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Resumo

A integracdo de sistemas de informagdo geogréfica (SIGs) e de métodos de decisdo multicritério vém
proporcionando indmeros beneficios para a resolugéo de problemas de planejamento e gerenciamento
do mundo real. Sob esta 6tica, este trabalho se propde a avaliar as alternativas geradas em ambiente
SIG para alocalizagéo de usinas termoelétricas (UTES), aplicando técnicas de andlise multicritério no
processo de decisdo. O modelo desenvolvido contribui para a dificil e complexa tarefa de andisar locais
com potencial paraainstalagdo de uma UTE e os diversos critérios envolvidos no problema, sejam eles
de ordem econémica e/ou ambiental. A visualizagdo dos resultados, através de mapas no SIG, mostra a
aplicabilidade das técnicas de andlise multicritério para o plangjamento da expansdo do setor elétrico.
Além disso, os resultados, aplicados em um estudo de caso real, mostram cenarios com situagtes de risco
minimo, médio (trade-off total) e méximo para uma tecnologia selecionada para ainstalagdo da UTE.

Palavras-chave: multicritério; SIG; usinas termoel étricas.

Abstract

The combination of Geographic Information Systems (GIS) and Multicriteria Decision Analysis (MCDA)
methods can bring several benefits for the solution of real-world planning and management problems.
Under that view, this work aims to evaluate alternatives for the location of Thermoelectric Power Plants
(TPP) produced in a GIS environment using a MCDA technique for supporting the decision-making
process. The proposed model is a contribution for the TPP site selection process, which is a difficult and
complex task due to the several economic and environmental criteria it involves. The visualization of the
analysis outcome in GIS maps helps to demonstrate the suitability of MCDA techniques for planning the
expansion of the electric supply system. In addition, the selection of a specific technology for the
ingtdlation of the TPP in the real case application is used to show scenarios with different risk levels, which
range from minimum to maximum risk conditions, also including the intermediate case of total trade-off.

Keywords: multicriteria; decision analysis; GIS; thermoelectric plant.
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1. Introducdo

No setor de energia elétrica, a area que se dedica ao estudo da inser¢do de novos parques
geradores de energia no sistema é denominada plangjamento da expansdo. Nesta area, as
decisdes de localizacdo e instalagdo de novas usinas devem ser amplamente analisadas, afim
de se obter os diversos cendrios proporcionados pelas aternativas geradas.

Em sistemas hidrotérmicos de poténcia, com predominancia de geracdo hidraulica, como € 0
caso do Brasil, uma grande parte dos estudos na area de plangamento € referente a
construcdo de usinas hidroelétricas, as quais sdo localizadas nos grandes rios e, em sua
maioria, distantes dos centros de carga. Por este e por outros fatores, a matriz energética
brasileira tende a ser gradual mente alterada pela insercéo de usinas termoel étricas (UTES).

O problema de localizagdo de UTEs envolve um grande nimero de variaveis necessitando de
um complexo sistema de avaliag8o, através do qua deve ser possivel anaisar aimportanciae
contribuicdo de cada uma. Para a estruturacdo desses sistemas, 0s métodos de andlise
multicritério tém se adequado bem aos processos de tomada de decisdo na area do
plangjamento da expansdo do setor elétrico (Hobbs & Meier, 2000; Gomes et al., 2002).

Ha inlmeras variaveis espaciais envolvidas no problema de localizacdo de UTEs, tais como:
transporte de combustiveis para a operacdo das usinas através de ferrovias, rodovias ou
gasoduto; proximidade das linhas de transmissdo para 0 escoamento da energia elétrica
gerada; e localizacdo de éreas de preservagdo natural, entre outras. Todas estas comp&em um
rol de varidveis que necessitam de uma representac@o geografica a mais proxima possivel da
realidade, de forma a assegurar a consisténcia de dados em sistemas de apoio a decisao.

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIGs) tém sido amplamente utilizados para a
estruturacdo e organizacdo de variaveis espaciais na geracdo de alternativas para problemas
dessa natureza. Seu uso intenso justifica-se pelo fato de constituir uma poderosa ferramenta
gue integra o conjunto de rotinas de programacdo desenvolvidas para representar e manipular
grandes quantidades de dados armazenados em bancos de dados, os quais contém
informagBes representativas do mundo real, através de coordenadas geogréficas,
possibilitando analises espaciais (Star & Estes, 1991).

Segundo Malczewski (1999), apesar dos SIGs e dos métodos de decisdo multicritério serem
duas éreas distintas de pesquisa, os problemas de plangjamento e gerenciamento do mundo
real podem se beneficiar da combinacdo de suas técnicas e procedimentos (Carver, 1991;
Jankowski, 1995; Lins & Ferreira, 1997; Gomes & Lins, 1999). Sob esta ética, este trabalho
se prople a avaliar as aternativas geradas em ambiente SIG, no caso o SIG-T (Sistema de
Informagdes Geogréficas para Transportes) Transcad, para a localizagdo de UTESs aplicando
técnicas de andlise multicritério. O modelo desenvolvido contribui para a complexatarefa de
analisar locais com potencial para a instalacdo de uma UTE e os diversos critérios
envolvidos no problema, sejam eles de ordem econémica ou ambiental.

