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RESUMO

No Brasil, parte da energia elétrica produzida é negociada no ambiente de contratacdo regulado,
por meio de processo licitatério na modalidade de leildo, o que garante o fornecimento a longo
prazo e a seguranca energeética do pais. A decisdo de em qual fonte de geracdo investir nesse
ambiente é complexa e envolve critérios qualitativos e quantitativos. O processo analitico
hierarquico - AHP é um método que auxilia na tomada de decisdo em problemas complexos
com critérios conflitantes e subjetivos. Neste trabalho as alternativas de fontes de geracéo de
energia elétrica negociadas em leildes sdo organizadas em uma estrutura hierarquica. A
estrutura é formada por quatro critérios: preco de venda da energia, despesas de capital -
CAPEX, despesas de operagdo - OPEX e vulnerabilidade ambiental; aplicados as seis
alternativas: geracdo hidrelétrica, edlica, fotovoltaica, termelétrica a biomassa (bagaco de cana),
termelétrica a gas natural e termelétrica a carvdo. A estrutura é ponderada por especialistas de
mercado, de 6rgdos governamentais e por pesquisadores da area. As informacdes coletadas por
meio do instrumento de pesquisa sdo compiladas na matriz de deciséo que relaciona os pesos
de cada critério e o desempenho de cada alternativa. A matriz de decisdo fornece o vetor de
decisdo com o grau de importancia de cada alternativa analisada. O resultado obtido indica que
a fonte de geracdo fotovoltaica tem importancia de 18,03% da atratividade para investimento,
seguida da térmica a gas natural com 16,18%. As fontes de geracdo térmica a biomassa, eolica
e hidrelétrica obtiveram importancia de 15,41%, 14,56% e 14,05%, respectivamente. Por fim,
a térmica a carvdo com 13,63%. Com a analise de contetdo foi possivel identificar fatores que
impactam a decisdo do investimento em determinada fonte de energia. As variaveis emergentes
da andlise de conteudo foram agrupadas nas dimensdes regulatoria, econémica, ambiental e

técnica.

Palavras-chave: Processo Analitico Hierarquico; AHP; Analise Multicritério de Apoio a

Deciséo; Ambiente de Contratacdo Regulado; Tomada de decis&o.



ABSTRACT

In Brazil, part of the electric energy produced is traded in the Regulated Contracting
Environment - ACR, through a bidding process in the auction mode of sale of energy, which
guarantees the long-term supply and energy security of the country. The choice of the
production source to invest in this environment is complex and implies quality and quantity
criteria. The Hierarchical Analytical Process - AHP is a multi-criteria decision-making method
based on pair-wise comparisons that helps make decisions on complex problems involving
conflicting and subjective criteria. In this work, the alternatives sources of electricity generation
negotiated by auction are organized in a hierarchical structure. A hierarchical structure was
structured, grouping four criteria: energy selling price, capital expenditure - CAPEX,
operational expenditure - OPEX and environmental vulnerability and for six alternatives:
hydroelectric power plant, wind power, photovoltaic power, biomass power (sugarcane
bagasse), natural gas thermoelectric plant and coal-fired power plant. The structure is judgments
by market specialists, government agencies and researchers in the area. The information
collected through the research instrument is compiled in the decision matrix that lists the
weights of each criterion and the performance of each alternative. The decision matrix provides
the decision vector with the weights of importance of each alternative analyzed. The result
obtained indicates that the source of photovoltaic power has importance of 18.03% of the
attractiveness for investment, followed by the natural gas thermoelectric plant with 16.18%.
The sources of thermal generation using biomass power, wind power and hydroelectric had
importance of 15.41%, 14.56%, and 14.05%, respectively. Finally, the coal-fired power plant
with 13.63%. The content analysis made it possible to identify factors that impact the decision
to invest in an energy source. The variables emerging from the content analysis were grouped

in the regulatory, economic, environmental, and technical dimensions.

Keywords: Analytic Hierarchy Process; AHP; Multi Criteria Decision Aid; Regulated Contract

Environment; Decision making.
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1. INTRODUCAO

O aumento das fontes hidraulica, e6lica e solar na geracdo de energia elétrica e 0 avango
da oferta de biomassa e biodiesel contribuem para que a matriz energética brasileira se
mantenha em um patamar renovavel superior em relacdo ao resto do mundo (EPE, 2020b). Em
2019, as fontes renovaveis representaram 83,0% de participacdo na matriz elétrica brasileira, e
de 26,7% na media mundial. A geragdo hidraulica cresceu 2,3% no Brasil, mantendo sua
supremacia em relacdo as demais fontes. Em 2019, a oferta interna de energia elétrica teve um
acréscimo de 1,4% em relacdo ao ano de 2018, com contribuicdo significativa das fontes
renovaveis (EPE, 2020b).

O Brasil conta com o Plano Decenal de Expansdo - PDE com as perspectivas
governamentais de expansdo e de investimentos a longo prazo do setor energético. O PDE 2030
mostra a atratividade para novos investimentos em energias renovaveis e em energias nao
renovaveis para os proximos dez anos, orientando a tomada de decisdo dos agentes privados
(MME; EPE, 2020).

O processo de tomada de decisao de alta complexidade estd cada vez mais presente no
ambiente empresarial competitivo, sendo fundamental tomar decisdes rapidas, bem
direcionadas e abrangentes (Gomes e Gomes, 2014). No setor elétrico, este processo é
complexo e envolve elementos quantitativos e qualitativos, aumentando sua dificuldade e a
analise deve utilizar outros fatores além dos de ordem financeira (Soares, 2015).

Dessa forma a tomada de decisdo dos investidores tem de levar em consideracéo fatores
qualitativos e, muitas vezes subjetivos, alicercados no conhecimento ou expertise dos
tomadores de decisdo. Jansen, Jin e Winter (2012), sugerem agregar previsdes subjetivas
realizadas por analistas profissionais, utilizando métodos que quantificam a expertise de
especialistas. Para os autores, essas previsdes tém baixo custo e sdo de facil aplicabilidade e
podem incorporar informac6es valiosas que vao além de dados puramente estatisticos.

O método Processo Analitico Hierarquico (AHP), desenvolvido pelo matematico
Thomas L. Saaty (1977), tem a capacidade de realizar a conversdo de dados qualitativos
baseado na experiéncia de especialistas em valores quantitativos. Tais valores sdo processados
e comparados, e avaliam a contribuicdo (peso) de cada critério na questdo em analise e tomada
de deciséo.

O método Processo Analitico Hierarquico (AHP) é utilizado amplamente na area de

energia elétrica e de energias renovaveis. Os autores Rigo, et al. (2020) analisaram 0 sucesso



da implantacdo de projetos de geracéo distribuida de pequena escala de energia fotovoltaica
utilizando o AHP. O modelo gerado permitiu ponderar os indicadores analisados e medir o
sucesso dos projetos avaliados. A principal contribuicdo do estudo desses autores foi criar um
modelo dindmico que pode incorporar outros temas ou fatores contextuais ndo considerados no
estudo. O estudo de Rediske et al. (2020) definiu os melhores locais para implantacéo de usinas
fotovoltaicas de grande porte baseado nos resultados obtidos do método AHP combinado com
0s métodos TOPSIS e MAUT. O método AHP foi utilizado para obter o peso de cada fator,
enquanto que o TOPSIS e MAUT foram utilizados para a ordenar as alternativas. Segundo 0s
autores, a modelagem proposta em combinacdo com o Geographic information system - GIS é
aplicavel em investigaces semelhantes em outras regides.

Ja os autores Bulhdes et al. (2020), De Paiva, et al. (2019) e Weiss, et al. (2018) utilizam
0 método AHP para auxiliar na tomada de decisdes e na selecdo de regides para implantacdo de
parques eélicos no Estado da Bahia, escolha de equipamentos e manutencao em turbinas edlicas
e geracdo de um mapa de zoneamento espacial para instalacdo de parques eo6licos no extremo
sul do Brasil. Bulhdes et al. (2020) tem o objetivo de auxiliar agéncias governamentais,
agéncias reguladoras e outras instituicbes nesta area para auxiliar na tomada de decisGes e
selecionar regides prioritarias para implantacéo de parques eélicos, e assim servir de apoio para
investimentos regionais. O estudo de Weiss, et al. (2018) combina os métodos Delphi e AHP
para a geracdo dos mapas de zoneamento espacial com o objetivo de contribuir para o processos
de licenciamento dos empreendimentos eolicos, possibilitando estimar a producdo de energia
nessas areas.

De Azevedo et al. (2020), com o objetivo de identificar o potencial edlico offshore para
a geracdo de eletricidade, aplicaram o AHP as informacdes geograficas da costa brasileira. O
estudo aponta que a costa brasileira tem potencial edlico e estima uma geracdo média de 14TWh
por ano. No estudo de Zanardo et al. (2018) é proposto um modelo para diagnosticar o nivel de
desempenho energético em empresas do setor industrial, em que a influéncia de cada indicador
da analise foi realizada por meio da priorizacdo do Analytic Hierarchy Process. O modelo foi
desenvolvido com base em indicadores de desempenho, organizados em uma estrutura
hierarquica. A modelagem foi testada em uma industria e foi possivel analisar o desempenho
energético e propor adequacdes para a melhoria do desempenho energético da empresa.

Depreende-se dos trabalhos citados que o método Processo Analitico Hierarquico é
aplicado nos processos de tomada de deciséo que envolvem altos custos de investimento e sua
utilizacdo é aplicavel em ambientes diversos que envolvem varidveis qualitativas e

quantitativas, facilitando e tornando mais robusta a tomada de deciséo.



O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) é diferenciado na esfera mundial devido as suas
particularidades geogréficas, tais como a abundante oferta de bacias hidrogréficas e a vasta
extensdo territorial (Mendes, 2019). A producao de energia elétrica no Brasil é um sistema
calcado em hidro-termo-edlico de grande porte, com predominancia em usinas hidrelétricas e
com multiplos proprietarios (ONS, 2020a). As fontes renovaveis representam 83,3% da oferta
interna de eletricidade, sendo que a fonte hidrica responde por 64,9%. As demais fontes que
complementam a matriz sdo o carvao, derivados do petréleo e nuclear (EPE, 2020b).

A energia gerada é escoada pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), uma rede de
transmissdo com 141.756 km de extensdo que interliga os subsistemas Sul, Sudeste/Centro-
Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte (ONS, 2020b). Dessa forma, o SIN permite o
intercdmbio da energia produzida em todas as regides do Brasil, exceto nos sistemas isolados
que estdo localizados na regido Norte, mas que tém sido gradativamente interligados e cerca de
2% do mercado nacional ainda permanece isolado (ANEEL, 2020). A operacdo do SIN é
realizada de forma coordenada e centralizada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), e
objetiva alcancar ganhos sinérgicos com o menor custo financeiro (Mendes, 2019).

A reforma de 2004 implantou o Novo Modelo de Setor Elétrico, sustentado pelas leis
n°10.847 e n° 10.848, ambas sancionadas em 15 de margo de 2004. A Lei n° 10.847 (BRASIL,
2004d) criou a Empresa de Pesquisa Energética - EPE com a finalidade de prestar servigos na
area de estudos e pesquisas destinados a subsidiar o planejamento do setor energético. A EPE
tem por finalidade prestar servicos ao Ministério de Minas e Energia (MME) na area de estudos
e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, cobrindo energia elétrica,
petroleo e gas natural e seus derivados e biocombustiveis (EPE, 2021). A Lei n°® 10.848 dispe
sobre a comercializacdo de energia, estabelece o leildo do tipo menor preco como critério para
a participacéo nas licitagdes de empreendimentos e institui contratos de energia de longo prazo
(BRASIL 2004e). A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), pessoa juridica
de direito privado, sem fins lucrativos, instituida pelo decreto n°® 5.177 de 12 de agosto de 2004
tem por finalidade viabilizar a comercializacdo de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional. Cabe a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a regulacdo e fiscalizagdo
das atribui¢cbes da CCEE (BRASIL, 2004c).

S&o agentes da CCEE as empresas que atuam no setor de energia elétrica nas areas de
geracdo, distribuicdo e comercializacdo. H& ainda os consumidores livres e consumidores
especiais, conceitos associados & demanda e também a fonte de geracdo de energia
(CCEE, 2020d). O consumidor livre é aquele que pode escolher seu fornecedor de energia

elétrica por meio de livre negociacdo. J& os consumidores especiais sao aqueles com demanda



entre 500 kW e 30.000 kW e que tém o direito de adquirir energia de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs) ou de fontes incentivadas especiais, como a e6lica, a biomassa ou a solar
(BRASIL, 1996).

Os agentes podem realizar contratos de compra e venda de energia elétrica em dois
ambientes de mercado: o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), do qual participam
agentes de geracdo e distribuicdo; e 0 Ambiente de Contratagéo Livre (ACL), com geradores,
distribuidores, comercializadores, importadores e exportadores, alem dos consumidores livres
e especiais. Os contratos acordados nesses ambientes sdo registrados na CCEE, que realiza a
apuracédo dos montantes de energia consumidos ou produzidos por cada agente (CCEE, 2020b).

No Ambiente de Contratacdo Regulada a compra e a venda de energia elétrica sdo
realizadas por meio de contratos firmados em leil6es de energia promovidos pela CCEE sob a
delegacdo da ANEEL (CCEE, 2020a). Os leildes buscam contratar energia pelo menor preco
possivel, buscando atrair investidores para expandir o parque gerador, a modicidade tarifaria e
reter a geracédo existente (ANEEL, 2020b).

Assim, a decisdo de investir em projetos de longa duracédo e de alto capital investido
requer fatores explicitos e mensuraveis para auxiliar os tomadores de decisdo, de modo a refletir

sobre os aspectos relacionados as incertezas desse segmento (Rigo, 2019).

1.1. Questéo da pesquisa

Diante desse cenario, apresenta-se a seguinte questdo: como utilizar os modelos de
analise multicritério para identificar a atratividade em investimentos de geracao de eletricidade

no Ambiente de Contrata¢do Regulado?

1.2. Objetivos da pesquisa

A fim de analisar a situacdo levantada, sdo indicados a seguir o objetivo geral e 0s

objetivos especificos da pesquisa realizada.

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo do trabalho é o de disponibilizar os resultados desta pesquisa sob a oOtica da
analise de multicritério para auxiliar os investidores na tomada de deciséo sobre qual fonte de

geragdo elétrica investir nesse ambiente.



1.2.2. Objetivos especificos

a) Realizar uma revisdo sistemética da literatura (RSL) sobre a utilizagdo do
método AHP no mercado de energia elétrica no Brasil;
b) Identificar os fatores que impactam na atratividade de investimentos em geragédo

de eletricidade;

1.3. Justificativa

A justificativa desta pesquisa esta organizada sob dois enfoques: o académico e o de
mercado. Na perspectiva académica foi feita uma revisdo sistematica da literatura para verificar
se 0 processo analitico hierarquico é explorado no setor elétrico, colaborando para a tomada de
decisdo nesse setor. A perspectiva de mercado, aborda aspectos da tomada de decisdo no
mercado de energia e no ambiente de contratacdo regulado.

No APENDICE A s&o apresentados 0s resultados da revisao sistematica em que foram
procurados documentos que indicassem a utilizacdo do Processo Analitico Hierarquico — AHP
no mercado brasileiro de energia elétrica. Assim, as expressoes “energia elétrica” e “andlise
hierarquica de processos” foram selecionadas e ampliadas com a inclusao de sindnimos. Para a
realizacdo da pesquisa bibliogréafica, foi utilizado o portal de contetdo cientifico Scopus. A
pesquisa localizou 88 estudos, dos quais 55,68% foram publicados de 2016 a 2020. A Figura
1.1 traz o nimero de publicac¢des por ano.
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Figura 1.1 — NUmero de publicagdes por ano.

Foram publicados 50 documentos entre os anos de 2008 e 2017 e entre os anos de 2018

e 2020 foram publicados 38 documentos.



Na categorizagao dos documentos por tipo, 55,7% sdo artigos publicados em periddicos,
38,6% sé&o artigos de anais de congressos ou conferéncias.

Artigos de Outros
revisao 1,10%

4,50% vid

Anais de
congressos ou Artigos em
conferéncias periodicos
38,60% 55,70%

Figura 1.2 — NUmero de publicacdes por tipo.

As revistas com maior nuimero de publicaces sdo a Chemical Engineering
Transactions, Energy e Energy Policy, com 3 publicacGes cada. As revistas Clean Technologies
and Environmental Policy, Electric Power Systems Research, Energies e IEEE Access,
possuem 2 publicacBes cada.

O estudo mais citado traz a aplicacdo do método AHP para obtencéo da classificacdo de
prioridades das barreiras que influenciam na implantacdo da logistica reversa no contexto
brasileiro (Bouzon et al., 2016). Esse estudo revela a importancia de levar em consideracao a
opinido de especialistas e de gestores industriais. No trabalho realizado por Bernardon et al.
(2011) foi utilizado o algoritmo de tomada de decisdo AHP para definir a alocacdo de
controladores remotos que registram os indices de confiabilidade da rede elétrica. Nesse estudo
de caso séo envolvidos sistemas reais de uma concessionaria localizada no sul do Brasil.

Um estudo atual que utiliza o AHP para validar o processo decisorio para as atividades
de perfuracdo e de construcdo de pocos de petrdleo offshore, traz objetividade & subjetividade
natural das decisdes humanas individuais (Franca et al., 2020). Observa-se que 0s estudos que
utilizam a AHP na area de energia no Brasil tratam de aplicacOes especificas sem utilizagdo em
decisbes macros que envolvem mais de uma fonte de geragdo ou um nicho mais abrangente.

Na perspectiva de mercado, a expectativa para o préximo decénio € o crescimento

gradual da economia brasileira, 0 que acarreta um aumento do nivel de investimentos e o



aumento da produtividade da economia (MME; EPE, 2019). O planejamento energético deve
priorizar o fornecimento de energia elétrica a partir de um balango entre custos, risco de
desabastecimento e impactos socioambientais. Além disso, os instrumentos formais de
planejamento sdo importantes para reduzir as incertezas inerentes ao sistema de energia
(ONS, 2020b).

As previsdes de demanda para o sistema elétrico brasileiro fornecem elementos para
estudos de capacidade, que tem por objetivo avaliar se o sistema atual é capaz de suprir a
demanda prevista ou se € necessario planejar a expansdo desse sistema. Esses estudos de
capacidade levam em conta as condi¢fes de armazenamento atuais e futuras dos reservatorios
de &gua e utilizam como métricas o risco de déficit, a garantia de suprimento e 0s custos
marginais de operacdo (ONS, 2020b).

Dentre as acOes de planejamento da expansdo do sistema estd a avaliagdo de novas
fontes de geragdo, que podem aumentar a flexibilidade do sistema e garantir a manutengéo das
tarifas cobradas dos consumidores (ONS, 2020b). A expansao da oferta de geracédo ¢ definida
e, parte dela é negociada no Ambiente de Contratacdo Regulado — ACR, por meio de leildes de
expansdo da geracdo (ONS, 2020b).

