mesmos apresentados no

Quadro 13 e a respectiva matriz de prioridade fuzzy, na Tabela 44:

Quadro 13 - Matriz de Julgamentos I/II: Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

ESPECIALISTA V1T Técnico Econdmico Sécio-Ambiental
Técnico 1,1, 1) M
Econdémico S (1,1,1) E
Sécio-Ambiental (I,1,1)

Tabela 44 - Matriz de Prioridade Fuzzy: Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

CRITERIO PRINCIPAL Técnico Econdmico Sécio-Ambiental
Técnico ( 1,000 , 1,000 , 1,000 ) (0,667 , 1,000 , 2,000 ) ( 1,500 , 2,000 , 2,500 )
Econdmico ( 0,500 , 1,000 , 1,500 ) ( 1,000 , 1,000 , 1,000 ) (2,000 , 2,500 , 3,000 )
Sécio-Ambiental ( 0,400 , 0,500 , 0,667 ) (0,333, 0,400 , 0,500 ) ( 1,000 , 1,000 , 1,000 )

Os Quadros 14 e 15 apresentam os novos julgamentos dos especialistas para os
subcritérios técnicos, sendo que a matriz de prioridade fuzzy obtida pela agregacdao dos

referidos julgamentos estd ilustradas na Tabela 45:



Quadro 14 - Matriz de Julgamentos I: Subcritérios Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).
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ESPECIALISTA 1 Ganho de Eficiéncia | Ganho de Energia [ Tempo de Indisponibilidade | Burocracia/Legalizacdo | Garantia de Disponibilidade
Ganho de Eficiéncia (1,1, 1) S M S
Ganho de Energia E (1,1,1) M E M
Tempo de Indisponibilidade 1, 1,1 M
Burocracia/Legalizacao (1,1, 1)
Garantia de Disponibilidade S M (L, 1,1

Quadro 15 - Matriz de

Julgamentos II: Subcritérios

Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

ESPECIALISTA I Ganho de Eficiéncia | Ganho de Energia [ Tempo de Indisponibilidade | Burocracia/Legalizagdo | Garantia de Disponibilidade
Ganho de Eficiéncia 1,1,1) S M N
Ganho de Energia E (1,1,1) E E E
Tempo de Indisponibilidade (L1, 1) M
Burocracia/Legalizagdo (1, 1L, 1D
Garantia de Disponibilidade S M (1,1, 1)

Tabela 45 - Matriz de Prioridade Fuzzy: Subcritérios Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

Ganho de Eficiéncia

Ganho de Energia

Tempo de Indisponibilidade

Burocracia/Legaliza¢do

Garantia de Disponibilidade

SUBCRITERIO TECNICO
Ganho de Eficiéncia ( 1,000 ,
Ganho de Energia ( 2,000 ,
Tempo de Indisponibilidade ( 0,667 ,
Burocracia/Legaliza¢do ( 0,400 ,
Garantia de Disponibilidade ( 0,667 ,

1,000 ,
2,500 ,
1,000 ,
0,500 ,

1,000 ,

1,000 )
3,000 )
2,000 )
0,667 )
2,000 )

(0,333,
( 1,000 ,

(0364,

(0333

(0364,

0,400 ,
1,000 ,
0.444 |
, 0,400

0444 ,

0,500 )
1,000 )
0.571)

, 0,500 )

0.571)

(0,500 ,
( 1,750 ,

(1,000 ,

( 0,400

(0,500 ,

1,000

, 0,500

2,250 ,

1,000 ,

1,000 ,

, 1,500 )
2,750 )
1,000 )
, 0,667 )
1,500 )

( 1,500

(2,000 ,
(1,500 ,
(1,000 ,
(1,500 ,

, 2,000

2,500 ,
2,000 ,
1,000 ,

2,000 ,

, 2,500 )
3,000 )
2,500 )
1,000 )
2,500 )

(0,500

(1,750 ,
(0,667 ,
(0,400 ,
(1,000 ,

, 1,000 ,
2,250 ,
1,000 ,
0,500 ,

1,000 ,

1,500 )
2,750 )
2,000 )
0,667 )
1,000 )

Assim como no Cendrio de Decisdo I, foram determinados os vetores ¥ e W para os

critérios principais e subcritérios técnicos, apresentados nas tabelas subseqiientes:

Tabela 46 - Vetor 7: Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

CRITERIO PRINCIPAL VETOR 1
Técnico ( 1,000 , 1,260 , 1,710 )
Econdmico ( 1,000 , 1,357 , 1,651 )
Sécio-Ambiental ( 0,511 , 0,585 , 0,693 )
Tabela 47 - Vetor w: Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).
CRITERIO PRINCIPAL VETOR w'
Técnico ( 0,247 , 0,393 , 0,681 )
Econdmico ( 0,247 , 0,424 , 0,658 )
Sécio-Ambiental ( 0,126 , 0,183 , 0,276 )
Tabela 48 - Vetor 7: Subcritérios Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).
SUBCRITERIO TECNICO VETOR 1
Ganbho de Eficiéncia ( 0,660 , 0956 , 1,230 )
Ganho de Energia ( 1,651 , 1,995 , 2,326 )
Tempo de Indisponibilidade ( 0,753 , 0977 , 1,417 )
Burocracia/Legalizaciao ( 0,463 , 0,549 , 0,683 )
Garantia de Disponibilidade ( 0,711 , 0,977 , 1,338 )
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Tabela 49 - Vetor W: Subcritérios Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO TECNICO VETOR w
Ganho de Eficiéncia ( 0,004 , 0,175 , 0,290 )
Ganho de Energia ( 0,236 , 0,366 , 0,549 )

Tempo de Indisponibilidade ( 0,108 , 0,179 , 0,334 )
Burocracia/Legalizagdo ( 0,066 , 0,101 , 0,161 )

Garantia de Disponibilidade ( 0,102 , 0,179 , 0,316 )

As prioridades dos critérios principais e dos subcritérios técnicos obtidas pela
defuzzificagdo e normalizacdo dos valores da Tabela 47 e 49, estdo apresentadas,

respectivamente, nas Tabelas 50 e 51:

Tabela 50 - Vetor w: Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

CRITERIO PRINCIPAL VETOR w

Técnico 0,409
Econoémico 0,411
Sécio-Ambiental 0,181

Tabela 51 - Vetor w: Subcritérios Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO TECNICO VETOR w
Ganho de Eficiéncia 0,172
Ganho de Energia 0,353

Tempo de Indisponibilidade 0,191
Burocracia/Legaliza¢do 0,101

Garantia de Disponibilidade 0,183

Observa-se que o “Ganho de Energia”, assim como no Cendrio de Decisdo I, tem a
maior prioridade entre os subcritérios técnicos, ganhando ainda mais importancia no Cenério
de Decisao II. Entretanto, observa-se uma redu¢do no peso da “Burocracia/Legalizacdo” e
uma valoriza¢do maior do “Tempo de Indisponibilidade” e da “Garantia de Disponibilidade”,
J4 que o cendrio caracteriza uma situacdo de crise energética. O critério “Técnico” e o critério
“Econdmico” t€ém praticamente a mesma prioridade, sendo que este ultimo, por muito pouco,

tem maior peso na tomada de decisao.

6.6.2 Analise de consisténcia

O vetor de totalizacdo t e o vetor A dos critérios principais e dos subcritérios técnicos

estdo apresentados nas tabelas a seguir:



Tabela 52 - Vetor t : Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

CRITERIO PRINCIPAL

VETOR ¢

Técnico
Econdmico

Sécio-Ambiental

( 0,600 , 1,183 , 2,686 )

( 0,622 , 1,274 , 2,507 )

( 0,307 , 0,549 , 1,059 )

Tabela 53 - Vetor t : Subcritérios Técnicos

(Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO TECNICO VETOR
Ganho de Eficiéncia ( 0,377 , 0,881 , 1,942 )
Ganho de Energia (0924 , 1,862 , 3,690 )
Tempo de Indisponibilidade ( 0424 , 0,897 , 2,262 )
Burocracia/Legalizag¢ao ( 0,266 , 0,514 , 1,062 )
Garantia de Disponibilidade ( 0404 , 0897 , 2,114 )

Tabela 54 - Vetor A : Critérios Principais (Fonte: Elaborado pelo autor).

CRITERIO PRINCIPAL

VETOR X

Técnico
Econ6émico

Sécio-Ambiental

( 0,881 , 3,006 , 10,892 )

( 0,946 , 3,006 , 10,166 )

( 1,111 , 3,006 , 8,404 )

Tabela 55 - Vetor X : Subcritérios Técnicos (Fonte: Elaborado pelo autor).

SUBCRITERIO TECNICO VETOR X
Ganho de Eficiéncia (1,299 , 5,026 , 20,588 )
Ganho de Energia ( 1,683 , 5089 , 15,635 )
Tempo de Indisponibilidade ( 1,267 , 5012 , 21,005 )
Burocracia/Legalizacido ( 1,654 , 5,102 , 16,037 )
Garantia de Disponibilidade (1,279 , 5,012 , 20,789 )
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A Tabela 56 apresenta os valores de A,,,5,, CI, RI ¢ CR para as matrizes de prioridade

fuzzy:

Tabela 56 - Valores de Ay, CI, RI e CR: Matrizes de Prioridade Fuzzy (Fonte: Elaborado pelo autor).

MATRIZ DE PRIORIDADE FUZZY n A CI RI CR
Critérios Principais 3 3,006 0,0028 0,580 0,0048
Subcritérios Técnicos 5 5,048 0,0120 1,120 0,0107
Subcritérios Econdmicos 4 4,047 0,0156 0,900 0,0174
Subcritérios Sécio-Ambientais 3 3,016 0,0079 0,580 0,0137

O valor de CR € menor que 10% tanto para a matriz de prioridade fuzzy dos critérios

principais, quanto para a dos subcritérios técnicos, comprovando a consisténcia dos

julgamentos.
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6.6.3 Ranking de decisao

Primeiramente, deve-se determinar o ranking para o subcritério técnico, ja que o dos

demais subcritérios ja foram determinados no Cendrio de Decisdo I, conforme segue:

0,172
0,125 0,076 0429 0353  0,133)
0,353
0250 0086 0286 0,353 0,200
ur = x|0,191
0313 0159 0,190 0,176 0,267J o101
0313 0,680 0,095 0,118 0400] |
0,183
10,1901
0,200 |
u =
r 0,213J
0,397

A Tabela 57 apresenta os vetores ur, ug € uss, que define o ranking do tipo de
repotenciacdo para cada grupo de subcritérios, que devem compor a matriz de decisdo H, na

ordem em que estdo dispostos:

Tabela 57 - Ranking por Subcritério (II): Repotenciagdo da PCH Sodré (Fonte: Elaborado pelo autor).

0 SUBCRITERIO TECNICO SUBCRITERIO ECONOMICO SUBCRITERIO SOCIO-AMBIENTAL
REPOTENCIACAO VETOR u; RANKING VETOR ug, RANKING VETOR ug,, RANKING
MINIMA 0,190 4° 0,308 1° 0,249 30
LEVE 0,200 3° 0,301 20 0,250 20
PESADA 0,213 20 0,236 3° 0,263 1°
RECONSTRUCAO 0,397 1° 0,154 40 0,239 40

Observa-se houve uma inversdao na colocagdo da repotenciacdo “Leve” e “Pesada”, em
relac@o ao ranking obtido no Cendrio de Decisao I, para o subcritério técnico.

O ranking final que define qual € o tipo de repotenciacdo mais indicado para a usina
Sodré, € obtido pela multiplicacdo da matriz H pelo vetor w, que define a prioridade dos

critérios principais, conforme apresentado a seguir:

0,190 0,308 0,249
0,409

0,200 0,301 0,250
= x 10,411

0,213 0,236 0,263
0,181

lo397 0154 0,239
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[0,249]

[0,251|
x =

[O,ZBZJ
0,269
A Tabela 58 apresenta o ranking final, em porcentagem, do tipo de repotenciacio a ser

realizada na PCH Sodré, para o Cenario de Decisao II:

Tabela 58 - Ranking Final (II): Repotencia¢do da PCH Sodré (Fonte: Elaborado pelo autor).