Este modelo é concebido para auxiliar empreendedores que venham a ter interesse em
construir uma using, ou 6rgaos governamentais que possuem a fungdo de avaliar e deferir ou
ndo alicenca de instalagdo e operacdo de usinas.

O artigo esta dividido em secdes, sendo que a primeira delas, apds esta introducéo, contém
uma breve discussdo acerca das variaveis abordadas no modelo desenvolvido e relacionadas
ao problema de localizagcdo de UTEs (locais para a implantagdo da usina), além de alguns
comentarios acerca do uso de SIG na geracdo de alternativas para este tipo de problema.
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Na secdo subseqliente encontra-se uma discussao de alguns métodos de analise multicritério
e as premissas adotadas para as variaveis envolvidas no problema. Em seguida, é apresentada
uma aplicacdo desses métodos em um estudo de caso real e é feita uma andlise das melhores
solucBes obtidas através de mapas gerados no SIG. As conclusdes finais baseiam-se nos
métodos descritos e aplicados ao problema, bem como a constatagéo da viabilidade no uso de
SIG e andlise multicritério para a resolugcdo de problemas de localizagdo envolvendo
varidveis espaciais.

2. Definicdo de Critérios para o Problema

Critérios sdo atributos que podem ser quantificados ou avaliados e que contribuem para a
decisdo. A busca da solugdo de um problema freqlientemente ocorre em ambiente onde os
critérios sdo conflitantes, ou sga, onde o ganho de um critério poderd causar uma perda em
outro. Estes critérios podem ser do tipo fator, compostos por variaveis que acentuam ou
diminuem a aptiddo de uma determinada alternativa para o objetivo em causa ou podem ser
do tipo exclusdo, varidveis que limitam as aternativas em consideracdo na andise,
excluindo-as do conjunto solugdo (Mousseau, 1997).

Os model os baseados em decisdo multicritério sdo indicados para problemas onde existam
varios critérios de avaliagdo. Para a localizacdo de UTE, os critérios analisados podem ser
conflitantes, ja que uma usina economicamente viavel ndo é garantia de ser ambientalmente
aconselhével. Tendo isto em mente, na Figura 1 estdo dispostos os critérios analisados no
modelo proposto, que sdo discutidos com mais detalhes nos itens subsequentes. Antes,
porém, cabe aqui um comentario a respeito do SIG empregado como plataforma para as
andlises. O SIG-T Transcad baseia-se em uma estrutura tipo vetorial para representacdo de
dados espaciais, através da qual as entidades séo representadas por pontos, areas ou linhas.
Ao contrario de outros software que fazem uso de uma estrutura matricial (tipo raster) para
este fim, a area sob andlise é dividida em uma malha formada por células regulares.

IIObjetivo: instalar uma UTEI

Critérios de Avaliacao Critérios de Avaliagdo
Econdmica Ambiental
|
[ [ ]
Critério Critério Critério — Critério —>
Fator Fator Fator Fator e Exclusao
|Tecno|ogia| |Transp0rte| Linhas de Critério —>
Transmissao Fator
A

y
Custo Custo Custo Critéri9 NN ocoas |
Investimento | Operacéo Transmiss&o Excluséo Naturais

Figura 1 — Critérios adotados para a andlise de localizagcdo de UTE no model o aqui proposto.
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2.1 Critérios econdmicos

Estes critérios contribuem para a andlise econdmica do problema de localizagdo de UTE e
podem ser considerados como critérios fatores, compostos por variaveis que acentuam ou
diminuem a aptiddo de uma determinada aternativa para o objetivo em questdo. As
aternativas sdo constituidas pelos locais com potencial para geragdo termoel étrica

2.1.1 Tecnologia

A escolha da tecnologia a ser implantada € uma das caracteristicas mais relevantes do
processo de localizagdo de UTE. Definido o tipo de tecnologia a ser utilizado, € selecionado
0 combustivel para a geracdo de energia elétrica, além do tipo de transporte até o local.

Os atributos relacionados a este critério sdo: custo de instalacdo do equipamento, capacidade
de produc&o de energia elétrica, vida Util dos equipamentos, quantidade de &gua necessaria
para resfriamento das turbinas, emissdo de substancias poluentes, etc. Alguns destes atributos
serdo considerados diretamente no custo do investimento do projeto e outros incidirdo sobre
critérios ambientais, como a poluicéo e disponibilidade de d&gua do local.