A tomada de decisdo em um cenério tdo complexo ndo é uma tarefa simples e requer
analises complexas pelos tomadores de decisdo. A capacidade de tomar decisbes claras,
incisivas e oportunas, no ambiente empresarial, garante 0 aumento de ativos e a satisfagdo do
grupo de trabalho. A ciéncia da tomada de decisfes € uma arte, pois considera a opinido e a
intuicdo dos envolvidos, e também € uma ciéncia, por ser disciplinada e analitica (Gross, 2010).

Tomar decisdes em um ambiente complexo, baseado na experiéncia do especialista e
em julgamentos suportados na expertise, garantem uma perspectiva mais ampla na decisdo
(Saaty, 2012). Assim, verifica-se que é necessario estudar métodos para auxiliar na tomada de

decisdo no ambiente de contratagdo regulado.

1.4. Estrutura do trabalho

O trabalho estd estruturado em 6 Capitulos. O Capitulo 1 apresenta o contexto da
pesquisa, a questdo de pesquisa, 0 objetivo geral, os objetivos especificos, a justificativa e a
estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 é descrito o referencial tedrico utilizado como base para este trabalho,
onde sdo apresentados a estrutura do Setor Elétrico Brasileiro — SEB, o Ambiente de

Contratacdo Regulado — ACR, os leildes de expansdo da geracdo, os metodos de Anélise



Multicritério de Apoio a Decisdo — MCDA, o método Processo Analitico Hierarquico — AHP e
0 método Borda.

O Capitulo 3 contempla a classificacdo metodologica da pesquisa e 0 método de trabalho
utilizado que é dividido em nove etapas.

No Capitulo 4 é apresentada a estruturacdo do Processo Analitico Hierarquico, com a
descricdo dos critérios e das alternativas, a estrutura hierarquica e o instrumento de coleta de
dados.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados desta pesquisa, a analise dos dados
coletados, os resultados da aplicacdo do método Borda, a ponderacdo da estrutura hierarquica,
a matriz de decisdo e a andlise de conteudo.

As conclusfes deste trabalho, as limitacfes e sugestdes para trabalhos futuros sdo

apresentadas no Capitulo 6.



2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica pertinente para a compreensao
deste trabalho. O capitulo esta dividido em duas se¢des, sendo que a primeira contempla a
estrutura do Setor Elétrico Brasileiro - SEB, o Ambiente de Contratacdo Regulado — ACR e 0
mecanismo dos leildes de expansdo da geracdo; e a segunda apresenta 0s métodos de Anélise
Multicritério de Apoio & Decisdo — MCDA e do metodo Processo Analitico Hierarquico - AHP.

2.1. Estrutura do Setor Elétrico Brasileiro — SEB

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) possui dimensdes e caracteristicas que permitem
considera-lo unico em &mbito mundial, pois é composto de um sistema hidrotérmico de grande
porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas e multiplos proprietarios (ONS, 2020a).

O Brasil possui mais de 170 GW de poténcia instalada, interconectada através do
Sistema Interligado Nacional (SIN), sendo mais de 75% oriunda de fontes renovaveis
(ANEEL, 2020). Em 2019, a geracéo hidrelétrica respondeu por 64,9% do total gerado, seguida
pela geracdo térmica a gas natural, a geracdo edlica e a geracdo térmica a biomassa com
respectivamente 9,3%, 8,6% e 8,4% de participacdo na matriz (EPE, 2020). A Figura 2.1 traz a

participacao de cada tipo de fonte na matriz elétrica brasileira.

Biomassa Eolica
8,4% 8,6% Solar

1,0%
Gas natural
/ /_ 9,3%
\ Derivados de
petroleo
2,0%
Hidrelétrica_/
64,9%
Carvao e

Nuclear
derivados 2,5%
3,3%

Figura 2.1 — Matriz elétrica brasileira [Adaptado de EPE 2020].
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A geracdo do SIN é de predominancia hidraulica, cujo regime hidrol6gico é totalmente
dependente das chuvas. A geragdo solar esta em crescimento, visto que no ano de 2018 teve
uma participacdo de 0,5 % na matriz energética e no ano de 2019 passou para 1,0%.

As projecOes da EPE indicam a expansdo das fontes renovaveis de energia, sobretudo
as pequenas centrais hidroelétricas, as centrais de biomassa, as usinas edlicas e as plantas
solares, porém, essas fontes alternativas possuem como caracteristica a intermiténcia, ou seja,
o fato de estarem sujeitas a interrupcao na geragdo por conta de condic¢des climaticas adversas.
Ja as usinas hidrelétricas a serem construidas nao contribuem para o aumento da capacidade de
armazenamento do sistema elétrico brasileiro, devido as imposi¢Bes de restricdes ambientais
para a construcdo de grandes reservatorios (Alves, 2018).

A industria de energia elétrica contemporanea tem como principal caracteristica a livre
concorréncia na compra e venda de energia elétrica, sendo que as atividades de geracéo,
transmissdo e distribuicdo sdo desempenhadas, cada uma delas, de forma independente e
autbnoma. Os segmentos geracdo e comercializacdo, sdo aqueles que possuem livre
concorréncia, ja os segmentos da transmissdo e distribuicdo sdo considerados monopolios
naturais sob regulacao técnica e econdémica dos agentes responsaveis (Silva, 2012).

O mesmo autor ressalta que para o funcionamento harmoénico de um mercado, alguns
requisitos devem ser atendidos: a eficiéncia econdmica e a autossustentacdo da industria de
modo a garantir a expansdo do sistema; a operacdo do sistema com elevado grau de
confiabilidade e em conformidade com requisitos de qualidade exigidos pela sociedade; além
de garantir a universalizacdo dos servicos.

O arranjo institucional aprovado em 2004 teve por objetivo modificar a legislacdo
vigente e reestruturar o setor elétrico. As Leis n® 10.847/04, 10.848/04 e o Decreto n° 5.163/04
criaram uma instituicdo responsavel pelo planejamento energético (EPE), uma instituicdo com
a funcdo de avaliar permanentemente a seguranca do suprimento de energia elétrica, O
Conselho de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) e uma instituicdo responsavel pela
comercializacdo de energia elétrica no Sistema Interligado, a Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE).

A Figura 2.2 traz a estrutura completa com os demais agentes que fazem parte do SEB.



11

Regulagéo e )
Fiscalizagao ;

Mercado

AGENES | e rerarern  SrT——
Institucionais

Figura 2.2 — Estrutura institucional do setor elétrico brasileiro [Adaptado de CCEE, 2020].

Além dos agentes de comercializacdo (C), de geracdo (G), de transmissdo (T) e de
distribuicdo (D), que compde a se¢do de mercado, outros agentes fazem parte da estrutura
setorial.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), de acordo com BRASIL (1996), tem
por finalidade regular e fiscalizar a producdo, transmissao, distribuicdo e comercializagdo de
energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes do governo federal. A regulacéo
ocorre em termos técnicos e econdmicos. De acordo com Silva (2012), a regulacdo técnica trata
dos critérios de expansdo da geracao, transmissao e distribuicdo, qualidade do fornecimento de
energia e qualidade dos servicos de transmissdo. J& a regulacdo econdmica se da pelo controle
dos precos dos servicos de transmissao e distribui¢éo, controle dos precos dos consumidores do
mercado regulados e preservacao do equilibrio econémico-financeiro dos agentes. A Lei N°
10.848, de 15 de marc¢o de 2004 agregou as atribui¢fes de aprovar as regras e 0s procedimentos
de comercializacdo de energia elétrica, contratada de formas regulada e livre e promover
processos licitatorios para atendimento as necessidades do mercado (BRASIL, 2004e).

A Cémara de Comercializagcdo de Energia Elétrica (CCEE) é responsavel em efetuar a
contabilizacdo dos montantes de energia elétrica comercializados, e a liquidag&o financeira dos
valores decorrentes das operacOes de compra e venda de energia elétrica realizadas no mercado
de curto prazo — MCP (BRASIL, 2004b).

Por sua vez, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), tem como principal
atribuicdo o planejamento e a programacéo da operacgéo e o despacho centralizado da geracéo

sob a Otica do minimo custo operativo, despachando as unidades geradores a fim de atender a
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demanda com qualidade e confiabilidade. Também ¢é responsdvel pela supervisdo e a
coordenacgdo dos centros de operacdo de sistemas elétricos, a supervisdo e o controle da
operacdo do SIN e das interligacdes (BRASIL, 2004a).

A Empresa de Pesquisa Energética EPE, empresa publica, tem por atribui¢do prestar
servicos na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor
energeético, tais como energia elétrica, petréleo e gas natural e seus derivados, carvdo mineral,
fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras. Dentre os principais estudos
do setor elétrico temos a projecdo da demanda energética brasileira, a expanséo das linhas de
transmissao e os potenciais de geracdo de energia elétrica (BRASIL, 2004d).

Outra mudanca oriunda da reforma, foi a definicdo de dois ambientes distintos para a
celebracdo de contratos de compra e venda, 0 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), do
qual participam agentes de Geracdo, de Comercializacdo e de Distribuicdo de energia elétrica,
e 0 Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), do qual participam Agentes de Geragéo,
Comercializacdo e Consumidores Livres. Este modelo tornou obrigatéria a contratacao de todo
0 mercado de longo prazo, devendo os agentes registar e homologar os contratos na CCEE e
Aneel, respectivamente. Todos os contratos devem ser negociados via leildes pelo critério de

menor tarifa, abolindo assim o critério de maior preco.

2.2. Ambiente de Contratacéo Regulado — ACR

O Ambiente de Contratacdo Regulado - ACR é o segmento do mercado no qual se
realizam as operacdes de compra e venda de energia elétrica entre agentes vendedores e agentes
de distribuicdo, precedidas de licitacdo na modalidade de leildo, ressalvados os casos previstos
em lei, conforme regras e procedimentos de comercializacdo especificos (BRASIL, 2004b). No
ambiente de contratag&o regulado, s&o atendidos os consumidores de tarifas reguladas por meio
de contrato regulado com o objetivo de assegurar a modicidade tarifaria (Oliveira, 2009).

O ACR opera por meio de um modelo competitivo no qual as distribuidoras informam
suas demandas energéticas ao MME, que em conjunto com a EPE, determinam os montantes
de energia a serem contratados por meio de leildo (Murcia neto, 2016; EPE, 2020b). Diante da
obrigagdo da contratagdo de energia via leilGes, as distribuidoras sé atuam no ACR para atender
aos consumidores cativos (Alves, 2018).

A legislagéo brasileira, por meio da lei n® 10.848, de 15 de marco de 2004, e do decreto
n°5.163, de 30 de julho de 2004, regulamenta a comercializacdo de energia elétrica e 0 processo

de outorga de concessdes e de autorizagdes de geracdo de energia elétrica e estabelece que as
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concessionarias, as permissionarias e as autorizadas do servico publico de distribuicdo de
energia do Sistema Interligado Nacional - SIN devem garantir, por meio de licitagdo, na
modalidade de leildo, o atendimento a totalidade de seu mercado no ACR (ANEEL, 2020b). A
mesma legislacdo estabelece os leildes de compra, com trés tipos de contratacdo para o
ambiente regulado: Contratacdo da energia de novos empreendimentos de geracdo, contratagéo
da energia das usinas ja existentes e a contratacdo de ajuste.

2.3. LeilGes de Expansédo da Geracgao

A realizacdo de leilbes para expansdo da oferta de energia elétrica foi 0 mecanismo
introduzido na reforma do setor elétrico e consolidado com a efetiva participacdo de vérias
instituicdes do Setor Elétrico Brasileiro. Os leilGes constituem pilares do arranjo institucional
introduzido em 2004 (EPE, 2020a).

O MME estabelece anualmente, por meio de portaria, a data dos leildes, que sdo
realizados pela CCEE, por delegacdo da ANEEL. O preco é fixado segundo um prego-teto
(R$/MWh), previsto no edital de licitacdo. Os agentes vendedores que fornecerem o maior
desconto, em relacdo ao preco-teto, sdo considerados vencedores do certame e logrdo um
Contrato de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado - CCEAR
(Tolmasquim, 2011).

A ANEEL organiza os leil6es para contratar a compra de energia elétrica por parte das
concessionarias, das permissionarias e das autorizadas do servico publico de distribuicdo de
energia elétrica. Para realizar os leildes, a ANEEL conta com o apoio da Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica— CCEE. Os leildes de compra de energia elétrica tém trés
objetivos: (i) contratar energia pelo menor preco possivel (modicidade tarifaria); (ii) atrair
investidores para construir novas usinas para expandir a geragéo, e (iii) reter a geracdo existente
(ANEELa, 2020).

Os tipos de leildes existentes no setor elétrico brasileiro, conforme dados da Camara de
Comercializagéo de Energia Elétrica (CCEE, 2020e), sdo:

i) Leildo de Fontes Alternativas - LFA: o leildo de fontes alternativas foi instituido com
0 objetivo de atender ao crescimento do mercado no ambiente regulado e promover a
participacdo de fontes renovaveis edlica, biomassa e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs),
na matriz energética brasileira.

i) Leildo Estruturante: os leildes estruturantes destinam-se a compra de energia

proveniente de projetos de geracéo indicados por resolugdo do Conselho Nacional de Politica
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Energética (CNPE) e aprovados pelo presidente da Republica. Esses leildes referem-se a
empreendimentos que tenham prioridade de licitacdo e implantacéo, tendo em vista seu carater
estratégico e o interesse publico, buscando assegurar a otimizacdo do binémio modicidade
tarifaria e confiabilidade do sistema elétrico, bem como garantir o atendimento a demanda de
energia elétrica, considerando o planejamento de longo, médio e curto prazos.

i) Leildo de Energia de Reserva - LER: tem 0 objetivo de contratar energia de reserva
para elevar a seguranca do fornecimento de energia elétrica no SIN, com energia proveniente
de usinas novas ou existentes, especialmente contratadas para esta finalidade.

iv) Leildo de Energia Nova - LEN: o leildo de energia nova tem como finalidade atender
0 aumento de carga das distribuidoras. Neste caso s&o vendidas e contratadas energia de usinas
que ainda serdo construidas. Este leildo pode ser de dois tipos: A-5 (usinas que entram em
operacdo comercial em até cinco anos) e A-3 (em até trés anos).

V) Leildo de Energia Existente - LEE: o leildo de energia existente foi criado para
contratar energia gerada por usinas que estdo em operagdo, cujos investimentos ja foram
amortizados e, portanto, com custos mais baixos.

vi) Leildo de Ajuste - LA: os leilGes de ajuste visam a adequar a contratacdo de energia
pelas distribuidoras, tratando eventuais desvios oriundos da diferenca entre as previsoes feitas
pelas distribuidoras em leilGes anteriores e o comportamento de seu mercado.

Como resultado da contratacdo para este ambiente de mercado, séo celebrados contratos
bilaterais denominados Contratos de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente
Regulado (CCEAR) celebrados entre as unidades de geracdo e as concessionarias de

distribuicéo de energia elétrica.
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2.4. Andlise Multicritério de Apoio a Decisdo - MCDA

O processo de decisdo esta associado a necessidade de se atender a melhor escolha entre
parametros adjacentes, pois trata-se de uma atividade complexa devido as incertezas sobre 0s
aspectos envolvidos (Saaty e Vargas, 2012; Zavadskas, et al., 2014). As técnicas de Analise
Multicritério de Apoio a Decisdo (Multi Criteria Decision Aid - MCDA) podem ser utilizadas
para problemas com no minimo duas a¢6es possiveis para solucioné-lo, pois englobam métodos
com o objetivo de representar a complexa realidade por meio de modelagens qualitativas ou
quantitativas, o que permite um melhor entendimento por parte dos atores envolvidos e serve
como subsidio para a escolha final entre as opg¢des disponiveis (Gomes e Gomes, 2014). Os
métodos MCDA constituem-se de ferramentas Uteis para estruturar e avaliar situagdes de
decisdo complexas, pois sdo capazes de avaliar o conhecimento de especialistas e produzir
sistemas de ponderacdo baseados em valores e experiéncias (Carayannis, et al. 2018). Ainda, a
MCDA ndo tem por objetivo excluir a subjetividade do problema, mas visa torné-lo nitida aos
tomadores de decisdo, guiando-os por caminhos l6gicos para satisfazer os objetivos de todos o0s
envolvidos (Ensslin, et al., 2001).

Segundo Mendes (2013), os métodos de abordagem multicritério mais aplicados,
dividem-se nas familias de métodos Borda, Election Et Choice Tradusaint la realité -
ELECTRE, Prederence Ranking Organization Method for Enrichement Evaluations -
PROMETHEE e Analytic Hierarchy Process (Processo Analitico Hierarquico - AHP), os quais
sdo derivados das escolas Americana, Francesa, ou hibrida, cada qual com suas proprias
caracteristicas (Gomes e Gomes, 2014; Soliman, 2014). O modelo AHP é o método MCDA
mais utilizado (Wang, 2009). A AHP ¢é utilizada para definir escalas de proporcdo de
comparacOes analisadas aos pares, a partir de uma escala fundamental que reflete as
preferéncias e sentimentos do analista (Saaty, 1987). Esta dissertacdo faz o uso dos conceitos
da ferramenta Processo Analitico Hierarquico, que além de contribuir na determinacdo da

deciséo correta, 0 AHP auxilia na justificativa da escolha.

2.5. Processo Analitico Hierarquico — AHP

O método AHP fornece uma estrutura abrangente para lidar com o intuitivo, o racional
e o irracional ao mesmo tempo em que as decisdes sdo tomadas (Saaty, 1983). Na literatura o
AHP é descrito como uma técnica utilizada para resolucéo de problemas complexos (Piran et
al., 2018). A AHP foi desenvolvida por Saaty em 1971, e definida em Saaty (1987) como uma

teoria geral da medida usada para prover escalas de propor¢do de comparacOes pareadas
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discretas e continuas. As comparacfes sdo tomadas a partir de medidas reais de uma escala
fundamental que reflete as preferéncias e sentimentos do analista. A AHP compara critérios
independentes e pondera alternativas de modo pareado (Piran et al., 2018).

Segundo Saaty (2008), Bhushan e Rai (2004) e Rigo (2019), a AHP tem trés etapas para
sua elaboracgéo:

i) estruturacdo da hierarquia de decisdo, com o objetivo no topo, e em niveis
intermediarios com os critérios e as alternativas;

ii) producdo das matrizes de comparacdo pareada (julgamentos); e

iii) célculo dos valores dos pesos dos critérios e pontuacdo do desempenho das
alternativas.

Primeiramente, o problema é dividido em uma hierarquia de objetivos, critérios e
alternativas. Essa € a parte mais importante da tomada de decis6es, pois estruturar o problema
como uma hierarquia é fundamental para o processo da AHP, no qual € indicado uma relacéo
entre elementos de um nivel com os do nivel imediatamente abaixo (Bhushan e Rai, 2004). Na
Figura2.3 € apresentada a estrutura hierarquica genérica de problemas de deciséo
(Saaty, 1990).

Mleta %eta da Decizdo
Crterios Crnterie 1 Crterio 2 Crnterio 3 Crterie 4
s - =
- R g i
# e -
r— — — N
Alternativas Altermativa A Alternativa B Alternativa C

Figura 2.3 — Modelo de estrutura hierarquica genérica no método AHP [Adaptado de Saaty,
1990].