TIPO DE CRITERIO PRINCIPAL
REPOTENCIACAO VETOR x (%) RANKING
MINIMA 24,9% 3°
LEVE 25,1% 2°
PESADA 23.2% 4°
RECONSTRUCAO 26,9% 1°

Mesmo sendo a alternativa de custo significativamente mais elevado, que demanda o
maior tempo de indisponibilidade, a maior burocracia e que gera os impactos ambientais de
maior amplitude, a “Reconstru¢do” da PCH Sodré resultard em um ganho de energia, de
eficiéncia e de garantia de disponibilidade de energia ao sistema muito superior ao das demais
alternativas, sendo que em uma situacdo de crise energética estas caracteristicas sao
suficientes para justificar o resultado da decisdo, ainda que a prioridade maior tenha sido dada

aos critérios “Econdmicos”.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho propde a utilizagdo inovadora da metodologia multicriterial fuzzy-
AHP para auxiliar na determinac¢ado do tipo de repotenciacdo mais adequado para ser efetuado
em PCHs desativadas ou que estejam operando abaixo de sua capacidade de geracdo. As
alternativas de decisdo contemplam desde a repotenciagdo minima até a total reconstrucdo da
usina, dependendo da prioridade atribuida aos diversos fatores técnicos, econdmicos e socio-
ambientais a serem considerados caso a caso. O método se baseia no AHP convencional,
utilizando a teoria de conjuntos fuzzy para tratar as varidveis lingiifsticas do problema.

A validacdo da metodologia proposta € feita a partir do estudo de caso de repotenciagdo
da PCH Sodré, localizada no municipio de Guaratingueta e que se encontra desativada desde
1992. Sua proximidade em relacdo ao ambiente de pesquisa, a disponibilidade de dados e a
semelhanca desta usina com diversas outras do pais foram fatores determinantes para a
escolha da mesma, sendo um dos propdsitos deste trabalho que a metodologia de decisao
apresentada possa ser reproduzida a outros estudos de repotenciagdo semelhantes no Brasil.

A partir da avaliagdo técnica da usina e da experiéncia de especialistas, foram criados
diversos cendrios com base nos parametros técnicos, econdmicos e sdcio-ambientais,
associados a cada tipo de repotenciacdo possivel de ser realizado na PCH Sodré. A
metodologia foi implementada em dois cendrios de decisdo distintos, sendo que no Cendrio I,
o ranking gerado indicou a repotenciagdo “Leve” como sendo a mais apropriada para ser
realizada na Sodré e no Cenario 1II, a selecionada foi a “Reconstru¢do”.

A contribui¢cdo da metodologia proposta fica evidente quando se analisa que, sem o
auxilio da mesma, tomadores de decisdo poderiam favorecer a repotenciacdo “Minima” no
Cendrio I, por se tratar da opcdo de menor custo e menor tempo de indisponibilidade, ja que é
dada uma prioridade muito alta para os aspectos econdmicos. Seguindo 0 mesmo raciocinio
para o Cendrio II, sendo o ganho de energia quase tdo importante quanto o custo, a
repotenciacdo ‘“Pesada” poderia ter sido escolhida ao invés da “Reconstrucdo”, ja que esta
representaria um ganho energético de 75% em relacdo a capacidade originalmente instalada
na usina, com um custo de implantacdo 6 vezes menor que o da “Reconstru¢dao” e implicando
menor tempo de indisponibilidade, burocracia, encargos e impactos ambientais.

Deve-se destacar que os rankings obtidos com a aplicacio do método de decisao
proposto derivam de uma andlise mais bem estruturada, que considera a a¢do conjunta de
todos os critérios envolvidos no processo, estando a confiabilidade dos resultados

intimamente relacionada ao nivel de conhecimento e experiéncia dos especialistas.
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De fato, uma pequena mudancga nos julgamentos da prioridade dos critérios pode ser
suficiente para alterar a decisdo. Por este motivo € que se decidiu por uma metodologia
envolvendo os conjuntos fuzzy, a fim de melhor traduzir as incertezas inerentes ao raciocinio
humano, além de enfatizar que os resultados se tornam mais confidveis quanto maior for
nimero de especialistas envolvidos no processo de decisdo.

Alteracdes em custos de equipamentos, mao-de-obra, tributos, tarifas de
comercializacdo de energia elétrica, condi¢des de financiamento, fator de carga, mercado de
carbono, entre outras, também podem influenciar significativamente no resultado da decisao,
sendo essencial que as etapas de avaliacdo técnica, econdOmica e sOcio-ambiental de cada
cendrio de repotenciacao sejam realizadas com o maior rigor possivel.

O problema de se decidir por um determinado tipo de repotencia¢do para uma PCH ndo
¢ tarefa fécil, pelo fato de critérios relevantes se correlacionarem proporcionalmente, como
por exemplo, a alternativa que gera o maior ganho de energia implica no maior custo. Entao, a
alternativa que € muito boa em um aspecto acaba sendo muito ruim em outro, mantendo a
relacdo ‘“‘vantagem/desvantagem” praticamente constante. Isso faz com que o ranking
apresente valores muito aproximados, retratando uma elevada sensibilidade da decisdao
mediante as variacOes dos pardmetros que envolvem o processo. Portanto, a assertividade dos
resultados depende muito do conhecimento dos especialistas e da precisdo dos dados
atribuidos aos critérios considerados na hierarquia do problema.