O custo de investimento (Cl) de uma UTE inclui os custos com equipamentos para a
construcdo da usina (Ci.g), custos de importacdo destes equipamentos (k), fator de
recuperacdo de capital (FRC), capacidade de geracdo de energia elétrica da usina (Modulo) e
poténcia de referéncia do sistema (Prerancia). O calculo deste custo € dado pela Equagdo 1,
sendo os fatores E e FRC calculados pelas Equagdes 2 e 3, respectivamente.

~ 0,15
C._* FRC* k* (Moduloj
C| — referéncia (1)
876% =
referéncia
Onde:
FRC — i (.1+i)”" i:valpr ta’x_adejuro_s anual @
[@+i)™ -1 nv = vida (il do equipamento em anos
E = Fator_Capacidade Maximo_Usina* Pyqaga 3)

2.1.2 Transporte

Asferrovias, rodovias, hidrovias e gasoduto, meios comumente utilizados para transportar 0s
combustiveis para a operagdo das usinas podem ser georeferenciados no SIG utilizado como
bases de dados de linhas. Como 0 SIG empregado € um SIG-T, inclui rotinas especificas para
transporte, logo o calculo do melhor caminho e adisténcia a ser percorrida entre os pontos de
distribuicdo dos combustiveis (city-gates) até os locais (municipios) considerados na anélise
do problema sdo realizados considerando-se as condicdes existentes para 0 meio de
transporte selecionado.

O custo de operacdo (CO) de uma UTE é utilizado para estimar o valor a ser gasto na
operacdo da using, incluindo manutencdo dos equipamentos, pessoal contratado para
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trabalhar em sua operacdo, combustiveis utilizados (custo na origem + custo de transporte),
etc. Este custo é representado pela Equacdo 4, obtida a partir das equacdes 5, 6 e 7.

CO = Custo_hésico + Custo_variavel + Custo_fixo 4
Onde:
Custo_bésico = Custo_comb +,C_2usto_transp * Fator_tecnologia (5)
Poder_calorifico_comb
Custo_variavel = Valor_custo_variavel_tecnologia (6)

1000* Valor_custo fixo_tecnologia

Custo_fixo= - —
- 8760* Fator_capacidade médio

()

2.1.3 Linhasdetransmissdo (LTs)

Os diferentes tipos de tensdo das linhas de transmissdo podem ser incorporados as bases de
dados de linhas e georeferenciadas no SIG. Neste caso faz-se uso das linhas de tensdo de
138kV e 440kV. O uso de SIG neste caso permite que sgja identificada qual atensdo dalinha
mais proxima que abastece o municipio e a distancia para caculo do custo de conexdo a
linha que transportara a energia el étrica gerada pela UTE.

O custo unitario do beneficio da transmissdo (CT) é dado pelo custo de conexdo as LTs
(Custo_conexdo) mais um crédito pela reducdo de perdas devido a geracdo loca
(Delta_perda), ou sgja, da usina termoelétrica estar gerando energia proxima ao centro de
carga. O custo é apresentado na Equacdo 8.

_ (Délta_perda) — (Valor_marginal)
P

referéncia

CT

+ Custo_conexéo (8)

Onde:

Custo_138KV_ou_440kV * 108 * FRC

Custo_conexdo = - —
- 8760* Fator_capacidade médio™* P,

(9)

eferéncia

2.2 Critériosambientais

Neste trabalho sdo apresentados trés critérios de avaliagdo ambiental: o nivel de poluicéo do
ar no local versus o nivel de poluicéo emitido pela tecnologia (critério fator e de exclusao,
onde aternativas de niveis de poluicdo inaceitaveis sdo excluidas do conjunto solugéo);
adisponibilidade local de &gua versus a quantidade de &gua requerida (critério fator) e as
reservas naturais (critério de exclusdo), consideradas &reas de preservagdo ambiental (APA)
e que ndo podem ser modificadas por agbes do homem.

2.2.1 Poluicdo do ar

O estudo de caso ao qual foi aplicado o modelo aqui proposto € referente aos 645 municipios
do estado de S&o Paulo. Considerando a inexisténcia de um sistema de medicdo para a
estimativa da poluicéo em todos os municipios, a abordagem descrita a seguir foi utilizada.
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e Dos Municipios: Através de dados de combustiveis automotivos e industriais (gasolina,
diesel, 6leo combustivel, querosene, GLP e outros) cedidos pela ANP (Agéncia Nacional
de Petrdleo) foi possivel classificar os municipios de acordo com seu nivel de poluicdo,
utilizando para isto uma Rede Neural Artificial (RNA) com a técnica Self Organizing
Map (SOM). Os 645 municipios foram classificados em 5 niveis de poluigdo e um mapa
relacionando municipios com caracteristicas semelhantes quanto a emissao de didxido de
enxofre foi gerado. Maiores detalhes encontram-se disponiveis em Zambon et al. (2003).
Outro exemplo de adequacdo da técnica RNA-SOM para efeito de classificagdo pode ser
visto em Mussone & Sala (2001).

e Da Tecnologia: sdo informagdes técnicas contidas no banco de tecnologias de PROMON
(1996) com indice de polui¢éo previamente atribuido quanto aos poluentes emitidos.