A estrutura hierarquica da origem a uma arvore de decisdo que permite aos usuarios a
melhor visualizacdo da situacdo, pois possibilita o desmembramento do conjunto de

informagdes em subgrupos (Saaty, 1990).
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Na sequéncia, os julgamentos séo coletados com especialistas ou tomadores de deciséo

envolvidos no problema que podem avaliar a comparagéo como igual, marginalmente forte,

forte, muito forte e extremamente forte, pois a AHP é um tipo de comparacdo pareada com

diferentes escalas para a importancia relativa. Para isso, é utilizada a escala fundamental

indicada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Escala fundamental de Saaty. [Adaptado de SAATY, 1991]

Intensidade Definigédo

Texto explicativo

1 Importancia igual

Importancia moderada de uma

3 sobre a outra
5 Importancia forte
7 Importancia muito forte
9 Importancia absoluta
2.4.6.8 Valores intermediarios entre 0s

valores adjacentes

As duas atividades contribuem igualmente
para o objetivo

A experiéncia e 0 julgamento favorecem
levemente uma atividade sobre outra

A experiéncia e o julgamento favorecem
fortemente uma atividade em relacdo a
outra

Uma atividade €é muito fortemente
favorecida em relacdo a outra; seu dominio
é demonstrado na pratica

A evidéncia favorece uma atividade em
relacdo a outra com o mais alto grau de
afirmacéo

Quando se procura uma condicdo de
compromisso entre duas definigdes

A partir das pontuagdes, as comparagdes em pares dos critérios sao organizadas em uma

matriz quadrada (Bhushan e Rai, 2004; Saaty, 2012). Para uma matriz de ordem n, o nimero

de elementos necessarios na matriz de julgamento é de n.(n-1)/2, e os resultados das

comparag0Oes sdo ordenados de forma matricial de acordo com a Equacéo 2.1 (Saaty, 2012).

1 i,
— 1/(121 1

l/anl 1K’ﬂ'n2

A

ayn (2.1)

Aoy
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em que:

a;j > 0 (positiva)
aij = aji =1
a;; = 1/a;; (reciproca)

a;j = a;j X a;; (consisténcia)

Apos a definicdo da matriz de julgamento A, faz-se a normalizacdo dos valores aj; da
matriz. O célculo é expresso pela Equacéo 2.2.

al-j

— (2.2)
*x A =
Y i=1 Qij
A matriz normatizada *A de ordem n é representada na Equacéo 2.3.
* A = [* Ajj - ¥ Qqp P IE gy oo *ann] (2.3)

Para realizar o calculo do peso (p) de cada critério, € utilizada a Equacdo 2.4, aplicada

na matriz normalizada *A. Os valores de p encontrados sdo representados na matriz da
Equacdo 2.5:

To1* @) (2.4)

Py (25)
-]
b1

De acordo com Saaty (2012), para se obter a consisténcia de uma matriz reciproca, seu
autovalor maximo (Amax) deve ser aproximadamente igual a ordem da matriz (n). O autovetor
revela a ordem de prioridade e o autovalor é a medida de consisténcia do julgamento. Para

encontrar o autovalor maximo, primeiramente, é calculada a soma ponderada da matriz de
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julgamento, baseado na soma do valor das linhas da matriz reciproca A pelo valor do peso
correspondente, expresso por b na Equacao 2.6.

. (2.6)

bi = Zaljp]

j=1

Ap0s o calculo dos valores da soma ponderada da matriz de julgamento b, dividem-se

os resultados pelos vetores da matriz peso p, conforme a Equacéo 2.7.

b; (2.7)

O célculo do autovalor méximo (Amax) é expresso, entdo pela Equacéo 2.8, pelo célculo

da média dos resultados de cada linha.

j=iCi (2.8)

n

/1max

O indice de consisténcia (IC) € calculado pela Equacdo 2.9, considerando n a ordem da

matriz de julgamento.

IC = Amax -n (2-9)
n—1
Segundo Saaty (2012), a relacdo de consisténcia (RC), apresentada na Equacdo 2.10, é
a razdo entre indice de consisténcia e um indice randémico médio. A relacdo de consisténcia

com 0,10 ou menos é considerada aceitavel (SAATY 2012).

I (2.10)

RC = —
IR

O indice randdmico € obtido da Tabela 2.2, e leva em consideracdo a ordem das matrizes

de julgamento. Para cada ordem de matriz, existe um indice randémico correspondente.
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Tabela 2.2 — Indice randémico. [Adaptado de SAATY, 2012]

Ordem da matriz (n)  Indice randémico (IR)

0,00
0,00
0,58
0,90
1,12
1,24
1,32
1,41
1,45
1,49
1,51

© 0O N o oA W DN P

N
N )

Apo0s verificada a consisténcia da matriz de julgamento A (Equacdo 2.1) obtém-se a
matriz de decisdo que associa as alternativas, os critérios, os pesos atribuidos a cada critério e
os desempenhos de cada alternativa em relacdo a cada um desses critérios. Na Figura 2.4 €
apresentada a estrutura da matriz de decisdo, em gque A representa a alternativa, C representa o

critério, D o desempenho, n 0 nimero de colunas e m o nimero de linhas.

) Critérios Ci Cz Cn
Matriz de 5 i Vetor de
eso geral -|p:1 2

decisdo : > > o decisdo - VD
PGC
A]_ All... A12... Aln DAl

e TE e Ao Aoi... Ao... Aon Da2
Am Aml Am2 e Amn DAm

Figura 2.4 — Quadro da matriz de decisdo [Adaptado de Almeida, 2011].
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A matriz de decisdo pode ser denominada por tabela de desempenhos ou matriz de
avaliacdo (Campos, 2011). O vetor de decisdo (VD) é calculado pela soma da multiplicagdo do
valor normalizado (desempenho) das alternativas para cada critério pelo peso geral (PGC)

atribuido ao mesmo, de acordo com a Equacdo 2.11.

Ay Xp1+ A Xpy oot A Xpp = Day (2.11)
Axy Xp1+ A X Py oo+ A1y X P = Dy
R S

Ami X1+ Ama XDz oot A X = Dy

Assim, a Ultima coluna da matriz de decisdo € o vetor de decisdo ou o resultado final do
desempenho (D) de cada alternativa (A). A matriz de decisdo consiste no resultado final da
estruturacdo do problema multicritério e nela é possivel identificar os desempenhos das

alternativas para cada critério (Campos, 2011).

2.6. Método Borda

O método de abordagem multicritério Borda foi proposto por Jean Charles Borda em
1781, na Franca. O objetivo do método € o de estabelecer uma combinacdo das ordenacgdes
(ranking) individuais realizadas por cada decisor em um ranking global (Costa, 2014). O
método contempla as seguintes etapas: i) Definicdo dos avaliadores; ii) Definicdo dos fatores a
serem ordenados; iii) Obtencdo dos julgamentos individuais dos decisores; iv) Associacdo do
namero de ordem ou ranking para cada fator, considerando os julgamentos individuais de cada
avaliador; v) Soma dos nameros obtidos por cada alternativa, obtendo-se assim o nimero de
ordem global; vi) Obtencdo da ordenacéo final das alternativas, baseado nos numeros globais.

De acordo com Costa (2010), o método de Borda é aplicado em situacdes que tém mais
de um parametro de avaliagdo. Como exemplo, o autor utiliza o processo de escolha de um
veiculo, onde o eleitor tem trés alternativas para escolha (A1, A2 e A3), e seis critérios (C1, C2,
C3, C4, C5 e C6) de avaliacdo. Os avaliadores devem avaliar as trés alternativas para cada um
dos critérios, atribuindo a nota 3 ao veiculo que considere como melhor opgéo; a nota 2 ao
veiculo que considere como segunda melhor opc¢éo; e a nota 1 ao veiculo que considere como
terceira melhor opgéo. Assim, o veiculo escolhido sera aquele que obtiver a maior soma de

pontos.
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C1 C2 C3 C4 C5 C6 Soma | Ranking
Al 3 1 3 1 1 3 12 2°
A2 2 2 2 2 3 2 13 1°
A3 1 3 1 3 2 1 11 3°

Figura 2.5 — Exemplo da aplicacdo do método de Borda [Adaptado de Costa, 2010].

A Figura 2.5 traz o exemplo de aplicacdo do método de Borda e destaca a escolha do

veiculo A2 como o de maior relevancia na opinido coletiva dos avaliadores.
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3. METODOLOGIA

A conducdo de pesquisas cientificas deve estar balizada de acordo com pressupostos
metodologicos para que possam ser consideradas validas e apresentar resultados coerentes
(Marconi e Lakatos, 2010). Desse modo, este Capitulo esta dividido em duas sec¢des: a primeira
que trata da classificacdo metodoldgica da pesquisa e a segunda que aborda o método de
trabalho e suas etapas.

3.1. Classificacdo Metodoldgica

As pesquisas cientificas tém por objetivo o refinamento de teorias ou a resolucéo de
problemas, utilizando para isso uma analise sistemética (Dresch, et al., 2015). A Tabela 3.1 traz
0 enquadramento metodoldgico desta pesquisa.

Tabela 3.1 - Enquadramento metodoldgico da pesquisa.

Classificagdo Enquadramento
Natureza Aplicada
Método Cientifico Indutivo
Abordagem Quialitativa

Quantitativa

Exploratéria
Objetivos Descritiva

Bibliografica
Documental
Modelagem
Estudo de caso

Procedimentos

A presente pesquisa € classificada quanto a natureza, como aplicada, visto que procura
solugdes para um problema real, cujos conhecimentos adquiridos podem ser aplicados em uma
situacdo especifica (Gil, 2017). Sob essa 6tica, 0 método cientifico que orienta a pesquisa é o
indutivo, visto que faz uso da observacdo e coleta de dados de casos concretos a fim de
estrutura-los em um modelo (Cervo e Bervian, 2011).

Em relagdo a abordagem, a pesquisa é caracterizada como qualitativa e quantitativa. A

pesquisa qualitativa estuda fenémenos ndo quantificados e procura compreender a dindmica das
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relagdes do objeto pesquisado (Gerhardt e Silveira, 2009). Ja4 na abordagem quantitativa, séo
utilizados procedimentos que permitam mensurar 0s aspectos considerados relevantes para a
modelagem (Marconi e Lakatos, 2010).

Em relacdo aos objetivos, a pesquisa enquadra-se como exploratéria e descritiva:
pesquisa exploratoria, uma vez que busca explicitar o tema estudado e descrever suas relagdes
(Gerhardt e Silveira, 2009; Gil, 2017), e descritiva, pois visa descrever as relacfes entre
varidveis e, para isso utiliza o uso de técnicas padronizadas de coleta de dados, como
questionario e observacdo sistematica (Cervo e Bervian, 2011).

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa utiliza quatro procedimentos: pesquisa
bibliografica, pesquisa documental, estudo de caso e modelagem. A pesquisa bibliografica
permite que o pesquisador examine o que ja foi discutido sobre o tema e avalie estes resultados
sob um novo enfoque (Dresch, et al., 2015). A pesquisa documental recorre a fontes
diversificadas a fim de possibilitar um melhor entendimento do setor pesquisado, como
relatorios e documentos oficiais (Gerhardt e Silveira, 2009). A modelagem serve de apoio para
os investigadores, por meio de representacdes simplificadas da realidade, propiciando o melhor
entendimento do ambiente que esta sendo estudado (PIDD, 1998 apud Dresch et al., 2015). Por
ultimo, a pesquisa em questdo se enquadra como um estudo de caso, visto que é analisado o
impacto dos conceitos tedricos abordados em um determinado ambiente de contratacdo
(Gil, 2017; Yin, 2015).

3.2. Cenario da pesquisa

O cenario da pesquisa é 0 ambiente de contratacdo regulado — ACR, que abrange as
operacOes de compra e venda de energia por meio de processo licitatério da modalidade de
leildo e abrange todo o territério nacional. Cabe a ANEEL promover os leildes para a
contratacdo de energia elétrica pelos agentes de distribuicdo do SIN, observados os
procedimentos e as diretrizes fixados pelo MME (BRASIL, 2004b). Como resultado da
contratacdo para este ambiente de mercado, sdo celebrados contratos bilaterais denominados
Contratos de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR) celebrados
entre as unidades de geracdo e as concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica.

A Figura 3.1 indica a localizagéo das contratages ocorridas por leildo que ocorreram
entre 0s anos de 2005 e de 2019 envolvendo as fontes de geracdo hidrelétrica, eolica,

fotovoltaica, térmica a biomassa (bagaco de cana), térmica a gas natural e térmica a carvéo.
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Figura 3.1 — Resultados dos leildes por localizacdo [Adaptado de ANEEL, 2021 dados de
2005/2019].

A geracdo hidrelétrica é preponderante na contracdo em leildes, e responde pelo
montante de 12.655 MW da energia vendida. O grafico da Figura 3.2 traz os montantes de

energia vendida no ambiente de contratagéo regulado por fonte de geracéo.

Térmica carvao

1.792,50
Térmica gas Hidrelétrica
natural 12.655,00
7.858,30
Térmica
biomassa ‘
1.739,30 0
Fotovoltaica Eélica
1.192,20 8.006,90

Figura 3.2 — Energia vendida em MW nos leilGes por fonte de geracdo [Adaptado de ANEEL,
2021 dados de 2005/2019].
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A geracdo edlica e a gas natural participam com 8.006,90 MW e 7.858,30 MW
vendidos, respectivamente. As térmicas a carvao e biomassa totalizam 3.531,80 MW vendidos
e a geracao fotovoltaica representa 1.192,20 MW do total negociado no ACR.

O ambiente de contratacdo regulado é responsavel por investimentos na ordem de
bilhdes de R$ por ano. A Figura 3.3 indica os montantes investidos por ano, no periodo de 2005
a 2019, conforme dados da da ANEEL (ANEEL, 2020c).
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Figura 3.3 — Valores de investimento nos leildes por fonte de geracdo em bilhdes de R$/ano
[Adaptado de ANEEL, 2021 dados de 2005/2019].

No ano de 2019 foram investidos 13 bilhGes de reais nos empreendimentos negociados
em leildes e 0 ano que recebeu maior investimento foi 2009 com 29 bilhdes de reais. Em 2021,
o Brasil deve realizar quatro leilGes para contratacdo de novos projetos de geracdo de energia e
um certame para modernizar usinas térmicas existentes, apos ter cancelado licitagdes previstas

no ano de 2020 devido as incertezas associadas a pandemia de coronavirus (Globo, 2020).

3.3. Método de Trabalho

O metodologia de trabalho em uma pesquisa cientifica estabelece as etapas utilizadas
para o seu desenvolvimento (Gerhardt e Silveira, 2009). A defini¢cdo adequada do método de
trabalho propicia que a pesquisa seja conduzida de forma clara e facilita o reconhecimento de
sua validade (Dresch, et al., 2015). Neste trabalho a pesquisa esta dividida em nove etapas,

indicadas na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Metodologia de trabalho.

A primeira etapa, intitulada definicdo do contexto, foi cumprida por meio de duas
atividades: a revisdo sistematica sobre o método Processo Analitico Hierarquico (AHP)
aplicado no mercado de energia elétrica brasileiro; e a pesquisa documental de materiais de
livre acesso publico divulgados por 6rgdos oficiais, bem como os tipos de fontes geradoras de
energia elétrica que participam de leilGes de energia.

Para a revisdo sistematica foi consultado o portal de contetdo cientifico Scopus, e esta
descrita na secdo 1.3 do Capitulo 1 e no APENDICE A, atendendo ao primeiro objetivo
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especifico apresentado na se¢do 1.2.2, definido como de realizar uma revisdo sistemética da
literatura (RSL) sobre a utilizacdo do método AHP no mercado de energia elétrica no Brasil. A
pesquisa documental compreendeu a consulta de leis e resolucdes brasileiras e na consulta de
teses e dissertacGes no portal de periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - CAPES. A pesquisa documental é apresentada nas sec¢fes 2.1, 2.2 e 2.3 do
Capitulo 2, atendendo o segundo objetivo especifico apresentado na se¢do 1.2.2, determinado
como identificar os fatores que impactam na atratividade de investimentos em geracdo de
eletricidade.

Na etapa 2, enunciada por descri¢éo dos critérios e das alternativas, buscou-se elencar
os critérios que tém influéncia na tomada de decisdo de sobre qual fonte de geracdo elétrica
investir. Foram listados quatro indicadores a saber: preco de venda da energia, despesa de
capital - Capex, despesa de operacdo - Opex e vulnerabilidade ambiental. Além disso, foram
consideradas seis fontes de geracdo elétrica como alternativas: as fontes renovaveis:
hidrelétrica, edlica, fotovoltaica, termelétrica a biomassa (bagaco de cana), e as fontes ndo
renovaveis: termelétrica a gas natural e termelétrica a carvao. Os critérios e as alternativas sao
descritos nas secdes 4.1 e 4.2 do Capitulo 4.

Sequencialmente, a etapa 3 consiste na construgdo da estrutura hierarquica a partir das
informacdes encontradas nas pesquisas bibliografica e documental. A estrutura tem por objetivo
indicar a relacdo entre os critérios e as alternativas para priorizar em qual fonte de geracdo
elétrica investir no ambiente de contratacdo regulado. Os critérios representam o primeiro nivel
da hierarquia e as alternativas se agrupam no segundo nivel. A estrutura hierarquica €
apresentada na secédo 4.3 do Capitulo 4.

Na etapa 4 é realizada a formulagdo matematica da ferramenta AHP e do método Borda,
com a construcdo das matrizes de julgamento dos critérios e das alternativas com o uso do
aplicativo Microsoft Excel®. As matrizes e demais tabelas construidas para insercao da opinio
dos respondentes sdo apresentadas na se¢do 4.4 do Capitulo 4.

A etapa 5 consistiu em elaborar o instrumento de coleta de dados indicado no
APENDICE B. O instrumento é um questionario que possui trés objetivos: o primeiro é a
ponderacdo dos critérios, em que os respondentes julgam qual a importancia relativa de cada
critério. Os critérios sdo analisados par-a-par com base no sistema de ponderacdo da AHP, a
escala fundamental de Saaty, resultando em matrizes de pesos que sdo processadas por meio da
formulacdo matemaética da Se¢éo 4.4 do Capitulo 4. O segundo objetivo € obter o ranking global

do critério vulnerabilidade ambiental conforme o método Borda apresentado na Secéo 4.4 do
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Capitulo 4. O terceiro objetivo €, por meio de uma questdo aberta, explorar outras
particularidades ndo abordadas na estrutura hierarquica.

A aplicacdo do instrumento de coleta de dados, realizada na etapa 6, conta com o
julgamento de especialistas e agentes do mercado de energia elétrica brasileiro, pesquisadores
e organizagbes governamentais e ndo governamentais. Foram enviados questionarios para
especialistas e agentes de mercado, pesquisadores que possuem estudos na area e para 6rgaos
governamentais e ndo governamentais (MME — Ministério de Minas e Energia, EPE - Empresa
de Pesquisa Energética, CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica). O instrumento de
coleta de dados foi elaborado com o uso do aplicativo Google forms e foi enviado para cada
respondente via correspondéncia eletronica. Na Tabela 3.2 é apresentada a formagdo dos

respondentes.