Dentre as diversas op¢des de métodos de decisio MCDA, diferentes versdes do fuzzy-
AHP, véarios métodos de agregacdo, fuzzificagdo, defuzzificacdo existentes na literatura
pesquisada, este trabalho primou por escolher praticidade aliada a precisdo, para desenvolver
uma metodologia que fosse realmente simples, titil e confidvel.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se que seja realizado um levantamento
das PCHs candidatas a repotenciacdo no Brasil e que, com o auxilio da metodologia
apresentada neste trabalho, fosse determinada a real contribui¢do deste empreendimento para
o suprimento da crescente demanda de energia elétrica no pais nos proximos anos. Programas
computacionais poderiam ser desenvolvidos para promover maior agilidade aos
procedimentos e aumentar ainda mais a praticidade da utilizacdo desta metodologia. Um
aplicativo desses pode ser uma ferramenta bastante tutil para estudos de planejamento
energético, ndo apenas para repotenciacdo de PCHs, mas também de grandes hidrelétricas,
sendo valorizada pela urgéncia em elevar a oferta de energia no pais aliada a certeza de que as

questdes socio-ambientais terdo um peso cada vez maior nessas tomadas de decisdo.



143

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolugiio n® 394, de 4 dez.
1998. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/cedoc/res1998394.pdf>. Acesso em: 09 out.
2011.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolucéo n° 652, de 9 dez.
2003. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/cedoc/res2003652.pdf>. Acesso em: 09 out.
2011.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolu¢io n° 482, de 17
abr. 2012. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf>. Acesso em: 10
Jun 2012.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Nota Técnica n° 0043/2010-
SRD. ANEEL, 2008. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/consulta_publica/
documentos/Nota%20T%C3%A9cnica_0043_GD_SRD.pdf>. Acesso em: 16 nov. 2011.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Nota Técnica n° 026/2011-
SRG. ANEEL, 2011. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/hotsite/arr/NT026.pdf>.
Acesso em: 05 fev. 2012.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Banco de informagdes da
geracao; capacidade de geracao do Brasil. ANEEL, 2012. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.asp>. Acesso em: 20
fev. 2012.

AGUILAR, G. de T. Avaliacdo de impacto social e proposi¢do de medidas mitigadoras —
Compromisso com a responsabilidade social. CERPCH, Artigos Técnicos — Meio Ambiente,
maio de 2011. Disponivel em:  <http://www.cerpch.unifei.edu.br/Adm/artigos/
93413270923e589e01b32ee9%e24d8f1d.pdf>. Acesso em: 10 jul. 2011.

ALVARENGA, M. 1. N., Ferracioli, A., Melloni, R., Melloni, E. G. P. 2005. Entraves da
legislacdo ambiental aplicada as pequenas centrais hidrelétricas no Brasil. PCH Noticias e
SHP News, Itajuba: CERPCH, No. 28, jan-fev-mar 2006. Disponivel em:
<http://www.cerpch.unifei.edu.br/arquivos/artigos/1830138e83006a8ad6c34ae09d552976.pdf
> Acesso em: 10 jul. 2011.

ALVES, G.; YAMAGUSHI H. R.; BRAUN, P. V. C. B. A exploracdo de PCHs no Brasil —
A regulacio e a pratica. PCH Noticias e SHP News, Itajuba: CERPCH, No. 36, jan-fev-mar



144

2008. Disponivel em: <http://www.cerpch.unifei.edu.br/Adm/artigos/
d8b990638896cc53e06c4{8d0f436d45.pdf>. Acesso em: 10 jul. 2011.

ALY, S.; VRANA 1. Evaluating the knowledge, relevance and experience of expert decision
makers utilizing the Fuzzy-AHP. Agricultural Journals, Agricultural Economics — CZECH,
54 (2008), N° 11, p. 529-535.

BANCO MUNDIAL. Licenciamento ambiental para empreendimentos hidrelétricos no
Brasil: uma contribuicdo para o debate. Escritério do Banco Mundial no Brasil, Vol. II:
Relatério  Principal, 2008.  Disponivel em:  <http://siteresources.worldbank.org/
INTLACBRAZILINPOR/Resources/Relatorio_ PRINCIPAL.pdf>. Acesso em: 15 mar. 2012.

BELCHIOR, A. D.; XEXEO, G. B.; ROCHA, A. R. C. da. Enfoques sobre a teoria dos
conjuntos fuzzy. Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacdo e Pesquisa de
Engenharia. Universidade Federal do Rio de Janeiro. 1997. Disponivel em:
<http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=.%20enfoques %20sobre %20a%20teoria%?20d
05%20conjuntos%20fuzzy.&source=web&cd=1&sqi=2&ved=0CFEQFjA A &url=http%3A %
2F%?2Fwiki.xexeo.org%?2Ftiki-download_file.php%3Ffileld%3D69&ei=
uSGpT7WSPNGKOQHI673jAw&usg=AFQJCNER90syzxZa0rnzCErBnYa575u9Xw>.
Acesso em: 10 mar. 2012.

BERMANN, C.; VEIGA, J. R. C. da; ROCHA, G. S. A repotenciacio de usinas
hidrelétricas como alternativa para o aumento da oferta de energia no Brasil com
protecao ambiental. WWE-Brasil, 2004, 34 p. Disponivel em:

<http://assets.panda.org/downloads/repotenciacaouheportugues.pdf>. Acesso em: 20 set.
2011.

BERMANN, C. Anilise de processos de repotenciacio de PCHs. In: CONFERENCIA DE
PCH: MERCADO E MEIO AMBIENTE, IV, Sao Paulo: 2008. Disponivel em: <

http://www.forumdeenergia.com.br/nukleo/pub/repotenciacao_de_pch.pdf>. Acesso em: 10
fev. 2012.

BERMANN, C. Repotenciacao de usinas hidrelétricas: capacitacio do IEE/USP com vistas
a otimizacdio energética do parque brasileiro. In: WORKSHOP: REPOTENCIACAO DE
USINAS HIDRELETRICAS. Brasilia: ANEEL, 2011. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/hotsite/arr/material.html>. Acesso em: 05 fev. 2012.

BIANCHI, I.; SOUZA, T. M. Recapacitacio e repotencializacao de pequenas centrais
hidrelétricas desativadas ou em operacio no estado de Sao Paulo. In: LATIN-
AMERICAN CONGRESS: ELECTRICITY, GENERATION AND TRANSMISSION, V,
2003, Sao Pedro. Anais... Guaratingueta: José Luz Silveira, 2003. v.1. p. 20-25.