2.2.2 Disponibilidade de agua

Este critério refere-se & disponibilidade de dgua existente nos rios dos municipios em relagdo
a0 requisito de &gua exigido pela tecnologia selecionada. O processo de verificagdo para
andlise da selecéo de alternativas foi realizado da seguinte forma:

e Dos Municipios: Adotou-se a vazdo das 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI), que mapeiam todo o Estado, extrapolando-se os valores para os
municipios pertencentes a cada Unidade. Observa-se que a utilizagdo de uma base de
dados georeferenciada dos rios do Estado seria facilmente aplicada ao procedimento,
desde que houvesse disponibilidade de dados sobre vazdes dos rios em cada
municipio.

e Da Tecnologia: 0 requisito de &gua € um dado constante do banco de dados de
tecnologias de PROMON (1996).

2.2.3 Reservasnaturais

Para este critério de exclusdo foram identificadas e georeferenciadas as reservas naturais que
comp8em o conjunto de areas de preservacdo ambiental, onde ndo podem ser construidas as
UTEs. Os vaores de referéncia para este critério ser@o zero (area de preservagdo) ou um
(n&o € érea de preservagao).

3. Andlise Multicritério

A partir da estruturacdo do modelo, considerando o objetivo a ser alcangcado e definidos os
critérios necessarios para a solugdo do problema, é possivel utilizar as técnicas de decisdo
multicritério para sua resolugdo. Os passos podem ser assim resumidos: definicdo de pesos
para os critérios, normalizagéo e combinag&o dos critérios (Ramos, 2000).

3.1 Definicdo de pesos para os critérios

Para Ramos (2000) ndo ha um método consensual para a definicdo de pesos, mas vérias
propostas de procedimentos para este efeito podem ser encontradas na literatura
(von Winterfeltdt & Edwards, 1986; Malczewski, 1999).
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E possivel agrupar os métodos de definicéio de pesos em quatro categorias assim declaradas:
métodos baseados em ordenacdo de critérios (Stillwell et al., 1981), em escalas de pontos
(Osgood et al., 1957), em distribuicdo de pontos (Easton, 1973) e comparacdo de critérios
par apar (Saaty, 1977).

O método aplicado neste trabalho € o de comparagéo par a par no contexto do processo de
tomada de decisdo denominado AHP (Analytic Hierarchy Process). Esta técnica baseia-se
numa matriz quadrada nxn, onde as linhas e colunas correspondem aos n critérios
analisados para o problema em questdo. Assim, o valor &; representa a importancia relativa
do critério da linha i face ao critério da coluna j. Como esta matriz € reciproca, apenas a
metade triangular inferior necessita ser avaliada, j& que a outra metade deriva desta e a
diagonal principal assume valoresiguaisa 1.

O estabelecimento de comparacfes par a par para todos os critérios necessita da definicéo de
uma escala, destinada a normalizacdo. Na Tabela 1 e na Figura 2 é apresentada a escala
adaptada de Saaty (1980).

Tabela 1 — Escala de comparagéo de critérios.

Valor Definicao Explicacdo

1 Igual importancia o0s dois critérios contribuem de formaidéntica
para o objetivo

3 Pouco maisimportante aandlise e a experiéncia mostram que um critério
€ um pouco mais importante que o outro

5 Muito maisimportante aandlise e a experiéncia mostram que um critério
€ claramente mais importante que o outro

7 Bastante maisimportante aandlise e a experiéncia mostram que um dos
critérios é predominante para o objetivo

9 Extremamente maisimportante | sem qualquer dividaum dos critérios &
absolutamente predominante para o objetivo

2,4,6,8 Valoresintermediérios também podem ser utilizados
valores reciprocos
dos anteriores

Fonte: adaptado de Saaty (1980).

bastante muito pouco igua pouco muito bastante

extrema-
mente

extrema-
mente

MENOSIMPORTANTE MAISIMPORTANTE

Figura 2 — Escala de comparagdes de critérios.

Os pesos obtidos para os testes propostos neste trabalho foram definidos pela técnica AHP
analisando-se 0 grau de consisténcia (CR — Consistency Ratio) resultante do processo.
Segundo Saaty & Vargas (1991) quando o CR é superior a 0,1 é necessario reavaiar o
processo. Esta afirmacdo foi feita baseando-se em vérios contextos em que se utilizou o
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método AHP para a resolucdo de diferentes tipos de problemas complexos. Para o problema
dalocalizacdo de UTEs, apds uma extensiva andlise, a matriz de comparacdo par a par obtida
para os critérios do tipo fator selecionados (Figura 1) € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Matriz de comparacdo par a par.