Tabela 3.2 — Formacéo dos respondentes.

Formacao

Doutorado em Engenharia Elétrica

Mestrado em Engenharia de Producao

Mestrado Profissional em Engenharia Urbana e Ambiental
Mestrado em Engenharia Mecanica

Graduacao em Engenharia de Energia

Mestrado em Energia

Mestrado em Engenharia de Producao

I O m m O O W > #*

Doutorado em Energia Solar Fotovoltaica

Doutorado em Engenharia Mecanica

[

Doutorado em Engenharia Elétrica

Doutorado em Engenharia Mecanica

A etapa 7, denominada anélise de dados, foram compiladas as informag6es oriundas das
respostas do instrumento de coleta de dados, pelo uso da formulacdo matematica do metodo
AHP, pelo uso do método Borda e pela aplicacdo da técnica de analise de contetdo proposta
por Bardin (2011). A anélise de contetdo é a técnica de investigagdo das comunicagdes que

permite, por meio de procedimentos sistematicos e objetivos, inferir a informagéo contida na
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mensagem (Bardin, 2011). Ela foi escolhida para avaliar o contetdo das respostas da pergunta
aberta utilizada no instrumento de coleta de dados.
A etapa 8 traz a discussao dos resultados obtidos. Por fim, a etapa 9 sdo destacadas as

conclusdes obtidas, as limitacGes da pesquisa e 0s indicativos para trabalhos futuros.
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4. ESTRUTURACAO DO PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO

Neste Capitulo é apresentada a estruturacdo do Processo Analitico Hierarquico - AHP.
O Capitulo esta dividido em cinco se¢des. A primeira secdo descreve 0s critérios associados a
atratividade de investimento em geracéo de eletricidade no Brasil. A segunda secdo descreve
as alternativas de fontes geradoras de energia elétrica no contexto brasileiro. A terceira se¢do
traz a construcdo da estrutura hierarquica e a quarta traz a formulagcdo matematica da ferramenta

AHP. Por fim, a quinta sec¢éo aborda a aplicacdo do instrumento de coleta de dados.

4.1. Descricao dos Critérios

A construcdo da arvore de apoio a decisdo foi estabelecida a partir de pesquisas
exploratorias sobre o0s tipos de geracdo de energia elétrica disponiveis no Brasil e negociados
por meio de leildes de geracdo no ambiente regulado. Definiu-se a adocdo de quatro critérios

de escolha, que sao:

Preco de venda da energia;
Despesas de capital CAPEX;
Despesas de operacdo OPEX;

A wp e

Vulnerabilidade ambiental.

Os critérios adotados foram extraidos de pesquisas realizadas em 6rgdos oficiais do
SEB. Os critérios preco de venda da energia, despesas de capital — Capex e despesas de
operacdo — Opex sdo utilizados no estudo e nas estimativas dos novos empreendimentos de
geracdo de energia elétrica a serem negociados nos leildes de expansao da geracao. Além disso,
sdo norteadores para o equilibrio financeiro do empreendimento durante seu periodo de
geragdo. O critério vulnerabilidade ambiental foi extraido da literatura brasileira, por ter
impacto em todas as fontes de geracdo de energia elétrica negociadas por meio de leildes. O
setor energético brasileiro, € suscetivel as alteracbes advindas do clima e do relevo
caracteristicos (Schaeffer, et al., 2012; Arroyo, 2012; ANEEL, 2012).

Os critérios escolhidos foram ratificados pelo grupo de pesquisadores do Laboratério de
Ensaios Térmicos e Aerodindmicos-LETA vinculado a Universidade Federal do Rio Grande do
Sul-UFRGS, composto por dois Engenheiros Mecénicos ligados a IES, um Engenheiro de
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Producdo ligado a uma empresa de eficiéncia energética, uma Engenheira de Energia ligada a
IES e a uma empresa de eficiéncia energética e um Engenheiro Quimico e especialista na area
de mercado de energia, os quais validaram os critérios preco de venda da energia, despesas de
capital - Capex, despesas de operacdo - Opex e vulnerabilidade ambiental.

A Tabela 4.1 traz a descri¢do dos critérios, a unidade e escala de avaliagdo e a direcdo

de preferéncia.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos critérios adotados.

Direcéo de

. Referéncia
Preferéncia

Critério Descricéo

Preco meédio atualizado pelo
Indice Nacional de Precos ao  Aumentar (ANEEL 2020c)
Consumidor Amplo-IPCA.

Preco de venda
da energia

Despesas de Investimentos em capital de

capital - Capex  cada empreendimento. Reduzir (ANEEL 2020c)

Despesas de operagdo e
manutengéo de cada Reduzir (EPE 2019)
empreendimento.

Despesas de
operacgéo - Opex

(ONS, 2020c); (ANEEL,
2012);
(TOLMASQUIM, 2016);
(EPE, 2020b)

FlutuagGes de disponibilidade
das fontes primarias para a Reduzir
geracdo de energia elétrica.

Vulnerabilidade
ambiental

Segundo Barin et al. (2010), os critérios quantitativos sdo representados por valores
reais, isto é, dados numéricos de cada caracteristica técnica e econémica avaliada para cada
fonte de geracdo de energia elétrica. Os critérios qualitativos sdo aqueles em que nédo é possivel
quantificacdo ou apresentam dificuldade na sua quantificacdo. Dessa forma, sdo considerados
quantitativos os indicadores Preco de venda da energia, Despesas de capital e Despesas de
operacdo e qualitativo o indicador Vulnerabilidade ambiental. Os critérios quantitativos séo
extraidos dos dados publicados pela ANEEL e EPE (ANEXOS I e 1) e o critério qualitativo &
oriundo da literatura pesquisada.

O critério preco de venda da energia é analisado em ordem crescente de preferéncia (Por
exemplo, sejam duas alternativas avaliadas a luz do critério “Preco de venda da energia”: uma

alternativa serd considerada preferivel a outra se apresentar maior valor neste critério). Os
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critérios despesas de capital, despesas de operagdo e vulnerabilidade sdo analisados em ordem
decrescente de preferéncia.

Nas subsecdes seguintes serdo descritos e discutidos os critérios considerados neste
trabalho.

4.1.1. Preco de Venda da Energia

Para o critério preco de venda da energia, sdo tomados por base os pre¢os consolidados
nos leilGes de geracdo promovidos pela CCEE, sob a delegacdo da ANEEL. Os valores séo
oriundos da Secretaria Executiva de Leilbes - SEL, unidade organizacional pertencente a
ANEEL (ANEEL, 2020c). Séo considerados os leilGes de geracdo no ambiente regulado que
ocorreram entre 0s anos de 2005 e de 2019 envolvendo as fontes de geracéo hidrelétrica, edlica,
fotovoltaica, térmica a biomassa, térmica a gas natural e térmica a carvao. A Tabela 4.2 traz o
valor médio atualizado pelo indicador econémico indice Nacional de Precos ao Consumidor
Amplo - IPCA publicado pela ANEEL (ANEXO 1).

Tabela 4.2 - Resultados dos leilGes de geracdo no ambiente regulado. [Adaptado de ANEEL,
2020 dados de 2005/2019]

Fonte energética Preco médio atual

(R$/MWh)
Hidrelétrica 173,04
Eélica 177,44
Fotovoltaica 253,73
Termelétrica a biomassa (bagaco de cana) 196,78
Termelétrica a gas natural 250,32
Termelétrica a carvao 260,14

O preco da venda da energia termelétrica a carvéo é o mais representativo, sendo de
260,14 R$/MWh e a geracdo hidrelétrica tem o menor preco de venda, que é de
173,04 R$/MWh.
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4.1.2. Despesas de Capital - CAPEX

O critério despesas de capital - Capex sdo os investimentos em capital declarados para
cada empreendimento contratado nos leil6es ocorridos entre os anos de 2005 e 2019, segundo
publicacdo da ANEEL (2021) apresentada no ANEXO I. A Tabela 4.3 traz os valores da
poténcia instalada e o valor do investimento atualizado para cada fonte energética, e traz o valor

do Capex expresso em Reais por MegaWatt.

Tabela 4.3 - Resultados dos leilGes de geracdo no ambiente regulado. [Adaptado de ANEEL,
2020 dados de 2005/2019]

Despesas de

Fonte energética instZIoa:[ ggill\a;IW) Investlr(r;g)t 0 atual cap(iéag/aC\IID)EX
Hidrelétrica 35.585 135.979.017.902 3.821.245
Edlica 19.124 114.029.504.214 5.962.638
Fotovoltaica 4.893 29.044.762.028 5.935.982
Termeletrica a biomassa 6.813 19.350.332.403 2.840.207
(bagaco de cana)

Termelétrica a gas natural 12.025 34.663.237.796 2.882.597
Termelétrica a carvdo 2.100 13.547.299.121 6.451.094

A poténcia total instalada no periodo considerado é de 80.540MW e o valor do
investimento atual é de 347 bilhGes de reais. O valor das despesas de capital - Capex é obtido

pela divisdo entre o investimento atual e a poténcia instalada para cada fonte energética.

4.1.3. Despesas de Operacdo — OPEX

O critério despesas de operacdo - Opex engloba as despesas de operagdo e de
manutencdo de cada empreendimento, de acordo com os dados divulgados pela EPE no
documento de Estudos para a Expansdo da Geracdo - Custo Marginal de Expansao do Setor
Elétrico Brasileiro Metodologia e Calculo - 2019 (ANEXO 11). Os valores de Opex de cada
fonte sdo definidos pela EPE a partir das informagOes declaradas pelos empreendedores nos
leildes de compra de energia, estudos de viabilidade, referéncias nacionais e internacionais,
bem como informac®es prestadas por fabricantes contatados pela EPE e estimativas a partir de
conversas com o mercado, devidamente criticados e avaliados (EPE, 2019).
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A Tabela 4.4 traz os valores do valor do Opex expresso em R$/MW/ano e R$/MW/h

para cada fonte energética.

Tabela 4.4 — Valores de Opex. [Adaptado de EPE, 2019]

" Preco médio atual Preco médio atual
Fonte energeética

(R$/MW/ano) (R$/MW/h)
Hidrelétrica 40.000,00 4,57
Eolica 90.000,00 10,27
Fotovoltaica 50.000,00 571
Termelétrica a biomassa (bagaco de cana) 90.000,00 10,27
Termelétrica a gas natural 140.000,00 15,98
Termelétrica a carvéo 110.000,00 12,56

Para a fonte energética hidrelétrica (UHE) é considerado o valor de 40.000,00 R$/MWh.
Para a fonte edlica, foi considerado o valor de R$ 90.000,00 referente as instalagbes Onshore.
Para 0 Opex da termelétrica a gas natural é considerado o valor referente as usinas de ciclo
combinado. Os valores de Opex apresentados refletem a soma dos valores fixos e variaveis das
fontes ndo despachaveis: eblica e solar. O Opex para as fontes despachaveis, conforme a

metodologia vigente, contempla os valores fixos e varidveis e o custo de combustivel.

4.1.4. Vulnerabilidade Ambiental

O critério vulnerabilidade ambiental esta relacionado as flutuacdes da disponibilidade
da fonte de energia primaria para a geracao de energia elétrica devido as condicdes climaticas.
O setor energético é vulneravel a impactos advindos de alteracdes no clima e eventos extremos,
tanto na sua producdo quanto no seu consumo (Schaeffer, et al., 2012). Segundo Arroyo (2012)
é importante realizar estudos que ajudem a definir e analisar as vulnerabilidades do sistema
energético diante de variacOes do climéticas e, com esse fundamento, propor medidas de
adequacdo. A Tabela 4.5 traz a fragilidade inerente a cada fonte energeética de acordo com a

literatura pesquisada.
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Tabela 4.5 - Fragilidades de cada fonte primaria de geracéo.

Fonte energética Vulnerabilidade ambiental Fonte
Hidrelétrica Escassez de chuvas ONS, 2020c
Eolica Intermiténcia dos ventos Allas eclico, 2001;
ANEEL, 2012
_ . - INPE, 2017;
Fotovoltaica Intermiténcia da radiacao solar ANEEL, 2012
ggnr?gslggl(gzaa o de Sazonalidade da safra cana-de- BAGGI, 2017; MME;
gag acucar EPE, 2019
cana)
:aetrl:‘r‘ael'e”'ca 208 pisnonibilidade de fornecimento TOLMASQUIM, 2016
_ Emissdo de Gases de Efeito
Termelétrica a carvéao EPE, 2020b

Estufa

A quantidade de energia hidraulica depende de fatores como a topografia, do regime de
chuvas e da tecnologia das instalagdes (EPE, 2007). Segundo a EPE, as projecGes da
precipitacdo mostram indicios de reducdo da pluviosidade em algumas &reas do pais, tendo
impacto na capacidade de geragdo hidrelétrica (MME; EPE, 2019). Os estudos de Lima et
al. (2014), indicam a reducdo da ordem de 15% em média na geracdo hidrelétrica a partir de
2041,

Em contrapartida, o historico de armazenamento dos reservatorios mantém-se estavel.
Nas usinas hidrelétricas, os reservatorios tém por finalidade acumular parte das aguas
disponiveis nos periodos chuvosos para compensar as deficiéncias nos periodos de estiagem,
exercendo um efeito regularizador das vazdes naturais (Lopes e Santos, 2002). O nivel de 4gua
dos reservatdrios refere-se ao nivel ou cota de 4gua de montante minimo do reservatério para
fins de operagédo normal da usina, definido através dos estudos energeéticos, correspondendo ao
nivel que limita a parte inferior do volume util (ANEEL, 2020a). A Figura 4.1 traz a evolugdo
do nivel de armazenamento dos reservatdrios conforme os dados publicados pelo ONS entre o
ano de 2000 ao ano de 2019.
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Figura 4.1 - Evolucdo do nivel de armazenamento dos reservatdrios [Adaptado do Historico
de Operacdo do ONS, 2020c].

Depreende-se do gréfico que até o ano de 2013 ha uma tendéncia acentuada de aumento
do nivel de montante dos reservatorios. A partir do ano 2013 até o final de 2019 ha uma menor
inclinacdo com tendéncia de estabilidade dos niveis.

O fator intermiténcia dos ventos e da radiagdo solar é considerado como a fragilidade
das usinas edlica e fotovoltaica, respectivamente. De acordo com a ANEEL (2012), fonte de
energia intermitente € o recurso energético renovavel que, para fins de conversao em energia
elétrica pelo sistema de geracdo e, ndo pode ser armazenado em sua forma original. Essa
caracteristica das fontes renovaveis e6lica e fotovoltaica pode levar a riscos de mercado, devido
a incerteza associada a geracdo de energia (Ravazi, et al., 2019; Ramos, et al., 2020).

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (2001), indica a complementaridade entre os
potenciais edlico e hidraulico no Brasil. As areas de aproveitamento e6lico situam-se nas
extremidades do sistema elétrico, distantes da geracdo hidrelétrica, assim, a insercéo de energia
edlica no sistema elétrico melhora seu desempenho. Por sua vez, o aproveitamento do potencial
solar favorece o controle hidrico dos reservatérios nos periodos de menor incidéncia de chuvas,
e possibilita planejamento e otimizagdo de novos investimentos em geragdo, transmissao e
distribuicdo da energia (INPE, 2017). De acordo com as projecOes da EPE presentes no PDE
2029, as fontes eolica e fotovoltaica devem aumentar a participacdo na matriz elétrica brasileira
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no horizonte do estudo, mantendo o perfil sustentavel do sistema elétrico brasileiro e
contribuindo para a perspectiva de custos de operagdo mais baixos. A participacdo da fonte
edlica devera corresponder a 17% da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica no
pais em 2029, praticamente dobrando sua capacidade em relacdo ao ano de 2016 e a fonte solar
fotovoltaica apresenta 7.000 MW de oferta centralizada adicional para 2029 (EPE, 2019).

No Brasil, o caldo da cana-de-acucar é utilizado para a producdo de agucar e de etanol
de primeira geracdo, e 0 bagaco é majoritariamente utilizado como combustivel nas caldeiras
para cogeracdo de energia para autoconsumo e para exportacdo de eletricidade para o SIN
(EPE, 2016). A projecdo da producdo de cana-de-agUcar deve crescer aproximadamente 47%
até 2030, chegando a 1,1 bilh&o de toneladas. Dessa forma, a contribui¢do da biomassa de cana-
de-agucar para o cenario energético nacional poderéa se tornar mais relevante, caso seu potencial
técnico seja plenamente aproveitado (MME; EPE, 2019). A fonte de geracdo de energia elétrica
a biomassa tem como caracteristicas a ndo intermiténcia, as baixas emissdes de GEE e a
sazonalidade (Baggi, 2017). A producgdo de energia elétrica a partir da biomassa de cana de
acucar representa uma vantagem pois ocorre durante a safra, periodo que coincide com o
periodo de seca no pais, quando os niveis dos reservatdrios das usinas hidrelétricas estdo baixos
(UNICA, 2020).

Para a termelétrica a gas natural, um dos principais desafios do aproveitamento dessa
fonte é a disponibilidade do géas natural. As incertezas relacionadas a expansdo da infraestrutura
de transporte de gas vinculada a oferta do combustivel, esta condicionada a uma demanda que
pode ou ndo ser firme no horizonte de longo prazo, o que pode afetar a expansdo da geracao
termelétrica a gas natural e levar & necessidade de utilizagdo de outros combustiveis, como o
carvdo mineral ou outras fontes de energia menos favoraveis em termos econémicos ou
ambientais (Tolmasquim, 2016).

A preocupacdo em torno das mudancas climaticas, tornam a caracterizacdo das emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) advindas de diferentes tecnologias usadas para geracdo de
energia elétrica como item fundamental na pauta de decisdes, tanto por parte das empresas
guanto por parte dos governos (ABCM, 2013). A termelétrica a carvdo mineral é uma das
tecnologias que apresenta emissdo de gases de efeito estufa, em especial gas carbdnico (CO,),
no seu processo de conversdo de energia para a geracdo de eletricidade (EPE, 2016). As
projecdes advindas no PDE 2030, preveem a reducdo das emissdes de GEE para o proximo
decénio, devido a modernizacdo de 350 MW de UTE a carvéo na regido sul, garantindo assim

o atendimento a demanda energética do pais de forma segura e sustentavel (EPE, 2020c).
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Os quatro critérios apresentados compdem o primeiro nivel da arvore de decisdo

indicada na Figura 4.7 da Secéo 4.3.

4.2. Descrigdo das Alternativas

As alternativas de fonte de geracdo de energia elétrica selecionadas de acordo com o
Balanco Energético Nacional (EPE, 2020b) sdo as fontes renovaveis: hidrelétrica, edlica,
fotovoltaica, termelétrica a biomassa (bagago de cana), e as fontes ndo renovaveis: termelétrica
a gas natural e termelétrica a carvéo. Essas opc¢des nao representam todas as fontes de geracao

disponiveis no Brasil, no entanto, foram selecionadas como relevantes para este estudo.