BORTONIL E. da C. Repotenciacdo: bases tedricas, oportunidades e eygperiéncia
internacional. In:. WORKSHOP: REPOTENCIACAO DE USINAS HIDRELETRICAS.



145

Brasilia: ANEEL, 2011. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/hotsite/arr/material.html>.
Acesso em: 05 fev. 2012.

BOAS, C. de L. V. Modelo multicritério de apoio a decisao aplicado ao uso multilplo de
reservatorios: estudo da barragem do Riberao Joao Leite. 2006. 158 f. Dissertacio
(Mestrado em Economia — Gestdo Econdmica do Meio Ambiente) — Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2006. Disponivel em: <http://www.cprm.gov.br/publique/media/vilas_boas.pdf>.
Acesso em: 05 abr. 2012.

CARLSSON, C.; FULLER, R. Fuzzy multiple criteria decision making: Recent
developments. Fuzzy sets and systems, Elsevier (1996), No. 78, p. 139-153.

CASTRO, R.; BURANI, G. F. Repotenciacdo de usinas hidrelétricas. In: Dossié: Energia
Positiva para 0 Brasil. Greenpeace, [2004]. Disponivel em:
<http://www.ibcperu.org/doc/isis/5762.pdf>. Acesso em: 15 fev. 2011.

CHANG, T-H., WANG T-C. Using the fuzzy multi-criteria decision making approach for
measuring the possibility of successful knowledge management. Information Sciences,
Elsevier (2009) No. 179, p. 355-370.

CHATZIMOURATIDIS, A. L., PILAVACHI, P. A. Multicriteria evaluation of power plants
impact on the living standard using the analytic hierarchy process. Energy Policy, Elsevier
(2008), No. 36, p. 1074-1089.

CHATZIMOURATIDIS, A. 1, PILAVACHI, P. A. Technological, economic and
sustainability evaluation of power plants using the Analytic Hierarchy Process. Energy
Policy, Elsevier (2009), No. 37, p. 778-787.

COMISSAO DE SERVICOS PUBLICOS DE ENERGIA — CSPE. Pequenas centrais
hidrelétricas no estado de Sao Paulo. 2. ed. Sdo Paulo: Paginas & Letras Editora e Gréfica,
2004. 337p.

CONCEICAO, A. L. Anilise sécio-econdmica e cultural das pequenas centrais hidrelétricas
do estado de Sao Paulo. Holos Environment, Rio Claro: Centro de Estudos Ambientais —
UNESP, Vol. 7, No. 1, Supl. 2, jun-dez 2007, p. 23-36. Disponivel em:
<http://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/holos/issue/view/659>. Acesso em:
12 dez. 2011.

CPFL GERACAO. Mecanismo de desenvolvimento limpo. Meio Ambiente, A¢des, Balanco
de Carbono, mar. 2012. Disponivel em: <http://www.cpfl.com.br/geracao/MeioAmbiente/
Accedilotildees/tabid/1412/Default.aspx>. Acesso em: 10 mar. 2012.



146

DARZE, A. S. S. P. A questiio ambiental como fator de desestimulo ao investimento no
setor privado de geracdo de energia hidrelétrica no Brasil. 2002, 135f. Dissertacdo
(Mestrado Profissional em Administragdo) — Escola de Administracio da Universidade
Federal da Bahia - EAUFBA, Salvador, 2002. Disponivel em:
<http://www.adm.ufba.br/pub/publicacao/5/MPA/2002/174/darze2.pdf>. Acesso em: 09 out.
2011.

DE GOUVELLO, C.; COTO, O. Transaction costs and carbon finance impact on
smallscale CDM projects. Washington: PCF Plus, PCF Plus Report 14, 2003.

ELETROBRAS. Introdugio. In:__ Diretrizes para projeto de PCH. © Centrais Elétricas
Brasileiras S.A. - Eletrobras, 2000, p. 4-5. Disponivel em:
<http://www.eletrobras.gov.br/EM_Programas_PCH-COM/capitulos.asp>. Acesso em: 10
nov. 2011.

ELETROBRAS. Programas e linhas de financiamento — Proinfa. 2007a. Disponivel em:
<http://www .eletrobras.com.br/elb/portal/main.asp?View={ ABB61D26-1076-42AC-8CS5F-
64EB5476030E}>. Acesso em: 01 mar 2012.

ELETROBRAS. Diretrizes para estudos e projetos de pequenas centrais hidrelétricas.
PCH-COM, 2007b. Disponivel em: <http://www.eletrobras.gov.br/downloads/
EM_Programas_PCH-COM/anexo03_pch.zip>. Acesso em: 01 maio 2007.

ELETROBRAS. Potencial hidrelétrico brasileiro por estigio — Dezembro 2011.
Disponivel em: <http://www.eletrobras.com/ELB/main.asp?View={21D128D3-361F-46D3-
8145-2CF2B8035ED7}>. Acesso em: 04 fev. 2012.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Plano Nacional de Energia 2030 — PNE
2030. Apresentacdo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE). Brasilia: Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), 2007, 40 p. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/PNE/20070626_1.pdf>. Acesso em: 05 nov. 2011.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Nota Técnica DEN 03/08:
Consideracdes sobre repotenciacdo e modernizacdo de usinas hidrelétricas. Rio de Janeiro:
EPE, 2008. Disponivel em: <
http://www.epe.gov.br/mercado/Documents/S %C3 % A9rie%20Estudos %20de %20Energia/20
081201_1.pdf >. Acesso em: 05 nov. 2011.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Demanda de energia elétrica — 10 anos.
Informe a  Imprensa. Rio de Janeiro: EPE, 2012. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/imprensa/PressReleases/20120104_3.pdf>. Acesso em: 02 mar. 2012.