1 1/8 2
8 1
1/2 1/9 1

Ap6s todos os céalculos necessarios para a obtengdo do grau de consisténcia (CR) e as
reavaliacbes das opcles adotadas, o valor definido para CR foi de 0,063867. Os pesos
obtidos através deste processo estdo na Tabela 3. Os custos de investimento, operacéo e
transmissdo foram agrupados para este estudo, sendo valores fornecidos em US$/MWh.
A ordem de prioridade identificada pelo valor dos pesos relata a realidade do problema em
relacdo a este tipo de localizagéo.

Tabela 3 — Pesos definidos para os critérios fatores do problema.

Nivel de Poluicéo 0,8044
Custos (ClI + CO + CT) 0,1220
Disponibilidade de Agua 0,0736

3.2 Normalizacao decritérios

Este processo permite que valores de critérios ndo comparaveis entre si sejam normalizados
para uma mesma escal a, viabilizando a agregagéo entre eles. A maior parte dos processos de
normalizagdo utiliza o valor méximo e minimo para a definicdo de uma escala. A formamais
simples é uma variagdo linear definida pela Equagéo 10 (Eastman, 1997).

R -R

X, = ———""_ * |ntervaloNormalizado (10)
Rmax - Rmin

Onde:

R;: éo valor aser normalizado
Ruin: valor minimo para o critério
Rimax: Valor maximo para o critério

O processo de normalizacdo é na sua esséncia idéntico ao processo de fuzzfication
introduzido pela l6gica fuzzy, segundo o qual um conjunto de valores pode ser expresso
(convertido) numa escala normalizada (por exemplo, entre zero e um), tornando-os
comparaveis. Para este processo existem varias fungles fuzzy que podem ser utilizadas,
sendo as mais conhecidas. sigmoidal, j-shaped, linear e complexa (Zadeh, 1965).

190 Pesquisa Operacional, v.25, n.2, p.183-199, Maio a Agosto de 2005



Zambon, Carneiro, Silva & Negri — Anélise de decisao multicritério na localizagdo de usinas termoelétricas utilizando SIG

A funcdo linear utilizada para a normalizacdo do critério referente aos custos e
disponibilidade de &gua é apresentada na Figura 3.

LA

X, — X
Onde: p=-2
Xp —Xa
1
X>X, =0
Para: pr K
X<Xg,u=1
0 > Xa € X, — pontos de controle da fungdo
Xa Xp X

Figura 3 — Funcgéo fuzzy.

Para a normalizacdo do critério nivel de poluicdo, a Tabela 4 é utilizada para expressar 0s
valores dos niveis de poluicdo dos municipios e da tecnologia a ser selecionada. Por
exemplo, para uma tecnologia que possui nivel de poluicdo igual a 2 e um municipio com
nivel de poluicdo I, o valor normalizado é dado por 0,90.

Tabela 4 — Normalizagéo para o critério nivel de poluicao.

Tecnologia
Municigo _i) ! 2 3 ¥ °
I 1,00 0,90 0,80 0,60 0,40
I 0,90 0,75 0,60 0,40 0,30
Il 0,80 0,60 0,50 0,20 0,15
v 0,60 0,40 0,20 0,25 0,00
\% 0,40 0,30 0,15 0,00 0,00

3.3 Combinacao decritérios

Depois que os scores dos critérios forem normalizados para uma escala de zero a um (ou
outra qualquer), é possivel agregéa-los de acordo com a regra de decisdo. Em Malczewski
(1999) had uma descricdo extensiva de classes de operadores para este fim. Dois métodos sao
utilizados neste trabalho, o da Combinacédo Linear Ponderada (WLC, derivado do inglés
Weighted Linear Combination) e o da Média Ponderada Ordenada (OWA, do inglés Ordered
Weighted Average).

Quando hacritérios do tipo fator e exclusdo, caso em que se insere o problema dalocalizacéo
de UTEs, o procedimento WLC é dado pela Equacdo 11, onde o score de cada alternativa é
calculado com base nos critérios normalizados dos fatores e multiplicado pelo produtdrio dos
critérios exclusdo, representados em escala binéria, 0 ou 1.

Pesquisa Operacional, v.25, n.2, p.183-199, Maio a Agosto de 2005 191



Zambon, Carneiro, Silva & Negri — Anélise de decisao multicritério na localizagdo de usinas termoelétricas utilizando SIG

n k
s=Y wx *[]¢ (11)
i1 =1

Onde:

S: valor fina do score

wi: peso do critério fator i (comi=1,..., n)

n: nimero de critérios fator

X;: valor normalizado para o mesmo fator

¢;: score (0 ou 1) do critério exclusdo (comj=1,...,k)
k: nimero de critérios exclusdo

Os dois critérios de exclusdo neste modelo sdo referentes as areas de preservacao ambiental e
nivel de poluicdo (critério fator e também exclusdo). Este Gltimo possui uma caracteristica
muito particular, sendo um critério fator e também incluido no produtério da Equacéo 11
como um critério exclusdo. Esta adaptacdo € para 0s casos em que se inserem municipios
com elevados niveis de poluicdo, aqueles que, quando normalizados, sdo iguais a zero.

4. Alternativas para a L ocalizagdo — Estudo de Caso Real

A tecnologia selecionada para a aplicagdo do modelo desenvolvido € uma turbina a gas, que
opera em ciclo combinado, referida por TG-CC. Nela, o combustivel é queimado em umaou
mais turbinas a gas, gerando energia elétrica. Os gases queimados gque deixam a turbina a
gés sdo aproveitados em uma caldeira de recuperagdo para gerar vapor e acionam uma
turbina a vapor. Como o vapor é obtido sem a queima de combustivel, a poténcia
acrescentada pela turbina a vapor ndo tem um correspondente consumo de combustivel, o
que faz do ciclo combinado o meio mais eficiente para se gerar energia el étrica termicamente
(PROMON, 1996).

Esta tecnologia € operada com o combustivel gas natural da Bolivia, sendo seu transporte
realizado por gasoduto.

4.1 Aplicacdo datécnicaWLC

Os valores associados para 0s 645 municipios do estado de S&o Paulo foram inseridos no
banco de dados da base de pontos que representa os centros geogréficos dos municipios. Na
Tabela 5 sdo apresentados alguns valores (scores) obtidos para a tecnologia TG-CC com a
aplicacdo da técnica WLC (Equacdo 11). Os scores estéo dispostos em ordem decrescente,
iniciando com as melhores opgles para instalar a UTE e finalizando com os municipios
excluidos da solucdo, que apresentam valores iguais a zero. Os atributos normalizados na
referida tabela sdo:

Custos: os valores econdmicos referentes ao custo de investimento do projeto (Cl), custo de
operacdo da tecnologia em cada municipio (CO) e o custo de transmissdo de energia em cada
municipio (CT), formaram um valor representativo de todo o custo e foram normalizados,
onde o valor 1 da escala corresponde a um projeto de baixo custo e o valor 0 a um de alto
custo.
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Poluicdo: a este critério foram atribuidos valores normalizados da Tabela 4, sendo a
tecnologia TG-CC de nivel 2.

Agua: o requisito de dgua para TG-CC é de 7,5 m®/s, sendo as disponibilidades de dgua dos
municipios normalizadas através da funcdo dada pela Equacéo 12. Nesta equacdo, 0s pontos
de controle sdo de valor minimo (7,5 m%s), correspondente ao requisito de &gua da
tecnologia selecionada, e de valor méximo (157 m®/s), vazdo méxima encontrada nas 22
UGRHI.

_ (Dispon_agua)—7,5 para: {x >157, p=1 (12)

157-7,5 x<7,5 u=0

Reservas Naturais (APAS): sdo locais que receberam valor igua a zero da escala binaria e
gue ndo podem receber nenhum tipo de UTE. Paralocais que ndo se incluem nesta categoria,
ovalor associado éigual al.

Score Final: este valor identificara, numa escala decrescente, o0 melhor ou melhores locais
(valores proximos a 1) para a instalacéo da tecnologia TG-CC, segundo a definicdo de pesos
apresentada na secdo 3.1.1. A Equacdo 11 foi aplicada e é apresentada com os critérios e
pesos associados.

Score_Final = (Custos*0,1220 + Poluicéo* 0,8044 + Agua* 0,0736)* APA* Poluic&o

Tabela 5 — Dados representativos para a localizaggo datecnologia TG-CC —técnicaWLC.

Valores Normalizados Escalal—» 0
(Alternativa mais apta — menos apta)

ID | Municipio It‘uaéle Lt(l)Jrzjgei- ﬁg&:) (.éi:s.ofjkurpg Custos ngéi " | Agua | APA lszfg;?
1 |Mongaguéa -24,08 | -46,62 10 11,20 0,9708 | 0,90 1,00 1,00 | 0,8244
2 |Ribeira -24,65 | -49,00 160 16,78 0,9029 | 0,90 1,00 1,00 | 0,8169
3 |Tequarival -2392 | -48,69 640 0,99 0,9004 | 0,90 1,00 1,00 | 0,8167
4 |Rafard -23,01 | -47,52 520 3,36 0,8897 | 0,90 1,00 1,00 | 0,8155
5 |Mombuca -22,92 | -47,56 540 2,84 0,8881 | 0,90 1,00 1,00 | 0,8153
6 |Itaoca -24,64 | -48,84 150 24,04 0,8842 | 0,90 1,00 1,00 | 0,8149