4.2.1. Usina hidrelétrica

O fluxo das &guas é o combustivel da geracdo de eletricidade a partir da fonte
hidrelétrica. As obras de uma usina hidrelétrica incluem o desvio do curso do rio e a formacéo
do reservatério. A agua do rio movimenta as turbinas que estdo ligadas a geradores,
possibilitando a conversdo da energia potencial mecanica em energia elétrica. Para a construcéo
de uma usina hidrelétrica, leva-se em conta 0s impactos ambientais, sociais e econémicos na
regido, além da viabilidade econdmica do empreendimento (CCEE, 2020c).

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) possui predominancia de geracdo hidrelétrica
devido a diversidade hidroldgica das bacias hidrograficas permitindo a complementariedade
entre as regides (Tolmasquim, 2016).

A Figura 4.2 indica a participagdo das fontes hidrelétrica, PCH, edlica, biomassa, solar

e térmica na capacidade instalada da geracdo centralizada no Brasil (MME; EPE, 2020).
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Figura 4.2 — Participacdo das fontes na capacidade instalada da geracéo centralizada
[Adaptado de MME; EPE, 2020].

Segundo as projec@es indicadas no PDE a geracdo hidrelétrica terd uma reducdo de 62%
para 54% no proximo decénio, indicando a diversificacdo e complementaridade entre as fontes

de geracdo na matriz brasileira.

4.2.2. Usina edlica

Energia edlica é a energia cinética contida nas massas de ar em movimento. Seu
aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética com o uso de turbinas eélicas
ou aerogeradores para a geracdo de eletricidade (CCEE, 2020c).

Segundo dados do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030, a capacidade instalada
pela tecnologia edlica sera de 11,8 GigaWatt, parte dela por contratos viabilizados por leildes,
demonstrando que a oferta edlica € um dos principais indutores do crescimento da oferta de
energia elétrica no proximo decénio (MME; EPE, 2020). Os parques eolicos estdo presentes em
doze estados brasileiros, sendo que 80% estdo instalados na regido nordeste devido a velocidade
do vento ser estavel e constante e ndo mudar de dire¢cdo com frequéncia, seguida pela regido sul
com 95 parques em operacdo (ABEEOLICA, 2021). O Brasil, no cenario mundial, estd em 7°
lugar no ranking de capacidade instalada de energia edlica, no ano de 2012 o Brasil era 0 15°
colocado (GWEC, 2021).



41

4.2.3. Usina solar fotovoltaica

A producdo de energia elétrica com o sistema fotovoltaico baseia-se na transformagéo
da radiacéo solar em eletricidade. Para tanto, é necessario adaptar um material semicondutor,
geralmente o silicio, que na medida em que é estimulado pela radiacdo, permita o fluxo
eletronico. As células fotovoltaicas tém, pelo menos, duas camadas de semicondutores: uma
positivamente carregada e outra negativamente carregada, formando uma jungéo eletrénica.
Quando a luz do sol atinge o semicondutor na regido dessa juncdo, o campo elétrico existente
permite o estabelecimento do fluxo eletrdnico, antes bloqueado, e da inicio ao fluxo de energia
na forma de corrente continua. Assim, quanto maior a intensidade de luz, maior o fluxo de
energia elétrica (ANEEL, 2008).

A usina solar € um sistema fotovoltaico de grande porte planejado para produzir e vender
energia elétrica (Almeida et al., 2016). As usinas fotovoltaicas (UFV) se diferenciam dos
sistemas fotovoltaicos residenciais e indUstrias pois fornecem energia em alta tenséo para fins
de distribuicdo e ndo para 0 autoconsumo, e séo contratadas por meio de leil6es de energia, com
contratos celebrados no Ambiente de Contratacdo Regulada -ACR (Rediske, 2019).

Segundo dados do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2030, a expansao fotovoltaica
é responsavel pelo incremento de 5,3 GW no decénio, sendo que 1,7 GW encontra-se
contratado e distribuido em 48 projetos localizados, nas regifes Nordeste e Sudeste. Os 3,6 GW
restantes correspondem a expansdo na regidao Sudeste (MME; EPE, 2020).

Segundo dados da ABSOLAR sdo gerados mais de 8,0 gigawatts de energia solar
fotovoltaica no Brasil (ABSOLAR, 2021). Os Estados da Bahia, Piaui e Minas Gerais sdo
responsaveis pela geracdo de 2.159,20 MW gerados pelos empreendimentos em operacdo
comercial. O Estado de Sao Paulo esta na quarta posicao com 376,1 MW de geracao.

4.2.4. Usina termelétrica a biomassa (Bagaco de cana)

Do ponto de vista energético e para fins de outorga de empreendimentos do setor
elétrico, biomassa € todo recurso renovavel oriundo de matéria organica que pode ser utilizada
na producéo de energia elétrica. O recurso de maior potencial para geracdo de energia elétrica
no Brasil é 0 bagago da cana-de-acutcar. O setor sucroalcooleiro é responsavel por gerar esse
residuo, que pode ser aproveitado na geragdo de eletricidade, principalmente em sistemas de
cogeracdo (CCEE, 2020c).

Uma das principais vantagens da biomassa é que, embora de eficiéncia inferior a de

outras fontes, seu aproveitamento pode ser feito diretamente, por meio da combustdo em
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caldeiras. Na producdo de energia a partir da cana-de-agucar, a biomassa é queimada
diretamente em caldeiras e a energia térmica resultante € utilizada na producdo do vapor. Este
vapor pode acionar as turbinas usadas no trabalho mecanico requerido nas unidades de
producdo e as turbinas para geracdo de energia elétrica. Além disso, o vapor que seria liberado
na atmosfera apos a realizagdo desses processos pode ser encaminhado para o atendimento das
necessidades térmicas do processo de producdo (ANEEL, 2008).

A Figura 4.3 apresenta a energia contratada no ACR e as projecfes de exportacdo de
eletricidade para os dois estudos: potencial técnico das usinas vencedoras de leildes de energia
e com a curva baseada no historico (MME; EPE, 2020).
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Figura 4.3 - Potencial de exportacdo de eletricidade gerada por bagaco [Adaptado de MME,
EPE, 2020].

A projecdo do potencial técnico para o ano de 2030 é de 6,5 GWmédios, quase 2,3
GWmeédios maior que o atualmente projetado para a curva baseada no histérico. O GMW médio
é calculado por meio da razdo da energia produzida na quantidade de horas do periodo de um
ano. Assim, a contribuicdo da biomassa de cana-de-acUcar para 0 cenario energético nacional

podera se tornar ainda mais relevante, caso seu potencial técnico seja plenamente aproveitado.

4.2.5. Usina termelétrica a gas natural

O potencial brasileiro de expansao das termelétricas a gas natural é estimado em até
27.000 MW, levando em conta prioritariamente a expansao de usinas em ciclo combinado. A
maior parte das reservas brasileiras de gas natural esta localizada no mar e esta associada ao

petréleo. A regido Sudeste do Brasil concentra 79% das reservas, sendo 58,31% no estado do
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Rio de Janeiro, 11,55% em S&o Paulo e 9,4% no Espirito Santo (Tolmasquim, 2016). A Figura
4.4 indica a participacdo de cada estado brasileiro na composicdo das reservas de gas natural

disponiveis.

CE 0,07%

11,12% - 1,65% SP8- RN 1,40%

> S AL 0,55%
¥ SE 0,95%

ES 9,40%

. RJ 58,31%
SP

11,55%

Figura 4.4 - Distribuicdo percentual das reservas nacionais de gas natural por Unidades da

Federacdo [Adaptado de Tolmasquim, 2016].

A aplicacdo do gas natural na producdo de energia elétrica é segregada em duas
modalidades. Uma delas € a geracao exclusiva da eletricidade e outra é a co-geracdo, utilizada
em processos industriais, com a geracao de calor e de vapor. Nas usinas termelétricas a gas
natural, a primeira etapa do processo consiste na mistura de ar comprimido com o gas natural a
fim de se obter a combustdo. O resultado é a emissdo de gases em alta temperatura, que
provocam o0 movimento das turbinas ligadas aos geradores de eletricidade. A energia térmica é
transformada em energia mecanica e, posteriormente, €& convertida em energia
elétrica (ANEEL, 2008).
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Figura 4.5 - Perfil esquematico do processo de producdo de energia elétrica a partir do gas
natural [ANEEL, 2008].

A Figura 4.5 indica os principais equipamentos de uma usina termelétrica a gas natural.

4.2.6. Usina termelétrica a carvao

O carvdo mineral representa 26,9% da matriz energética mundial (IEA, 2020) enquanto
na matriz brasileira representa 3,3% (EPE, 2020b). O PDE 2030 coloca o carvdo mineral
nacional como candidato a expansao de duas formas: nas usinas em operacao, considerando a
possibilidade de modernizacdo das plantas e em novas plantas, mais modernas e eficientes
(MME; EPE, 2020). A principal aplicacéo do carvdo mineral no mundo é a geracdo de energia
elétrica por meio de usinas termelétricas. Em segundo lugar vem a aplicacdo industrial para a
geragdo de energia térmica (ANEEL, 2008). A Figura 4.6 traz o esquematico do processo de

producéo de energia elétrica a partir do carvdo mineral.

Turbina

Carvao Mineral Gerador

Esteira Transformador

Figura 4.6 - Perfil esquematico do processo de producdo de energia elétrica a partir do carvdo
mineral [ANEEL, 2008].
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O processo de utilizacdo do carvdo em usinas termelétricas, considerando desde a
extracdo até o preparo do carvao inicia com a extragdo do mineral do solo, fragmentacéo e
armazenamento em pilhas para, posteriormente, ser transportado a usina, onde novamente sera
armazenado. Na sequéncia, é triturado e pulverizado, o que permitird melhor aproveitamento
térmico, e injetado na cdmara de combustdo por meio de queimadores. O calor liberado por esta
queima é transformado em vapor superaquecido. A energia térmica do vapor é transformada

em energia mecanica, que movimenta a turbina do gerador de energia elétrica (ANEEL, 2008).

4.3. Estrutura Hierarquica

Os critérios e as alternativas sdo agrupados em uma arvore de decisdo que indica a

relacdo entre os elementos de cada nivel. Na Figura 4.7 é apresentada a estrutura hierarquica.

Objetivo » Em qual fonte de geracfo elétrica investir no ambiente de contratagdo regulado?
L Preco de venda da Despesas de capital ; 5 . .
Critérios ¢ . P . P Despesas de operacao Vulnerabilidade
eNergia (CAPEX) (OPEX)
. . . - . Termelétrica a Termelétrica a Termelétrica a
Alternatrvas = Hidrelétrica Eolica Fotovoltaica . . N .
biomassa gds natural carvio mineral

Figura 4.7- Estrutura hierarquica dos critérios e das alternativas.

A estrutura hierarquica € composta por trés niveis: 0 objetivo, os critérios e as
alternativas de fontes de geracdo elétrica. O primeiro nivel traz o objetivo que € identificar a
atratividade de investimento em geracdo de eletricidade no Ambiente de Contratacdo Regulado
(ACR). O segundo nivel traz os critérios de preco de venda da energia, de custo de capital, de
custo de operacdo e de vulnerabilidade ambiental. No terceiro nivel estdo as alternativas de
fontes de geragdo elétrica consideradas: hidrelétrica, edlica, fotovoltaica, térmica a biomassa,
térmica a gas natural e térmica a carvéo.

A estrutura tem o propdsito de indicar a relacdo entre os critérios e as alternativas
seguindo uma hierarquia sucessiva. Além disso, permite visualizar a interligacdo entre os
critérios e as alternativas propiciando uma melhor compreensédo dos parametros abordados para

a decisdo a ser tomada.
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4.4. Formulagdo Matematica da Ferramenta AHP

Para a conducdo dos célculos de ponderacdo dos critérios foram utilizadas as equacdes
descritas na Sec¢do 2.5 do Capitulo 2, correspondente a AHP. Como a estrutura hierarquica é
composta por quatro critérios, foram redigidas seis questdes de comparacdo pareada para o
julgamento dos respondentes. As questdes fazem parte do instrumento de coleta de dados
indicado no APENDICE B.

Para cada comparacdo, o respondente tem quatro alternativas de julgamento dos
critérios. Esse julgamento pode ser de critérios equivalentes (variavel assume valor 1), critério
pouco superior (varidvel assume valor 3), critério superior (varidvel assume valor 5) ou critério
muito superior (varidvel assume valor 7), de acordo com a escala fundamental de Saaty da

Tabela 2.1 da Secéo 2.5. Cada respondente julga as seis variaveis indicadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Variaveis de comparacdo pareada AHP.

Comparacao dos critérios Variavel (aij)
1. Preco de venda da energia x Custo de capital a2
2. Preco de venda da energia x Custo de operacéo a13
3. Preco de venda da energia x Vulnerabilidade ambiental a4
4. Custo de capital x Custo de operacéo a23
5. Custo de capital x Vulnerabilidade ambiental a4
6. Custo de operacgéo x Vulnerabilidade ambiental as4

A partir do julgamento das seis variaveis, inicia-se o processo de ponderacdo AHP por

meio da construcdo da matriz de julgamentos A (Equacdo 4.1), a qual é de ordem n =4 (i,j =

{1,2,..4}).

1 a14 (41)

1/a14, e 1

Com a aplicacdo das Equacdes 2.1 a 2.5 da Secdo 2.5 é obtida a matriz de pesos dos
critérios (Equacéo 4.2). Essa matriz € composta por uma coluna e quatro linhas, em que cada

linha resulta no peso de um critério (p), onde o indice p (p ={1,2,...,4} representa cada critério.
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p'1 (4.2)
<))
Da

O calculo do desempenho das alternativas, a luz dos critérios preco de venda, Capex e
Opex € feito com os dados das Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente. Os valores sdo
linearizados e normalizados de acordo com a direcdo de preferéncia indicada na Tabela 4.1.
Assim, o critério prego de venda é analisado em ordem crescente de preferéncia, ou seja, uma
alternativa sera considerada preferivel a outra se apresentar maior valor, sendo os valores
normalizados e, posteriormente, os critérios Capex e Opex sdo analisados em ordem
decrescente de preferéncia, ou seja, a alternativa seré considerada preferivel em relagdo a outra
se apresentar menor valor, assim os valores séo linearizados e posteriormente normalizados.
Para o desempenho do critério vulnerabilidade € utilizado o ranking global obtido pela
aplicacdo do método Borda nos julgamentos individuais colhidos no instrumento de coleta de
dados, e, consequentemente, a definicdo dos pesos desse critério para inclusdo na matriz de
decisdo. O desempenho do critério vulnerabilidade é demonstrado na Tabela 5.1 da Secéo 5.1.

O vetor de decisdo é calculado pela soma da multiplicacdo do peso (p) de cada critério,
obtido pela matriz de pesos (Equacdo 4.2) pelo desempenho que € o percentual ponderado na
soma dos valores de cada alternativa. As Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 trazem o0s desempenhos (valores
normalizados) das alternativas preco de venda, Capex e Opex.

Tabela 4.7 — Valor da alternativa preco de venda da energia. [Adaptado de ANEEL, 2020
dados de 2005/2019]

) Valor do critério Valor normalizado -
Alternativa

(R$/MWh) VNA (%)
Hidrelétrica 173,04 13,19
Eolica 177,44 13,53
Fotovoltaica 253,73 19,35
Termelétrica a biomassa (bagaco de cana) 196,78 15,00
Termelétrica a gas natural 250,32 19,09

Termelétrica a carvao 260,14 19,84
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Tabela 4.8 — Valor da alternativa Capex. [Adaptado de ANEEL, 2020 dados de 2005/2019]

Valor do critério Linearizacao Valor normalizado -

Alternativa (R$/MW) VNA (%)
Hidrelétrica 3.821,25 7,30 18,03
Eolica 5.962,64 4,68 11,55
Fotovoltaica 5.935,98 4,70 11,60
Termelétrica a biomassa (bagaco 2.840,21 9,82 24,25
de cana)
Termelétrica a gas natural 2.882,60 9,68 23,89
Termelétrica a carvéo 6.451,09 4,32 10,68
Tabela 4.9 — Valor da alternativa Opex. [Adaptado de EPE, 2019]
Alternativa Valor do critério Linearizacao Valor normalizado -
(R$/MW/ano) VNA (%)
Hidrelétrica 40.000 13,00 29,96
Edlica 90.000 5,78 13,31
Fotovoltaica 50.000 10,40 23,96
Termelétrica a biomassa (bagaco 90.000 5,78 1331
de cana)
Termelétrica a gas natural 140.000 3,71 8,56
Termelétrica a carvéo 110.000 4,73 10,89

Para assegurar a fiddcia do processo de ponderacdo dos critérios, calcula-se a Relagdo
de Consisténcia (RC) da matriz de julgamentos A, com o uso das Equacdes 2.6 a 2.10 da
Secdo 2.5. Como a matriz é de ordem 4, o indice Randémico (IR) utilizado para o calculo da
Relagdo de Consisténcia é de 0,90 (Tabela 2.2).

Apds obtida a ponderacao da estrutura hierarquica de cada respondente, € realizada a
média geométrica dos pesos obtidos para cada critério, obtendo-se o peso geral. A média
geométrica € indicada quando os respondentes pertencem a grupos heterogéneos compostos por

partes interessadas de diferentes campos, como colaboradores, pesquisadores, entre outros
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(Groselj et al. 2015). Além disso, 0 método de média geométrica € utilizado para agregacdo no
modelo proposto por Saaty (1987) visto que tem o propdsito de aglutinar a dominéncia das
alternativas em termos de preferéncia ou de julgamento, ou seja, representa por um unico valor
um conjunto de dados para tomada de deciséo (Bernasconi et al., 2014). Na média geométrica
valores discrepantes sdo ponderados, diferentemente do que ocorre na média aritmética. A
média geométrica sintetiza os julgamentos e preserva a reciprocidade (Aczél e Saaty, 1983).
Sua utilizacdo é, em suma, apropriada e reflete adequadamente as informacdes de preferéncia
contidas nas matrizes de comparacéo pareadas locais (Krejé¢i e Stoklasa, 2018).

No APENDICE G so apresentadas as planilhas eletrénicas construidas no aplicativo
Microsoft Excel® de acordo com a formulagio proposta nesta sec&o.

4.5. Aplicacdo do Instrumento de Coleta de Dados

A coleta de dados € elaborada via formuldrio Google forms e enviada por
correspondéncia eletronica aos respondentes. O questionario é composto por dois blocos com
questBes de mdltipla escolha e um bloco com uma questdo aberta. O primeiro bloco é o
julgamento dos critérios comparados par a par e o segundo bloco é a ordenacdo das alternativas
a luz do critério vulnerabilidade. Por fim, o instrumento de coleta de dados traz uma questédo
aberta e uma secéo para comentarios e sugestdes. O APENDICE B apresenta o instrumento de
coleta de dados construido.
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5. RESULTADOS

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos neste estudo e esta dividido em cinco
secOes. A primeira secdo apresenta os resultados da aplicacdo do instrumento de coleta de
dados. A segunda secdo traz a ordenacéo (ranking) do critério vulnerabilidade ambiental, obtido
pelo método Borda. A terceira se¢ao apresenta a ponderagdo da estrutura hierarquica calculada
de acordo a ferramenta AHP. A quarta secdo apresenta a matriz de decisdo e a andlise de

conteddo da questdo aberta é apresentada na quinta secéo.