147

FERNANDES, J. E. de M. Selecao de uma aeronave para atividades de charter regional:
Uma abordagem multicritério baseada no método NAIADE. 2009. 126 f. Disserta¢do
(Mestrado Profissionalizante em Administracio) — Faculdade de Economia e Finangas
IBMEC, Rio de Janeiro, 2009. Disponivel em:
<http://www.ibmecrj.br/sub/RJ/files/dissert_mestrado/ADM_joaofernades_mai.pdf>. Acesso
em: 05 mar. 2012.

FILIPPIN, C. G.; LIRA, A. T. Andlise estrutural de rotores de turbinas hidrdulicas para estudo
da incidéncia de trincas e desempenho 2 vida de fadiga. In: CONGRESSO de INOVACAO
TECNOLOGICA em ENERGIA ELETRICA, I, 2001, Brasilia. Anais... ANEEL, 2001.
Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/biblioteca/Citenel2001/ trabalhos/24.pdf >. Acesso
em: 10 fev. 2012.

GALHARDO, C. (Ed.). Empreendedores tracam cendrio para as PCHs. PCH Noticias e SHP
News, [Itajubi: CERPCH, No. 48, jan-fev-mar 2011. Disponivel em: <

http://www.cerpch.unifei.edu.br/arquivos/revistas/48/pagb0e61.pdf>. Acesso em: 25 out.
2011.

GYORI, D. F. S. Andlise de viabilidade técnica-economica de repotenciacio de PCHs
com insercao de beneficios ambientais: estudo de caso. 2007. 126 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Mecanica — Conversdo e Transmissdo de Energia) — Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2007.
Disponivel em: <http://www.athena.biblioteca.unesp.br/exlibris/bd/beg/33004080027P6/
2007/gyori_dfs_me_guara.pdf>. Acesso em: 30 nov. 2011.

GOMIDE, F. A. C.; GUDWIN R. R.; TANSCHEIT R. Conceitos fundamentais da teoria de
conjuntos fuzzy, légica fuzzy e aplicacdes. Proc. In: INTERNATIONAL FUZZY SYSTEM
ASSOCIATION WORLD CONGRESS, VI, 1995. Sao Paulo. Proceding... IFSA, Congress-
Tutorials, p. 1-38. Disponivel em:< ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/gudwin/
publications/ifsa95.pdf>. Acesso em: 12 abr. 2012.

INATOMI, T. A. H.; UDAETA, M. E. M. Andlise dos impactos ambientais na produgao de
energia dentro do planejamento integrado de recursos. In: WORKSHOP BRASIL-JAPAO
EM ENERGIA, MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 3., 2005,
Campinas. Amnais... Campinas, Meio digital, 2005. p. 1-14. Disponivel em:
<http://www.cori.rei.unicamp.br/BrasilJapao3/Trabalhos2005/Trabalhos%20Completos/Anali
se%20dos%20impactos%20ambientais %20na%20producao%20de%20energia%20den.pdf>.
Acesso em: 29 maio 2007.

JORNAL MEIO AMBIENTE (JMA). COP 17: Protocolo de Kyoto é renovado. JMA,
Clima, dez. 2011. Disponivel em: <http://jornalmeioambiente.com/materia/832/cop-17-
protocolo-de-kyoto-e-renovado>. Acesso em 10 fev. 2012.



148

KAHRAMAN, C.; KAYA, I.; CEBI, S. A comparative analysis for multiattribute selection
among renewable energy alternatives using fuzzy axiomatic design and fuzzy analytic
hierarchy process. Energy, Elsevier (2009), No. 34, p. 1603-1616.

LARRUBIA, C. B. Método AHP como instrumento de apoio a decisdo para a
manutencio da qualidade da agua do reservatorio de Ilha Solteira. 2010. 185 f.
Dissertagdao (Mestrado em Engenharia Civil - Recursos Hidricos e Tecnologias Ambientais).
Faculdade de Engenharia do Campus de Ilha Solteira. Universidade Estadual Paulista. Ilha
Solteira, 2010.

LEILAO A-3 e Leildo de Energia de Reserva de 2011. Andrade&Canellas Energia S.A.,
Negocios, Leildes, 2011. Disponivel em:<http://www.acenergia.com.br/imagens_materias/
An%C3%A1lise%20P%C3%B3s-Leil % C3% A30%20A-%20e%20Leil %C3 % A30%20de %20
Reserva%202011%?20Andrade&Canellas.pdf >. Acesso em 13 dez. 2011.

LENZI, C. (Ed.). Pequenas centrais hidrelétricas: uma histéria de sucesso que precisa
continuar... PCH Noticias e SHP News, Itajuba: CERPCH, No. 51, out-nov-dez 2011.
Disponivel em: <http://www.cerpch.unifei.edu.br/arquivos/revistas/51/pch-shp-51-
pagb4e65.pdf>. Acesso em 20 fev. 2012.

MACEDQO, I. C. Estado da arte e tendéncias tecnoldgicas para energia. Centro de Gestio e
Estudos Estratégicos, 2003. Disponivel em:
<http://www finep.gov.br/fundos_setoriais/ct_energ/documentos/ct-energO3estado_arte.pdf>.
Acesso em: 12 dez. 2011.

MACHADO, F. W.; PEDROSO, A. (Ed.). Créditos de carbono: fonte de incentivo financeiro
para a constru¢do de PCHs. PCH Noticias e SHP News, Itajubd: CERPCH, No. 50, jul-ago-
set 2011. Disponivel em: <http://www.cerpch.unifei.edu.br/arquivos/artigos/pch-shp-50-
pag53a58.pdf >. Acesso em: 05. jan. 2011.

MALDONADO, O. A.; SILVEIRA, J. L.; PANUNZIO, P. A.; GYORI, D. F. S. Repowering
small hydroelectric power plants: case study. In: LATIN-AMERICAN CONGRESS:
ELECTRICITY, GENERATION AND TRANSMISSION, 6., 2005, Mar del Plata. Anais...
Guaratinguetd, José Luz Silveira, 2005. v.1. p. 66-71.