645 | Tupi Paulista| -21,38 | -51,57 400 20,92 0,7507 | 0,90 1,00 0,00 | 0,0000

Os valores de scores mais altos (proximos de 1) selecionaram os locais mais aptos a receber
atecnologia proposta. A influéncia maior esta relacionada aos custos da usina (investimento,
operacdo e transmissdo), j& que as 6 primeiras alternativas possuem o0 mesmo valor
normalizado para os outros critérios em questdo (poluicdo, &gua e APAS). Também se pode
observar no mapa da Figura 4 que as melhores aternativas estdo préximas ao gasoduto,
aumentando a aptiddo para o custo de operacdo da usina, neste caso, dependente do
gasoduto.
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TG-CC Municipios
Map Layers
[ Ares Muricipios SP
— Gasoduto

Alternativas para TG-CC
Wl 1,0000 = 05145 (2 munic.]
Bl 03144 5 02100 (7 munic.]
I 03083 50,7500 (135 munic.]
0,7798 = 0,1077 (221 raumiz.]
[1 AaPAS (51 munic.)

Quildmetros

Figura 4 — Mapa das alternativas para a tecnologia TG-CC — Decisao Espacial Multicritério.

Outros cendrios poderdo ser analisados com a diferenciacdo dos pesos entre 0s custos, com o
objetivo de avaliar, por exemplo, a contribui¢do do beneficio da transmissdo em localizar a
UTE préximaaum centro de carga.

4.2 Combinacéo de critérios—técnica OWA

Esta técnica, além de utilizar os pesos de critérios utilizados no procedimento WLC,
consideraa aplicagdo de um novo conjunto de pesos denominados order weights. Estes pesos
ndo est&o associados aos critérios, mas sim a ordem que |hes é atribuida depois da aplicacéo
da técnica WLC. Através desta agregacdo de critérios € possivel andlisar as diferentes
situacBes de risco que podem envolver um empreendimento (Y ager, 1988).

Com a variagdo dos conjuntos de pesos, num processo de decisdo que envolve 3 critérios
fatores, neste trabalho caracterizado por custos, poluicdo e disponibilidade de &gua, com
valores normalizados, as seguintes situagdes séo analisadas:

e analise de risco maximo: aplicando um conjunto de pesos [0 O 1] ao critério com o
maior score, produzindo assim uma solucdo dita otimista. Este processo foi realizado
para 0os 645 municipios sob investigacdo e exemplificado para o municipio de
Adamantina na Tabela 6 (12 fase) e na Tabela 7 (22 fase). O resultado para todos os
municipios pode ser visualizado no mapa (a) da Figura 5.

e analise de risco minimo: aplicando um conjunto de pesos [1 0 Q] ao critério com o
menor score, produzindo assim uma solugéo dita pessimista ou conservadora. Para todos
0s municipios, o resultado pode ser visualizado no mapa (b) da Figura 5.
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e andlise derisco médio: aplicando um conjunto de pesos [0,333 0,333 0,333] perfeita-
mente equilibrado a todos os critérios, permitindo a compensacéo entre eles (trade-off
total). A verificagdo pode ser visualizada no mapa (c) da Figura5.

Tabela 6 — Dados para aplicagdo da técnica OWA (1° fase) — Municipio Adamantina.

Critério NorV r:Ia(l) irzeiasdos Pesos A(I:I;:sgi)o
Custo 0,7398 0,1220 0,0902
B Poluicéo 0,7500 0,8044 0,6033
C Agua 1,0000 0,0736 0,0736

Fazendo variar os order weights, este procedimento permite implementar uma gama
vastissima de operadores de agregacao.

Tabela 7 — Dados para aplicagdo da técnica OWA (2° fase) — Municipio Adamantina.

. Avaliacéo . Avaliacéo Scorefinal
Criterio (1% fase) Order Weight (2% fase) (soma ponderada)

B 0,6033 1 0,6033 0,6033

A 0,0902 0 0 (Risco Méximo)

C 0,0736 0 0

B 0,6033 0 0 0,0736

A 0.0902 0 0 (Risco Minimo)

C 0,0736 1 0,0736

B 0,6033 0,333 0,2009 0,2554

A 0,0902 0,333 0,0300 (Risco Médio-

Trade-off Total)
C 0,0736 0,333 0,0245

A partir dos trés mapas da Figura 5 é possivel verificar no mapa (c) que as melhores
aternativas para a implantacdo da tecnologia TG-CC coincidiram com a técnica WLC,
apresentada no mapa da Figura 4. Isto porque o procedimento WLC € um caso particular do
procedimento mais geral OWA, onde ha compensagéo entre os critérios. No mapa (a) as
aternativas ordenadas como melhores solugdes consideram o critério com maior valor paraa
atribuicdo do maior peso, o qual depois de normalizado (12 fase, de acordo com a ordem no
ranking) coincidiram com a polui¢cdo. No mapa (b) as alternativas com maior score sao
provenientes do critério com valor mais baixo, atribuindo a este 0 maior peso, coincidindo na
maior parte dos casos, com a disponibilidade de agua.
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5. Conclusdes

O problema da localizagdo de UTESs é caracterizado por um grande nimero de variaveis que
comp8em os critérios relevantes ao processo de decisdo dos locais com potencial para a
instalagdo da usina. Estes critérios sdo, em sua maioria, considerados conflitantes, como os
de ordem econdmica e os de ordem ambiental. Além disso, sdo fornecidos por diferentes
setores e em geral, ndo sdo padronizados para efeito de comparacdo entre Si.

Para a resolucéo deste problema, o0 modelo agui proposto integra as componentes espaciais
do problema (municipios, ferrovias, rodovias, gasoduto, linhas de transmissao) através de um
SIG-T, nafase de geracdo de aternativas, e incorpora as técnicas de andlise multicritério na
fase de ordenagdo das alternativas vdlidas para a instalagdo da UTE com a tecnologia
selecionada.

No plangamento da expansdo do setor elétrico é especialmente importante o uso de
ferramentas de apoio a decisdo e, por este motivo, 0 modelo proposto pode ser utilizado por
empresas do setor energético ou 6rgdos responsaveis pelo licenciamento de empreendi-
mentos deste tipo. Neste sentido, foi objetivo deste trabalho a introdugéo de dados reais nos
testes propostos para efeitos de comparacdo e andlise para diferentes tecnologias capazes de
gerar energiaelétrica através das UTEs.

A andlise multicritério, aplicada as diferentes técnicas de avaliacdo, proporcionou ao modelo
consisténcia nos processos de ordenacdo das aternativas. A técnica WLC tem a importante
caracteristica de permitir a compensacao entre os critérios (trade-off), o que significa que um
critério com valor baixo pode ser compensado por outros com valores mais altos no processo
de agregacéo. Pela técnica OWA é possivel avaliar diversos cendrios em que situagfes como
a de risco minimo, médio e maximo possam ocorrer, sendo 0S scores extremos considerados
nas andlises de risco maximo e minimo, o que significa que os critérios ndo podem ser
compensados uns pelos outros (auséncia de trade-off).

Na aplicagdo destas técnicas podem ser observados os resultados obtidos e apresentados nas
Figuras 4 e 5, aplicados para o estado de Sdo Paulo. Na Figura 4 os oito primeiros
municipios selecionados apresentaram caracteristicas de baixo custo (influenciados pelo
custo de operagdo por serem municipios localizados proximos a0 meio de transporte:
gasoduto), baixa poluicdo e com disponibilidade de dgua suficiente paraainstalacdo da UTE
sob andlise. Estes mesmos municipios estdo selecionados no mapa (¢) da Figura 5, onde ha
uma compensacao dos pesos para os critérios analisados.

A utilizacdo da ferramenta SIG nos processos de localizacdo em geral tem se mostrado
eficiente, contribuindo para o desenvolvimento de modelos como o proposto neste trabal ho.
A incorporagdo de técnicas de decisdo multicritério para o aprimoramento dos resultados
obtidos no SIG tem trazido inimeros beneficios para as avaliagdes do plangjamento da
expansdo no setor elétrico.

O modelo proposto é aplicdvel em qualquer sistema ou regido com a substitui¢do dos dados
correspondentes a area desgjada, alimentando os bancos de dados, 0 que para o setor de
energia é fundamental. Além disso, novos critérios, pesos e parémetros podem ser
incorporados ao trabalho sem prejuizo da modelagem aqui proposta.

196 Pesquisa Operacional, v.25, n.2, p.183-199, Maio a Agosto de 2005



Zambon, Carneiro, Silva & Negri — Anélise de decisao multicritério na localizagdo de usinas termoelétricas utilizando SIG

[-] IMapa de Rizco Matima

Classes de Alternativas
B 0.39 = 0.45 (362 municipios)
] 0.20 2 0.23 (151 municipios)
[Jo.16=a0.20(21 municipios]
[ Inwdlidas (51 municipios)

Mapa de Fisco Minimo

Classes de Alternativas
I 0 1EED =3 01ET0 [425 municipios
[]0.15 a 01860 (70 municipios)
[ ] 00012 2 0.15 (99 municipios)
[ irvdlidas (51 municipios)

(b)
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Mapa de Fisco Minimao
Classes de Alternativas
W 02090 = 0.3131 (14 municipios)
[]0.27 20,2990 (202 municipios)
[ ] 0422027371 municipios)
[ Inwdlidas (51 municipios)

o 40 50 120

Quildmetros

Figura 5 —Mapas de andlise de risco para os critérios abordados — técnica OWA.
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