5.1. Analise de dados

Os dados utilizados neste estudo foram coletados por meio do instrumento de coleta de
dados indicado no APENDICE B, entre os dias 26/02/2021 e 26/03/2021. O questionério teve
por objetivo obter a importancia relativa de cada critério, comparando-0s aos pares, obter a
ordenacdo (ranking) do critério vulnerabilidade ambiental e, por meio de uma questao aberta,
coletar os critérios considerados importantes de acordo com a percep¢do e experiéncia de cada
respondente. A Figura 5.1 traz a area de atuacdo dos respondentes.

Orgdos governamentais e
ndo governamentais
18%

Pesquisadores

Especialistas 2304

e agentes de
mercado
9%

Figura 5.1 — Area de atuacio dos respondentes.

O grupo de pesquisadores corresponde a 73% dos respondentes, as organizacOes
governamentais e ndo governamentais contribuiram com 18% das respostas e 0s especialistas e

agentes do mercado de energia elétrica brasileiro com 9%.
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5.2. Resultado do método Borda

O método Borda gerou o ranking global do critério vulnerabilidade ambiental, a partir
das ordenacdes individuais de cada respondente, por meio da questao da Se¢édo 4 do instrumento
de coleta de dados (APENDICE B). O critério vulnerabilidade ambiental esta relacionado as
flutuacdes da disponibilidade da fonte de energia primaria para a geracdo de energia elétrica
devido as condic@es climéticas, conforme indicado na Tabela 4.5 da secgdo 4.1.4.

O critério vulnerabilidade foi analisado em ordem crescente de preferéncia, a tecnologia
que obtiver maior valor, a partir da ordenagdo dos respondentes, tera a posicdo mais alta no
ranking global e, consequentemente, o valor normalizado (desempenho) sera o maior valor. A
Tabela 5.1 traz o resultado do ranking global de cada fonte de geracdo de energia elétrica
segundo a opinido dos respondentes. O valor normalizado é o desempenho das alternativas a

luz do critério vulnerabilidade.

Tabela 5.1 — Ranking global e desempenho das alternativas para o critério vulnerabilidade.

. Posicdo no Valor normalizado -
Fonte energetica

ranking global VNA (%)
Hidrelétrica 50 9,52
Edlica 1° 28,57
Fotovoltaica 2° 23,81
Termelétrica a biomassa (bagaco de cana) 3° 19,05
Termelétrica a gas natural 40 14,29
Termelétrica a carvao 6° 4,76

A usina térmica a carvdo mineral foi considerada a tecnologia que tem maior
vulnerabilidade ambiental, sendo a sexta posi¢cdo do ranking global com valor normalizado
(desempenho) de 4,76%.

A usina de geragdo eolica foi considerada a tecnologia com menor vulnerabilidade
ambiental, ocupando a primeira posi¢cdo no ranking global das alternativas para o critério
vulnerabilidade com desempenho de 28,57%. Para essa tecnologia foi considerado a fragilidade

intermiténcia dos ventos.
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A usina solar fotovoltaica ocupa a quinta posicdo com 23,81% de desempenho. Os
valores normalizados que correspondem ao desempenho de cada fonte energética, sao utilizados

na definicdo do vetor de decisdo (VD) utilizando a matriz de decisdo indicada na Tabela 5.3.

5.3. Ponderacéo da estrutura hierarquica

A ponderacdo da estrutura hierarquica foi calculada de acordo com a formulagdo
matematica da Sec¢do 4.4. O preenchimento da matriz de matriz de julgamento A foi realizada
individualmente a partir do julgamento de cada respondente, obtendo-se pesos p de cada
critério.

As razdes de consisténcia (RC) calculadas foram iguais ou menores a 0,10, entdo a
consisténcia de cada opinido foi considerada aceitavel (Saaty, 2012). Caso os valores calculados
fossem maiores que 0,10 seriam necessarios mais especialistas para modificar os pesos
subjetivos, a fim de obter uma maior concordancia (Wang et al., 2009).

Na sequéncia, foi calculado o peso geral (PGC) de cada critério pelo uso da média
geomeétrica, entre os valores dos pesos obtidos a partir do julgamento de cada respondente, para
o0 preenchimento da matriz de decisdo (Tabela 5.3). A Tabela 5.2 traz os pesos gerais obtidos

para cada critério.

Tabela 5.2 — Peso geral dos critérios.

Critério Peso geral - PGC (%)
Preco de venda da energia 51,81
Despesas de capital — Capex 12,68
Despesas de operacao — Opex 11,36
Vulnerabilidade ambiental 16,00

De acordo com o julgamento dos respondentes o critério preco de venda da energia tem
maior importancia e corresponde a 51,81%, seguido da vulnerabilidade ambiental com 16,00%.
Os critérios despesa de capital e despesa de operagdo obtiveram valores de 12,68% e 11,36%,

respectivamente.
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5.4. Matriz de decisao

A matriz de decisdo relaciona as alternativas, os critérios, o peso atribuido a cada critério
e 0 desempenho de cada alternativa em relacdo a cada critério e o resultado que corresponde a
soma do produto entre o peso de cada critério e 0 desempenho das alternativas naquele critério
(Lima, 2019).

Os valores dos desempenhos das alternativas indicados nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 (Secéo
4.4) e na Tabela 5.1 (Secdo 5.1.1) sdo relacionados com o peso geral dos critérios obtidos pelos
julgamentos dos respondentes descritos na Tabela 5.2 desta secédo, de acordo com a formulacao

da Sec¢do 2.5 do Capitulo 2. A Tabela 5.3 traz a matriz de decisdo global.

Tabela 5.3 — Matriz de decisdo global.

Matriz de decisédo global

Preco
Critérios de Capex Opex  Vulnerabilidade

venda Vetor de
Peso geral — PGC (%) 51,81 12,68 11,36 16,00 dec\'/sgo )
Valor normalizado (%)
(desempenho) das
alternativas — VNA (%)
Hidrelétrica — UHE 13,19 18,03 29,96 9,52 14,05
Eolica— EOL 13,53 11,55 13,31 28,57 14,56
Fotovoltaica — UFV 19,35 11,60 23,96 23,81 18,03
Térmica biomassa — BIO 15,00 24,25 13,31 19,05 15,41
Térmica a gas natural — GN 19,09 23,89 8,56 14,29 16,18
TeThioaa canvao mineral 19,84 1068 10,89 4,76 13,63

De acordo com os julgamentos dos respondentes, a ordem hierarquica de importancia
das alternativas é: fotovoltaica (18,03%), térmica a gas natural (16,18%), biomassa (15,41%),
edlica (14,56%), hidrelétrica (14,05%) e carvao mineral (13,63%).

Da andlise da hierarquizacdo das agdes, observa-se que a alternativa com maior
importancia foi a alternativa geracdo fotovoltaica com 18,03% se destacando dentre as

alternativas. A alternativa com menor importancia é a térmica a carvdo mineral com 13,63%.
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5.5. Analise de contetido

A questdo aberta da secdo 5.5 do Instrumento de Coleta de Dados (APENDICE B) teve
por objetivo coletar a perspectiva dos respondentes sobre os aspectos que influenciam na
atratividade de investimento em fontes de geracdo de energia elétrica no Brasil no ambiente de
contratacdo regulado. A questdo buscou indagar que outros aspectos podem ser considerados
para atender ao objetivo, os quais sdo identificados como variaveis.

A categorizacdo das varidveis foi realizada a partir das respostas dos questionarios
aplicados utilizando-se para isso a técnica de analise de conteido e contagem de frequéncia. A
analise de conteudo permite descrever de forma sistemética o conteudo da mensagem, seja ela
de fonte bibliogréafica ou coletada por meio de entrevistas (Bardin, 2011). Optou-se por realizar-
se uma codificacdo aberta, assim, tanto as variaveis como seu agrupamento, denominado
“dimensdes” emergiram dos dados analisados. A Tabela 5.4 apresenta as varidveis identificadas

nessa pesquisa, categorizadas por dimensoes.

Tabela 5.4 — Variaveis adicionais que influenciam a atratividade de investimento em fontes de
geracdo de energia elétrica.

Dimenséo Variavel Contagem
Aspectos regulatorios 1
Regulatoria _
Incentivos 1
LCOE (Levelized Cost of Energy) 1
Importacéo 3
Econdmica Custo dos insumos 2
Geracdo de empregos 2
Localizacdo do empreendimento 2
Ambiental

VariacOes climaticas
Perdas de conversao

Técnica Capacidade de geragéo da fonte

w N N W

Disponibilidade de equipamento

Na dimensdo regulatoria foram identificadas 2 varidveis: aspectos regulatorios e

incentivos. Ambas obtiveram a mesma frequéncia, sendo citadas uma vez. A variavel aspectos
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regulatorios aparece para indicar que as legisla¢fes vigentes podem influenciar a atratividade
de investimento em fontes de geracdo de energia elétrica no Brasil, haja vista a complexidade
das fontes na matriz energética e seus avancos. A variavel incentivos indica que os subsidios,
incentivos e encargos para cada fonte de energia também influenciam na atratividade dos
investimentos.

A dimensao econdmica trouxe quatro varidveis: o custo nivelado de energia - LCOE
(Levelized cost of energy), a importacdo, o custo dos insumos e a geracao de empregos. O custo
nivelado de energia - LCOE (Levelized cost of energy) é definido como a divisdo dos custos
totais do projeto, incluindo o capital investido (Capex), e os custos operacionais (Opex), pela
producdo de eletricidade ao longo de toda a operagéo da usina (Solar, 2021).

A segunda variavel da dimensdo econdmica trata da importacdo. Essa variavel foi
mencionada trés vezes pelos respondentes e abrange aspectos como a taxa variacao cambial do
dolar e riscos de importacdo. Ja a varidvel custo dos insumos, citada por dois respondentes,
contempla os encargos devidos para cada fonte. A dltima variavel dessa dimenséo, geracédo de
empregos, trata das funcGes criadas para atender esse processo e pode ser dividida em trés
esferas: o planejamento e a elaboracdo do projeto, a construcdo e a operacdo das usinas. A
variavel também contempla o desenvolvimento de novas empresas e industrias relacionadas a
cada uma das fontes de energia disponiveis.

Na dimensdo ambiental foram definidas duas varidveis: localizagdo do
empreendimento e variacdes climaticas. A variavel localizacdo do empreendimento refere-se
ao local de instalacdo do empreendimento. Assim, percebe-se que, dependendo do local em que
o investidor pretende instalar o sistema, a capacidade de geragéo de cada fonte de energia varia.
Essa questdo ¢ reforcada pelo respondente G: ““se for no litoral, a fonte edlica provavelmente
tera maior capacidade de geracdo, se for na regido norte talvez a solar apresente maior
capacidade”. A segunda variavel da dimensdo ambiental trata das variacdes climaticas. Essa
variavel foi citada por trés especialistas e trata da suscetibilidade das fontes de geracdo de
energia as variagdes climaticas, bem como o perfil de geracdo em termos horarios e de
sazonalidade.

A dimens&o técnica agrupou as variaveis perdas de conversdo, capacidade de geracdo
da fonte e disponibilidade de equipamentos. A variavel perdas de conversdo se refere a
eficiéncia de conversdo e, consequentemente, as perdas ocorridas durante a geracdo, a
transmissao e a distribuicdo daquela fonte. A varidvel capacidade de geragdo da fonte trata
do quanto uma determinada fonte de energia é capaz de produzir, contemplando também as

hibridas. Por fim, a tltima variavel, disponibilidade de equipamentos e estrutura, se refere a
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disponibilidade dos equipamentos necessarios e das redes de transmissdo. Além disso, essa
variavel também contempla as tecnologias necessarias para a constru¢do dos empreendimentos
de geracao.

A partir das percepgdes dos respondentes, foi possivel identificar fatores que impactam
a deciséo de investimentos em uma determinada fonte de energia. Em primeiro lugar, estdo os
fatores econdmicos e técnicos, com nove e sete citagles, respectivamente. Apos, classificou-se
a dimensdo ambiental, com cinco citacGes. Por fim, a dimenséo regulatoria teve duas citacdes
no total. Essa diversidade de dimensdes indica que ha fatores sisttmicos que impactam na
decisdo dos investidores. As varidveis sugeridas podem ser incluidas na estrutura hierarquica,

0 que possibilita o aprimoramento da tomada de decisdo dos investidores.
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6. CONCLUSAO

Esta pesquisa utilizou técnicas de Analise Multicritério de Apoio & Decisdo para
identificar a atratividade nos investimentos em geracdo de eletricidade no Ambiente de
Contratacdo Regulado, segmento do mercado brasileiro no qual se realizam as operacdes de
compra e venda de energia elétrica entre agentes vendedores e agentes de distribuicdo por meio
de leilGes. O objetivo do trabalho é o de disponibilizar os resultados desta pesquisa sob a 6tica
da analise de multicritério para auxiliar os investidores na tomada de decisdo sobre qual fonte
de geracdo elétrica investir nesse ambiente. O meétodo utilizado foi o Processo Analitico
Hierarquico (Analytic Hierarchy Proces) - AHP, no qual foi construida uma estrutura composta
por critérios e alternativas relacionadas as fontes de geracao de energia elétrica negociadas nos
leiles para expansdo da oferta de energia elétrica no Brasil.

A partir da pesquisa documental, foi construida a arvore de decisdo que indica a relacédo
entre os quatro critérios relacionados a atratividade de investimento em geracao de eletricidade
e as seis alternativas de fontes de geracao elétrica: hidrelétrica, eblica, fotovoltaica, térmica a
biomassa (bagaco de cana), térmica a gas natural e térmica a carvdo. O primeiro nivel da
estrutura hierarquica corresponde ao objetivo que identifica a atratividade de investimento em
geracdo de eletricidade no Ambiente de Contratacdo Regulado. No segundo nivel sdo
representados os critérios e no terceiro nivel sdo representadas as alternativas.

A partir da estrutura hierarquica foi realizada a modelagem matemaética para a
ponderacdo dos critérios. A ponderacdo foi realizada a partir da perspectiva dos respondentes,
entre eles agentes do mercado de energia elétrica brasileiro, pesquisadores e organizacdes
governamentais. A coleta de dados foi realizada entre os meses de fevereiro e margo de 2021,
por meio da aplicacdo do instrumento de coleta de dados.

Para os respondentes, o critério que mais impacta na atratividade dos investimentos em
geracdo de eletricidade € o preco de venda da energia, com importancia de 51,81%, seguido
pela vulnerabilidade de cada fonte de energia, com a importancia de 16%. Para as alternativas
despesas de capital — Capex e despesas de operacao - Opex o impacto foi de 12,68% e 11,36%,
respectivamente.

A matriz de deciséo resultou na fonte de geracdo fotovoltaica como sendo a melhor
tecnologia a receber investimentos no contexto analisado, com preferéncia em torno de 18%.
As demais alternativas obtiveram um padrdo similar de comportamento, variando entre 16%
para a térmica a gas natural, 15% para a térmica a biomassa e para a geracao eolica, e 14% para

a geracao hidrelétrica e a térmica a carvdo mineral.
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Com a andlise de contetdo, a partir das percep¢des dos respondentes, foi possivel
identificar fatores que impactam a decisdo do investimento em determinada fonte de energia,
que ndo foram utilizados neste estudo. Foram citadas variaveis como aspectos regulatérios,
disponibilidade de equipamentos, custo nivelado de energia — LCOE, importacdo, geracéo de
empregos e capacidade de geracdo, entre outros. As variaveis foram agrupadas nas dimensées
regulatéria, econdmica, ambiental e técnica. Na dimensdo ambiental, a varidvel variacdes
climaticas obteve trés ocorréncias. Essa variavel foi considerada na construcdo da estrutura
hierarquica e obteve a importancia de 16%, segundo o julgamento dos respondentes.

Esta pesquisa teve como contexto a venda de energia por contratagcdo via processo
licitatério da modalidade de leildo no ambiente de contratacdo regulado (ACR). Este estudo ndo
contemplou as transac@es de venda e compra de energia no ambiente de contratacao livre (ACL)
ou mercado livre de energia. Outra limitacdo dessa pesquisa se refere as respostas do
instrumento de coleta de dados aplicado, o qual trouxe respostas de pesquisadores e de
organizagOes governamentais, de modo que representa a visédo do grupo que produziu os dados
analisados.

Sugere-se como trabalhos futuros a inclusdo da analise de ciclo de vida — ACV e a vida
util econdbmica dos empreendimentos como critérios de entrada da AHP, agregando os impactos
do empreendimento em todo o periodo de operacdo. As variaveis identificadas na analise de
contetdo podem ser incluidas na estrutura hierarquica, o que possibilita o aprimoramento da
tomada de decisao. Outro fator que pode auxiliar no processo de tomada de decisao € o impacto
do tempo de operacdo de cada empreendimento, considerando o custo nivelado de energia
LCOE (Levelized cost of energy). Os aspectos econdmicos, pela utilizagdo de indicadores e
expertise de agentes de mercado podem contribuir para resultados mais firmes por parte dos
investidores. Por fim, sugere-se combinar os méritos do Processo Analitico Hierarquico - AHP
com modelos de rede neural, modelos estatisticos e algoritmos genéticos, possibilitando uma

tomada de decisdo mais robusta.
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APENDICE A — Analise Bibliométrica

A pesquisa € justificada academicamente com dados angariados da analise bibliométrica
realizada em setembro de 2020 na base de dados Scopus. Essa base foi escolhida devido a sua
relevancia e usabilidade. A questéo de pesquisa que suscitou a definicdo dos termos de busca
foi: O método AHP ¢é utilizado para analisar o mercado de energia elétrica brasileiro? Assim,
as expressoes “energia” e “processo analitico hierarquico” foram selecionadas e ampliadas com
a incluséo de sinénimos, visando analisar o processo analitico hierarquico e sua relacdo com

mercado de energia elétrico brasileiro que estdo sendo estudadas no meio académico.

O operador booleano que denota adicdo e “AND” foi utilizado para unir os dois termos
escolhidos e o operador booleano que denota a alternativa ou “OR” foi utilizado para conectar
os termos semelhantes. O caractere “*” foi utilizado para buscar termos derivados — por
exemplo, o termo “energ*” retorna resultados contendo os termos energy e energetic. A
pesquisa pelos termos foi realizada nos titulos, resumos e palavras chave dos documentos e
limitou-se aos estudos publicados em inglés e no Brasil. Como resultado, gerou-se o seguinte
comando (string) de busca: [(energ* OR electric*) AND ("analytic hierarchy process” OR
AHP) AND (LIMIT-TO AFFILCOUNTRY “Brazil”)].

A pesquisa localizou 88 estudos, dos quais 55,68% foram publicados de 2018 a 2020. O pico
de publicacBes ocorreu em 2018, em que estdo alocados 14 estudos e no ano de 2020 tem-se 14
estudos publicados. Esses resultados sugerem que o tema é relevante e continua sendo
investigado. Em relacdo a categorizacdo dos documentos por tipo, 55,7% dos estudos sdo de
artigos em periddicos, seguido de anais de congressos ou conferéncias, que correspondem a
38,6 % dos estudos. Estes nimeros sugerem que o0s artigos em periddicos sdo uma fonte
importante de informacéo para este tema. Quando os documentos foram divididos por area do
conhecimento, observou-se que as areas Energia, Engenharia e Meio Ambiente foram as mais
representativas, contendo 21,50%, 19,0% e 14,7% dos documentos, respectivamente. As areas
Ciéncia da Computacdo e Negocios, Gestdo e Contabilidade, correspondem a 11,0% e 6,1%
dos documentos, respectivamente. A instituicdo de ensino brasileira com maior nimero de
documentos publicados é a Universidade Federal de Santa Maria — UFSM com dezenove
documentos, seguida das Universidade Federal do Rio de Janeiro e Universidade de Séo Paulo
— USP com dez e nove documentos publicados, respectivamente. A Universidade Federal do
Rio Grande do Sul — UFRGS tem trés documentos publicados nos anos de 2014, 2017 e 2018.
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O estudo mais citado traz o estudo da identificacdo e andlise de barreiras na logistica reversa
utilizando o método Fuzzy Delphi em conjunto com a ferramenta AHP (Bouzon et al. 2016).
Esse estudo faz uma revisdo de literatura e utiliza os questionarios do método AHP para obter
a opinido de especialista na area da logistica reversa no contexto brasileiro. No trabalho
realizado por Bernardon et al. (2014) foi utilizado o método AHP para determinar a melhor
sequéncia de comutacdo de controladores da rede de distribuicdo, que sdo acionados
remotamente, incorporando a geracdo distribuida. Alguns estudos utilizam a AHP em processos
decisorios para definir a localizacéo para a instalagcdo de parques edlicos e fotovoltaicos (RIGO
et al., 2020; REDISKE et al., 2020) .O estudo mais recente traz o uso do método AHP para
analisar a perfuracdo e construcao de poc¢os de petrdleo offshore com foco nos fatores humanos
(Franca et al. 2020).

A fim de determinar as relacdes entre os documentos encontrados, foram realizadas analises de
rede das citagdes dos documentos, coocorréncia de palavras chave e coautoria por pais. O
software utilizado para a construcdo e visualizagdo dos mapas da analise bibliométrica foi o
VOSviewer?! (van ECK and Waltman, 2010).

A analise da rede das cita¢fes por documento retornou como resultado que 66 documentos estao
conectados entre si. Esses documentos foram agrupados em 2 clusters, conforme destacado na
Figura A.1.

L https://www.vosviewer.com
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Figura A.1 — Andlise de cita¢bes por documento.

Entre os estudos listados, estdo aqueles que utilizam o modelo matematico AHP para a
configuracdo e controle de redes de distribuicdo de baixa tensdo e analise da inclusdo de fontes
de geracdo distribuida, destacados no grupo (cluster) em vermelho. Zanchetta e Pfitscher (2015)
propdem a utilizacdo do AHP para a reconfiguracdo das redes de distribuicdo em operacéo
normal e considerando a incluséo de fontes de geracdo distribuida, apresenta a analise de carga
e geracdo, bem como seu impacto nos resultados da reconfiguracdo da rede. Com o objetivo de
estabelecer a alocacdo de dispositivos controlados remotamente em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, Bernardon et al. (2011) utiliza o método AHP para definir o local da instalacdo
desses interruptores. Outro estudo de Bernardon et al. (2013) desenvolve uma metodologia de
restabelecimento do fornecimento de energia elétrica por meio de interruptores
telecomandados, sendo que a melhor opcéo para a transferéncia de carga através de chaves
telecomandadas, ap0s contingéncias, sera definida com base no método AHP. Os estudos de
Abaide, et al. (2009a, 2009b) utilizam a analise multicritério para definir o sistema de
armazenamento de energia mais adequado em relacdo a um cenario que prioriza a qualidade da
energia e a forma de operacgdo desses sistemas, para tal, aplica 0 método AHP em conjunto com

a légica fuzzy.
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O proximo grupo, destacado em verde, concentra estudos que buscam avaliar a aplicagéo do
AHP em problemas que envolvem o tempo de restauracdo da energia elétrica em redes de
distribuicéo e o reflexo dessas a¢des no indice de confiabilidade da concessionaria de energia
elétrica (BERNARDON et al., 2015).

A segunda anélise de rede realizada foi de coocorréncia de palavras chave. Como pardmetros
foi definido o minimo de 4 ocorréncias da palavras chave. A Figura A.2 traz os resultados da

analise.
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Figura A.2 — Andlise de coocorréncia de palavras chave.

Como resultados, foram obtidas 54 palavras agrupadas em 4 grupos (clusters). No primeiro
grupo, destacado em vermelho, observa-se que os termos equivalentes a “processo analitico
hierarquico” (analytical hierarchical process e AHP) estdo agrupados junto aos termos
“distribuicdo de energia elétrica”, “rede inteligente” e “geracdo distribuida™ (electric power
distribution, smart grid e distributed generation, respectivamente). Esse agrupamento indica
que o processo analitico hierarquico é utilizado no planejamento e controle de redes de
distribuicéo e da geracéo distribuida.

O segundo grupo, destacado em verde, traz as palavras “analise de decisao multicritério” (multi-

criteria decision analys) e “sistemas de apoio a decisdo” (decision support system) agrupadas
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ao termo “processo analitico hierarquico” (analytical hierarchy process). Isso indica que o

método subjetivo vem sendo utilizado na tomada de decis&o.

O terceiro grupo, destacado em azul, indica a relacdo entre processos decisorios e energias
renovaveis. Nesse grupo, os termos “tomada de decisao” e “processo de tomada de decisdo”
(decision making e decision making process, respectivamente) estdo agrupados aos termos
“fontes de energias renovaveis” (renewable energy resources) e “energias renovaveis”
(renewable energies). Além disso, indica relacdo com a area de investimento pelo termo

“investimentos” (investments).

O quarto grupo, destacado em amarelo, é composto por oito palavras. Nesse grupo, observa-se
que o termo “tomada de decisdo multicritério” (multi-criteria decision making) esta vinculado
as palavras “sistemas fotovoltaicos” (photovoltaic system) e “energia solar” (solar energy). Esse
agrupamento pode apontar a utilizacdo conjuntamente analise multicritério em sistemas de

geracao fotovoltaicos.

A terceira andlise de rede buscou as relagfes de coautoria em paises diferentes. Definiu-se o
minimo de 43 documentos por pais como parametro. Os resultados da analise sdo apresentados
na Figura A.3.
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Figura A.3 — Andlise de coautoria por pais.
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A rede de coautoria retornou 4 paises agrupados: Brasil, Espanha, Reino Unido e Estados
Unidos.

A bibliometria e as analises de rede realizadas permitiram verificar que esta pesquisa € relevante
academicamente. Observou-se que a questdo de pesquisa é aderente aos estudos analisados.
Além disso, o0s grupos e documentos e palavras chave identificados auxiliardo no

desenvolvimento da revisdo de literatura apresentada como parte dos resultados desta pesquisa.
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APENDICE B - Instrumento de coleta de dados — Formulario Google forms

Secio 1de5

Instrumento de pesquisa A

Gostaria de convida-lo (la) a participar de uma pesquisa cientifica cujo objetivo € identificar a atratividade de
investimentos em geragdo de eletricidade no Brasil. Especialistas como vocé irdo contribuir com opinides no
sentido de melhorar a tomada de decisdo, baseada em uma metodologia multicritério.

0 questionario possui dois blocos com questdes de mdltipla escolha e um bloco com uma questdo aberta. As
perguntas devem ser respondidas de acordo com sua percepgao e experiéncia.

Sua participagdao sera mantida em sigilo, e suas respostas sdo fundamentais para a elaboragdo do mestrado da
Enga Simone Venturini, em andamento no Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecanica - PROMEC da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, no Laboratorio de Ensaios Térmicos e Aerodindmicos -
LETA.

E-mail *

E-mail valido

Este formulério esta coletando e-mails. Alterar configuragdes

Aceita participar: *

Sim




Segdo 2 de 5

Vocé devera comparar 4 critérios ligados a
atratividade de investimento em geracao de
eletricidade com fontes de geracao
hidraulica, edlica, fotovoltaica, térmica a
biomassa, térmica a gas natural e térmica a
carvao, no ambiente de contratacao
regulado - ACR, para um horizonte de 10
anos. Os critéerios “Preco de venda da
eletricidade”, “Despesas de capital-CAPEX”,
“Despesas de operacao-OPEX" e
“Vulnerabilidade ambiental” serao
comparados aos pares. Julgue cada criterio
de acordo com sua percepcao e
experiéncia.

Descricdo (opcional)

76
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O “Prego de venda da eletricidade*” & o valor médio atualizado pele indice Nacional de Pregos ac
Consurnidor Ample-IPCA, expresse em Reais por MegaWatt-hora (R&/MWh).

Descrigdo (opcional)

QO “CAPEX* traz os investimentos em capital de cada empreendimento, expresso em Reais por
MegaWatt-hora (R&/MWH).

Descrigdo (opcional)

O “OPEX™" engloba as despesas de operagdc & manutengdo de cada empreendimento, expressc em
Reais por MegaWatt-hora (RE/MWh).

Descrigéo (opcional)

Q Critéric Vulnerabilidads ambiental refere-se as flutuagdes de disponibilidade das fontes primarias
para a geragao de energia elétrica devido as condigbes climaticas.

Descrigéo (opcional)

Titulo

*Yalores de referénciz retirados de “Resultados dos |2ildes de geragdo no amzients regulzde” para o periods 2003 & 2019
{Agéncia Macicnal de Energia Elétrica - ANEEL, disponivel em: https://app. powerbicom/view?
r=eyJripoi¥mMzN2YONGMtYJEyNyD00TMILWI Yzet ZjIDZTUwDg 30D Eliwid CIE6 0w ZDZmOWIALWV Y TetNDZhMid SMmO0LWVh
NGUSYzAxNzBIMSIsImMIDjRY).

Apds asecdo 2 Continuar para a proxima segdo -

Analise de importancia dos critérios

><

A atratividade de investimento em geragao de eletricidade para um horizonte de 10 anos, no ambiente de
contratagdo regulado - ACR, sera estimada por meio de comparagdes par a par dos 4 critérios selecionados.
Julgue a importancia relativa de cada item. A tabela abaixo traz os valores dos indicadores “Preco de venda da
eletricidade”, “CAPEX" e "OPEX":

Titulo da imagem

Preco de veada da energla R$/MWh ’ RSMWh R$/MWh
173,04 044 K 457
177,44 0.68 IV 10.27

0,68 571
032 i o 10,27
033 1 15958
0,74 12,56




1-Vocé vai clicar em apenas uma das opgdes abaixo que compara a importancia do Prego de
venda da energia em relagao ao Capex:

O Prece de venda da energia tem impertancia muito forte em relagdo ao Capex.

O Preco de venda da energia tem importancia forte em relagdo ao Capex.

O Prego de venda da energia &€ moderadamente importante em relagdo ao Capex.

530 equivalentes.

O Capex & moderadamente importante em relacfo ao Preco de venda da energia.

O Capex tem importancia forte em relagdo ao Prego de venda da energia.

O Capex tem importancia muito forte em relagdo ao Preco de venda da energia.

2 - Vocé vai clicar emn apenas uma das opgdes abaixo que compara a importancia do Prego de
venda da energia em relagio ao Opex:

0 Prego de venda da energia tem importdncia muito forte em relagio ao Opex.

0O Preco de venda da energia tem importancia forte em relagdo ao Opex.

0 Prego de venda da energia & moderadamente importante em relagdo ao Opex.

S30 equivalentes.

0 Opex & moderadamente importante em relacdo ao Preco de venda da energia.

0 Opex temn importéncia forte em relac8o ao Preco de venda da energia.

0 Cpex tem impert&ncia muito forte em relagde ao Prego de venda da energia.



3 - Vocé vai clicar em apenas uma das opgtes abaixc que compara a importancia do Pregode *
venda da energia em relagio a Vulnerabilidade ambiental:

0 Prece de venda da energia tem impertancia muito forte em relagde a Vulnerabilidade.

0 Preco de venda da energia tem importéncia forte em relagéo a Vulnerabilidade.

0 Prece de venda da energia é moderadamente importante em relagde a Vulnerabilidade.

330 equivalentes.

A Wulnerabilidade & moderadamente importante em relagdo ao Preco de venda da energia.

A Wulnerabilidade tem importancia forte em relacdo ao Preco de venda da energia.

A Wulnerabilidade tem importancia muito forte em relacdo ao Preco de venda da energia.

4 -Vocé vai clicar em apenas uma das opgdes abaixo que compara a importancia do Capexem ©
relagio ao Opex:

O Capex tem importancia muite forte em relagdo ao Opex.

O Capex tem importancia forte em relagdo ao Opex.

O Capex e moderadamente imperiante em relagZo ao Opex.

Sdo equivalentes.

0 Opex &€ moderadamente importante em relagdo ao Capex.

0O Opex tem importancia forte em relagéo ao Capex.

0 Opex tem importancia muito forte em relacdo ao Capex.



3 -Vocé vai clicar em apenas uma das opgdes abaixo que compara a importancia do Capex em
relagac a Vulnerabilidade ambiental:

0O Capex tem importancia muito forte em relacio a Vulnerabilidade ambiental.

O Capex tem importancia forte em relacdo a Vulnerabilidade ambiental.

0 Capex € moderadamente importante em relag&o a Vulnerabilidade ambiental.

S30 equivalentes.

A Vulnerabilidade ambiental € moderadamente importante em relagie ao Capex.

A Wulnerabilidade ambiental temn importancia forte em relagdo ao Capex.

A Vulnerabilidade ambiental temn importancia muito forte em relacdo ao Capex.

& - Vocé vai clicar em apenas uma das opgdes abaixo que compara a importancia do Opex em
relagac a Vulnerabilidade ambiental:

O Opex tem importéncia muito forte em relacdo a Vulnerabilidade ambiental.

O Opex tem imperténcia forte em relagdo a Vulnerabilidade ambiental.

0 Opex & moderadamente importante em relagdoe a Vulnerabilidade ambiental.

580 equivalentes.

A Vulnerabilidade ambiental € moderadamente importante em relagdo ao Opex.

A Wulnerabilidade ambiental tem importancia forte em relagéo ao Opex.

A Vulnerabilidade ambiental tem importancia muito forte em relagdo ao Opex.

Apos asegdo 3 Continuar para a proxima secao -

*

*
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Faca o Ranking do indicador
Vulnerabilidade, sabendo-se que as fontes
de geracao sao influenciadas pelas
fragilidades, descritas na tabela abaixo:

Descrigdo (opcional)

Pergunta *

Fragilidades de cada fonte priméria de geracio

|Hidrelétrica Escassez de chuvas
Eolica Intermitencia dos ventos

Fotovoltaica Intermiténcia da radiagiio solar
Térmica a biomassa Sazonalidade da safra cana-de-agucar
Térmica a gas natural Disponibilidade de fornecimento
Témica a carvio mineral Emissfio de Gases de Efeito Estufa

A escala de comparacio varia de “menor valnerabilidade™ (variavel assume

valor 1) a “maior vulnerabilidade™ (variavel assume valor 6).

HIDRELETRI
EOLICA
FOTOVOLTAL.
BIOMASSA A
GAS NATURAL

CARVAO MI.

Apos & segio 4 Continuar para a proxima segic

» 4
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Secio 5de b

Pergunta aberta

Descrigdo (opcienal)

Do seu ponto de vista, além dos criterios julgados na segio anterior, que outro critério pode ser
considerado para identificar a atratividade de fontes de geragao de eletricidade no Brasil?

Tewto de resposta longa

Deixe seus comentarios e sugestbes no espago abaixo.

Texto de resposta longa

Durante & pesguisa estaremos a disposigdo para sanar quaisquer duvidas e esclarecimentos pelo
contato de e-mail simone.venturini@ufrgs.br. © grupo de estudos agradece sua participagao!

Descrigdo (opcional)

g
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APENDICE C - Documentos da revisdo sistematica da literatura

Este apéndice apresenta os documentos oriundos da revisdo sistematica de literatura

sobre o método Processo Analitico Hierarquico (AHP) aplicado no mercado de energia elétrica

brasileiro.
Ano Titulo Periddico Autoria
FRAM AHP approach to analyse
2020 offshore oil well drilling and Springer Franca J.E.M., Hollnagel E., dos Santos
construction focused on human pring 1.J.A.L., Haddad A.N.
factors
A model for measuring the success . Rigo P.D., Siluk J.C.M., Lacerda D.P.,
2020 of distributed small-scale Elsevier .
. . Rediske G., Rosa C.B.
photovoltaic systems projects
A combined optimization and Journal of the Marcelino C., Baumann M., Carvalho L.,
2020 decision-making approach for Operational Chibeles-Martins N., Weil M., Almeida P.,
battery-supported HMGS Research Society Wanner E.
2020 | power Potential along the Brazilian Energies Silva N.F., De Aradjo R.S.B., Jinior A.A.C.
coast
Use of analytic hierarchy process )
2020 for wind farm installation region Energies Bulhdes R.L., De Santana E.S., Santos A.A.B.
prioritization-case study
Localization study for the .
implementation of a solar power Am_erlcanf lai
2020 plant in Brazil using Dish-Stirling Instltu'ge 0 Lessandro T.R., Bruno C.P., Elaine A.A.
Physics
systems
Multi-criteria decision-making . Rediske G., Siluk J.C.M., Michels L., Rigo
2020 model for assessment of large Elsevier
; . : P.D., Rosa C.B., Cugler G.
photovoltaic farms in Brazil
A multicriteria proposa! f(_)r large- Taylor and Pimentel Da Silva G.D., Magrini A., Branco
2020 scale solar photovoltaic impact -
Francis D.A.C.
assessment
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Multicriterial model for selecting a

Zola F.C., Colmenero J.C., Aragdo F.V.,

2020 charcoal kiln Elsevier Rodrigues T., Junior A.B.
Landslide susceptibility mapping
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Este apéndice apresenta a transcri¢cdo da questdo aberta obtidos no instrumento de

coleta de dados.

Os respondentes foram identificados por letras em ordem alfabética.

Respondente

Questéo aberta

A

Aspectos Regulatérios; Capacidade de geracao por fontes hibridas; Discussdes
a respeito dos 3Ds (Descarbonizagdo, Descentralizacdo e Digitalizagdo do setor
elétrico)

Custo Nivelado de Energia (Levelized Cost of Energy - LCOE). Este € o fator
de melhor escolha quando se quer comparar entre fontes de geracéo de energia
elétrica. Consiste em avaliacdo econdmica de todo o custo para construir e
operar uma usina durante sua vida util, dividida por toda a producdo de
eletricidade da usina durante a vida Gtil do projeto.

Perfil de geracéo (horério e sazonal) em comparacdo com as necessidades do
sistema.

Subsidios, incentivos e encargos para cada fonte de energia.

Disponibilidade de equipamentos, tecnologia e matéria prima nacional na
construcdo dos empreendimentos de geracao. Riscos de importacao.

Custo do insumo, por exemplo renovaveis o pre¢o do insumo nao varia, poréem
sd80 mais suscetiveis as variagdes climaticas. foi colocado a vulnerabilidade
climatica, mas seria interessante colocar a vulnerabilidade de fornecimento do
carvao e gas natural. Podem variar se sdo importados ou ndo, se 0 preco é em
dolar, enfim, nesse caso seria uma vulnerabilidade econémica.

O objetivo do trabalho é identificar qual a melhor fonte para se investir, todos
critérios elencados sdo importantes, mas acredito que esta faltando um critério
gue forneca a informacao de capacidade de geracdo de cada fonte.

No caso as fontes sdo suas alternativas de escolha, dependendo do local que o
investidor pretende instalar o sistema a capacidade de geracdo de cada fonte
varia, se for no litoral, a fonte e6lica provavelmente tera maior capacidade de
geracdo, se for na regido norte talvez a solar apresente maior capacidade. A
capacidade de geracdo é muito importante na tomada de decisao.

Geracdo de empregos, avaliagdo das perdas técnicas e ndo técnicas em
transmissdo e distribuicdo para cada fonte, eficiéncia de conversdo,
desenvolvimento de empresas/indUstrias relacionadas a fonte, oscilagdes da
rede, etc.

A érea ocupada pela "power plant"

PLD

Disponibilidade de recurso em relacdo a rede de transmissdo existente,
disponibilidade de energia nos momentos de escassez do sistema,
diversificacdo do sistema elétrico.
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APENDICE E - Transcricio dos comentarios

Este apéndice apresenta a transcricdo dos comentarios obtidos no instrumento de

coleta de dados. Os respondentes foram identificados por letras em ordem alfabética.

Respondente | Comentéarios

A Oi Simone, parabéns pela pesquisa neste contexto de mudanga de paradigma
mundial do setor elétrico. Penso que as fontes ndo competem entre si, hd um arranjo
de portfolio para otimizar a geragdo frente aos multiplos fatores de analise, como
tu bem colocaste no trabalho. Imagino que o avanco da solar fotovoltaica,
principalmente no &mbito descentralizado, vird acompanhado do avanco em
sistemas de armazenamento. A edlica j& esta estabelecida em minigeracdo e/ou
parques edlicos com carateristicas de geracdo centralizada, em funcéo do custo-
beneficio. O gas natural é analisado em uma ética interessante quando pensamos
no pré-sal. A fonte hidrica é nossa base de matriz e continuara sendo, o que
impactou sua crescente foram leis ambientais mais rigidas e inviabilidade
financeira para sua expansao garantir o aumento do consumo, neste momento em
especifico (~2010) a solucéo foi 0 acionamento das termoelétricas o que encarece
o0 sistema, principalmente ao encontrar uma crise fiscal nos estados (impacto na
tarifa de energia). Diante disso surge com forca o contexto da MMGD (solar
principalmente). Enfim, fiz apenas um apanhado de informagGes para evidenciar o
qudo complexo e interligado estdo as fontes na matriz elétrica e seus avangos.
Sucesso na pesquisa.

B -

C Entendo que o CAPEX deva ser analisado em termos de R$/MW (na tabela consta
R$/MWh). Adicionalmente, creio que comparar Preco de energia, CAPEX e
OPEX, seja pouco efetivo, pois o preco da energia depende dos outros dois.

D O preco de venda da eletricidade ndo estaria diretamente relacionado a
vulnerabilidade ambiental? Na hora de julgar a importancia dos dois critérios,
fiquei em davida, pois a vulnerabilidade ambiental impacta a geracdo e
consequentemente o pre¢o de venda da eletricidade altera.

E -

F -

G -

H As primeiras perguntas do questionario ficaram muito dificeis de responder, pois
parecia uma prova de "vestibular" e ndo uma andlise de entender o mercado. Sugiro
deixar as respostas menos tendenciosas ao erro e/ou medo de responder.

| -

J -

K O CAPEX e 0 OPEX comp8em o preco da energia, € sua importancia relativa

depende do papel da fonte de geracdo considerada. Por exemplo, uma fonte com
baixo CAPEX e alto OPEX pode ser Util na composi¢édo do sistema para momentos
criticos de escassez, pois se paga pouco enquanto ela ndo opera, e ela opera por
pouco tempo. Portanto, a comparagdo relativa entre a importancia das trés métricas
podem ndo ser muito adequada.
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APENDICE F - Imagens das planilhas eletronicas construidas no aplicativo Microsoft

Excel®

Este apéndice apresenta as imagens das planilhas eletronicas utilizadas para a realizacéo
dos calculos explicitados na Secéo 4.4.

Matriz de julgamento A (exemplo)

A - Matriz de julzamento dos critérios
Prego de _ Vulnerabili

Venda Chabde Lisbad dade

Prego de Venda 1 5,00 5 1
CAPEX 0.2 1 0,33 0.33
OPEX 0,20 3 1 0.20

Vulnerabilidade 1.00 3,00 5.00 1

Soma 24 12,0 11.3 2.5

Matriz normalizada *A

*A - Matriz normalizada
Critérios Precode | ~appx | oppx | Volnerabil
Venda dade
Preco de Venda 0,42 0,42 0,44 0,39
CAPEX 0.08 0.08 0.03 0.13
OPEX 0.08 0.23 0.09 0.08
Vulnerabilidade 042 0.25 0.44 0.39
Soma 1.0 1.0 1.0 1.0

Matriz de pesos p (exemplo)

p - Matriz Pesos

Autovetor

. Pezos (%
(méd gen) (%)

224 | 43.18%
0.39 7.46%

0,39 11.37%
1.97 | 38.00%
5,18 |100,00%

dmax= | 4,1817
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Desempenho (percentual ponderado na soma dos valores de cada alternativa) do critério preco

de venda
Hidrelétrica 173,04 13,19%
Eolica 177,44 13.53%
Fotovoltaica 253,73 19.35%
Térmica biomassa 196,78 15.00%
Térmica gas natural 250,32 19,09%
Térmica carvdo mineral 260,14 19.84%

Desempenho (percentual ponderado na soma dos valores de cada alternativa) do critério Capex

Hidrelétrica 3.821,25 7,30 18,03%
Edlica 5.962.64 4,68 11.55%
Fotovoltaica 5.935,98 4,70 11.60%
Térmica biomassa 2.840,61 9.82 24,25%
Térmica gas natural 2.882,60 9,68 23,89%
Térmica carvdo mineral 6.451,09 4,32 10,68%

Desempenho (percentual ponderado na soma dos valores de cada alternativa) do critério Opex

Hidrelétrica 40.000,00 13.00 29.96%
Eolica 90.000,00 5,78 13,31%
Fotovoltaica 50.000.,00 10,40 23,96%
Térmica biomassa 90.000,00 5,78 13,31%
Térmica gas natural 140.000,00 3,71 8,56%
Térmica carvdo mineral 110.000,00 4,73 10.89%
Desempenho (percentual ponderado na soma dos valores de cada alternativa) do critério
vulnerabilidade
Hidrelétrica - Escassez de chuvas 2 9.52% 5o
Edlica - Intermiténcia dos ventos 6 28.57% 12
Fotovoltaica - Intermiténcia da radiaco solar 5 23.81% 22
Térmica biomassa - Sazonalidade safra cana 4 19.05% 30
Térmica gas natural - Disponib. de fornecimento 3 14 29% 4e
Térmica carvio mineral - Emissio de GEE* 1 4.76% g2




Matriz de deciséo global

Matriz de decisio global

Critérios Preco de| CAPEX | OPEX |Vulnerab: Vetor de

Pesos gerais 51.81% | 12.68% | 11.36% | 16.00% | decisio global
Hidrelétrica 13,19% | 18.03% | 29.96% 9.52% 14,05%
Eolica 13,53% | 11.55% | 1331% | 2857% 14,56%
Fotovoltaica 19.35% | 11.60% | 2396% | 23.81% 18,03%
Térmica biomassa 15,00% | 2425% | 1331% | 19,05% 15,41%
Térmica gas natural | 19,09% | 23,89% | 8.56% 14,29% 16,18%
Termica carvio mineral| 19 84% | 10.68% | 10.89% 4.76% 13,63%

100,00% 100,00% 100,00%  100,00%
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ANEXO | — Resultados dos leilGes de geracdo no ambiente regulado.

Fonte Hidrelétrica:

€ ANEEL Resultados dos Leilées de Expansdo da Geragao secreans Bxecuilve «“

Leildo Tipo de Leildo Estado Tipo de Usina Fonte Status

Y Y Y Y TR DI

Poténcia por Estado (MW)

35,585 19 96.59

Poténcia Instalada (MW) 10,000

18,756.02 .

Garantia Fisica (MWm)

I Estados Prego Médio RS
I 59.23
PA RO MT sC

Prego Médio (U$/MWh)

RS M5 ME& PR GO MA AP ES T Rl = BA B CE RN

Poténcia por Leildo (MW)

173.04

Prego Médio Atual - IPCA
(R$/MWh)

12,655.00

Energia Vendida (MWm) 10,000

217 : _— _— 12.05%

L T e R e
A P '&@ ';°°q'1-°\ A Deségio Médio (%)

Qtde. Negociagtes

78,799,914,397 36,417,986,969 135,979,017.902 223,635

Empregos Estimados
(implantacio)

201

Qtde Empreendimentos

Investimento Previsto (R$) Investimento Previsto (US$) Investimento Atual - IPCA (R$)

Fonte Eélica:

€ ANEEL Resultados dos LeilGes de Expansdo da Geragdo Secretaria Brecuia 44

LeilZo Tipo de Leildo Estado Tipo de Usina Fonte Status

Poténcia por Estado (MW)

! 118.13
I I Prego Médio R$
53.10

. " o Prego Médio (U$/MWh)

19124

Poténcia Instalada (MW)

5,000

9.100.50 o

Garantia Fisica (MWm)

Poténcia por Leildo (MW)

8,006.90 177.44

Preco Médio Atual - IPCA
Energia Vendida (MWm) 4 I (R$/MWh)
750 | : I - 20.69%

R R L LN RN ST L e
A T AT .,y.'@' g

j of o o ol
Qtde. Negociagbes v * B e Desagio Médio (%)

741 80.231.157.660 35.200.642.870 114,029.504.214 971,663

Empregos Estimados

Qtde Empreendimentos Investimento Previsto (R$) Investimento Previsto (US$) Investimento Atual - IPCA (RS) (implantaggio)
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Fonte Fotovoltaica:

€9 ANEEL Resultados dos Leiles de Expans3o da Geragdo Secretaria Bxecutha @4
datn e 3 B e Leildes - SEL

Leildo Tipo de Leildo Estado Tipo de Usina Fonte Status

Y M M TR

Poténcia por Estado (MW)

4,893 10 209.16

I Estados Prego Médio R$
. 62.14
Ba Pl

CE MG SP RN PE PB TO Go Pre(_;o Médio (U$,-'MWh)

Poténcia Instalada (MW) 1,000

1.353.80

Garantia Fisica (MWm)

Poténcia por Leildo (MW)

253.73

1,192.20

Energia Vendida (MWm)

Preco Médio Atual - IPCA
(R$/MWh)

36.17%

Desagio Médio (%)

164

Qtde. Megociagbes

201418 2015/8 20159 201774 2018/1 2019/3 2015/4

234,591

Empregos Estimados
(implantagao)

159 24,693,763,390 7.426,292,507

29,044,762,028

Investimento Previsto (US$)

Investimento Atual - IPCA (R$)

Qtde Empreendimentos Investimento Previsto (R$)

Térmica a biomassa (bagaco de cana):

€9 ANEEL Resultados dos Leildes de Expansdo da Geragio Secretarla Bt @4
e e S e Leildes - SEL

Leildo Tipe de Leildo Estado Tipo de Usina Fonte Status

MY [ Y DY T D

Poténcia por Estado (MW)

6,813 / 25 124.91

Poténda Instalada (MW) LeilGes Prego Médio R$

57.53

Preco Médio (U$/MWh)

2,707.60

Garantia Fisica (MWm)

Poténcia por Leildo (MW)

196.78
Preco Médio Atual - IPCA
(R$/MWh)

1,739.30

Energia Vendida (MWm)

125 . . 11.69%

T L T LI R L O L o |t S S R
. - B e 5= R
Qtde. Negociagbes L e L L o S L S L e Deségio Médio (%)

65,389

Empregos Estimados
(implantacio)

99 11,472,601,570 6,163,731,823 19.350,332,403

Qtde Empreendimentos Investimento Previsto {(R$) Investimento Previsto (US$) Investimento Atual - IPCA (R$)
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Térmica a gés natural:

€9 ANEEL Resultados dos LeilGes de Expansdo da Geragao secretaria recutis €4

Leildo Tipo de Leildo Estado Tipo de Usina Fonte Status

v v

Poténcia por Estado (MW)

12,025 J 13 174.73

Poténcia Instalada (MW) Leildes Prego Médio R$

64.11

Preco Médio (U$/MWh)

8,779.30

Garantia Fisica (MWm)

SE =3 RS Ma £ am BE CE BA

Poténcia por Leildo (MW)

7.858.30 250.32

Energia Vendida (MWm)

Prego Médio Atual - IPCA
(R$/MWh)

23

Qtde. Negociagbes

17.94%

Desagio Médio (%)

2006/2 200674 20071 2008/2 2008/3 20112 20148 2015/3 201574 201611 2017/5 20183 2018/4

142,933

Empregos Estimados
(implantacio)

23 25,076,321,990 9.594,449875 34,663,237,796

Investimento Previsto (US$) Investimento Atual - IPCA (RS)

Qtde Empreendimentos Investimento Previsto (R$)

Térmica a carvao mineral:

€D ANEEL Resultados dos Leilées de Expansdo da Geragdo Seetaria Frecutiva 44

Leildo Tipo de Leilo Estado Tipo de Usina Fonte Status

I Y (Y Y T T

Poténcia por Estado (MW)

} 128.92

Poténcia Instalada (MW) J Ll Pre¢o Médio R$

69.14

Prego Médio (U$/MWh)

1,885.40

Garantia Fisica (MWm)

RE nMa

Poténcia por Leildo (MW)

179250 § 260.14

Prego Médio Atual - IPCA
(RS/MWh)

Energia Vendida (MWm)

5

Qtde. Negociagbes

7.52%

Desagio Médio (%)

5 7.438,525.160 3.618,545.362 13,547,.299.121 42,399

Qtde Empreendimentos Investimento Previsto (R$) Investimento Previsto (US$) Investimento Atual - IPCA (RS) I:ir:'l%cl:ntaglz[ar(l; s
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Notas

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

ly
©

Resultados dos Leildes de Geragdo no Ambiente Regulado

[ p—r—

,Hﬂ.z’f??.h‘w -h...l-

RESULTADOS POR EMPRESA RESULTADOS POR ANO

GRAFICO - PREGO E POTENCIA

Fonte: (ANEEL 2020c). Disponivel em:
<https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiYmMzN2YONGMtY]EYNYyOOOTNILWI1YzctZjl0
ZTUwMDg50DE3IliwidC161jQwZDZmOWI4LWV]Y TctNDZhMiOSMmQOLWVhNGUSYz
AxNzBIMSIsImMIiOjR9>. Acesso em setembro/2020.

Comentarios:
- Para o célculo do Capex foi tomado o valor do investimento em R$ divido pelo MW, por

fonte de geracao.
- Periodo dos leildes: 2005 a 2019.

-« Select all

- 20052 - 1° LEM
- 2006/2 - 2° LEM
-~ 2006/4 - 3° LEN
- 200911 - 5° LEN

- 20072 - 4% LEM
- 20073 -1 LFA
- 2007/5 - 1° Estruturante
- 20081 - 1° LER
- 20082 - 6° LEN

> e Cel



https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiYmMzN2Y0NGMtYjEyNy00OTNlLWI1YzctZjI0ZTUwMDg5ODE3IiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiYmMzN2Y0NGMtYjEyNy00OTNlLWI1YzctZjI0ZTUwMDg5ODE3IiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiYmMzN2Y0NGMtYjEyNy00OTNlLWI1YzctZjI0ZTUwMDg5ODE3IiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9

ANEXO I — Estudos para a expanséo da geracao.

epe

Tabela 4 — Parametros Economicos por tipo de oferta

102

Juros
. Faixas de CAPEX
Tipo de Oferta Vidautil ey mine  Referéncia, o&M Encargos/  Durante a
economica & Impostos Construgao -
max sem JDC
JbDC
(anos) (R$/kW) (R$/kwW) (R$/kW/ano)  (R$/kW/ano) (%)
. e Variavel (vide Variavel (vide Variavel (vide  Variavel (vide
Usinas Hidrelétricas (UHES) 30 tabela anterior) tabela anterior) R$ 30,00/ 50,00 tabela anterior) tabela anterior)
Fotovoltaica 20 2.700 a 4.300 R$ 3.500 R$ 50,00 R$ 180,00 39
Edlica Onshore 20 3.500 a 5.500 R$ 4.800 R$ 90,00 R$ 190,00 6,4
Edlica Offshore 20 7.800 a 15.500 R$ 10.000 R$ 300,00 R$ 380,00 11,6
Biomassa (Bagaco de Cana) 20 2.000 a 5.500 R$ 4.000 R$ 90,00 R$ 190,00 6,4
Biomassa (Cavaco de Madeira) 20 4.000 a 8.000 R$ 6.000 R$ 120,00 R$ 250,00 10,7
Biogas? 20 3.000 a 10.000 R$ 7.500 R$ 500,00 R$ 300,00 6,4
epe
Juros
e Faixas de CAPEX
Tipo de Oferta Vidautil  \ppy mine Referancia, 0&M Semree Lo
economica A Impostos Construgao -
max sem JDC
JpC
(anos) (R$/kW) (R$/kW) (R$/kW/ano)  (R$/kW/ano) (%)
R$ 3.800 (inclui
Gas Natural (Ciclo Combinado) 20 2.900 & 4.700 terminal de R$ 140,00 R$ 240,00 11,6
(apenas a UTE) 3
regas’)
Gas Natural (Ciclo Aberto) 20 2.300 a 3.900 R$ 2.700 R$ 240,00 R$ 210,00 7,2
. i . . R$ 5.000 (inclui
Gas Natural ((;ch0 Combinado 20 2.900 a 4.700 CAPEX de R$ 160,00 RS 280,00 11,6
Preé-Sal) (apenas a UTE)
gasoduto?)
Carvao Nacional 25 6.500 a 10.800 R$ 8.000 R$ 110,00 R$ 630,00° 13,9
PCH (CAPEX Baixo) 30 Variavel R$ 5.000 R$ 90,00 R$ 180,00 7,3
PCH (CAPEX Medio) 30 Variavel R$ 7.500 R$ 90,00 R$ 230,00 7,3
PCH (CAPEX Alto) 30 Variavel R$ 10.000 R$ 90,00 R$ 300,00 7,3

Fonte: (EPE 2019). Disponivel em: <

https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-

abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-423/topico-482/NT_CME_EPE_DEE-

NT-057_2019-r0.pdf >. Acesso em setembro/2020.

Comentérios:

- Para o célculo do Opex foi tomado o valor do O&M em R$/kW/ano e multiplicado por 1000

para obter o valor em R$/MW/ano, por fonte de geracao.