MALDONADO, O. A.; SILVEIRA, J. L.; PANUNZIO, P. A.; GYORI, D. F. S. Technique-
economical viability of repowering of small hydroelectric power plant considering the social
and environmental insert. In: THE INTERNATIONAL CONFERENCE ON RENEWABLE
ENERGIES AND POWER QUALITY, 4., 2006, Palma de Mallorca. Proceding...
ICREPQ'06, 2006. v.1. p. 50-55. Disponivel em: <http://www.icrepq.com/icrepq06/293-
maldonado.pdf.>

MALDONADO, O. A.; BALESTIERL J. A. P.; GYORIL D. F. S.; BARRETO FILHO, A. A.
Analise de implantacdo de PCHs em municipios isolados no Brasil. In: LATIN-AMERICAN



149

CONGRESS: ELECTRICITY, GENERATION AND TRANSMISSION, IX, 2011, Mar del
Plata, Argentina. Anais... Guaratinguetd: Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, UNESP,
2011.

MAMLOOK, R.; AKASH, B. A.; MOHSEN, M. S. A neuro-fuzzy program approach for
evaluating electric power generation systems. Energy, Elsevier (2001), No. 26, p. 619-632.

MARTINS, A. V. B. O uso da técnica dos grafos de ligacao para a simulacao de centrais
hidrelétricas em regime transitoério. 2004. 160 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia da
Energia) — Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2004. Disponivel em: <http://adm-net-
a.unifei.edu.br/phl/pdf/0030593.pdf>. Acesso em: 30 nov. 2011.

MEIXNER, O. Fuzzy ahp group decision analysis and its application for the evaluation of
energy sources. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON THE ANALYTIC
HIERARCHY/NETWORK PROCESS, X, 2009, Pittsburgh, Pennsylvania, USA.
Proceedings... Pittsburgh: Paper, 2009, 14 p., ISSN 1556-8296. Disponivel em:
<http://www.isahp.org/2009Proceedings/Final_Papers/50_Meixner_Fuzzy AHP_REV_FIN.p
df >. Acesso em 20 mar. 2012.

MELO, M. N. Mapeamento difuso no auxilio da reducio dos impactos ambientais em
uma usina hidrelétrica. 2009. 126 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia da Energia —
Planejamento e Gestdo de Sistemas Energéticos) — Universidade Federal de Itajuba, Itajuba,
2009. Disponivel em: <http://adm-net-a.unifei.edu.br/phl/pdf/0034985.pdf>. Acesso em: 05
fev. 2012.

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO (MCTI). Metodologia
consolidada de linha de base para a geracao de eletricidade conectada a rede a partir de
fontes renovaveis — ACMO0002/Versdo 6. Convengao: Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (CQNUMC). Brasilia: Conselho Executivos, 2006. Disponivel em:
<http://www.mct.gov.br/upd_blob/0027/27596.pdf>. Acesso em: 12 fev. 2012.

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO (MCTI). Status atual das
atividades de projeto no ambito do mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) no
Brasil e no mundo. Brasilia: MCTIL, maio 2007. Disponivel em:
<http://www.mct.gov.br/upd_blob/0014/ 14996.pdf>. Acesso em: 12 fev. 2012.

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO (MCTI). Fatores de emissio
de CO; pela geracao de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional do Brasil — Ano
Base 2010. Brasilia: MCTI, fev. 2012. Disponivel em:<http://www.mct.gov.br/index.php/
content/view/327118.html#ancora>. Acesso em 20 fev. 2012.



150

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (MME). Manual de inventario hidroelétrico de
bacias hidrograficas. Rio de Janeiro: Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL),
2007.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (MME). Panorama energético brasileiro. Revista
The Economist, 2008. Disponivel em: <http://www.mme.gov.br/mme/galerias/arquivos/
Artigos/Panorama_energxtico_brasileiro.pdf >. Acesso em 02 mar. 2012.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO (ONS). A importincia da
repotenciagdo para o atendimento aos requisitos operativos do SIN. In: WORKSHOP:
REPOTENCIACAO DE USINAS HIDRELETRICAS. Brasilia: ANEEL, 2011. Disponivel
em: <http://www.aneel.gov.br/hotsite/arr/material.html>. Acesso em: 05 fev. 2012.

POLITO, R. Baixa de 285 MW no Proinfa. Energia Hoje, Portal de Noticias: Editora Brasil
Energia, 2012. Disponivel em: <http://www.energiahoje.com/online/eletrica/eolica-e-
solar/2012/02/17/447083/baixa-de-285-mw-no-proinfa.html>. Acesso em: 01 mar. 2012.

REIS, M. de M. Custos ambientais associados a geracdo elétrica: hidrelétricas x
termelétricas a gas natural. 2001. 200f. Dissertacio (Mestrado em Planejamento
Energético) — Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, Rio de Janeiro, 2001. Disponivel em:
<http://www.ppe.ufr].br/ppe/production/tesis/mmiranda.pdf>. Acesso em: 22 abr. 2011.

REIS, T. V. M. Emissoes de gases de efeito estufa no Sistema Interligado Nacional -
Metodologia para definicio da linha de base e avaliacao do potencial de reducao da
emissoes do Proinfa. 2002. 254f. Dissertacio (Mestrado Profissional em Regulacdo da
Industria de Energia — Energia e Meio Ambiente) — Universidade de Salvador — UNIFACS,
Salvador, 2002. Disponivel em: <http://www.energia.unifacs.br/dissertacoes/
tereza_mousinho.pdf>. Acesso em: 13 jan. 2012.

ROMER, C., KANDEL, A. Statistical tests for fuzzy data. Fuzzy sets and systems. Elsevier
(1995). No. 72, p. 1-26.

ROY, B.; VANDERPOOTEN, D. The european school of MCDA: emergence, basic features
and current works. Journal of Multi-Criteria Decision Analysis. 1, 1996, Vol. 5, pp. 22-38.

RUONING, X., XIAOYAN, Z. Extensions of the analytic hierarchy process in fuzzy
environment. Fuzzy sets and systems. Elsevier (1992). No. 52, p. 251-275.

SAATY, T. L. The Analytic Hierarchy Process. New York: McGraw-Hill, 1980.



151

SAATY, T.L. Método de analise hierarquica. Sao Paulo: Editora Makron Books, 1991.

SALOMON, V. A. P. Desempenho da modelagem do auxilio a decisao por multiplos
critérios na anadlise do planejamento e controle da producido. 2004. 122 f. Tese
(Doutorado em Engenharia) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2004. Disponivel em: < http://www.feg.unesp.br/~salomon/pesquisa/tese.pdf>. Acesso em: 10
mar. 2012.

SANTOS Jr, M. F. As Opcdes de comercializacio da energia proveniente de PCHs
pertencentes a empresas estatais. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE PEQUENAS E MEDIAS
CENTRAIS HIDRELETRICAS, VI, 2008, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: Artigo
Cientifico, 2008, 23 p- Disponivel em: <
http://www.cerpch.unifei.edu.br/arquivos/artigos/8ae933cf6eb10c64e66cbcda56d91310.pdf>.
Acesso em: 10 jul. 2011.

SANTOS, R. R. R. Analise dos vinculos entre os certificados verdes e o0 mecanismo de
desenvolvimento limpo — A perspectiva de aplicagdo de certificados verdes no Brasil. 2005.
121f. Dissertagdo (Mestrado em Planejamento Energético) — Instituto Alberto Luiz Coimbra
de Pos-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFR]J,
Rio de Janeiro, 2005. Disponivel em:
<http://www.ppe.ufr].br/ppe/production/tesis/rrsantos.pdf>. Acesso em: 12 fev. 2012.

SOUSA, W. L. Impacto ambiental de hidrelétricas: uma andlise comparativa de duas
abordagens. 2000. 154f. Dissertacdo (Mestrado em Planejamento Energético) — Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacao e Pesquisa de Engenharia, Universidade Federal do
Rio de Janeiro - UFRJ, Rio de Janeiro, 2000.  Disponivel em:
<http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/wlemgruber.pdf>. Acesso em: 09 nov. 2011.

TIAGO FILHO, G. L. GALHARDO, C. R, NASCIMENTO, J. G. A do; FERRARI, J. T. Um
panorama das pequenas centrais no Brasil. In: SIMPOSIO DE PEQUENAS E MEDIAS
CENTRAIS HIDRELETRICAS, V, 2006, Florianépolis. Anais... Florianépolis: Artigo
Cientifico, 2006a, 11 p. Disponivel em: <http://www.artigocientifico.com.br/
uploads/artc_1151321784_80.doc>. Acesso em: 21 nov. 2011.

TIAGO FILHO, G. L; NASCIMENTO, J. G. A do; FERRARI, J. T.; GALHARDO, C. R. A
evolugio histérica do conceito das pequenas centrais hidrelétricas no Brasil. In: SIMPOSIO
DE PEQUENAS E MEDIAS CENTRAIS HIDRELETRICAS, V, 2006, Florianépolis.
Anais... Florian6polis: Artigo Cientifico, 2006b, 11 p. Disponivel em: Disponivel
em:<www.artigocientifico.uol.com.br/uploads/artc_1151321731_93.doc>. Acesso em: 12
dez. 2011.

TOVAR, A. C. de A. O apoio do BNDES aos projetos de energia renovavel. Sio Paulo:
12°. Encontro Internacional de Energia, 2011. Disponivel em:



152

<http://www fiesp.com.br/energia/pdf/tema6-painel2-antonio-andrada-tovar.pdf>. Acesso em
15 jan. 2012.

TRIANTAPHYLLOU, E.; LIN, C. T. Development and evaluation of five fuzzy
multiattribute decision-making methods. International Journal of Approximate Reasoning,
Elsevier (1996); No. 14, p. 281-310.

VEIGA, J. R. C da. Oportunidade de negéocios com a repotenciacio de usinas: aspectos
técnicos, econdmicos e ambientais. 2001. 119f. Dissertacdo (Mestrado em Energia) — Instituto
de Eletrotécnica e Energia, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2001. Disponivel em:
<http://www.iee.usp.br/biblioteca/producao/2002/Teses/Tese_Jose_Roberto.pdf> Acesso em:
26 abr. 2006.

VEIGA, J. R. C. da; BERMANN, C. Repotencia¢cdo de usinas hidrelétricas: uma avaliacdo a
partir de trés estudos de caso. Revista Brasileira de Energia. Itajuba: Sociedade Brasileira de
Planejamento  Energético, 2002, Vol. 9, No. 1, 9 p. Disponivel em:
<http://www.sbpe.org.br/rbe/revista/18/>. Acesso em: 05 nov. 2011.

WANG, J.; JING, Y.; ZHANG, C.; ZHAO, J. Review on multi-criteria decision analysis aid
in sustainable energy decision-making. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
Elsevier (2009), No. 13, p. 2263-2278.

ZADEH, L. A. Fuzzy sets. Information and Control (1965), No. 8, p. 338-353.

ZANGENEH, A.; JADID, S.; RAHIMI-KIAN, A. A hierarchical decision making model for
the prioritization of distributed generation technologies: A case study for Iran. Energy Policy,
Elsevier (2009), No. 37, p. 5752-5763.

ZHOUP.; ANG B.W.; POH K.L. Decision analysis in energy and environmental modeling:
An update. Energy, Elsevier (2006), No. 31, p. 2604-2622.

ZIMMERMANN, H. J. Fuzzy set theory and its applications. 2nd revised edition. Boston:
Kluwer Academic Publishers, 1991.



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DADOS CURRICULARES
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE QUADROS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	2 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELÉTRICAS
	3 REPOTENCIAÇÃO DE USINAS HIDRELÉTRICAS
	4 MÉTODO DE AUXÍLIO À DECISÃO MULTICRITÉRIO
	5 METODOLOGIA PROPOSTA PARA REPOTENCIAÇÃO DE PCHS
	6 ESTUDO DE CENÁRIOS: REPOTENCIAÇÃO DA PCH SODRÉ
	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS

