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RESUMO

A elaboragdo de politicas energéticas ¢ uma questdo que envolve aspectos de naturezas
diferentes e esta relacionada a um amplo contexto. A introducdo da sustentabilidade como um
objetivo a ser atingido para manter o suprimento energético e permitir o desenvolvimento
econdmico e social de um pais aumenta a complexidade das decisdes a serem tomadas.
Eficiéncia Energética e Energia Renovavel sdo dois aspectos essenciais para a construgdo de
uma politica energética sustentavel. Este trabalho propde a utilizagdo de métodos multicritério
para abordar dois problemas pertinentes ao contexto politico em energia: a selegdo de um
portfolio de politicas energéticas sustentdveis e o subproblema de selecdo das fontes de
energia alternativas a serem incluidas em uma matriz energética. No que tange ao problema
de portfolio, a consideragdo de sinergias ¢ um aspecto relevante e a sua analise permitiu a
proposi¢ao de um modelo para a elicitagdao de tais valores. A elicitacdo de sinergias ¢ uma
tarefa muito dependente do conjunto de alternativas consideradas e da percepcao do
especialista entrevistado. O modelo desenvolvido permite elicitar sinergias para pares de
alternativas, sem exigir que estes valores sejam dissociados na contribuicdo de uma
alternativa para outra. Comparado ao modelo de sinergia individual o modelo proposto exige

menos informagdo ao especialista, o que torna o questiondrio de elicitagdo menos exaustivo.

Palavras-chave: Apoio Multicritério a Decisdo, Portfolio; Elicitacdo de Sinergias;,

Politicas Energéticas, Sustentabilidade.



ABSTRACT

The development of energy policies is an issue that involves aspects of different nature
and is related to a large context. The introduction of sustainability as a goal to be achieved to
maintain the energy supply and to allow the economic and social development of a country
increases the complexity of the decisions to be made. Energy Efficiency and Renewable
Energy are two essential aspects for building a sustainable energy policy. This work proposes
the use of multicriteria methods to address two relevant political energy problems: the
sustainable energy policies portfolio selection and the subproblem of selecting alternative
energy sources to be included in an energy matrix. Regarding the portfolio problem, synergies
consideration is an important issue and its analysis allowed proposing a model for the
elicitation of such values. The synergies elicitation is a task highly dependent on the set of
alternatives considered and on the perception of the experts interviewed. The model
developed enables to elicit synergies among pairs of alternatives, without requiring that these
values are separated in the contribution of each alternative to another. Compared to the
individual synergy model the proposed model requires less information from the expert,

which makes the elicitation questionnaire less exhaustive.

Keywords: Multicriteria Decision Aid, Portfolio; Synergy Elicitation,; Energy Policies;
Sustainability.
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Capitulo 1 Introdugado

1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios das nag¢des do século XXI ¢ atingir a sustentabilidade
energética. Para tanto, ¢ necessario definir estratégias politicas em varios niveis que
direcionem para este objetivo no longo prazo. Este trabalho investiga o que existe na literatura
acerca do desenvolvimento de politicas energéticas sustentaveis e propde o uso de modelos de
decisdo multicritério para resolver dois problemas relevantes neste contexto: a escolha de
fontes alternativas de energia e a selegdo de um portfolio de politicas energéticas sustentaveis.

Um problema de portfélio ¢ aquele em que se deseja obter um subconjunto a partir de
um conjunto de elementos, considerando as interacdes entre estes elementos e as sinergias
existentes entre eles. Apesar do conceito de sinergia fazer parte da definicdo do problema de
portfolio, os trabalhos que as tratam como parte do problema ainda sdo escassos na literatura.
A consideragdo de sinergias em um problema de portfolio envolve duas questdes: como
elicitd-las, ou seja, como obter seus valores, e como incorpora-las ao modelo de decisdo. O
foco deste trabalho é a problematica de portfolio, em especial o processo de elicitagdo de

sinergias que envolve.

1.1 Relevancia e contribui¢cdo do estudo

A ciéncia e a engenharia fornecem principios criticos de orientagdo para se atingir um
futuro de energia sustentavel. Conforme afirma o relatério desenvolvido pela InterAcademy
Council (2007), a ciéncia fornece a base para um discurso racional sobre compensagdes e
riscos, para selecionar prioridades de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e para identificar
novas oportunidades. A engenharia, através da inexoravel otimizacdo das tecnologias mais
promissoras, pode apresentar solucdes — aprender fazendo estd entre seus valores dominantes.
Melhores resultados podem ser obtidos se muitos caminhos forem explorados paralelamente,
se os resultados forem avaliados com medidas de desempenho real, se esses resultados forem
ampla e detalhadamente relatados, e se as estratégias estiverem abertas para revisdo e
adaptacao.

O principal instrumento para fomentar a sustentabilidade energética sdo as politicas e
programas em energia renovavel e eficiéncia energética. De acordo com o relatério do
American Council for an Energy-Efficient Economy (2007) a Eficiéncia Energética (EE) e a

Energia Renovavel (ER) sdo os dois pilares da energia sustentavel. A eficiéncia € essencial
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para abrandar o crescimento da demanda de energia, de modo que aumentar os suprimentos
de energia limpa permita fazer cortes significativos no uso de combustiveis fosseis. Se o
consumo de energia cresce muito rapido, o desenvolvimento de energias renovaveis vai
perseguir um alvo ultrapassado. Da mesma forma, a menos que a energia limpa esteja
disponivel rapidamente, retardar o crescimento da demanda s6 vai comecar a reduzir as
emissoes totais. A reducdo do teor de carbono das fontes de energia também ¢ necessaria.
Portanto, qualquer visdo séria de uma economia de energia sustentavel requer grandes
compromissos tanto em eficiéncia como em energias renovaveis.

Segundo a IEA (do inglés, International Energy Agency) (2011a), a geragdo de energia
renovavel mundial desde 1990 cresceu em média 2,7% ao ano, o que ¢ inferior ao crescimento
de 3% observado na geragdo total de energia. Enquanto 19,5% da energia mundial em 1990
foi produzida a partir de fontes renovaveis, essa participagdo caiu para 18,5% em 2008.
Alcancar a meta de reduzir pela metade as emissoes de CO, globais relacionadas a energia até
2050 exigira uma duplicacdo (em relagdo aos niveis de hoje) da geracdo por renovaveis até
2020. Energias renovaveis ndo-hidricas terdo que avangar a taxas de dois digitos; a energia
edlica deve apresentar uma taxa de crescimento média anual de 17% e a energia solar 22%.
Enquanto os niveis estabelecidos foram sendo ultrapassados nos ultimos anos, este nivel de
crescimento elevado deve ser sustentado ao longo prazo (IEA, 2011a).

O desenvolvimento e aplicagdo de tecnologia sdo processos que envolvem muitos
atores. A decisdo sobre que tipos de pesquisa devem ser conduzidos tem particular relevancia
para o mundo em desenvolvimento, que necessita de sistemas de energia adaptado a
circunstancias especificas e aos usuarios. H4 uma grande necessidade de inovagao tecnolédgica
em energias renovaveis nos paises em desenvolvimento. Os ambientes operacionais técnicos
nesses paises sdo extremamente diferentes daqueles em paises industrializados. Tecnologias
que amadureceram e foram aperfeigoadas para a escala de producao, para o mercado ¢ para as
condig¢des nos paises industrializados podem nao ser a melhor escolha para uma menor escala
de producdo ou ambientes operacionais diferentes muitas vezes encontrados em um pais em
desenvolvimento. Paises em desenvolvimento também devem ter a oportunidade de saltar
diretamente para o uso de tecnologias de abastecimento mais limpas, modernas e eficientes
(TURKENBURG, 2002).

Neste trabalho, a ciéncia e a engenharia, através das ferramentas matematicas propostas,

se tornam uteis para abordar questdes pertinentes a elaboracdo de uma politica energética
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sustentavel, considerando também o problema de selecao de fontes de energia alternativas que

fomentem este tipo de politica.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho ¢ desenvolver um modelo de elicitagdo de sinergias que
possa ser utilizado para incorpora-las a selecdo de portfolio, visando a aplicacdo na

elaboracdo de politicas energéticas sustentaveis.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da tese sao:

— Estudar as abordagens utilizadas para solucionar problemas relacionados a portfolio;

— Realizar um levantamento acerca da implantagdo de politicas energéticas sustentaveis,
principalmente no 4mbito nacional;

— Investigar a utilizagdo de métodos de Apoio Multicritério a Decisdo no contexto de
energia sustentavel;

— Propor a aplicagdo de um método multicritério para a sele¢do de fontes de energia
alternativas, que consiste em um subproblema da sele¢do de politicas energéticas sustentaveis;
— Analisar a elicitagdo de sinergias utilizada por um modelo multicritério para sele¢do de
portfolio;

— Desenvolver um modelo para elicitagdo de sinergias;

— Aplicar o modelo de selecdo de portfélio abordado utilizando a elicitacdo proposta ao

problema de selecdo de um portfélio de politicas energéticas sustentaveis.

1.4 Estruturacdo da Tese

O trabalho esté estruturado da seguinte forma:

— O Capitulo 2, Fundamentagao Teorica e Revisdao Bibliografica, primeiramente aborda os
principais aspectos da Tomada de Decisdo Multicritério e os conceitos relativos a Gestdo de
Projetos que se relacionam com a problemadtica de portfolio, tdpicos necessarios para o
entendimento da proposta de trabalho. Em seguida, é realizada uma revisdo da bibliografia
acerca dos trabalhos que abordam problemas de portfélio, das principais politicas em energia

sustentavel e dos modelos de decisdo em energia sustentavel;
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— O Capitulo 3, Avaliagdo de Fontes de Energia Alternativas, apresenta a aplicacdo de um
método multicritério ao problema de selegdo de fontes de energia alternativas;

— No Capitulo 4, Modelo Multicritério para Sele¢ao de Portfolio, é apresentado um modelo
multicritério para selegdo de portfolio baseado na elicitagdo individual de sinergias. Em
seguida, ¢ proposto um modelo de elicitacdo alternativo e as implicagdes da proposi¢ao do
novo modelo sdo apresentadas. Por fim, o modelo proposto ¢ aplicado a um problema de
selecdo de portfolio de politicas energéticas sustentdveis e uma andlise de sensibilidade ¢
realizada;

— O Capitulo 5, Conclusdes e Trabalhos Futuros, traz as principais conclusoes advindas da

realizacdo da tese e apresenta uma série de sugestio para trabalhos futuros no tema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ feita uma breve contextualizagdo da 4rea de estudo em que a tese se
baseia. S3o abordados os métodos de decisdo multicritério, a problematica de portfélio e o
conceito de sinergia. De posse destes elementos € possivel partir para o levantamento dos
principais trabalhos relacionados ao tema em estudo. A revisdo bibliografica trata dos
problemas de portfolio, politicas em energia sustentavel e modelos de decisdo em energia

sustentavel. Por fim, ¢ realizada uma sintese e posicionamento do trabalho.

2.1 Fundamentacéo Teoérica

Primeiramente apresenta-se uma visdo geral sobre a abordagem multicritério,
enfatizando seus principais aspectos e as correntes de pesquisa que fundamentam os métodos
utilizados no presente trabalho. Em seguida, analisa-se em maior detalhe a problematica de
portfolio e a relagdo que estabelece com a Gestdo de Projetos. Finalmente, o conceito de

sinergias em sistemas ¢ discutido.

2.1.1 Decisao Multicritério

A palavra decisdo ¢ proveniente do latim decidere, que significa cortar, romper com
algo. Uma decisdo ¢ tomada sempre que se tem mais de uma opgao para o tratamento ou
resolugdo de um problema, de modo que um curso de acdo deve ser eleito em detrimento dos
demais (ALMEIDA, 2011).

Para Campello de Souza (2007) uma boa decisdo deve ser uma conseqiiéncia logica
daquilo que se quer (preferéncias que se tem pelas varias conseqiiéncias das decisdes, as quais
podem ser incertas ou distribuidas no tempo), daquilo que se sabe (o conhecimento das
grandezas envolvidas e das relagdes entre elas, ou seja, a informacao que se traz ao processo
de decisdo) e daquilo que se pode fazer (alternativas disponiveis de a¢do).

Algumas decisdes, quando realizadas, baseiam-se em apenas um parametro. Contudo,
deve-se admitir que os problemas reais raramente se enquadram nesta situacdo,
caracterizando-se na maioria das vezes pela existéncia de multiplos parametros de decisdo.
Um problema de decisdo caracterizado pela consideracdo simultanea de multiplos objetivos
ou critérios para a escolha de um curso de acdo ¢ denominado um problema de Decisao

Multicritério.
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No problema de Decisao Multicritério ndo existe, normalmente, nenhuma decisao,
solugdo ou acdo que seja melhor, simultaneamente, para todos os critérios. Neste caso, a
tomada de decisdo pode ser definida como o esfor¢o para resolver o dilema dos critérios
conflituosos, cuja presenga impede a existéncia da solucdo d6tima e conduz a procura da
solucao de melhor compromisso (ZELENY, 1982).

Nesse contexto, o Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) — em inglés, Multicriteria
Decision Aid (MCDA) — surgiu na segunda metade do século XX como um conjunto de
técnicas e métodos para auxiliar pessoas e organizagdes na resolugdo de problemas de decisao
onde varios pontos de vista, freqlientemente conflitantes, precisam ser considerados
(VINCKE, 1992).

Nos subitens a seguir sdo apresentados alguns conceitos basicos do AMD: a estrutura do
processo de AMD, os atores do processo decisério e as problematicas de referéncia. Em

seguida sdo abordados os principais métodos.

2.1.1.1 Estrutura do Processo de Apoio Multicritério a Decisdo

Segundo Belton & Stewart (2002), € bastante provavel que um processo de AMD esteja
inserido em um processo mais amplo de estruturagdo e resolucdo de problema, conforme
ilustrado na figura 2.1. As fases deste processo compreendem a identificacdo inicial de um
problema ou questdo, estruturacdo deste problema, constru¢do e uso de um modelo para
informar e incentivar analises, e por fim o desenvolvimento de um plano de agao.

Embora distintas, as fases apresentam ligagdes intrinsecas. Antes que qualquer analise
seja feita, os varios stakeholders, inclusive analistas técnicos e facilitadores, precisam
desenvolver um entendimento comum a respeito do problema, da decisdo que precisa ser
tomada e dos elementos que impactam sobre a decisdo. Tais questdes sdo analisadas na fase
de estruturagdo do problema. De posse destas informagdes, é possivel construir um modelo
adequado ao problema, para sua posterior aplicacdo. Uma caracteristica primaria do AMD ¢ o
desenvolvimento de modelos formais acerca das preferéncias do decisor, frade-offs e
objetivos, de forma que as diretrizes das alternativas ou agdes em consideracdo possam ser
comparadas umas as outras de uma forma sistematica e transparente. Porém, apenas a analise
nao resolve o problema de decisao. O AMD esté interessado também com a implementagao

dos resultados, o que significa traduzir a analise em planos de acdo especificos.
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Figura 2.1 — O processo de AMD
Fonte: Adaptado de Belton & Stewart (2002)

2.1.1.2 Atores do Processo Decisorio

Considera-se como ator de um processo decisorio um individuo ou um grupo de
individuos que influencia direta ou indiretamente na decisdo. Roy (1996) identifica os

seguintes atores:

— Decisor: assume a responsabilidade pelo problema e influencia no processo de decisdo de
acordo com o juizo de valor que representa e/ou relagdes que se estabeleceram. Pode ainda
ndo participar do processo de decisdo, porém o influencia em fung¢do do seu poder de veto;

— Facilitador: ¢ um lider experiente que deve focalizar sua atengdo na resolugdo do
problema, coordenando os pontos de vista dos decisores, mantendo os decisores motivados ¢
destacando o aprendizado no processo de decisdo. Deve tentar abstrair-se do seu sistema de
valor, para ndo intervir nos julgamentos dos decisores;

— Analista: ¢ responsavel pela analise, auxiliando o decisor e facilitador na estruturagdo do
problema e identificacdo dos fatores do meio ambiente que influenciam na evolugao, solucao

e configuragdo do problema.

Roy (1996) destaca ainda que existem outros grupos que podem influenciar o processo
decisorio, dentre estes os stakeholders, que nao sdo formalmente responsaveis pela decisao,
mas algumas vezes podem participar do processo decisorio. E importante destacar também o
grupo dos terceiros, que ndo participam ativamente do processo de decisdo, porém sdo direta
ou indiretamente afetados pelas conseqiliéncias, de forma que suas preferéncias devam ser

consideradas pelos decisores.
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Segundo Almeida (2011) o especialista pode ser considerado ator do processo decisorio,
apesar de ser raramente citado na literatura de AMD, mas se fazer presente na literatura da
Teoria da Decisdao. Consiste no profissional que conhece os mecanismos do comportamento
do sistema (ou de um subsistema) objeto de estudo, que influencia variaveis relacionadas ao
problema de decisdo em questdo. Podem existir mais de um especialista para uma mesma

variavel ou diferentes especialistas para variaveis distintas.

2.1.1.3 Problematicas de Referéncia

Seja 4 um conjunto de alternativas ou agdes disponiveis para a resolucdo de um
determinado problema. No contexto do AMD, o resultado a que se pretende chegar na
resolucdo deste problema pode ser identificado de acordo com quatro tipos de problematicas

de referéncia descritas por Roy (1996):

— Problemdtica P.a ou Problematica de Escolha: nesta problematica, direciona-se a
investigacdo no sentido de se encontrar um subconjunto 4’ de 4, tao restrito quanto possivel,
visando a escolha final de uma tnica acdo. O resultado pretendido ¢, portanto, uma escolha ou
um procedimento de selegdo;

— Problemadtica P.f ou Problematica de Classificagdo: Apresenta o problema em termos da
alocagdo de cada acdo a uma categoria (ou classe). Esta alocagdo ¢ feita com base nos valores
intrinsecos de cada a¢do em comparagdo com classes pré-definidas. O resultado pretendido é,
dessa forma, uma triagem ou um procedimento de classificagdo;

— Problematica P.y ou Problematica de Ordenag¢do: As investigacdes sao direcionadas a
fim de se determinar uma ordenagdo parcial ou completa entre os grupos que contém as agoes
consideradas equivalentes. Diferentemente da problematica anterior, (P.£), os grupos de agdes
nesta problematica ndo sdo definidos a priori, e a determinacdo de uma classe ¢ relativa e
depende de sua posicdo na ordem. O resultado pretendido é, portanto, um procedimento de
ordenacao;

— Problematica P.0o ou Problemdtica de Descri¢do: Esta problematica direciona para a
descricdo, em uma linguagem apropriada e de uma maneira sistematica e formal, das agdes e
das suas conseqiiéncias. O resultado a que se quer chegar aqui ¢ uma descricdo ou um

procedimento cognitivo.
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A estas problematicas, Belton & Stewart (2002) acrescentam duas outras:

— Problematica de Design: tem por objetivo procurar, identificar ou criar novas alternativas
de decisdo de acordo com as metas e aspiragdes definidas pelo processo de AMD;

— Problemdtica de Portfolio: tem por finalidade a escolha de um subconjunto de alternativas
de um grande conjunto de possibilidades, levando em consideragdo ndo sé as caracteristicas
de cada alternativa individual, mas também a maneira como elas interagem e as sinergias

positivas e negativas.

2.1.1.4 Familia de Critérios

Um critério pode ser definido como uma fun¢do g sobre o conjunto de agdes A,
representando as preferéncias de um decisor de acordo com um ponto de vista. Em problemas
multicritério tem-se uma familia de critérios F={gj,...,g,}. Uma familia consistente de
critérios deve atender a vdrias propriedades, principalmente a de ser capaz de representar
todos os aspectos do problema sem que haja redundancias.

Vincke (1992) classifica os critérios de acordo com a estrutura de preferéncias

verificada:

— Critério Verdadeiro: a estrutura de preferéncia associada ¢ a pré-ordem completa, que
expressa uma nocao intuitiva de classificagdo, com possibilidade de empate por similaridade,
onde qualquer diferenga implica uma preferéncia estrita;

— Semi-Critério: a estrutura de preferéncia associada ¢ a semi-ordem, que corresponde ao
modelo com limiar. Nos modelos com limiar existe uma faixa de indefini¢do nos valores para
aceitacdo de uma relacdo de preferéncia. Por exemplo, o limiar de indiferenga estabelece uma
faixa de indefinicdo para que se concretize a relagdo de indiferenca;

— Critério de intervalo: associa-se a estrutura de preferéncia ordem de intervalo, que
corresponde ao modelo com limiar varidvel, o que significa que o limiar varia ao longo da
escala de valores;

— Pseudo-Critério: a estrutura de preferéncia associada ¢ a pseudo-ordem, que corresponde
ao modelo de duplo limiar. E necessario estabelecer um limiar de indiferenca (g), abaixo do
qual se verifica a indiferenga, e um limiar de preferéncia (p), acima do qual a preferéncia ¢

estrita, ou seja, ndo ha dividas quanto a preferéncia.
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2.1.1.5 Meétodos de Apoio Multicritério a Decisdao

Os métodos de Apoio Multicritério a Decisdo procuram esclarecer o processo decisorio,
tentando incorporar os julgamentos de valores dos agentes de decisdo, na intencdo de
acompanhar a maneira como se desenvolvem as preferéncias, e entendendo o processo como
aprendizagem (ALMEIDA, 2011).

Segundo Roy (1985), o AMD propde-se a ter visdo prescritivista e construtivista dos
problemas. A visdo prescritivista ¢ uma visdo do mundo como este se apresenta, portanto, sob
este conceito os modelos depois de prontos sdo apresentados ao decisor que opta por utiliza-
los ou ndao. Um modelo prescritivista descreve, primeiramente, uma modelagem de
preferéncias, para depois fazer prescricdes com base em hipoteses normativas que sao
validadas pela realidade descrita. A visdo construtivista ¢ uma visdo do mundo por meio de
processos idealizados, sendo os modelos construidos utilizando o processo decisorio, o que
permite a participacdo dos atores durante todas as fases do processo de apoio a decisdo.

Quanto aos algoritmos dos métodos do AMD, Vincke (1992) fornece uma classificacao

relativa a teoria principal em que se baseiam:

— Abordagem do Critério Unico de Sintese: permite a defini¢do de uma fungio que busca
agregar os valores de cada alternativa sujeita a cada critério. A importancia relativa de cada
critério advém do conceito de taxa de substituicdo de um critério em relacdo ao outro. Esta
teoria assume que todos os estados sdo comparaveis e que existe transitividade nas relagdes de
preferéncia e indiferenca;

— Abordagem de Subordinagdo e Sintese: busca construir relagcdes de sobreclassificagdo, as
quais representam as preferéncias estabelecidas pelo decisor, e posteriormente explora-las de
tal forma que auxilie o decisor na solu¢ao do problema. Sua principal diferenca em relagdo a
abordagem anterior ¢ a permissdo da possibilidade de incomparabilidade entre alternativas;

— Abordagem de M¢étodos Interativos: propde métodos que alternam etapas de calculo
(atingindo sucessivas solucdes de compromisso) e didlogo (fonte de informagdes extras acerca
das preferéncias do tomador de decisdo). Geralmente utilizam modelagens baseadas em

Programagdo Matematica Multiobjetivo.

Atualmente encontra-se na literatura métodos hibridos, ou seja, que utilizam conceitos

de duas ou mais das abordagens anteriores. Desenvolveram-se também outras escolas que nao

10



Capitulo 2 Fundamentagdo Teorica e Revisdo Bibliografica

utilizam os conceitos das abordagens anteriores, como por exemplo, a Escola Holandesa ¢ a
PO SOFT (ROSENHEAD, 1989).
A seguir sdo apresentados alguns dos principais métodos de Apoio Multicritério a

Decisdo.

2.1.1.5.1 Teoria da Utilidade Multiatributo

A Teoria da Utilidade Multiatributo, freqlientemente denominada de MAUT (do inglés,
Multi-Attribute Utility Theory), derivou da Teoria da Utilidade, um modelo matematico
utilizado para representar a desejabilidade do decisor pelos bens que este poderd obter.
Consiste na agregagdo de diferentes atributos com critério Unico de sintese, que equivale a
uma compensagao entre os mesmos, o que segundo Vincke (1992) sugere uma quantidade que
contrabalancei a desvantagem em um critério em relagdo a vantagem em outro. Por este
motivo ¢ chamado de método compensatoério.

Quando procuramos estabelecer um processo de escolha entre mais de uma alternativa
ou acdo em um problema de decisdo, estamos normalmente buscando maximizar um objetivo.
Isso envolve determinar uma medida sobre as conseqiiéncias de um problema.

A Teoria da Utilidade permite avaliar tais conseqiiéncias através de um processo de
elicitacao de preferéncias que busca incorporar ao problema o comportamento do decisor em
relacdo ao risco. Esse processo permite criar uma nova escala, a escala de utilidade, que
estabelece para cada conseqiiéncia um valor de utilidade. A teoria da utilidade permite a
modelagem desse comportamento em relacdo as incertezas existentes nos atributos ou
critérios envolvidos no problema e a determinagdo da fung¢ao utilidade do atributo.

A utilidade ¢ um valor adimensional atribuido a cada conseqiiéncia e expressa o grau de
importancia que aquela conseqiiéncia ocupa na preferéncia geral do decisor. Uma fungao u,
que associa um numero real u(x) para cada x no espago de avaliagdo, ¢ chamado de fungdo
utilidade (unidimensional) se representa a estrutura de preferéncias do tomador de decisdes de

forma que:

a~b < ula)=ulb)

a>b<ula)>uld) (2.1)
a<b < ula)<ulb)

Onde ~ representa uma relagdo de indiferenca entre as conseqiiéncias e > uma relagdo

de preferéncia.
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Segundo Almeida (2011), a elicitagdo da funcao utilidade para as conseqiiéncias de um

problema de decisdo pode ser realizada através de duas técnicas:

— Avaliagdo direta — envolve inicialmente a identificagdo pelo decisor das conseqiiéncias de
maior ¢ menor preferéncia (x* e x°, respectivamente), que serdo os valores extremos da escala.
Os demais valores sdao obtidos através da determinagdo da probabilidade de indiferenca (7)
entre cada conseqiiéncia e a loteria <x*, 7, x> (onde 7 é a probabilidade de obter a
conseqiiéncia x* e (/-7) € a probabilidade de obter a conseqiiéncia x°).Esta técnica se limita a
problemas com poucas conseqiiéncias;

—  Levantamento da Fung¢do Utilidade — E baseado no procedimento da avaliagdo direta,
porém permite que, a partir da utilidade de algumas conseqiiéncias, seja ajustada uma curva
cuja equagao, denominada de Fung¢do Utilidade, possibilite determinar a utilidade de qualquer
conseqiiéncia no intervalo predefinido. E aplicada a problemas com um niimero maior de

conseqliéncias.

No conjunto de métodos de Apoio Multicritério a Decisdo o MAUT ¢é o tnico que
recebe o nome de teoria. Esta distingdo esta associada a forma como se obtém a funcao
utilidade multiatributo. Como teoria, a determinacao da fungao esta associada a confirmagao
da relagdo que existe entre a estrutura axiomatica da teoria e a estrutura de preferéncias do
decisor. Como método, esta confirmacdo ndo ¢ efetuada, pelo menos em alguns estagios do

processo de andlise (ALMEIDA, 2011).

2.1.1.5.2 Familia de métodos PROMETHEE

O PROMETHEE (do inglés, Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation) pertence a classe dos métodos de sobreclassificacao e baseia-se em duas etapas:
(1) construg¢do de uma relagdo de sobreclassificacdo, agregando informagdes entre os critérios
e as alternativas e (2) exploragdo dessa relacdo para apoio a decisdio (BRANS &
MARESCHAL, 2002). A etapa de construcdo engloba o Enriquecimento da Estrutura de
Preferéncia, na qual a nog¢do de critério generalizado ¢ introduzida com a finalidade de captar
a amplitude das diferencas entre as avaliacdes de cada um dos critérios; e o Enriquecimento
da Estrutura de Dominancia, onde ¢ estabelecido, para cada par de ag¢des, um grau de
preferéncia global de uma acdo sobre a outra. Na fase de exploracdo tem-se o Apoio a
Decisdo, no qual a relagdo de sobreclassificacio de valor ¢ explorada visando esclarecer

melhor o decisor acerca do desempenho de cada alternativa.
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No Enriquecimento da Estrutura de Preferéncia as comparacdes entre pares de agdes do

conjunto de acdes 4 dao lugar a uma relacdo de dominancia natural (I, P), tal que:

g, (a) > g, b)) aP_/.b

g,-(a)= g,(b)y=alb (2.2)

Ya,be A: {
No caso de comparagdes paritarias, observam-se as diferencas entre os valores das

alternativas dentro de cada critério j:
dj(a’b):gj(a)_gj(b) (2.3)

Para pequenas diferencas, o decisor posicionara uma pequena preferéncia para a melhor
alternativa, enquanto que para grandes diferencas, uma maior preferéncia serd posicionada.
Essas preferéncias assumirdo um nimero real variando entre zero e um, o que significa que

para cada critério gj(.), o decisor terd uma funcdo do tipo:

IDj(a,b)szj[dj(a,b)] a,be A, onde OSP]_(a,b)Sl e (2.4)
d (a,b)<0= P (a,b)=0
dj(a,b)>0:>Pj(a,b)z0
dj(a,b)>>0:>Pj(a,b)zl
d (a,b)>>>0= P (a,b)=1

Onde Pj(a,b): 0 denota uma inexisténcia de preferéncia, P, (a,b)~0 uma preferéncia
fraca, P, (a,b)~1 uma preferéncia forte e Pj(a,b) =1 uma preferéncia estrita.
O par {g ; (a ),Pj(a,b)} ¢ chamado critério generalizado associado ao critério gj(.). Trata-

se simplesmente do critério de avaliagio completado pela sua fungio de preferéncia. E uma
informacao complementar importante. Brans & Mareschal (1992) propdem um conjunto de
seis tipos de critério generalizado ao decisor, que podem ser visualizados na tabela 2.1. A
escolha ¢ feita interativamente pelo analista e pelo decisor, levando-se em conta os graus de
preferéncia em funcdo das diferencas observadas. Em cada caso € preciso fixar no maximo
dois parametros.

No critério do tipo I, ou Usual, qualquer diferenca entre a avaliagdo das alternativas em
um determinado critério implica numa situacdo de preferéncia estrita. A situagdo de

indiferenca ocorre quando duas alternativas apresentam desempenho equivalente. Nenhum
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parametro precisa ser determinado pelo decisor e o sistema relacional de preferéncia ¢ uma

pré-ordem completa.

Tabela 2.1 — Critérios generalizados para o PROMETHEE

Tipo de Funcéo de Preferéncia Se Entéo
I - Critério Usual &)~ g® >0 Pi(a,b) =1
(ndo ha parametro a ser definido) gj(a) — gi(b)<0 Pi(a,b) =0
11 — Quase-Critério gi(a) — gi(b)>q Pi(a,b) =1
(define-se o parAmetros q) g -g(b)=q Pi(a,b)=0
R gi(@) —g(®)>p Pi(a,b) =1
III — Preferéncia Linear 0<ga) — g(b) <p P(a,b) = [g(a) — g(b)] / p

(define-se o parametros p) g(a) - g(b) <0 P(a,0) = 0
o gi(a) —g(b)>p Pi(a,b) =1
IV — Pseudo-Critério q<ga) - gb)<p P(a,b) = %
(definem-se os parametros q e p) g(a) - g(b) <q P(a,0) = 0
; ' g(a) — gib)>p Piab)=1

e q<g(@-gb)<p P(a.b) = [lg(2) - g(b)-al (p-a)
(definem-se os parametros q e p) g(a) - gb)<q P(a,b) = 0

VI — Critério Gaussiano

(o desvio padrio deve ser fixado)

gi(a) —gib)>0
gi(a)—g((b)<0

P/. (a,b) =1- e’(g,(ayg/(b)f/zs/:

P(a,b) =0

Fonte: adaptado de Brans & Mareschal (1992)

O Quase-Critério considera as alternativas indiferentes enquanto a diferenga entre as
suas avaliagdes ndo ultrapassa o limiar de indiferenca ¢; acima deste limiar, a preferéncia ¢
estrita. Um s6 parametro (g) deve ser fixado. Este tipo de critério esta relacionado a nogdo de
semi-ordem.

O critério de Preferéncia Linear permite ao decisor preferir a ¢ b em funcdo da diferenca
observada entre gj(a) e g;(b), onde o grau de preferéncia cresce linearmente até que o limiar de
preferéncia p seja atingido. Apds esse limiar, a preferéncia ¢ estrita.

No critério Tipo IV a e b sdo consideradas como indiferentes até que a diferenca entre
gi(a) e g(b) ndo ultrapasse ¢; entre g e p, o grau de preferéncia ¢ fraco e acima de p a
preferéncia se torna estrita. Brans & Mareschal (2002) afirmam que esse critério generalizado
¢ usado com freqiiéncia quando, no inicio do procedimento, as avaliagdes sdo apreciagdes
qualitativas. Como o método PROMETHEE requer avaliagio numérica, ¢ feita uma

conversao de escala, de forma que a diferenga entre os niveis consecutivos possua a mesma
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amplitude. Feito isso, pode-se, por exemplo, proceder de forma que uma diferenca de um
nivel dé lugar a uma indiferenca; uma diferenca de dois niveis a uma preferéncia fraca e uma
diferenca de trés niveis ou mais dé lugar a uma preferéncia estrita.

No caso do Critério Tipo V, semelhantemente ao Tipo IV, a e b s3o consideradas
indiferentes até que a diferenca entre gj(a) e g;(b) ndo ultrapasse g. Acima desse limiar o grau
de preferéncia cresce linearmente com esta diferenca, até atingir a preferéncia estrita a partir
de p. No critério do Tipo VI, o critério Gaussiano, a preferéncia aumenta segunda uma
distribui¢do normal, e, portanto, o desvio-padrdo (s;) deve ser fixado, além dos parametros g e
p-

Uma vez que se tenha determinado as avaliacdes de cada alternativa, os pesos dos
critérios e os critérios generalizados pode ser dado inicio ao procedimento PROMETHEE.

Estabelecidas as intensidades das preferéncias, obtém-se entdo o indice de preferéncia

multicritério (grau de sobreclassifica¢ao) [ 7z(a,b) ], que € calculado para cada par ordenado de

alternativas pela seguinte expressao:
n(a,b)= ZP_/(a,b)x p, onde ipj =1 (2.5)
J=1 j=1

com p;>0 e onde j=1,2,...k, sdo os pesos representando a importancia relativa de cada
critério.

Segundo Brans & Mareschal (2002), o grau de sobreclassificagdo [7(a,b)] expressa
como e com que grau a ¢ preferivel a b sobre todos os critérios; e [ﬁ(b,a)] expressa como b ¢
preferivel a a. Tanto ﬂ(a,b) quanto ﬂ(b,a) sdo normalmente positivos. Verifica-se que:

#(a,a)=0 Va,be A 2.6)
0<r(a,b)<1

Sendo claro que:
- ﬂ(a,b) ~ 0 implica em uma preferéncia global de a sobre b;

- ﬂ(d,b) ~1 implica em uma forte preferéncia global de a sobre b.

Com o intuito de explorar essa relacdo de sobreclassificagdo para apoiar decisdes, foi
proposta a idéia de fluxos de sobreclassificacdo, que fornecem uma nog¢do de como cada

alternativa de 4 se comporta diante das (n-1) outras agdes:
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—  Fluxo positivo de sobreclassificagido [ D" (a) ] — chamado de fluxo de saida, representa a

média de todos os graus de sobreclassificagdo de a com respeito a todas as outras alternativas,

dada pela expressao:

D" (a) = z”(“ -b) 2.7)

Expressa a intensidade de preferéncia de a sobre todas as outras alternativas, portanto,

quanto maior for ®*(a), melhor a alternativa.

—  Fluxo negativo de sobreclassifica¢do [ @ (a)] — chamado de fluxo de entrada, representa

a média de todos os graus de sobreclassificacdo de todas as outras alternativas com respeito a

a, dada pela expressao:

O (a) = Z”(b @) (2.8)

b#a

Esse fluxo representa a intensidade de preferéncia de todas as outras alternativas sobre

a, portanto, quanto menor o valor dele, melhor a alternativa.
— Fluxo Liquido de sobreclassificagdo [CD(a)] — expressa o balango entre o poder e a

fraqueza da alternativa. Quanto maior (I)(a) , melhor a alternativa. E dado por:

® (a)=D"(a)-D () (2.9)

O fluxo liquido pode ser positivo ou negativo. No caso onde ¢ positivo, a agdo
sobreclassifica mais as outras do que ¢ sobreclassificada, ou seja, expressa a vantagem dessa
alternativa sobre todas as outras; caso contrario, o fluxo liquido sera negativo.

As implementacoes do PROMETHEE sao descritas na literatura (BRANS &
MARESCHAL, 2002):

— PROMETHEE I — onde a intersecdo entre os fluxos estabelece uma relacdo de
sobreclassificagdo parcial entre as alternativas;
— PROMETHEE 1II — classifica as alternativas, estabelecendo uma ordem decrescente do

fluxo liquido, o que fornece uma ordem completa entre as alternativas;
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— PROMETHEE III e IV — desenvolvidos para o tratamento de problemas de decisdo mais
sofisticados, em particular com um componente estocastico. O PROMETHEE IV envolve o
caso de um conjunto continuo de agdes 4 que surge quando as agdes sdo, por exemplo,
percentagens, dimensdes de um produto, investimentos, etc;

— PROMETHEE V — neste método, apos estabelecer-se uma ordem completa entre as
alternativas (PROMETHEE II), sdo introduzidas restri¢des, identificadas no problema, para as
alternativas selecionadas, incorporando-se uma filosofia de otimizagao inteira;

— PROMETHEE VI — desenvolvido para suportar o contexto de quando o decisor ndo esta
apto ou ndo quer definir os pesos para os critérios, podendo-se especificar intervalos de
possiveis valores em vez de um valor fixo para cada peso;

— PROMETHEE-GAIA — o procedimento GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Aid)
consiste em um modulo de interagdo visual complementar ao PROMETHEE. O plano GAIA
fornece informagdo grafica clara sobre o carater conflitante dos critérios e sobre o impacto
dos pesos na decisdo final, permitindo o uso de varias ferramentas de sensibilidade que
enriquecem a visdo que o decisor tem do problema em questio (MARESCHAL & BRANS,
1988). Portanto, enquanto as analises do PROMETHEE I e II sao mais prescritivas, o GAIA ¢

mais descritivo e graficamente orientado.

2.1.1.5.3 Outros Métodos

Além do MAUT outros métodos utilizam o procedimento de agregagdao aditivo,
distinguindo-se entre si, principalmente, pelo processo de modelagem de preferéncias
(ALMEIDA, 2011). Entre estes, pode-se citar o MAVT (FISHBURN, 1967; KEENEY &
RAIFFA, 1976), UTA (JACQUET-LAGREZE & SISKOS, 1982), AHP (SAATY, 1980) ¢ o
SMARTS e a sua variante SMARTER (EDWARDS & BARRON, 1994).

Quando ndo hé uma situacdo de incerteza, que envolva o uso de probabilidades, ndo ha
muito sentido no uso do MAUT. Neste caso utiliza-se 0 MAVT (do inglés, Multi-Attribute
Value Theory) que se distingue do MAUT por nao utilizar probabilidades, assumindo a
hipotese de que hé certeza na obtencao das conseqiiéncias, para cada alternativa considerada.

O UTA (Utilité Additive) ¢ um método de desagregacdo de preferéncias com base em
uma func¢do valor aditiva. Consiste em primeiro determinar uma func¢do utilidade 6tima
através da programagao linear e em seguida realizar uma analise de sensibilidade.

O AHP (do inglés, Analytic Hierarchy Process) criado por Thomas L. Saaty apresenta

um procedimento proprio para modelagem das preferéncias do decisor. Nele, o problema de
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decisdo ¢ representado por uma hierarquia em cujo nivel mais alto se encontram os objetivos
finais, seguidos pelos critérios e por ultimo pelas alternativas. Os fundamentos axiomaticos
deste método supdem que deve haver independéncia entre os diferentes niveis hierarquicos e
elementos.

No AHP um julgamento comparativo ¢ realizado em cada nivel da hierarquia,
considerando-se a contribuicdo de cada elemento em relacdo aos elementos do nivel
hierarquico imediatamente superior. Utiliza-se uma escala numérica para realizar a avaliagdo
entre os pares. Se a comparacao € entre alternativas, o julgamento ¢ feito baseado em razdes
de preferéncias. No caso da comparagdo entre critérios, utilizam-se razdoes de importancia
(VINCKE, 1992).

O SMARTS (do inglés, Simple Multiattribute Rating Technique) foi desenvolvido com
0 objetivo de prover uma maneira simples para implementar os principios da Teoria da
Utilidade Multiatributo. Este método utiliza o procedimento swing weights para a obtencao
das constantes de escala, além de considerar funcdes valor lineares para avaliagdo intra-
critério, simplificando as hipdteses no processo de analise. O método swing para obten¢ao dos
pesos consiste em considerar uma alternativa hipotética que tenha o pior desempenho em
todos os critérios, recebendo portanto valor zero. Diante da hipotese de que esta alternativa
deve ser escolhida, o decisor ¢ perguntado sobre qual critério gostaria que apresentasse valor
maximo. Isso € feito para todos os critérios, o que fornece uma ordem de importancia destes.
Finalmente, os pesos sdo atribuidos em uma escala de 100 pontos e em seguida normalizados.

O método SMARTS ¢ largamente utilizado devido a simplicidade tanto das respostas
exigidas pelo decisor como também da analise que ¢ feita sobre estas respostas. A andlise
envolvida ¢ bastante transparente, o bastante para produzir um ganho de entendimento sobre o
problema e ser aceitavel ao decisor.

O SMARTER, variante do método SMART, ¢ conduzido nas mesmas etapas utilizadas
para o SMART, exceto para a obtengdao de pesos. No SMARTER, a partir da ordem de
importancia dos critérios obtida no procedimento de swing utiliza-se o procedimento ROC
(Ranking Ordered Centroid), um procedimento proposto para transformar a informacdo de
ordem dos critérios em pesos, sem que seja feita uma avaliacdo adicional com o decisor.

Entre os métodos de sobreclassificacao, além do PROMETHEE, os métodos ELECTRE
sdo amplamente utilizados. A familia ELECTRE (do francés, Elimination et Choix Traduisant
la Réalité) ¢ uma familia de métodos de origem francesa, inicialmente proposta por

Benayoun, Roy e Sussman em 1966 e posteriormente desenvolvida por Bernard Roy.
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Os métodos ELECTRE exploram o conceito de dominancia. Estes métodos baseiam-se
na eliminacdo do subconjunto de alternativas menos desejaveis para escolher as alternativas
mais preferiveis, em relagdo a maioria dos critérios. Para construir a relacdo de
sobreclassificacao utilizam indices de concordancia e discordancia, que sdo obtidos a partir de
ponderacdes dos pesos. O indice de concordancia mede a vantagem relativa de cada
alternativa sobre as demais. De forma similar ¢ definido um indice de discordancia, que mede
a relativa desvantagem (VINCKE, 1992). Assume-se que o decisor ¢ capaz de fornecer
informagdes intercritérios, representadas pelos pesos.

A familia ELECTRE ¢é composta por um conjunto de métodos, cada uma aplicavel a

uma situacao diferente. Estes sdo:

— Método ELECTRE I — procura selecionar um conjunto de alternativas dominantes. E
indicado para problematica de escolha (P.a);

— Meétodo ELECTRE II — resulta num ranking das alternativas ndo dominadas, sendo
indicado para problematica de ordenagao (P.y);

— Meétodo ELECTRE III — aplicavel aos casos onde a familia do pseudo-critério é agregada.
Usado para problematica de ordenacao (P.y);

— Método ELECTRE IV — usado para problematica de ordenagdo (P.y), sem uso de pesos
para os critérios;

— Me¢étodo ELECTRE IS — indicado para problematicas de escolha (P.a) e para a familia de
estrutura de pseudo-critéio;

— Meétodo ELECTRE TRI — Usado para problematica de classificagdo (P. f) em que o

objetivo ¢ dividir as alternativas em categorias distintas a partir de seus valores intrinsecos.

2.1.2 A Problematica de Portfélio e sua relacdo com a Gestdo de Projetos e

Programas

Da forma como ¢ definida, a problematica de portfoélio aplica-se a um conjunto de
alternativas possiveis, independente da natureza destas alternativas. No contexto do
Gerenciamento de Projetos um portfélio refere-se a um conjunto de projetos ou programas e
outros trabalhos, agrupados para facilitar o gerenciamento eficaz, a fim de atingir os objetivos
desejados. Neste ponto, torna-se imprescindivel definir projetos e programas, para que seja
possivel analisar suas principais caracteristicas e as implicagdes para a composi¢do de um

portfolio.
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O Project Management Institute (PMI) (2008) considera projeto um empreendimento
temporario executado para criar um produto, servico ou resultado exclusivo. Meredith &
Mantel (1995) afirmam que projeto ¢ uma tarefa especifica e finita a ser concluida. Segundo
Archer & Ghasemzadeh (1999), projeto pode ser definido como um esfor¢o complexo,
composto por atividades relacionadas, executadas por varias organizagdes, com objetivo,
programacao e or¢amento bem definidos.

A natureza temporaria indica um inicio e um término definidos, porém ndo significa
necessariamente curta duragdo. Além disso, geralmente o termo temporario ndo se aplica ao
produto, servi¢o ou resultado criado pelo projeto, pois a maioria dos projetos ¢ realizada para
criar um resultado duradouro. Apesar de gerar um produto, servigo ou resultado exclusivo,
elementos repetitivos podem estar presentes em algumas entregas do projeto, contudo essa
repeti¢do ndo muda a singularidade fundamental do trabalho do projeto.

Um projeto pode criar um produto que seja um item final ou um item componente de
outro item. Isto se aplica também a servigos e resultados gerados. Um resultado pode ser um
documento, um processo ou conhecimento.

O gerenciamento de projetos ¢ a aplicagdo de conhecimentos, habilidades, ferramentas e
técnicas as atividades do projeto a fim de atender aos seus requisitos. Devido ao potencial de
mudanga, o plano de gerenciamento do projeto ¢ iterativo e passa por uma elaboracao
progressiva no decorrer do ciclo de vida do projeto. A gestdo de projetos pode ocorrer em um
contexto mais amplo, regido pelo gerenciamento de programas e gerenciamento de portfolios.

Em algumas situagdes um projeto precisa ser subdividido em partes, ou subprojetos,
para facilitar o gerenciamento e controle. Os subprojetos sdo responsaveis por uma pequena
parte do projeto total ou por fases extremamente especificas do projeto, que podem, na
maioria das vezes, ser terceirizadas ou desenvolvidas por grupos isolados (VARGAS, 2005).

Um programa ¢ definido pelo PMI (2008) como um grupo de projetos relacionados
gerenciados de modo coordenado para obten¢dao de beneficios e controle que ndo estariam
disponiveis se eles fossem gerenciados individualmente. Os programas podem incluir
elementos de trabalho relacionado fora do escopo de projetos distintos no programa. Um
projeto pode ou ndo fazer parte de um programa, mas um programa sempre tera projetos.

Cabe neste ponto abordar a diferenca entre um projeto composto por subprojetos € um
programa. Um subprojeto ndo tem sentido se tratado isoladamente, ¢ necessaria a execucdo do
todo para que a parte seja util. Por outro lado, em um programa cada projeto atinge seu

objetivo isoladamente, o que contribui para atingir as metas do programa, porém, se outros
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projetos do programa ndo forem bem sucedidos isto ndo implica em inutilidade do projeto
concluido, pois seu resultado serd obtido independentemente.

O gerenciamento de programas ¢ definido como o gerenciamento centralizado e
coordenado de um programa para atingir os objetivos e beneficios estratégicos do mesmo. Os
projetos dentro de um programa sdo relacionados através do resultado comum ou da
capacidade coletiva. Se a relagdo entre projetos for somente a de um cliente, vendedor,
tecnologia ou recurso compartilhado, o esfor¢co deve ser gerenciado como um portfélio de
projetos € ndo como um programa.

O gerenciamento de programas se concentra na interdependéncia do projeto e ajuda a
determinar a melhor abordagem para gerencid-los. As agdes relacionadas a essas

interdependéncias podem incluir (PMI, 2008):

— Solugdo de restricdes e/ou conflitos de recursos que possam afetar multiplos projetos no
sistema;

— Alinhamento da orientagdo estratégica/organizacional que afeta as metas e objetivos do
projeto e do programa,;

— Solugdo de problemas e gerenciamento de mudancas em uma estrutura de governanga

compartilhada.

O gerenciamento de portfolios se refere a gestdo centralizada de um ou mais portfolios,
o que engloba identificacdo, priorizacdo, autorizacdo, gerenciamento e controle de projetos,
programas e outros trabalhos relacionados, para atingir objetivos de negbcios estratégicos
especificos. O gerenciamento de portfélios se concentra em garantir que os projetos €
programas sejam analisados a fim de priorizar a alocag¢do de recursos, € que o gerenciamento
do portfdlio seja consistente e esteja alinhado as estratégias organizacionais. A problematica

de portfolio, ou simplesmente selecdo de portfolio, estd relacionada a atividade de

identificacao da Gestao de Portfolio.

2.1.3 Conceitos sobre Sinergia em Sistemas

Conforme Belton e Stewart (2002), a problematica de portfélio deve considerar as
possiveis sinergias existentes. A Teoria Geral de Sistemas define sinergia como uma
caracteristica inerente a um sistema. Corning (1998) considera que sinergia pode ser
amplamente definida como efeitos combinados ou cooperativos, isto ¢, sdo os efeitos

produzidos por partes, elementos ou individuos que operam conjuntamente. Esse efeito
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sinérgico ¢ um dos atributos centrais € mais importante de um sistema, mas ¢ por vezes dificil
de identificar (Katz e Kahn, 1978; Graczyk, 1993; Shenhar, 1991).

Na tentativa de definir um sistema, Brown (1981) menciona a necessidade de levar em
consideracdo os atributos sinérgicos do sistema: “Um sistema é definido como uma
organizagdo de partes em interacdo dindmica. As propriedades de um sistema consistem em
mais que a agrega¢do da propor¢do das partes individuais, o todo organizado ¢ mais do que
a soma das partes” (p.292).

O'Connor & McDermott (1997) também se referem ao aspecto sinérgico do sistema:
“Quando vocé olha para os padroes que ligam as partes ao invés de simplesmente para as
proprias partes, um fato notavel emerge. Sistemas feitos de partes muito diferentes com
fungoes completamente diferentes seguem as mesmas regras gerais de organiza¢do. Seu
comportamento depende de como as partes estdo ligadas, ao invés do que as pegas sao” (p.
3). E “Sistemas tém propriedades emergentes que ndo sdo encontradas em suas partes. Vocé
ndo pode prever as propriedades de um sistema completo tomando ele por partes e
analisando suas partes” (p. 7).

O termo sinergia ¢ freqiientemente associado a premissa “o todo é maior do que a soma
de suas partes” (que remonta a Aristoteles em A Metafisica) ou “2 +2 = 57, mas, essa € uma
definicdo restrita, e talvez até mesmo enganosa, de um conceito multifacetado. E preferivel
dizer que os efeitos produzidos pelo todo sdo diferentes do que as partes podem produzir
sozinhas.

Outro ponto fundamental sobre o conceito de sinergia ¢ que ¢ neutro a valores. Ao
longo dos anos vdrios escritores tém comparado o termo com o mutualismo, ou mesmo
altruismo. No entanto, essa comparagdo ndo € correta. Sinergia refere-se a efeitos combinados
de todos os tipos. Estes efeitos podem ser considerados eufuncionais (sinergia positiva),
disfuncionais (sinergia negativa), ou mesmo neutros, dependendo do contexto (CORNING,
1998).

Entre outras coisas, sinergia engloba fendmenos emergentes, complementaridade
funcional e estrutural, divisao do trabalho, efeitos de limiar, transi¢cdes de fase, simbioses,
simetrias, coevolugdo, heterose, interagdes, cooperagdo, epistasia, efeitos sistémicos, até
mesmo ““atratores dinamicos” (CORNING, 1998). A sinergia desloca nosso foco tedrico dos
mecanismos, objetos ou entidades discretas limitada para as relagdes entre as coisas, e, mais
importante, para os efeitos funcionais que essas relagcdes produzem. A causalidade sinérgica ¢

configuracional; efeitos sinérgicos sdo sempre co-determinados.
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A sinergia ¢ real. Seus efeitos sdo mensurdveis ou quantificaveis: por exemplo,
economias de escala, maior eficiéncia, custos reduzidos, rendimentos maiores, menores taxas
de mortalidade, etc. Manifestacdes mais sutis incluem propriedades de estabilidade
melhoradas, maior tolerancia ao stress, a fusdo de complementaridades funcionais para
alcangar novas propriedades, e assim por diante.

Diante do exposto, pode-se afirmar que, no ambito da selegdo de portfolio, diz-se que ha
sinergia entre os projetos se estes produzem efeitos combinados, ou seja, se o valor total do
portfolio contendo estes projetos for maior ou menor do que a soma dos valores individuais

dos respectivos projetos.
2.2 Revisao Bibliografica

Esta revisao esta dividida em trés se¢des. A primeira se¢ao traz um levantamento dos
trabalhos existentes na literatura que abordam problemas relacionados a portfolio. A segunda
secdo apresenta um levantamento das principais politicas em energia sustentavel, seguido de
um levantamento dos programas em energia sustentavel adotados no Brasil. A terceira secao

trata dos modelos de decisdao em energia sustentavel existentes na literatura.

2.2.1 Portfélio

Existem diferentes métodos que podem ser aplicados aos problemas de portfélio, alguns
dos quais concebidos a mais de duas décadas. Um problema de portfélio pode ser abordado
segundo quatro paradigmas distintos: avaliagdo, alocacao, sele¢do e construcao. A escolha do
paradigma a ser utilizado est4 atrelada a forma do resultado que se deseja obter e influencia
diretamente a metodologia a ser utilizada. A avaliagdo de portfolio visa uma mensuracao do
mesmo segundo dimensdes de interesse; A alocagdo diz respeito a atribuicdo de portfolios a
diferentes categorias ou elementos; A selecdo de portfolio se refere a escolha de um portfolio
ou dos elementos que irdo compor determinado portfélio; Por fim, a construgdo remete a
definicdo da composicdo do portfolio, ou seja, deseja-se definir as parcelas cabiveis a cada
elemento do portfolio.

A primeira area de estudo que se propOs a solucionar problemas de portfélio foi a
economia. A abordagem econdmica de otimizagdo de portfolio remonta ao trabalho seminal
de Markowitz (1952), o qual propde uma metodologia para a construcdo de portfolios de
investimentos eficientes com base no trade-off entre o retorno esperado de um portfélio e seu

risco associado, medido em termos da varidncia do portfélio. Esta metodologia ficou
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conhecida como modelo da M¢édia-Varidncia e a teoria que fornece seus alicerces foi
denominada Teoria Moderna do Portfolio.

A Teoria Moderna do Portf6lio abriu espacgo para a formulacdo de modelos baseados na
formulagdo de Markovitz (por exemplo, COHEN & POGUE, 1967). Outros modelos
baseados em medidas econdmicas quantitativas foram aplicados para avaliacao de portfolios.
Os principais indices utilizados sdo o retorno do investimento, taxa minima de retorno, taxa
minima de atratividade e valor presente liquido.

A abordagem econdmica se aplica a investimentos de naturezas diversas: militares
(YANG et al., 2011), mercado de acdes (KONNO & KOBAYASHI, 1997), seguros
(IRGENS & PAULSEN, 2004) , Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) (GRAVES &
RINGUEST, 1991), energia (ROCHA & KUHN, 2011), entre outros.

No contexto politico, Austen-Smith & Banks (1990) dispuseram dos conceitos da
Teoria dos Jogos para desenvolver um modelo de alocagdao de portfolio para formagdo de
governo e decisdo politica em legislaturas multipartidarias. Em particular, se concentram em
alocacdes de portfolio estaveis, onde uma alocagdo estavel € aquela que gera uma politica que
nenhuma coalizado legislativa esta disposta ou ¢é capaz de anular.

O desenvolvimento de estudos relativos a Gestdo de Projetos gerou uma nova
necessidade: selecionar projetos ou programas para compor um portfélio com base ndo apenas
em critérios financeiros, mas envolvendo outros critérios quantitativos e até mesmo
qualitativos. Inicialmente houve uma tendéncia de converter os atributos de um projeto em
um valor monetario unico. Contudo, estes modelos ndo se demonstraram satisfatorios e
careciam de dados de entrada. Moore & Baker (1969) abordam este problema e enfatizam a
importancia do processo de reunido de informagdo como fun¢do de um modelo. Tal requisito
se tornou um grande incentivo a utilizagdo dos métodos de Pesquisa Operacional para resolver
este problema.

Ghasemzadeh & Archer (2000) afirmam que as dificuldades associadas a selegdao de
portfolio de projetos tém origem em certos fatores: (1) a presenga de objetivos multiplos e
conflitantes; (2) alguns objetivos podem ser qualitativos; (3) incerteza e risco podem afetar os
projetos; (4) pode ser necessario balancear o portfolio selecionado em relagdo a fatores
importantes, por exemplo, risco e tempo para conclusdo; (5) pode haver interdependéncia
entre projetos; (6) o nimero de portfolios possiveis € freqiientemente elevado. Além disso,

pode haver restrigdes devido a limitacdo de recursos e a disponibilidade e o consumo de
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recursos podem nao ser uniformes ao longo do tempo, tornando o problema ainda mais
complexo.

No contexto dos métodos de AMD, existe uma alternativa para a sele¢do de portfolio
utilizando a abordagem ndo compensatoria, que ¢ o PROMETHEE V (BRANS &
MARESCHAL, 1992). Outras abordagens baseadas no PROMETHEE sao também propostas
para resolver o problema de portfolio (VETSCHERA & ALMEIDA, 2012), apresentando
uma performance superior ao do PROMETHEE V cléassico. Outra questdo sobre o
PROMETHEE V esta associada a escala que deve ser alterada com cuidado, conforme
ALMEIDA & VETSCHERA (2011).

Segundo Coffin & Taylor III (1996) existe uma enorme quantidade de modelos
quantitativos e qualitativos presentes na literatura que se propdem a resolver o problema de
selecdo de portfolio de projetos. Contudo, poucos sdo os trabalhos que tratam este problema
considerando sinergias.

Abordaremos inicialmente alguns trabalhos que ndo consideram a questao das sinergias
e em que os projetos sdo independentes, ou seja, sdo aqueles cuja contribui¢do independe de
outros projetos.

Um estudo da selecdo de projetos aplicado a uma companhia aeroespacial foi elaborado
por Apperson et al. (2005). Foram utilizados questionarios para obter a opinido de
especialistas sobre os impactos potenciais, adequagdo estratégica, risco técnico € prazo para
conclusdo das tecnologias consideradas. Scores foram originados a partir dessas respostas
através de uma funcdo de agregacdo aditiva, de modo a compor a avaliagdo de cada
tecnologia. Em seguida, os projetos sdo ordenados e extraem-se dessa ordem os projetos
melhor avaliados, os quais servirdo de ponto de partida para discussdes de um comité de
selegdo. E valido ressaltar que esta abordagem constitui uma adaptagio de um método de
priorizagdo ao problema de selecdo e que tal adaptacdo € possivel para diversos outros
métodos de priorizagdo.

Linton et al. (2002) propdem o uso da metodologia de Andlise Envoltdria de Dados ou
DEA (do inglés, Data Envelopment Analysis) para classificar projetos em trés subgrupos:
aceitos, considerados para maiores analises e rejeitados. Em seguida, os projetos considerados
para maiores analises sao examinados utilizando-se um método subjetivo, 0 VCM (do inglés,
Value Criation Model). DEA ¢ uma formulacdo de programacgdo linear introduzida por
Charnes et al. (1978), cujo conceito basico ¢ a medicdo de performance de uma unidade de

tomada de decisao (DMU, do inglés Decision-Making Unit) em relagdo a um ponto projetado
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na fronteira de eficiéncia. Na aplicacdo a selecao de projetos formulada projetos de P&D sao
as DMUs. O método DEA ¢ usado para classificar os projetos e identificar os “projetos
eficientes”, que sdo aqueles superiores aos outros projetos em todas as dimensdes, para entdo
estabelecer um ranking do potencial relativo dos outros projetos. Por fim, s3o identificados os
projetos que podem ser aceitos ou rejeitados sem analise adicional e um terceiro grupo — o dos
projetos a serem considerados para analise por gerentes de P&D — na qual ¢ utilizada a
ferramenta de suporte visual sugerida, o VCM.

Um modelo adaptado da literatura de otimizagdo de portfolio financeiro ¢ proposto por
Ringuest et al. (2004). O método fornece um meio pratico para selecionar projetos de P&D de
riscos preferidos e requer a estimacao de dois parametros: o retorno esperado e o coeficiente
de Gini, que essencialmente substitui a variancia no modelo média-variancia, resultando em
uma habilidade de selecdo superior. Tal modelo permite a determinacdo de Dominancia
Estocastica (DE) entre portfolios candidatos.

Outro tipo de aplicagdes presentes na literatura ndo considera sinergias, porém os
projetos apresentam relagdes de interdependéncia, ou seja, a contribuicdo de alguns projetos €
condicionada a outros projetos considerados. As interdependéncias se refletem em restricdes
de compartilhamento de recursos, de condi¢do de execucao conjunta, de exclusividade mutua,
entre outras.

Bradi et al. (2001) formularam um modelo de Otimizagao Multiobjetivo para selecdo de
projetos interdependentes utilizando a técnica Goal Programming e variaveis bindrias. A
Goal Programming caracteriza-se por lidar com multiplos objetivos através do
estabelecimento de um valor alvo a ser atingido por cada um e, em seguida, desvios
indesejados em relagdo ao conjunto de valores-alvo sdo minimizados em uma fungao objetivo.
A fung¢do objetivo pode ser um vetor ou uma soma ponderada, a depender da variante usada.
Os objetivos abordados no modelo sdo: beneficio, custo, risco e preferéncias. As restrigdoes
presentes se referem ao tempo para término requerido, tempo para treinamento requerido,
mao-de-obra adicional necessaria, dependéncia de projetos, projetos mutuamente exclusivos e
projetos mandatarios.

Uma abordagem de Otimizagdo Multiobjetivo alternativa ¢ apresentada por Coffin e
Taylor I1I (1996). Esta abordagem faz uso da logica fuzzy com padrao de busca beam search
para estimar uma unica fun¢do objetivo que reflita os multiplos objetivos envolvidos no
problema de sele¢dao de projetos interdependentes de P&D. Os objetivos incluem alguns dos

tradicionalmente considerados, como o retorno esperado, ¢ acrescenta o cronograma do
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projeto, que ¢ abordado por meio de uma heuristica. A fungdo objetivo global ¢ construida
somando-se os graus de associa¢do individuais dos varios objetivos para um portfolio de
projetos. Através da maximizacdo da fungdo objetivo global seleciona-se o portfolio de P&D
que melhor atinge os objetivos do problema.

A logica fuzzy permite incorporar a incerteza nas variaveis de decisdo. Os conjuntos
usados na logica fuzzy sao chamados conjuntos fuzzy, pois os valores das variaveis que eles
representam ndo sao valores definido, em vez disso, as variaveis sdo representadas por uma
funcdo de associacdo, a qual relaciona varios possiveis valores a um grau de associacdo. A
funcao de associagdo pode comportar-se de forma linear, nao-linear ou discreta, o que melhor
refletir o objetivo. Uma condi¢do imposta no modelo considerado ¢ que os graus de
associagdo variem de zero a um, para que um conjunto fuzzy normalizado seja considerado.

O espaco de solugdes para o problema de selecdo de projetos pode ser visualizado como
uma arvore de busca, com cada combinacdo de projetos potencial designada como um nodo.
Beam search ¢ um procedimento de enumeragdo implicita derivado da pesquisa em
Inteligéncia Artificial (Al, do inglés Artificial Intelligence) que utiliza as restricdes do
problema e uma funcdo objetivo Unica para gerar solugdes Otimas ou proximas da
otimalidade. A técnica explora apenas os melhores caminhos de uma arvore de busca, através
da avaliagdo dos nodos de cada nivel de acordo com uma fun¢do de avaliagao que captura os
objetivos do problema, mantendo os nodos de melhor performance em relagdo a fungao
avaliacdo. O procedimento cria entdo o proximo nivel da arvore apenas com os nodos
mantidos e continua o processo de determinacdo dos melhores caminhos da arvore. A
utilizacao dos melhores nodos em cada nivel como base para continuar a pesquisa permite que
o nimero de caminhos pesquisados seja administravel, além de melhorar a eficiéncia
computacional da técnica de pesquisa.

Ghasemzadeh et al. (1999) aborda um modelo baseado em Programagdo Linear Binaria
para selecionar e programar um conjunto de projetos Otimo, considerando os objetivos
organizacionais e restricdes, como limitacdes de recursos e outras interdependéncias entre
projetos. O uso de variaveis bindrias se justifica pela natureza discreta “seleciona ou ndo” do
problema. Este modelo ¢ composto por duas fases. A primeira fase se destina a integrar
multiplos objetivos em uma unica fun¢do objetivo, que representa o valor relativo de cada
projeto e serve como input para a segunda fase. A segunda fase consiste na aplicacdo do
modelo de otimizagdo, utilizando as avaliacdes obtidas na fase anterior como fungdo objetivo.

No caso em que se deseja maximizar apenas um objetivo quantitativo nao é necessario obter
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scores para os projetos, utilizando-se em seu lugar a avaliagdo do projeto para este critério, o
que elimina a primeira fase do processo, resumindo o problema a uma otimizagao
monocritério.

A metodologia Rubust Portfolio Modeling (RPM) desenvolvida por Liesio et al. (2006)
¢ uma extensdo dos métodos de Preference Programming para problemas de selecdo de
portfolio em que um subconjunto de propostas de projetos ¢ escolhido com base em avaliagao
de maltiplos critérios. Os métodos de Preference Programming tratam informagdes
incompletas por meio da inclusdo em conjunto, ou seja, o verdadeiro valor do pardmetro deve
estar contido em um conjunto de possibilidades caracterizado pelas declaragdes de
preferéncias do decisor (MARMOL et al., 1998; DIAS ¢ CLIMACO, 2000). Na RPM os
valores dos projetos individuais, assim como os conjuntos de projetos, sdo modelados por um
modelo aditivo de pesos, de modo que informag¢des incompletas sobre os pesos dos critérios
sdo capturadas a partir de inequagdes lineares, enquanto intervalos sdo usados para modelar a
performance dos projetos em relacao aos diferentes critérios.

A seguir abordaremos o terceiro grupo de trabalhos, onde as sinergias sdo consideradas.
Neste contexto, Golabi et al. (1981) estende a Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) para
selecionar portfélios de projetos. O MAUT ¢ utilizado para avaliar os projetos
individualmente e, de posse destas avaliagdes, uma transformacao funcional ¢ utilizada para
converter a funcdo utilidade de projetos em uma fungdo para agregacdo ao nivel do portfolio.
Apesar de considerar sinergias, isto ¢ feito apenas posteriormente a aplicagdo do método,
durante reunides do comité de selecao.

A Programacao Linear ¢ utilizada em Hall ef al. (1992) para maximizar o score técnico
total dos projetos considerados para compor o portfolio de projetos do Instituto Nacional do
Cancer dos Estados Unidos. As sinergias sdo abordadas através de restricdes usadas para
atingir requisitos de sinergia necessarios ao portfolio: (1) diversidade da prevaléncia de
fumantes entre os estados, (2) diversidade no declinio da taxa de fumantes e (3) diversidade
de areas geograficas.

Doerner et al. (2006) aplicam o método interativo de Colonia de Formigas de Pareto (P-
ACO) para selecionar um portfolio 6timo considerando sinergias. O procedimento consiste
em duas fases: identificagdo do espago de solucdes de todos os portfolios eficientes (isto &,
otimos de Pareto) e exploragdo interativa desse espago. O valor do beneficio do portfélio ¢
computado como a soma dos valores de beneficio individual dos projetos ajustada por

potenciais efeitos de sinergia positivas ou de canibalismo (como s3o chamadas as sinergias
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negativas). Acredita-se que P-ACO tem apresentado uma performance particularmente boa
para esta classe de problemas, em contraste com as meta-heuristicas que em geral apresentam
um compromisso entre esforco computacional necessario e qualidade de um espago de
solugdes aproximado. A abordagem P-ACO ¢ suportada por um procedimento de pré-
processo baseado em Programacao Linear Inteira que identifica varios portfolios eficientes em
poucos segundos e inicializa a trilha de feromonio antes de executar o P-ACO. Tal extensao
permite uma ampla explorac¢do do espago de busca no comego da pesquisa.

Ainda no contexto de consideracdo de sinergias, Archer & Ghasemzadeh (1999)
propdem que uma estrutura integrada seja utilizada para conduzir efetivamente a selecdo de
portfolio. Esta estrutura deve decompor o processo em uma série de atividades logicas
flexiveis, envolvendo plena participacdo do comité de selegdo de portfélio de uma
organizacdo. Os autores sugerem que esta abordagem pode usufruir das melhores
caracteristicas de uma combinagdo de métodos existentes, se¢ bem fundamentada na teoria.
Consiste em uma série de estdgios que permitem aos decisores caminhar em direcdo a uma

consideracdo dos projetos que devem ser selecionados.

2.2.2 Politicas em Energia Sustentavel

Independentemente da perspectiva, o desenvolvimento da qualidade de vida implica um
aumento no consumo de energia. Este aumento deve ser valido se entre as metas dos paises
estd atender os pré-requisitos de energia relacionados com o crescimento da populagdo,
reducdo da pobreza ou aumento do ritmo de crescimento econdmico. Além disso, este
crescimento ndo pode ser desestruturado. O manejo inadequado dos recursos naturais gera
riscos inerentes a protecao do equilibrio ambiental, o que compromete as perspectivas das
geracOes futuras. Portanto, o desafio ndo ¢ comprometer mais recursos para atender as
exigéncias de energia, mas escolher as opc¢des compativeis com o desenvolvimento
sustentavel e custos competitivos.

O uso de energia s6 ¢ considerado sustentdvel se a disponibilidade suficiente e
permanente dos recursos energéticos adequados ¢ assegurada e, a0 mesmo tempo, os efeitos
prejudiciais do fornecimento, transporte e utilizacdo de energia sao limitados (BMU, 2009).
Existem grandes reivindicagdes por mudangas nos sistemas de energia em todo o mundo, a
fim de atender aos requisitos de sustentabilidade. O desafio mais urgente ¢ encontrar maneiras
de expandir os servigos de energia, especialmente para as populagdes que ainda dependem de

formas tradicionais de energia, embora esta expansdo deva ser realizada de maneira segura,
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acessivel, pratica, confiavel, justa e ambientalmente sauddvel (JOHANSSON &
GOLDEMBERG, 2002).

A energia limpa oferece uma boa relagdo custo-beneficio para atender a demanda
crescente das nagdes por eletricidade, enquanto reduz as emissdes de poluentes atmosféricos e
gases de efeito estufa, reduzindo os custos de energia e melhorando a confiabilidade e a
seguranga do sistema de energia (EPA, 2006). Assim, a inclusdo de fontes renovaveis
apropriadas na matriz energética pode representar um avango significativo no sentido da
sustentabilidade.

Politicas sdo cursos de agdo, gerando conseqiiéncias mais ou menos preferidas.
Decisoes politicas sdo tomadas a fim de implementar programas para alcancar determinados
objetivos sociais, econdmicos ou ambientais. No setor de energia essas decisdes estdo
intimamente relacionadas com o uso da tecnologia, tributacdo, esquemas de concessdes €
regulacdo, e seu foco depende do contexto considerado. Por exemplo, as organizagdes
internacionais estdo preocupadas com a elaboragdo de tratados para regulamentar o uso de
fontes de energia e os niveis de poluicdo gerada. Por outro lado, os paises estdo
principalmente concentrados em decisdes relacionadas com a gestdo dos seus proprios

sistemas de suprimento de energia.

2.2.2.1 Contexto Global

O fato de que a sustentabilidade tem estado em evidéncia gera tendéncias politicas
internacionais que sdo transmitidas para os niveis locais em uma reacdo em cadeia. Neste
contexto, o Protocolo de Kyoto (UNITED NATIONS, 1998) foi eficaz ao se distinguir de
convengodes que sO incentivam os paises a reduzir suas emissoes de carbono, comprometendo-
os a fazé-lo. Adotado em 1997, o Protocolo de Kyoto tentou limitar a emissdo de gases do
efeito estufa (GEE) através da adocdo de redugdes obrigatorias nas emissdes dos paises
desenvolvidos. Apesar de inicialmente nao ter sido ratificado por todos os paises envolvidos,
o protocolo gera pressdo internacional para que isso aconteca, além de estimular os paises em
desenvolvimento a controlar suas emissdes. Pouco antes de terminar o primeiro periodo de
compromisso em 2012 é improvavel que o Protocolo de Kyoto cumpra os seus objetivos, mas
certamente deixa espago para negociagao e ratificacao das necessidades internacionais.

Estratégias energéticas sustentdveis envolvem desenvolvimento tecnoldgico e uma
mudanca critica de paradigma que vai além do sistema de energia, impactando diretamente

sobre 0 meio ambiente e a sociedade. Objetivos e perspectivas precisam ser moldados para
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inserir o aspecto sustentavel da equagdo através de um processo gradual e sujeito a inumeras
dificuldades. Miiller-Steinhagen & Nitsch (2005) identificaram que, assumindo que a oferta
de energia atual seja medida com base nas diretrizes de sustentabilidade, os maiores déficits
podem ser descritos como: (1) o consumo excessivo dos recursos energéticos finitos, (2) as
mudancgas iminentes no clima global; (3) as diferengas exorbitantes no consumo de energia
entre os paises industrializados e os paises em desenvolvimento; (4) os riscos associados com
0 uso extensivo da energia nuclear.

A transicdo para sistemas energéticos sustentaveis deve ser realizada de forma que os
resultados permane¢am no longo prazo. Para que isto ocorra, os instrumentos politicos devem
ser concebidos para estimular o progresso tecnologico e para apoiar € estabelecer praticas
sustentaveis. Efeitos relacionados com essas politicas, portanto, devem ser examinados nao
apenas a luz de consideragdes econdmicas de curto prazo (isto €, eficiéncia estatica), mas
também em termos de impactos de longo prazo (ou seja, a eficiéncia dindmica). Uma das
vantagens de melhorar a eficiéncia dindmica € o impacto dos instrumentos politicos sobre a
capacidade do sistema energético assegurar uma transi¢do em longo prazo para um caminho
tecnologico mais limpo e eficiente, ambientalmente compativel e de baixo custo (RAFAJ et
al., 2006).

Politicas energéticas nao sao construidas de forma isolada. Devem estar alinhadas com
estratégias mais amplas, em consonancia com 0s aspectos sociais, econdmicos e ambientais.
Além disso, hoje em dia a formulagdo de politicas em energia sustentavel ¢ dirigida por metas
e prioridades, considerando o impacto de caracteristicas especificas de cada pais
(PATLITZIANAS et al., 2008). Na verdade, o contexto energético do pais, sua evolugao,
potencial e limitacdes devem ser considerados.

A politica ¢ hoje o principal impulsionador do crescimento da energia renovavel. Tal
crescimento ¢ mais forte onde os formuladores de politicas (policy makers) criaram condigdes
favoraveis. Atualmente existe um rico conjunto de experiéncias politicas implantadas em
contextos nacionais e locais.

Na década de 1980 e inicio da década de 1990 alguns paises ja implantavam politicas
para promover as energias renovaveis. Contudo, apenas a partir de 1998 ¢é que este
movimento se intensificou, especialmente no periodo entre 2005 e 2010, quando o nimero de
paises com algum tipo de meta politica relacionada a energias renovaveis praticamente

duplicou , passando de 55 no inicio de 2005 para 118 no inicio de 2011 (REN21, 2011).
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As politicas que promovem energias renovaveis facilitam o crescimento constante e
sustentavel do mercado de energia renovavel. Cada politica possibilita reduzir uma ou mais
barreiras que impedem o desenvolvimento das energias renovaveis, tais como as barreiras
relacionadas ao custo e aos riscos percebidos em aspectos técnicos, financeiros e juridicos.
Além disso, a cada ano as sinergias entre politicas que promovem as energias renovaveis e
aquelas que promovem a melhoria da eficiéncia energética se tornam mais claras (ACEEE,
2007).

Politicas respondem a realidades nacionais e locais especificas. Portanto ndo ha um
unico tipo de politica que se encaixe em todos os contextos. Os governos tém um niimero de
opgoes diferentes de instrumentos politicos que podem ser usados para promover as energias
renovaveis (IPCC, 2001). Muitas vezes, uma combinagdo de instrumentos ¢ a chave para o
sucesso.

A “Renewable Energy Policy Network for the 21st Century” (REN21) ¢ uma rede
politica que proporciona um férum para liderancas internacionais em politica de energias
renovaveis, a fim de compartilhar conhecimentos e facilitar o rdpido crescimento das
tecnologias de energias renovaveis nos paises em desenvolvimento e economias
industrializadas. REN21 (2011) categoriza os instrumentos politicos de suporte direto em trés
grupos distintos: (1) Investimento Publico; (2) Politicas Fiscais; e (3) Politicas Regulatorias.

A disponibilidade de financiamento para o desenvolvimento de energias renovaveis ¢
essencial para o continuo crescimento dessas tecnologias. Dois principais métodos de
investimento publico s3o as maneiras pelas quais os governos auxiliam na alocacao do capital
necessario para o setor das energias renovaveis. Um auxilia na distribui¢ao do financiamento
para a implementacdo, enquanto o outro ¢ um meio de celebracdo de contratos. O apoio
financeiro dos governos nacionais e sub-nacionais ajuda a financiar o desenvolvimento de
infra-estrutura e fechamento de contratos para constru¢do e opera¢do, bem como para
quantidades fixas de capacidade renovavel. Estratégias de financiamento publico tém sido
implementadas em muitos paises e podem ser usadas para o desenvolvimento de uma grande
variedade de diferentes tecnologias em energia renovavel.

A categoria de politicas fiscais ¢ constituida de politicas que estdo focadas em reducdo
de custos e melhoria da competitividade relativa das tecnologias de energia renovavel em
determinados mercados. Fazem parte desta categoria: a concessdo de capital, financiamento
de terceiros, créditos fiscais por investimento, isen¢cdo de impostos sobre propriedade, crédito

de imposto sobre a produgdo, desconto de impostos sobre vendas, isengdo de impostos
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especiais de consumo, entre outros.Algumas destas medidas pode ser bem aplicadas aos
investimentos em tecnologias de energia renovavel realizados pelos proprios usuarios.
Impostos sobre os combustiveis fosseis também melhoram a posicdo competitiva da energia
renovavel e sdo particularmente apropriados para internalizar efeitos negativos externos sobre
a seguranga energética e ambiental.

Estabelecer a estrutura regulatdria € tdo importante quanto fornecer os subsidios para as
energias renovaveis. Dois principais tipos de politicas regulatorias tém sido utilizados para
incorporar as energias renovaveis em uma matriz energética. Um garante preco, o outro
garante a parcela de mercado através de metas e quotas estabelecidas pelo governo. Eles sao
aplicados com o intuito de designar um papel significativo para a energia renovavel na
geracdo de eletricidade e nos mercados de combustiveis e transportes. Em mercados
parcialmente segregados licitagdes competitivas para concessdo de energia renovavel ou
certificados comercializaveis de energia renovavel também constituem politicas mandatarias
de mercado. Em alguns casos (por exemplo, areas fora da rede elétrica onde anteriormente
ndo existir mercado) a politica deve realmente organizar os mercados e o desenvolvimento
institucional necessario. Alguns dos principais instrumentos politicos regulatérios sdo: tarifa-
prémio, obrigacdo de quota de renovaveis (RPS) e os Certificados Comercializaveis de
Energia Renovavel.

Nos niveis nacional e local as politicas tém desempenhado um papel importante na
conducdo de mercados de energia renovavel, investimentos e desenvolvimentos da industria.
No entanto, nem todas as politicas sdo igualmente eficazes no apoio a estes desenvolvimentos.
O sucesso desses esfor¢os depende ndo s6 da escolha politica, mas também na concepgao e
implementagdo de politicas (IPCC, 2011). Conseqiientemente, os governos continuam a
atualizar e rever politicas em resposta aos desafios de criagdo e implementagdo e em resposta
aos avangos nas tecnologias e mudangas no mercado.

A seguir ¢ feita uma breve contextualizagdo acerca da matriz energética brasileira e em
seguida sdo apresentadas as principais politicas voltadas para a promogao da sustentabilidade

energética no pais.
2.2.2.2 Contexto Nacional

De acordo com a IAEA (2006) a geracdo de eletricidade no Brasil cresceu a uma taxa
média anual de 4,2% entre 1980 e 2002. A Hidroeletricidade continua sendo a tecnologia

predominante de geragdo, seguida pelas préximas mais significativas — nuclear, gas natural e
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6leo diesel - nenhuma com participagdo maior do que 6%. Entre 1980 e 1995, a participag¢do
da hidroeletricidade permaneceu constante em 92%. Com a introdu¢do da biomassa, energia
nuclear e gas natural, sua participacdo foi reduzida para 83% em 2002. O Balanco Energético
Nacional 2010 (EPE, 2010) mostra que no ano de 2009 o fornecimento de eletricidade
doméstica por usinas hidrelétricas nacional foi de cerca de 76,9%. Adicionando as
importacdes de eletricidade, que também vém essencialmente de fontes renovaveis, pode-se
afirmar que quase 85% do fornecimento de eletricidade no Brasil é proveniente de fontes
renovaveis — isso sem considerar a parcela da geragdo térmica que utiliza a biomassa (5,4%) e
a geracao de energia edlica incipiente, que representa apenas 0,2%.

Ao longo da década de 90, o setor energético brasileiro, especialmente o sistema
elétrico, passou por sucessivas reformas impulsionadas principalmente pelas seguintes forgas
motrizes: (1) o desenvolvimento de um mercado competitivo em alguns setores, (2) a garantia
de expansdo do sistema, para que pudesse acompanhar o crescimento do pais, (3) a expansao
do uso do gas natural na matriz energética brasileira, (4) o estimulo aos servigos de energia
universal, (5) a garantia da qualidade dos servigos de energia, (6) o aumento da eficiéncia e
qualidade na prestacdo de servicos de energia (MME e EPE, 2007).

A reestruturagdo do setor elétrico criou as agéncias reguladoras, as politicas de
regulamentagdo com €nfase no livre acesso as redes de transporte € promoveu a abertura do
setor para novas empresas, estimulando a separacdo e privatizagdo das empresas de
distribuicao.

De acordo com dados do Banco de Informagdes de Geracdo (ANEEL, 2011), a
capacidade instalada do Sistema Elétrico Brasileiro em junho de 2011 ¢ de aproximadamente
114.545 MW, considerando-se apenas projetos de geragdo constantes do Sistema Interligado
Nacional (SIN), incluindo a parcela de Itaipu importada do Paraguai, como mostrado na
Tabela 2.1.

Dado o cenario atual, o Brasil tem um nimero de caminhos diferentes a seguir. O mais
obvio parece ser o inercial, ou seja, usar o potencial ja explorado das hidrelétricas, permitir a
expansdo da bioenergia (especialmente etanol), completar o programa nuclear e continuar
dependendo de petroleo (GOLDEMBERG & MOREIRA, 2005). No entanto, a adogdo desta
estratégia ira provavelmente adiar decisdes de expansdao necessaria, enquanto as reservas de
energia continuardo a ser consumidas, além de descartar as possibilidades de exploragdo e

desenvolvimento de novas tecnologias. A diversificacdo das fontes de energia, principalmente
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através da inclusdo das energias renovaveis poderia aumentar a duracdo das reservas de

energia e contribuir para um desenvolvimento sustentavel.

Tabela 2.2 — Capacidade instalada do SIN

Fonte MW Participacéo (%)

Hidro® 81.602 66,5
Termal 21.789 17,8
Nuclear 2.007 1,6

Fontes Alternativas 9.147 7.5
Capacidade Instalada 114.545 93,3

Importa¢des contratadas’ 8.170 6,7
Capamdasie total com | 15y 75 100

importacdes

Legenda: (a) Inclui a parcela brasileira de Itaipu; (b) Importagdo de Itaipu da energia ndo consumida pelo
Sistema Elétrico Paraguaio.
Fonte: ANEEL, 2011

2.2.2.2.1 Principais Politicas em Energia Renovavel

Certamente o fato de o Brasil ser um pais com amplos recursos hidricos contribuiu para
que sua matriz energética se consolidasse como uma matriz predominantemente renovavel.
Porém, ainda assim foi necessdrio ao pais desenvolver programas para acompanhar a
evolucdo do cendrio energético mundial. A IEA (2011b) considera alguns principais
programas politicos adotados no pais com o foco voltado para a eficiéncia energética e
energia renovavel. Estes programas serdo descritos a seguir.

O primeiro programa adotado no pais com o intuito de buscar uma maior eficiéncia
energética foi o Programa Nacional de Conservagdo de Energia (PROCEL), criado em
dezembro de 1985 pelos Ministérios de Minas e Energia e da Industria e Comércio, e gerido
por uma Secretaria-Executiva subordinada a Eletrobras. Em 18 de julho de 1991, o PROCEL
foi transformado em programa de governo, tendo sua abrangéncia e suas responsabilidades
ampliadas. O PROCEL financiou uma série de programas de eficiéncia elétrica, com foco na
gestdo da demanda através da educacdo, rotulagem e padrdes de eficiéncia obrigatdrios, entre
outras medidas. O alvo inicial do PROCEL era reduzir o consumo de eletricidade e perdas do
lado da oferta de aproximadamente 8,4. TWh/ano até 2003, equivalente a 2,5% do consumo
de energia do Brasil a época. Constituiu-se em um programa multisetorial cujas medidas sao
instrumentos

baseadas em educacdo e

(ELETROBRAS, 2011).

divulgagdo, padronizagio e regulatorios
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Em 1991 o Programa Nacional para o Uso Energético Eficiente do Petroleo e
Derivados do Gas Natural (CONPET) foi desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia e
coordenado por diversos 6rgdos federais e representantes da iniciativa privada. Consiste em
um programa multisetorial para melhorar a eficiéncia energética do petrdleo e derivados de
gas natural, e inclui varios projetos: a iniciativa de Gas Natural Veicular; o Programa
Brasileiro de Etiquetagem de Eletrodomésticos e de Etiquetagem Veicular; o Programa
Petrobras, além de agdes integradas. O CONPET foi concebido para promover o uso eficiente
destas fontes de energia ndo renovaveis no transporte, nas residéncias, no comércio, na
industria e nos setores agricola e pecudria. Dependente da Petrobras, o programa estabeleceu
associacdes de cooperacdo técnica e parcerias com Orgaos governamentais, ONGs e
representantes de entidades ligadas ao tema (MME, 2011).

Desde 1998 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) imp0s obrigacdes para as
companhias de distribui¢do de energia elétrica para fazer investimentos que reduzam o
desperdicio elétrico, inclusive através de medidas de eficiéncia energética. Desde 2005, um
minimo de 50% desses investimentos devem ser alocados a programas de eficiéncia
energética de baixo rendimento. Para cumprir esta obrigacdo as empresas devem apresentar
projetos a ANEEL. Orientacdes para a preparagdo dos programas foram estabelecidas pela
ANEEL em 2000, bem como resolugdes especificas. Projetos e programas estdo incluidos no
Programa Anual contra o desperdicio de Energia Elétrica das companhias. O programa deve
estabelecer metas, em termos de agdes tomadas como bem como investimentos financeiros,
em conformidade com as orientagdes. Além disso, desde 2007 a ANEEL exige que planos de
avaliacdo sejam fornecidos para os programas entregues. Nos periodos de 2005 a 2006 e 2006
a 2007, programas de baixo rendimento corresponderam a mais de 50% dos investimentos das
companhias em programas de eficiéncia energética, totalizando 63% e 66% dos
investimentos, respectivamente. Investimentos das companhias totalizaram USD 130 milhdes
em 2005-2006 e USD 80 milhdes em 2006-2007. Programas nas induastrias somaram 15% e
6% respectivamente, enquanto que outros programas representaram 22% e 28% (ANEEL,
2011).

Em julho de 1999, o entdo presidente Fernando Henrique Cardoso criou a Comissdo
Interministerial de Mudan¢a Global do Clima (CIMGC), composta por representantes de 10
ministérios diferentes e do Gabinete da Casa Civil da Presidéncia da Republica, com a
finalidade de coordenar as a¢des do governo na area de mudancas climaticas. De acordo com

o Decreto de fundagdo, a nova entidade deveria ser co-presidida pelo Ministério da Ciéncia e
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Tecnologia (MCT) e pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA). Além disso, estabeleceu
uma equipe do MCT como a Autoridade Nacional Designada (AND) do Brasil e coordenador
executivo das politicas climaticas em geral. Isto alterou o centro da formulag¢do de politicas
em relagdo ao aquecimento global. De modo mais geral, a principal responsabilidade da
CIMGC foi formular diretrizes para uma politica nacional em matéria de mudancas climéaticas
e prover inputs para as posi¢des do Governo no processo da United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC). Desde o inicio de 2006, isso ocorreu no ambito
de dois programas: Ciéncia, Tecnologia e Inovac¢do para a Natureza e o Clima e Gestdo
Politica da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo. A CIMGC também tratou de assuntos relativos
ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). O decreto de fundagdo requer que a
CIMGC coordene as agdes com entidades representativas da sociedade civil e incentive a
participagdo de grupos publicos e privados e especialistas (MTC, 2011).

Em agosto de 2002 o Brasil participou da criacdo da Parceria em Energia Renovavel e
Eficiéncia Energética (Renewable Energy & Energy Efficiency Partnership — REEEP),
concebida na Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel (World Summit on
Sustainable Development). Consiste em uma parceria publico-privada global que estrutura
iniciativas politicas e regulatorias em energia limpa, e facilita financiamento para projetos de
energia (IEA, 2011b).

A REEEP ¢ apoiada pelos governos nacionais, empresas, bancos de desenvolvimento e
Organizagdes Ndo Governamentais. E uma entidade juridica com sede na Austria ¢ com o
estatus de uma ONG internacional. O Secretariado Internacional tem sede em Viena,
juntamente com os escritorios do Programa de Desenvolvimento Industrial das Nagdes Unidas
(United Nations Industrial Development Programme — UNIDO).

A parceria promove oportunidades de investimento, suporta modelos de negocios e
institucionais, une pequenos projetos para que atinjam uma propor¢do financiavel e replica
mecanismos de financiamento bem sucedido. O objetivo € garantir que estruturas politicas e
regulatdrias incentivem a integragdo de energias limpas, promovam o uso eficiente de energia
e atraiam investimentos para o setor. A REEEP realiza ciclos regulares de financiamento de
programas, com foco em projetos que podem ser replicados e ampliados, ¢ tém um impacto
sobre o desenvolvimento do mercado para renovaveis, eficiéncia energética e inovagdo. A
parceria tem mais de uma centena de projetos em seu portfolio, projetado para ajudar a
eliminar barreiras de mercado relativas a energia limpa em mais de quarenta paises,

principalmente nos paises em desenvolvimento (REEEP, 2011).
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No Brasil, esta parceria em contato com o governo através do MME realizou diversos
projetos, tais como: Energia da Amazonia, projeto de auxilio a adog¢do do biogéas nas cidades
brasileiras para o saneamento e energia, projeto de financiamento para o aquecimento solar de
agua, entre outros. Alguns projetos dessa parceria estdo em andamento, entre eles o projeto
para o desenvolvimento do mercado de aquecimento solar de agua e o projeto para
estruturagao da legislagdo em energia eolica no Brasil (REEEP, 2011).

Em 2004 foi instituido o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), com o objetivo de aumentar a participacao da energia elétrica produzida
por empreendimentos concebidos com base nas fontes edlica, biomassa e pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN). O intuito do programa ¢
promover a diversificagdo da Matriz Energética Brasileira, buscando alternativas para
aumentar a seguranca no abastecimento de energia elétrica, além de permitir a valorizacao das
caracteristicas e potencialidades regionais e locais.

Coube ao Ministério de Minas e Energia (MME), definir as diretrizes, elaborar o
planejamento do Programa e definir o valor econdmico de cada fonte e as Centrais Elétricas
Brasileiras S.A. (Eletrobras), o papel de agente executora, com a celebragdo de Contratos de
Compra ¢ Venda de Energia (CCVE). Para tanto, foi estabelecido que o valor pago pela
energia elétrica adquirida, além dos custos administrativos, financeiros e encargos tributarios
incorridos pela Eletrobrds na contratacdo desses empreendimentos fossem rateados entre
todas as classes de consumidores finais atendidas pelo SIN, com exce¢do dos consumidores
classificados na Subclasse Residencial Baixa Renda (consumo igual ou inferior a 80
kWh/més).

O PROINFA abrange a implantacio de 144 usinas, totalizando 3.299,40 MW de
capacidade instalada, sendo 1.191,24 MW provenientes de 63 PCHs, 1.422,92 MW de 54
usinas eodlicas, ¢ 685,24 MW de 27 usinas a base de biomassa. Toda essa energia tem garantia
de contratagdo por 20 anos pela Eletrobras. E um programa pioneiro, que impulsionou essas
fontes, mas em especial a energia edlica. O Brasil passou, em pouco mais de trés anos, de
apenas cerca de 20 MW de energia edlica instalada, para os atuais 414 MW instalados, e, em
breve, serdo completados os demais MW previstos (MME, 2011). E isso se deve, em grande
parte, ao PROINFA, que reafirmou a vocagdo brasileira de uma matriz elétrica limpa.

O grande desafio estabelecido pelo PROINFA foi o indice de 60% de nacionaliza¢do
dos empreendimentos, que teve o objetivo principal de fomentar a industria de base dessas

fontes. Se considerarmos como fator de desenvolvimento o dominio da cadeia produtiva, o
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PROINFA coaduna com outras acdes do governo que resultaram no fortalecimento da
industria brasileira de geracao de energia elétrica.

Ainda em 2004, o Governo Federal implantou um novo marco regulatorio para o setor
de energia. Este conjunto de regras tinha como principais objetivos estabelecer regras claras
para a industria de energia elétrica, garantir as tarifas mais baixas possiveis para o consumidor
e assegurar abastecimento de energia para evitar racionamentos. Para que estes objetivos
fossem atingidos, alterou-se a forma da compra da energia das geradoras pelas distribuidoras,
o mecanismo de repasse do custo desta energia para as tarifas e as regras para licitacdo de
novas usinas (MME, 2003).

Sob a estrutura do novo modelo regulatorio, a maioria dos novos projetos de energia
participam de leildes para acordos de compra de energia a longo prazo (Power Purchase
Agreements - PPAs), organizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Distribuidoras de energia sdo obrigadas a entrar em contratos de longo prazo para toda a sua
demanda de eletricidade através de um sistema de leildo reverso. Sob o sistema de leildes,
estdo leildes especificos para fontes de energia existente e aqueles para novas fontes de
energia, incluindo as energias renovaveis. A ANEEL também realiza leildes de reserva de
energia, projetados para a compra de fornecimento de energia adicional para o Sistema
Integrado Nacional (SIN), a fim de reduzir os custos operacionais do sistema.

Dentre os novos leildes e os leildes de reserva de energia, alguns sdo direcionados a
fontes de energia especificas. Em 2008, o Brasil realizou o seu primeiro leildo apenas de
biomassa para energia de reserva. O governo leiloou 2.379 MW de energia de 31 plantas
termelétricas que utilizam cana-de-agtcar e capim elefante como fonte de energia. A energia
leiloada deveria ser fornecida em 2009 e 2010, com contratos de compra de energia
prorrogaveis por 15 anos. O prego médio final foi de R$ 58,84/MWh (IEA, 2011Db).

Em dezembro de 2009, o Brasil realizou seu primeiro leildo de reserva apenas de
energia eodlica. O leildo permite que os produtores de energia eodlica vendam a energia
excedente para os distribuidores de energia e os compradores industriais, € também se destina
a fornecer um incentivo aos produtores para aumentar a producdo de energia. O governo
leiloou 1.805 MW de poténcia de 71 projetos, selecionados dos 339 projetos apresentados,
totalizando 10.055 MW de poténcia. Os contratos de compra de energia devem comecar em
01 de julho 2012 e duram 20 anos. O prego médio final foi de R$ 85/MWh (IEA, 2011b).

Em dezembro de 2008 o presidente do Brasil assinou o Plano Nacional sobre Mudanca

do Clima (PNMC). O Plano em grande parte concentra-se em reduzir as emissoes de gases do
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efeito estufa origindrios do desmatamento, abrangendo metas de redug¢do de desmatamento e
estabelece mecanismos de financiamento e incentivos para alcangar o objectivo de reduzir o
desmatamento na Amazdnia pela metade até 2017.

O PNMC também contém disposi¢cdes relativas a eficiéncia energética e energias
renovaveis. Destina-se a aumentar a eficiéncia energética em varios setores da economia em
linha com as melhores praticas e para manter o alto mix de energias renovaveis nos setores
elétrico e de transportes brasileiros. Em eficiéncia energética, um plano de agdo nacional ¢
previsto, que terd como objetivo reduzir o consumo de eletricidade em 10% até 2030. A
substitui¢do de refrigeradores antigos, um milhdo por ano em 10 anos, também ¢ destacada. O
Plano também visa reduzir as perdas ndo-técnicas na distribuicdo de energia elétrica a uma
taxa de 1.000 GWh por ano durante os proximos dez anos. Melhorias de eficiéncia energética
na industria, transportes e constru¢do sao também defendidas neste plano (CASA CIVIL DA

PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2008).

2.2.2.2.2 Plano para Expansao de Energia 2010-2019

Em dezembro de 2010, o Ministério de Minas e Energia aprovou o novo Plano Decenal
2010-2019 para Expansdo de Energia. Esse plano implementa a eliminacdo progressiva de
usinas para geracao de energia através de combustiveis fosseis e prevé grandes expansdes nos
setores conectados a rede de energia hidroelétrica e edlica nos proximos dez anos.

Metas de capacidade instalada para as energias renovaveis foram fixadas como segue

(MME/EPE, 2010):

— Hidrelétrica: de 83,1 GW em 2010 para 116,7 GW em 2019;

— Pequenas centrais hidrelétricas: de 4 GW em 2010 para 7GW em 2019;
— Biomassa: de 5,4 GW em 2010 para 8,5 GW em 2019;

— Edlica: 1,4 GW em 2010 para 6 GW em 2019.

O plano decenal prevé um pacote de investimentos de R$ 952 bilhdes, equivalente a
EUR 420,2 bilhdes, e visa geracdo adicional da rede conectada a partir de fontes renovaveis
de 4GW até o final de 2010, 777 MW em 2011 ¢ 2 GW em 2012. Considerando o aumento
dramatico no consumo doméstico de eletricidade, 52% até 2019, a participagdo total de fontes
renovaveis de energia terd que aumentar em 13% anualmente, com eolica, biomassa e hidrica

como front-runners.
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2.2.2.2.3 O Plano Nacional de Energia 2030

O ciclo de planejamento ¢ um processo necessariamente recursivo, que se retroalimenta.
Vale a pena, inicialmente, fazer um corte nesse processo de tal forma que permita a sua
compreensdo adequada. Assim, pode-se afirmar que a partir da definicdo de politicas e
diretrizes sdo desenvolvidos estudos e pesquisas que efetivamente vao orientar o
desenvolvimento do setor de energia. Este conjunto de estudos e pesquisas quando
sistematizados e continuados compdem o ciclo de planejamento energético integrado.

O Plano Nacional de Energia 2030 (MME e EPE, 2007) estima um crescimento da
populacdo de 185,4 milhdes de habitantes em 2005 para 238,5 milhdes em 2030, assumindo
um crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) em cerca de 4,1%, o que resultaria em um
consumo total de eletricidade em 2030, de 1.083,4 TWh, gerando uma necessidade de
expansdo de 4% ao ano desde 2005. Deve-se notar que a estratégia para atender a essa
demanda inclui iniciativas de eficiéncia energética (em adi¢do ao progresso autdbnomo
intrinsecamente considerado nas projecdes), que poderia fornecer uma parcela, de
aproximadamente 5% desta demanda. Assim, a exigéncia de produgao seria 1.030,1 TWh.

O Brasil tem fontes primdrias para produzir eletricidade em quantidade suficiente para
abastecer o mercado no horizonte além de 2030. Na verdade, apenas considerando a
disponibilidade de recursos e reservas de energia no pais, o mercado pode ser servido no
horizonte fornecido pelo plano. No entanto, questdes como a competitividade entre as fontes,
a diversidade, as restricdes sociais ¢ ambientais e a racionalizacdo do uso de energia levam a
um portfdlio de alternativas multiplas para a estratégia de expansao.

De acordo com MME e EPE (2007), as principais a¢des contempladas no Plano

Nacional de Energia para 2030 sdo:

— Expansao da capacidade hidrelétrica em 164GW;

— Expansao da capacidade termelétrica em 48GW;

— Expansao do uso de fontes alternativas para atender aos 13GW de capacidade adicional
necessaria;

— Integragdo energética internacional;

— Melhoria da transmissao (integragao das usinas hidrelétricas do SIN);

— Medidas para aumentar eficiéncia energética;

— Redugdo das emissoes de gases do efeito estufa;

— Insercao de novas tecnologias para o transporte de energia.
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No que diz respeito a geracao de eletricidade, as novas fontes renovaveis (por exemplo,
biomassa, edlica, pequenas centrais hidrelétricas) sdo ainda consideradas caras, dado o prego
da energia nos leildes de aquisicdo promovidos pelo Governo Federal. A energia elétrica das
usinas hidrelétricas de Santo Antonio e Jirai no Rio Madeira, atingiu um valor inferior a USD
46/MWHh, considerando as taxas de cambio de 2009, enquanto a energia das usinas a
biomassa foi contratada por uma receita fixa de USD 90/MWh e geradores eolicos exigiram
mais de US § 115/MWh. Segundo este modelo, ganham as propostas dos empresarios que
oferecerem uma energia a um custo menor quando a planta comeca a operar,
independentemente da qualidade. Aparentemente este ¢ um bom sistema porque favorece os
consumidores, mas tem o resultado perverso que favorece também as usinas que podem ser
construidas rapidamente, mesmo que sejam mais poluentes (LUCON & GOLDEMBERG,
2009).

2.2.3 Modelos de Decisdo em Energia Sustentavel

A aplicacdo dos modelos e métodos de Pesquisa Operacional tem revelado uma
contribuicdo muito eficaz para a resolu¢do e apoio a decisdo em varios problemas que surgem
no setor de energia desde o estabelecimento da Pesquisa Operacional como érea de estudo.

O setor de energia ¢ caracterizado por uma diversidade de problemas de natureza
distinta (técnicos e operacionais, constru¢ao de politicas, planejamento de curto e longo prazo,
gerenciamento de sistemas, modelagem de mercado, entre outros), e pelas diversas partes
envolvidas (geradoras, transmissoras, distribuidoras, clientes, operadores do mercado e do
sistema, Orgdos reguladores, governos, etc.). A Pesquisa Operacional oferece aos
pesquisadores e profissionais um conjunto extenso e diverso de modelos € métodos para lidar
com esses desafios e problemas de forma criativa e eficaz.

As mudangas em curso na organiza¢do do setor de energia, especificamente no setor
elétrico, tais como a dissociacdo das atividades anteriormente verticalmente integradas, a
tendéncia para a liberalizacdo dos mercados da energia, os problemas ambientais associados
com as atividades da extracdo a utilizagao final da energia, as preocupacdes socio-economicas
no ambito do desenvolvimento sustentavel, trazem novos desafios, bem como novas
oportunidades para a Pesquisa Operacional (ANTUNES & GOMES, 2009).

A tomada de decisoes estratégicas envolvendo desenvolvimento sustentavel incorpora

desafios decorrentes das multiplas dimensdes da meta de sustentabilidade, da complexidade
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dos sistemas sdcio-econdmicos e biofisicos, da natureza de longo prazo dos problemas e das
incertezas associadas.

A aplicagdo de modelos de decisdo em energia sustentavel segue uma evolucdo
condizente com a visibilidade do tema. A conscientizacdo ambiental iniciada na década de 80
contribuiu para a modificacdo das decisdes tomadas em sistemas de energia (WANG et. al.,
2009; POHEKAR & RAMACHANDRAN, 2004). Inicialmente a abordagem monocritério
prevalecia, onde geralmente se deseja obter a solugdo mais eficiente considerando o custo
como restricdo. Este foco foi progressivamente modificado, passando a abranger a dimensao
ambiental e, ap6s a introducdo do conceito de sustentabilidade, as dimensdes social,
tecnologica, ambiental e econdmica passaram a ser tratadas conjuntamente, de forma inter-
relacionada. Essa otica multidimensional torna as ferramentas de MCDA extremamente Uteis
para lidar com tais objetivos complexos e conflituosos.

No ambito da energia sustentavel, Wang et. al. (2009) disponibilizam um amplo
levantamento da literatura, relatando os principais métodos utilizados para cada etapa do
processo de MCDA: (1) selecdo dos critérios, (2) determinagdo dos pesos, (3) andlise
multicritério e (4) agrega¢do (no caso onde se tem mais de um decisor). Além disso, fornece
uma revisao detalhada acerca dos critérios utilizados neste contexto.

Para selecdo dos critérios, os métodos abordados sdao o Delphi, Método dos Minimos
Quadrados (MMQ), Desvio Minmax e o Método do Coeficiente de Correlagdo. No que tange
aos métodos de determinagdo dos pesos, observam que o uso dos pesos iguais ¢ bastante
comum na tomada de decisdo em energia sustentavel, e, quando ndo utilizado, abre espago
para os métodos baseados em ordenamento (rank-order weights) que podem ser divididos em
duas categorias: subjetivos e objetivos. Enquadram-se como métodos subjetivos o SMARTS,
sua versdo aperfeicoada, o SMARTER, o Swing weighting, SIMOS, Comparag¢ao par a par € o
AHP. Os métodos subjetivos sdo mais utilizados no tipo de decisdo considerado do que os
objetivos, principalmente para obter a prioridade de um indicador mantendo outros em um
mesmo nivel com o intuito de projetar o desempenho em um aspecto. Os métodos objetivos
elicitam os pesos dos critérios utilizando dados mensurados e informacao, refletindo o grau de
diferenca. Na categoria dos métodos objetivos estdo o Método da Entropia, o Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution Method (TOPSIS) e o método de
combinag¢do de pesos.

Na andlise multicritério trés categorias de métodos sdao observadas: os elementares, os

métodos de critério unico de sintese ¢ os métodos de sobreclassificacdo. Entre os elementares
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pode-se citar a ordenagdo por dominadncia, Maxmin, Minmax, o método Lexicografico ¢ a
soma ponderada. Os métodos de critério de sintese encontrados na literatura sio o SMARTS,
MAUT, MAVT e UTA. Encontra-se em aplicag¢des utilizando sobreclassificagdo os métodos
das familias ELECTRE ¢ PROMETHEE.

O levantamento de Wang et al. (2009) concluiu que o método de critério de sintese mais
utilizado ¢ o AHP. Pode-se creditar este fato a presenga no processo do AHP de uma etapa
inicial de estruturagdo dos objetivos, extremamente Util para analistas inexperientes. A
classificagdo desenvolvida por estes autores considera também situagdes em que a logica
fuzzy € aplicada combinada a métodos de AMD. Isto ocorre quando ndo ¢ possivel
disponibilizar valores exatos de avaliagdo, devido a indisponibilidade, incerteza ou em
decorréncia de informagdes vagas fornecidas pelo decisor.

Pohekar & Ramachandran (2004) desenvolveram uma revisao da aplicacdo de métodos
multicritério em um contexto mais restrito: o de planejamento de energia sustentavel. Foram
consideradas aplicacdes em planejamento de projetos de energia, gerenciamento de energia
em edificagdes e transportes, alocacdo de recursos energéticos, planejamento de companhia de
energia e outras areas relacionadas. Os trabalhos foram classificados por data de publicagdo
antes de 1990 e depois, para destacar a adequa¢ao dos métodos as modificagdes no cenario
global. O estudo concluiu que: (1) AHP ¢é o método mais popular para priorizar as
alternativas, seguido pelo PROMETHEE e ELECTRE; (2) A Programacdo Multiobjetivo ¢
também muito utilizada para formular planos alternativos; (3) Métodos de AMD utilizando
logica fuzzy sdo adotados para considerar as incertezas no planejamento energético ¢ (4)
Sistemas de apoio a decisdo estdo se tornando populares em planejamento energético e
alocacao de recursos devido ao crescente desenvolvimento de recursos computacionais.

Outros levantamentos do uso de métodos multicritério para planejamento de energia
sustentavel estdo presentes na literatura. Hobbs & Meier (1994) compararam os métodos em
relagdo a simplicidade na aplicagdo, Huang & Poh (1995) discutiram os métodos utilizados na
modelagem de energia e meio ambiente sob incertezas e Lahdelma ef al. (2000) abordaram
estes métodos para o gerenciamento e planejamento ambiental.

No contexto de problemas ambientais, Salminem et. al. (1998) desenvolveram um
estudo comparativo em relagdo a aplicagdo de quatro métodos a problematica de ordenagao:
ELECTRE III, PROMETHEE I e Il e SMARTS. A comparacdo foi realizada considerando-se
quatro situagdes: um problema de planejamento do uso de terras, um problema de localizagao

de uma companhia de tratamento de lixo e dois problemas de escolha de um sistema de
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gerenciamento de lixo solido. A analise ¢ feita para trés etapas dos métodos: (1) construgao
dos critérios, (2) construcao das relagdes entre alternativas e (3) procedimento de ordenacao.
Os autores recomendam a utilizagdo do ELECTRE III, sob a alegacdo de que os outros

métodos comparados ndo apresentam recursos superiores a este.

2.2.3.1 Selecdo de Tecnologia

A selegdo das tecnologias para compor uma matriz energética ¢ um problema
amplamente discutido na literatura. No entanto, a demanda por sistemas sustentdveis esta
exigindo formas de incluir a energia renovavel, criando uma necessidade de maneiras
consistentes de fazé-lo. O problema passa por uma evolugdo e, conseqiientemente, as formas
de resolvé-lo devem ser adaptadas. Novas metas devem ser propostas, alguns critérios devem
ser modificados e outros incluidos. Métodos que se encaixam perfeitamente antes podem nao
detectar certas nuances especificas do novo problema, como a exigéncia de diversidade, por
exemplo.

O problema de selecdo de tecnologia trata sobre como escolher a melhor op¢do do
conjunto considerado de tecnologias disponiveis. Tran & Daim (2008) relatam que
ferramentas de selecao de tecnologia variam significativamente. A revisao desenvolvida por
estes autores indica que diferentes ferramentas sdo utilizadas no setor governamental em
comparacdo com o setor privado. Segundo Shehabuddeen er al. (2006), ferramentas de
selecdo de tecnologia precisam direcionar decisdes melhores e, a0 mesmo tempo, aumentar a
padronizagdo e rastreabilidade. Um passo importante na selecdo de tecnologia consiste em
definir as necessidades e os elementos desejaveis. Isto ¢ conhecido como "analise de gap" e
permite a eliminagdo rapida de opcdes inadequadas. No entanto, ¢ importante notar que uma
pequena mudanga ou uma nova adaptag¢do ao longo do tempo pode afetar significativamente
as opgoes disponiveis.

Daim et al. (2009) demonstraram como a analise de gap pode ser usada na avaliacao de
tecnologias limpas para a geracdo de eletricidade para casos especificos. Cowan e Daim
(2009) desenvolveram um roteiro mostrando o crescimento e os padrdes de custo de
diferentes alternativas de geracao de eletricidade. Daim e Cowan (2010) ampliam o trabalho
anterior através da constru¢cdo de um modelo que integra consideracdes obtidas no relatério do
Departamento Americano de Avaliagio de Tecnologias (U.S. Office of Technology
Assessment — OTA) (1995) e descreve como estas consideragdes podem ser implementadas no

caso das energias renovaveis usando programagao objetivo.
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Doukas et al. (2007) avaliam tecnologias de energia em termos de sustentabilidade
através de uma abordagem de decisdo multicritério flexivel que utiliza varidveis linguisticas
para auxiliar policy makers na formulacdo de prioridades de tecnologias em energia
sustentavel. Outra abordagem proposta por Evans et al. (2009) usa indicadores de
sustentabilidade para avaliar tecnologias renovaveis de geragdo elétrica baseadas em ndo-
combustdo. Em seguida, as tecnologias de energia renovavel foram classificadas para cada
indicador, assumindo que os indicadores tém igual importdncia para o desenvolvimento
sustentavel.

Shen et al. (2011) examinam a correspondéncia entre fontes de energia renovaveis e
diferentes objetivos politicos utilizando o método AHP, que permite a hierarquizacao dos
objetivos politicos e de seus critérios associados. O tratamento qualitativo no AHP leva a
estimagdo numérica da importancia relativa de cada critério e alternativa. Através da andlise
de sensibilidade, a importancia relativa dos objetivos traduzida em pesos ¢ ajustada
separadamente com o intuito de construir cenarios politicos.

Outras aplicagdes do AHP a energia sustentavel sdo encontradas na literatura (Lee ef al.,
2007; Chatzimouratidis & Pilavachi, 2008; Chatzimouratidis & Pilavachi, 2009; Akash et al.,
1999; Nigim et al., 2004; Kablan, 2004; Jaber et al., 2008).

Tugrul et al. (2010) utilizam a programacao multiobjetivo fuzzy para selecionar um
portfolio de tecnologias em energia renovavel aplicdvel ao caso do estado americano de
Oregon, com o intuito de atingir o RPS imposto ao estado. A abordagem foi escolhida devido
aos objetivos de alvo impreciso, tendo como resultado de sua aplicagdo a definicdo do
montante de investimento em cada tecnologia renovavel para maximizar a satisfacdo dos
objetivos definidos.

Chen et al. (2009) aplicam um processo sistematico de planejamento de portfolio de
tecnologias com o uso de analise de cenarios para a evolugdo das energias renovaveis em
Taiwan. O processo de planejamento se inicia com a obtengdo de valores-meta para o
desenvolvimento tecnologico baseados em uma pesquisa com lideres da sociedade. Em
seguida, com base em opinides de especialistas e pesquisa bibliografica, ¢ gerado um conjunto
de principais alternativas tecnologicas. Através de um comité de especialistas técnicos, com
experiéncias profissionais diversificadas, o processo constroi trés cenarios para abranger as
incertezas futuras nas relacdes entre as alternativas tecnoldgicas e os valores-meta.
Finalmente, através de um segundo comité de especialistas, o processo avalia indicadores de

importancia e risco para cada alternativa em cada cenario, escolhendo as tecnologias que
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apresentam maior importancia tecnoldgica e menor risco. Com base nos resultados ¢
desenvolvido um plano estratégico geral para o portfolio de tecnologias em energia renovavel,
o qual ¢ sensivel e robusto em relagdo aos cenarios futuros.

Fuss et al. (2010) abordam o problema de portfélio de tecnologias através da
otimizacao, considerando o portfolio que apresenta melhor performance, mesmo se o cenario
menos favoravel em termos de custos se materializar. O trabalho baseia-se na premissa de
que ¢ dificil avaliar a importancia de diferentes tecnologias para alcangar uma redugdo robusta
dos riscos climaticos de longo prazo a luz de incertezas cientificas, (por exemplo, sobre a
sensibilidade climatica, efeitos de feedback), de incertezas de mercado (por exemplo, a
volatilidade do preco do combustivel), de incertezas tecnoldgicas (por exemplo, a
disponibilidade de tecnologia em energia renovavel), de incertezas socio-econdmicas (por
exemplo, desenvolvimento de diferentes fatores macroecondmicos) e de incertezas politicas
(por exemplo, o compromisso com metas especificas e a estabilidade dos pregos do carbono).
Neste contexto, analisam o impacto da incerteza sobre a tomada de decisdo de investimento
ao nivel da companhia de geragdo através de uma estrutura de avaliagdo de opgdes reais, e
depois utilizam um banco de dados de um cendrio proposto como ponto de partida para
derivar portfolios de tecnologia 6timos através de diferentes cenarios socioecondmicos para
uma série de metas de estabilizagcdo, focando, em particular, sobre o alvo de baixa emissao e

usando medidas de risco alternativas.

2.2.3.2 Outras Aplicacdes em Energia Sustentavel

Rocha & Kuhn (2011) alegam que a abordagem tradicional econdmica de portfolio ¢
estatica, ou seja, o reequilibrio da carteira ndo estd previsto, e, portanto, falha em capturar
dois aspectos importantes: o trade-off entre conseqiiéncias de curto e longo prazo de uma
estratégia de investimento baseada na evolugdo de parametros aleatorios e a presenga de
custos de transagdo que afetam as participacdes no portfolio ao longo do tempo. Com base
neste argumento, propdem um modelo de Média-Varidncia multi-estagio de otimizagao
estocastica para gerenciar um portfolio de contratos de derivados de energia. A abordagem de
multiplos estagios utilizada na programacao estocastica permite a modelagem do reequilibrio
do portfolio em varios pontos no tempo futuro, em cada caso, com base nas informacdes
disponiveis até aquele determinado ponto. Para reduzir a complexidade computacional,
aplicam duas aproximacdes: a agregacdo das fases de decisdo e resolucdo do problema

resultante em regras de decisao lineares.
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Stirling (2010) apresenta uma estrutura para analise da diversidade energética, que pode
ser aplicada para obten¢@o do mix de energia primaria, de portfolios de abastecimento elétrico
ou ao fornecimento de servigos de energia. A estrutura ¢ baseada no reconhecimento das
propriedades necessarias da diversidade: variedade, equilibrio e disparidade. O principal
argumento para sua utilizagdo ¢ o de que o método de andlise multicritério associado ao
conceito de diversidade fornece uma maneira mais sistematica, completa e transparente para
articular diferentes perspectivas e abordagens e assim ajuda a obter politicas mais robustas e
responsaveis.

Hsueh & Yan (2011) aplicaram os métodos Delphi e AHP e a logica fuzzy para construir
um modelo de avaliagdo quantitativa que serve como base para a selecao de uma comunidade-
alvo apropriada para desenvolver uma comunidade de baixo carbono. Além disso, o0 modelo
de avaliacdo pode ser usado para validar o desempenho da comunidade renovada. O modelo
se fundamenta no fato de que projetos de reconstrucdo nacional e regionais trazem
desenvolvimento econdmico, mas, ao mesmo tempo, sao uma das principais causas do
aumento no consumo de energia. Portanto, uma das abordagens de implementacdo de
construcdes de baixo carbono e economia de energia mais pragmaticas ¢ conduzir a avaliagao
integrada do uso de energia e do desenvolvimento econdmico antes de iniciar a construgao,
para combinar as filosofias de baixo carbono e de economia de energia em vez de impedir a
construgao.

Beecy et al. (2011) definem um conjunto de principios orientadores genéricos para
programas nacionais de redugdo de emissdes economicamente eficientes e eficazes. Estes
principios sdo usados para projetar um portfolio de politicas nacionais inovadoras e de
estratégias tecnoldgicas que possa ser adotado por economias desenvolvidas e algumas
economias em desenvolvimento. Em seguida, a relagdo custo-eficacia do portfolio de politicas
inovadoras e tecnologias ¢ obtida através de medidas de efetividade para um caso-teste.

Komarek et al. (2011) examinam as preferéncias dos stakeholders em uma institui¢ao
académica acerca dos atributos de estratégias de redugdo de gases do efeito estufa. Utilizaram
para isso um experimento de escolha que permitiu examinar as preferéncias acerca dos
atributos de programas de reducdo de gases do efeito estufa para trés grupos de individuos. Os
resultados sdo usados para avaliar as implicagcdes no bem-estar das diferentes combinagdes
dos atributos que coincidem com estratégias alternativas dos programas de reducao.

A Resources for the Future (RFF), organizagdo ndo-lucrativa e apartidaria sediada em

Washington D.C., desenvolveu um modelo econdmico que simula os mercados regionais de
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eletricidade e o comércio inter-regional de eletricidade nos Estados Unidos continental,
considerando regulagdes para controlar as emissdes geradas pelo setor elétrico de oxido de
nitrogénio (NOy), didxido de enxofre (SO,), didxido de carbono (CO;) e mercurio. Haiku ¢
um modelo de simulagdo deterministico altamente parametrizado capaz de projetar o
equilibrio de mercado em cada uma das 21 regides de 48 estados até o ano 2030, durante trés
estacdes ao ano e em quatro blocos de tempo dentro de cada temporada (PAUL et al., 2009).

Palmer ef al. (2011) utilizam o modelo de mercado de energia Haiku para avaliar os
resultados econdmicos e tecnologicos, os beneficios climaticos e a relagdao custo-efetividade
de trés principais politicas consideradas nos Estados Unidos para emissdes de gases do efeito
estufa: um Programa Cap-and-Trade (CTP), um Renewable Portfolio Standard (RPS) e taxas
de crédito para produtores de energia renovavel. Foram consideradas as conseqiiéncias de
cada uma destas politicas e das combinacdes possiveis, inclusive destacando a possibilidade
de sinergias, as quais sdo referenciadas como “interagdes que levem a um total diferente da
soma das partes”.

Lixin (2011) aplica um modelo de decisdo multiobjetivo baseado em uma fung¢do
objetivo aditiva para minimizar os investimento em energia ¢ os custos de controle da
poluicdo ambiental. Devido as diferencas entre as unidades das varidveis de decisdo elas sdo
todas convertidas em carvao padrdo. Este modelo ¢ usado como proposta para otimizar a
estrutura energética da China nos proximos dez anos.

Kranzl et al. (2006) utilizam uma metodologia para compor um portfolio de politicas
eficiente de acordo com uma meta de reducdo de CO,. Isto € feito através da aplicacdo de um
modelo computacional, o Invert simulation tool, desenvolvido para simular os impactos de
varios esquemas de promogao de sistemas eficientes de energia renovavel.

Streimikiene & Sivickas (2008) desenvolveram uma estrutura de indicadores para
analise dos requisitos das principais diretrizes da Unido Européia (UE) em desenvolvimento
energético sustentavel, procurando identificar as interligacdes entre os principais indicadores
que tratam das prioridades da politica energética da UE e acompanhar a interagdo dos
instrumentos politicos com o objetivo de atingir diferentes metas estabelecidas pelas diretrizes
apropriadas. O trabalho apresenta uma analise dos principais documentos politicos e diretrizes
que abordam metas para o desenvolvimento de energias sustentaveis e definem politicas e
medidas para alcangéd-las. Além disso, o artigo fornece: (1) uma avaliacdo do impacto de
politicas e medidas implementadas nos Estados Balticos sobre as metas de desenvolvimento

energético sustentavel da UE; (2) uma anélise comparativa das tendéncias dos indicadores de
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eficiéncia energética, renovaveis e emissao de gases do efeito estufa nos Estados Balticos; (3)
uma analise do uso de biomassa nos Estados balticos; e (4) Avaliagcdo de interagdes entre os
instrumentos baseados no mercado objetivando fornecer recomendacdes sobre a
implementagdo do portfolio de politicas.

Como parte de um projeto para avaliar o valor de novas tecnologias energéticas, um
grupo internacional de pesquisadores criou um modelo de programagao linear para sistemas
de energia nacional descrito por Fishbone & Abilock (1981). Este modelo, MARKAL, ¢
orientado a processos dindmicos do sistema energético, 0 que permite uma representacao
detalhada de tecnologias de energia para oferta ¢ demanda. E um modelo impulsionado pela
demanda de energia util, que otimiza ao longo de periodos diversos coletivamente e permite a
realizagdo de analises multiobjetivo.

A sustentabilidade exige que os problemas sejam resolvidos em um contexto completo
de sistemas, o que significa que deve haver uma compreensdo das inter-relagdes entre as
partes de um sistema, por exemplo, o capital humano e natural, bem como o capital
econdmico, nas comunidades, regides, paises € no mundo (JUNIPER & MOORE, 2002).

No ambito da andlise global, Rafaj ef al. (2006) propdem uma avaliacdo do impacto de
um portfélio de instrumentos politicos para lidar com diferentes preocupagdes de
sustentabilidade no sistema energético global em areas de mudancas climaticas, poluicao do
ar e introducdo de recursos em energia renovavel. A analise foi realizada utilizando a versao
multi-regional do MARKAL, o Modelo MARKAL Global (tradu¢do livre do inglés: Global
MARKAL Model — GMM). O GMM ¢ um modelo de sistema de energia de equilibrio parcial,
ou seja, apenas o setor de energia ¢ descrito, e apresenta abordagem bottom-up, pois €
especifico para tecnologias. Permite uma representagdo detalhada das opgdes de tecnologia de
energia em ambos os lados da demanda e da oferta do sistema de energia completo para cinco
regides do mundo. Os efeitos de um conjunto politico contendo trés instrumentos
implementados individualmente ou combinados foi examinado. Os instrumentos politicos em
analise incluem: politicas Cap-and-Trade impondo uma meta de redugdo de emissdes de CO,
no sistema global de energia, um RPS que obriga uma percentagem minima de produgdo de
eletricidade renovavel, e a internalizacdo dos custos externos de geracdo de energia
associados a poluicao local. Os efeitos positivos sao amplificados quando os instrumentos de
politica sdo simultaneamente aplicados, ilustrando o potencial de sinergias entre estas

politicas energéticas.
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No que tange a analise da transmissao de energia, Bishop et al. (2009) apresentam um
modelo de otimizagdo recursiva que visa criar um vinculo entre uma politica nacional de
energia elétrica sustentdvel e o desempenho das suas rede de transmissdo, reconhecendo que
as redes de transmissdo podem melhor se ajustar a politica sustentavel se forem co-projetadas
e otimizadas. O resultado desta abordagem ¢ obtido para o caso de Portugal e consiste em um
conjunto geral de tipos de geradores e combustiveis que aumenta a diversidade do
fornecimento de energia portugués, diminui sua dependéncia de combustiveis importados em
14,62% e leva o pais a cumprir suas obrigacdes regional e internacional de gerar 31% da
energia a partir de fontes renovaveis até 2020 e de reduzir em 27% as emissdes de gases de
efeito estufa até 2012, respectivamente. A quantidade e a composi¢ao de geracao de energia
em cada linha sdo especificadas, com particular destaque para a quantificagdo do montante da
geracdo distribuida. O modelo demonstra que a politica energética nacional e a implanta¢ao
técnica podem ser relacionadas através de sustentabilidade e, além disso, que os respectivos
objetivos podem ser mutuamente alcancados através de um plano integrado.

A fase de transi¢do para um sistema de energia sustentavel ¢ abordada em Kern &
Smith (2008). A partir de uma teoria sdcio-técnica multi-nivel que fornece as bases da Gestao
de Transi¢do analisa-se o projeto de transi¢do energética adotado na Holanda, conhecido por
Projeto de Transi¢ao de Energia, cuja sigla em inglés ¢ ETP. A teoria a que se refere ¢ a
Teoria da Transi¢do, segundo a qual transi¢des sdo descritas como processos de
transformagdo social em que um sistema muda estruturalmente ao longo de um extenso
periodo de tempo (Rotmans ef al., 2001). No modelo de Gestao de Transi¢ao visdes positivas
do futuro desempenham um papel importante na definicdo de metas de longo prazo e no
desenvolvimento de caminhos ao longo dos quais esses objetivos podem ser alcangados. O
modelo sugere ultrapassar redes politicas existentes (possivelmente capturadas) através do
estabelecimento de arenas de transicao.

Hofman & Li (2009) utilizam dados historicos para realizar uma analise de regressao
que permite fazer projecdes acerca da producdo e consumo de energia no Canada. O resultado
dessa andlise ¢ uma equagdo, que ¢ usada para fazer previsdes sobre a evolugdo futura do
setor da energia. Usando esta previsdo, sao desenvolvidas maiores analises a partir de dois
pontos de vista: o ponto de vista do equilibrio energético (equilibrio entre a producao e o
consumo de energia) e o ponto de vista do impacto ambiental.

Moller et al. (2011) discutem a implantacdo do equilibrio energético através do

gerenciamento de portfolios de energia para o caso particular do mercado alemdo. Sao

51



Capitulo 2 Fundamentagdo Teorica e Revisdo Bibliografica

identificadas e modeladas trés estratégias que refletem a interagdo do balanceamento do
mercado de energia com outros mercados de eletricidade e correspondentes incentivos
econdmicos. O modelo utilizado abrange quatro fatores que influenciam o balanceamento da
demanda de energia em diferentes escalas de tempo. Estes fatores sdo: o gradiente de carga, o
incentivo de mercado do dia anterior, o incentivo técnico € a posi¢ao de mercado. Além disso,
o modelo inclui o risco de eventos nao-previsiveis. No geral, a experiéncia obtida do
balanceamento de mercado de energia alemdo demonstra que o mercado responde a
incentivos definidos pela estrutura do mercado e indica que o balanceamento energético ¢ um
componente integral do gerenciamento de portfolio energético. Conseqiientemente, o mercado
de energia balanceado ajuda a direcionar investimentos para a extensao de capacidade mais
econdmica e procedimentos de previsdo para garantir a seguranga do sistema. Estes fatores
sdo fundamentais para adaptar o mercado elétrico ao desafio de integrar uma maior parcela de
renovaveis.

Quando a avaliagdo de politicas apos a sua implantagdo, Palmer & Burtraw (2005)
desenvolveram uma andlise dos efeitos das duas principais politicas governamentais
destinadas a aumentar a contribui¢do das energias renovaveis para o fornecimento total de
eletricidade nos Estados Unidos. As politicas consideradas sdo o crédito de taxas para
determinados tipos de energias renovaveis, conhecido em nivel federal nos Estados Unidos
como o Crédito de Produgdo de Energia Renovavel (traducdo livre do inglés: Renewable
Energy Production Credit — REPC) e a exigéncia imposta pelos RPSs. Para avalia-las foram
considerados os efeitos destas politicas sobre os custos, as decisdes de investimento da
companhia elétrica, o mix de tecnologias e de combustiveis usados para gerar eletricidade, e
sobre a geragdo renovavel por regido. Também analisaram os efeitos destas politicas sobre os
precos da eletricidade e as emissdes de carbono a partir de geradores de eletricidade. Por fim,
analisam os efeitos de diferentes pressupostos tecnologicos, o papel da aprendizagem e o
papel das premissas sobre o pre¢o de combustiveis.

Pugh et al. (2011) discutem sobre duas abordagens analiticas baseadas em métodos
heuristicos para andlise de portfolio que foram utilizadas para desenvolver percepgdes iniciais
para apoiar decisdes acerca do financiamento de um portfélio de P&D em energia. As
abordagens sdo caracterizadas pelas restricoes sob as quais foram conduzidas: limitagdes de
tempo e por estarem sujeitas a controles institucionais relativos a avaliacdo de incertezas. A
primeira tem como base o conjunto de cenarios do Climate Change Technology Program

(CCTP) de 2006 e define o valor de uma tecnologia em termos da quantidade de emissdes de
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carbono que reduz, uma métrica que apresenta importantes desafios conceituais, mas que esta
bastante presente em discussdes sobre tecnologia relacionadas a mudangas climaticas. A
segunda se baseia no conjunto de cendrios mais extenso do CCTP de 2008 e define o valor de
uma tecnologia em termos de redugdo de custos associados ao seu uso em um portfolio. Em
ambos os casos os beneficios esperados de uma tecnologia sdo estimados utilizando uma
metodologia de ponderagdo baseada no risco, a qual tenta incorporar os efeitos de ambas as
técnicas e riscos de mercado, concordando com o fato de que a P&D deve ser considerada no
contexto de outros fatores importantes. O portfolio ¢ construido com base em um ranking
relacionado ao retorno sobre o investimento associado a diferentes niveis de disponibilidade
de investimentos federais em P&D. O mérito relativo das duas abordagens e as oportunidades
de melhoria também sdo discutidos.

Liu & Wu (2007) abordam o problema de alocacdo 6tima da energia produzida por uma
companhia de geragdo entre multiplos mercados como um problema geral de otimizagdo de
portfolio, com o objetivo de maximizar os seus beneficios e minimizando o risco
correspondente. Para solucionar o problema utilizam a Teoria Moderna do Portfdlio,
considerando a aversao dos decisores ao risco € a correlagao estatistica entre os resultados das
alternativas.

Ainda no contexto das ferramentas financeiras, Oliveira et al. (2011) apresentam uma
nova abordagem para ajustar a métrica do valor de risco condicional (CVaR) ao mix de
contratos nos mercados de energia, usando o Mixture Design of Experiments (MDE). Neste
tipo de estratégia experimental, os fatores de projeto sdo tratados como proporgdes em um
sistema de mistura considerado bastante adequado para o tratamento de portfélios em geral.
Em vez de utilizar a programagao linear tradicional, o conceito de fun¢do desejabilidade ¢
aqui usado para combinar as fungdes objetivo multi-resposta nao lineares para a média com a
variancia de um portfolio especifico obtida através do MDE. A maximizacdo da fungdo
desejabilidade estd implicita na otimizacdo de portfolio, gerando uma fronteira de
recrutamento eficiente. Esta abordagem oferece trés principais contribui¢des: inclui a aversao
ao risco na rotina de otimizagdo, avalia interagdes entre os contratos ¢ diminui o esforgo
computacional necessario para resolver o problema de otimizagao restrita ndo-linear.

Bhattacharya & Kojima (2010) aplicam os conceitos de otimizagdo de portfolio da area
de finangas para demonstrar o alcance de uma maior utilizacdo de energias renovaveis, com a
possibilidade de redugdo do risco de investimento embutido no setor de energia elétrica

convencional e da sua carga financeira. O estudo demonstra que o investimento em energias
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renovaveis pode compensar os riscos associados com os custos totais de entrada. Tais custos
seriam as volatilidades externas dos precos dos combustiveis fosseis, os custos de capital,
custos operacionais ¢ de manutencdo e os custos de carbono. Com base neste estudo, a
comparagdo explicita dos valores monetarios dos riscos de investimento de fontes de energia
convencionais € renovaveis mostra que as energias renovaveis apresentam alta
competitividade no mercado. Concluem com uma recomendagido de que, como um objetivo
de negdcio, os investidores seriam beneficiados concentrando-se na minimizagao do risco do
portfolio de fornecimento de eletricidade ao invés do custo. Isso também poderia
inerentemente aumentar a oferta de energia renovaveis no mercado.

Michalena et al. (2009) estudam a implementacao de tecnologias de energia renovaveis
em ilhas do Mediterraneo, a fim de testar se a classificagdo das ilhas € possivel com base na
abordagem de energia renovavel utilizada, se ha algum grau de correlagdo entre energias
renovaveis e desenvolvimento do turismo sustentdvel e se um caminho para o
desenvolvimento do turismo tematico poderd ser aberto por meio de estratégias e infra-
estruturas com base em energia renovavel. Para atingir estes objetivos foi desenvolvida uma
estrutura que avalia aspectos institucionais e de governanga. Nesta estrutura, primeiro sao
identificados os direcionadores estratégicos para a implementagdo de tecnologias em energia
renovavel e, entdo, as ilhas sdo agrupadas de acordo com esses direcionadores. No passo
seguinte, sdo interpretados e identificados os elementos dominantes das varias estratégias de
integracdo das tecnologias em energia renovavel para estes grupos. A analise mostra que as
estratégias relacionadas com a implementagao de tecnologias em energia renovavel podem ser
classificadas em quatro grupos diferentes na motivagdo e status atual de implementacao da
tecnologia. O proximo passo conecta os grupos ao tipo de turismo dominante identificado em
cada ilha. Nesta fase, a andlise mostrou que os grupos formados sdo compativeis com as
caracteristicas qualitativas do turismo, no sentido de que os grupos de tecnologia foram
associados a caracteristicas qualitativas especificas do turismo de negdcios. De posse destas
informagdes torna-se possivel identificar causalidades especificas entre as tecnologias e a
atividade do turismo e de produzir um diagrama conceitual que mostra graficamente a relacao
entre tecnologias e turismo, quando uma abordagem politica especifica ¢ realizada.

A tradicional analise econOmica, como a analise custo-beneficio e indicadores
macroecondmicos, ndo ¢ suficiente para integrar todos os elementos incluidos num plano de
energia ambientalmente completo. Por outro lado, os métodos multicritério fornecem uma

ferramenta que ¢ mais apropriada para montar e lidar com uma ampla gama de dimensdes que
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sao avaliadas de formas diferentes e, dessa forma, oferecem apoio a decisdo valido
(TSOUTSOS et al., 2009).

Tsoutsos et al. (2009) exploram a abordagem multicritério para o planejamento
energético sustentdvel na ilha de Creta, na Grécia. Um conjunto de alternativas de
planejamento energético ¢ determinado para a implementacdo de instalagdes de fontes de
energia renovaveis na ilha e as alternativas sdo avaliadas em relagdo a critérios economicos,
técnicos, sociais € ambientais identificados pelos atores envolvidos na area de planejamento
energético. Segundo os autores, o estudo se mostrou uma andlise exploratdria com potencial
para ajudar os tomadores de decisdo responsaveis pelo planejamento energético regional,
proporcionando-lhes a possibilidade de criar classificagdes para alternativas de energias
sustentaveis.

Allan et al. (2011) examinam o portfélio de geragdo de energia existentes na Escocia e
os direcionadores de mudancas para os proximos dez anos através do modelo da Média-
Variancia. Os cenarios estudados se baseiam em cenarios recentes para o portfélio de energia.
Cada um dos cenarios estudados implica um custo de eletricidade para o portfolio que € cerca
de 22% a 38% maior do que o custo do portfolio de eletricidade escocés em 2007. Os cenarios
provaram ser “ineficientes” para a média-varidncia no sentido de que, portfolios de menor
variancia podem ser obtidos sem aumentar os custos do portfolio, geralmente através da
expansdo da quota de energias renovaveis. O trabalho se destaca por concluir para o caso
estudado, através da andlise de sensibilidade realizada, que as tecnologias de geracdo
maremotriz podem contribuir para portfolios de menor risco e ndo aumentam o custo do

portfolio.
2.2.4 Sintese do Estado da Arte e Posicionamento deste Trabalho

Conforme discutido anteriormente neste capitulo, um problema de portfélio pode ser
abordado segundo quatro paradigmas distintos: avaliacdo, alocacdo, sele¢do e construgio.
Devido aos modelos econdmicos geralmente terem seu foco voltado para investimentos,
aplicam-se aos paradigmas de avaliacdo e construg¢do de portfolios. A avalia¢do € construida a
partir de indices financeiros e os modelos de construgdo se baseiam no balanceamento entre
medidas de retorno e risco.

A Teoria dos Jogos fornece as ferramentas mais utilizadas para lidar com o paradigma

de alocagdo. Este paradigma esta geralmente associado a problemas politicos, onde se tem um
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grupo de partidos responsaveis pela construgdo de uma politica e deseja-se formular uma
politica consensual, por exemplo.

O paradigma de selecdo ¢ essencial a area de Gestdo de Projetos. Uma profusdo de
modelos existentes na literatura se propdem a resolver o problema de selecdo de portfolio,
contudo a propor¢do dos que abordam as sinergias existentes entre projetos ou programas
ainda ¢ incipiente. Possivelmente isto ocorre devido a dois fatores: o carater diverso da
sinergia e o fato da sinergia ser uma caracteristica mensuravel para grupos de projetos, o que
dificulta a sua dissociagao.

Entre os modelos utilizados para selecdo de portfolio observa-se uma prevaléncia de
abordagens de otimizagdo, especialmente considerando-se multiplos objetivos. Percebe-se que
em alguns trabalhos as sinergias sdo consideradas antes da aplicagdo do modelo de selegao,
atuando como um filtro de projetos em uma pré-analise ou apods a aplicagdo do modelo, a
titulo de gerar sugestdes para discussdes em um comité pra elaboragdo de planos de agdo. E
importante salientar que em nenhuma destas abordagens as sinergias fazem realmente parte
do modelo de selegdo, de forma que possam influenciar as preferéncias por uma ou outra
alternativa juntamente com os critérios considerados.

A consideracao da sinergia apenas como uma restri¢do do problema também deve ser
tratada com cuidado, uma vez que através de restricoes pode-se apenas estabelecer um valor
minimo de sinergia necessario para que o portfolio seja escolhido ou exigir que os projetos
sinérgicos facam parte do portfolio selecionado. A forma que integra as sinergias ao modelo
mais eficiente € a sua considera¢ao como ajuste aos valores individuais dos projetos.

Foram abordadas as tendéncias globais em politicas energéticas e os programas
adotados pelo governo brasileiro. Pode-se perceber que entre os diversos instrumentos
politicos existentes para fomentar a sustentabilidade energética alguns ja fazem parte dos
programas brasileiros, como por exemplo, o financiamento de projetos de P&D, a
padronizacao, leildes de energia, medidas de educacao e divulgacdo, entre outros.

A revisdo acerca dos modelos de decisdo utilizados em problemas relacionados a
energia sustentdvel permite concluir que a aplicabilidade da Pesquisa Operacional, em
especial os métodos de AMD, a area em estudo ¢ extremamente vasta. Tal fato se deve as
varias dimensdes associadas aos problemas e a sua complexidade.

Sao encontradas na literatura aplicacdes de modelos de decisdo em energia sustentdvel,
principalmente modelos econdmicos, métodos de apoio multicritério a decisdo, modelos de

otimizagao e heuristicas.
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Devido a crescente preocupacdo com a sustentabilidade, questdes relativas as
tecnologias empregadas nos sistemas estdo ganhando importancia no processo decisorio.
Preocupacdes sobre que tipos de tecnologias devem ser utilizados, que parcelas serdo
atribuidas a cada uma delas e quais novas tecnologias devem ser fomentadas sdo cruciais para
alcancar os objetivos politicos, respeitando as limitagdes dos sistemas e a regulacao em vigor.

Apesar da variedade de metodologias, devem ser observadas as particularidades de cada
aplicagdo, com o intuito de garantir que o método utilizado considere tais caracteristicas.
Além da estrutura e evolu¢do da matriz energética do pais deve-se levar em conta o dominio
tecnoldgico, a disponibilidade de recursos e quais energias renovaveis mais se alinham com a
estratégia energética de longo prazo.

Em relag¢do ao problema de portfolio, poucos sdo os modelos aplicados que consideram
o uso das sinergias. O proprio conceito de sinergia quando abordado neste &mbito carece de
contextualizagdo e analise dos aspectos envolvidos. Além disso, ndo ha modelos de elicitagao
de sinergias formalizados na literatura. Inclusive, apesar da diversidade de métodos utilizados
para resolver problemas de decisdo em energia sustentavel e da visibilidade crescente da
elaboracdo de politicas em energia sustentavel a literatura sobre sinergias entre este tipo de
politicas ainda ¢ incipiente.

Este trabalho se propde a analisar a consideragao de sinergias no problema de portfélio,
com o intuito de desenvolver e formalizar modelos de elicitagdo de sinergias. Aliado as
contribui¢des tedricas para a modelagem da elicitagdo deseja-se inserir a problematica de
portfolio no contexto de elaboragdo de politicas em energia sustentavel, com o objetivo de ndo
apenas obter recomendagdes que permitam criar planos de acao plausiveis, mas também para

promover a prolifera¢do de estudos sobre sinergias entre politicas energéticas sustentaveis.
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3 AVALIACAO DE FONTES DE ENERGIA ALTERNATIVAS

O desenvolvimento de politicas energéticas ¢ uma questdo que estd relacionada a um
contexto amplo e envolve aspectos de natureza diversa. A introdu¢do da sustentabilidade
como uma meta a ser alcangada, a fim de manter o fornecimento de energia e permitir o
desenvolvimento econdmico e social de um pais, aumenta a complexidade das decisdes a
serem feitas. No contexto do problema de selegdo de portfélio de politicas energéticas
sustentaveis uma decisdo que precisa ser previamente tomada diz respeito a quais fontes
renovaveis devem ser inclusas na matriz energética. Tal decisdao tem sido praticamente um
pré-requisito para tornar um sistema energético sustentdvel possivel, pois define para que
tecnologias serdo direcionadas as politicas desenvolvidas.

A avaliagdo de fontes alternativas pode fornecer uma métrica adequada para apoiar o
processo de escolha. A aplicagdo de métodos multicritério para avaliar fontes de energia
apresenta a vantagem de incorporar as diferentes dimensdes consideradas neste tipo de
problema. Além disso, permite considerar aspectos quantitativos e qualitativos
simultaneamente. Neste capitulo optou-se por utilizar o0 método multicritério PROMETHEE
para avaliar quais fontes alternativas estdo melhor alinhadas com a politica energética
brasileira, tendo em vista aliar aos beneficios do uso de uma ferramenta multicritério a
abordagem ndo compensatoria, a qual favorece alternativas mais balanceadas. Outro aspecto
relevante ¢ a possibilidade de utilizagdo do critério verdadeiro no contexto nao
compensatorio, através de uma abordagem simples e de facil utilizacdo, que apresenta
inclusive implementagdes computacionais bem estabelecidas. A aplicagdo do PROMETHEE I
e II fornece uma pré-ordem parcial e uma pré-ordem completa, respectivamente. A analise
destes resultados obtidos permite a elaboracdo de recomendag¢des ao decisor. Apesar da
estratégia em energia renovavel brasileira ja estar delineada para os proximos anos este estudo

permite sugerir um direcionamento futuro para o longo prazo.

3.1 Selegcdo de Fontes Alternativas a serem Incorporadas na Matriz

Energética Brasileira

O Plano Nacional de Energia 2030 tem vdarias agdes a serem consideradas para
implementagdo no horizonte planejado. Algumas dessas agdes geram novos problemas de

decisdo, como a expansao do uso de fontes alternativas. Uma decisdo importante a ser feita
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neste contexto se refere as fontes alternativas que devem ser prioritariamente incluidas no
plano de expansdo. Tal decisdo ndo deve ser tomada de forma isolada. Deve-se considerar os
objetivos do plano, o contexto atual de energia, além de aspectos tecnoldgicos, economicos,
sociais e ambientais.

Em relacdo a expansao do uso de fontes alternativas, O Plano Nacional de Energia
considera possivel implementar as seguintes fontes: (1) Biomassa; (2) Aerogeradores, (3)
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs); (4) Residuos Soélidos Urbanos (RSU), (5) Solar
fotovoltaica e (6) Nuclear.

A escolha dos critérios reflete o principal objetivo do plano: a busca de um sistema
energético sustentavel. A sustentabilidade repousa sobre dois pilares: eficiéncia energética e
fontes renovaveis. O Plano Nacional de Energia destaca também como um meio de alcangar
seus objetivos a diversificacdo da matriz energética, visando reduzir a dependéncia nacional
de uma fonte de energia dominante. Os critérios devem também abordar as dimensdes
tecnologica, econdmica, social e ambiental. Considerando isso, os principais critérios usados

nesta avaliagdo sao:

— Eficiéncia: mede a porcentagem de conversdo de energia pela fonte. A ANEEL (2008)
fornece dados sobre faixas de eficiéncia para cada fonte, uma vez que a eficiéncia depende
também de caracteristicas técnicas do gerador. Neste estudo, foi decidido usar o valor inferior
da faixa, a fim de assegurar que pelo menos a eficiéncia minima estara disponivel;

— Investimento: representa o preco médio para geracdo de eletricidade para cada fonte de
energia. Os valores de referéncia estdo disponiveis em MME & EPE (2007) e estdo expressos
em dolares por quilowatt gerado;

— Estagio tecnologico: indica o estagio de desenvolvimento em que a tecnologia se encontra.
O critério foi avaliado em uma escala qualitativa de trés niveis: introdugdo, crescimento e
maturidade;

— Emissdes de CO,: indica se a fonte emite ou ndo CO,. Uma escala binaria foi utilizada;

— Impacto Social: atribui o grau de impacto gerado pela fonte a sociedade. Representado por
uma escala qualitativa de trés niveis - baixo, moderado e alto - considera os seguintes
aspectos para a avaliagdo: impacto na satde e seguranga da populacdo, o deslocamento das
comunidades e o impacto sobre reservas indigenas;

— Diversidade: mede o grau de contribuicdo da fonte para a diversidade da matriz

energética. Representada através de uma escala de trés niveis: nenhuma, baixa e alta.
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Quanto a defini¢do de critérios relacionados ao impacto social cada area adota as
particularidades relevantes para a andlise que deseja realizar. Por exemplo, para atender a
necessidade de andlises econdmicas o impacto social pode ser fragmentado em indicadores de
atividade econdmica, renda, mobilidade social, entre outros. Para este trabalho o termo
impacto estd associado a conseqiiéncias, no sentido definido nas areas de Teoria da Decisdo e
Apoio a Decisdo de uma maneira geral.

Para avaliar as alternativas em relagdo aos critérios qualitativos foram designados
especialistas nas areas critérios. A Tabela 3.1 apresenta as avaliacdes das fontes de energia
consideradas para cada um dos critérios descritos.

Os pesos dos critérios foram obtidos utilizando o Swing Weighting (GOODWIN &
WRIGHT, 1991), onde o decisor escolhe o critério mais importante e atribui 100 pontos a ele,
eliminando-o do processo. Em seguida, o decisor escolhe novamente o critério mais
importante entre os critérios que restaram na analise e atribui um valor abaixo dos 100 pontos.
Esta operacao ¢ repetida para todos os critérios. Por fim, os pesos foram transpostos para uma

escala normalizada de zero a um. O conjunto dos pesos resultante ¢ apresentado na Tabela

3.2.

Tabela 3.1 — Avaliagdo das Alternativas

Fonte Eficiéncia | Investmento Estagio Emissoes de Impacto St
(%) (USD/kW) | Tecnolodgico CO, Social

Biomassa 18 900 Crescimento Sim Baixo Alto
Aerogeradores 24 1200 Crescimento Nao Baixo Alto
PCH 90 1200 Maturidade Nao Alto Nenhum
RSU 18 1250 Crescimento Sim Baixo Alto
Solar 14 6000 Introdugao Nao Moderado Alto
Nuclear 33 2200 Maturidade Sim Moderado Baixo

Tabela 3.2 — Pesos dos Critérios

Critério Eficiéncia Investmento Estaglg Emissoes de Impapto Diversidade
Tecnoldgico CO, Social
Peso 0,21 0,17 0,11 0,21 0,16 0,14

Decidiu-se atribuir a todos os critérios de preferéncia a fungdo usual, onde qualquer

diferenca entre as avaliagdes das alternativas implica uma preferéncia estrita, portanto, nao
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necessita de limiares. A escolha de tal fungdo para os critérios quantitativos ocorreu devido
aos valores das avaliagdes serem arranjados de tal forma que as diferengas sao significativas e
indicam preferéncia por si s6. Para os critérios qualitativos a propria definicdo da escala ¢
fundamental para ter uma indicagdo de preferéncia, além disso, devido a pequena quantidade
de pontos de escala ndo ¢ prudente determinar limiares.

Uma vez que tal informacdo seja conhecida, o PROMETHEE 1 foi aplicado através de
software Decision Lab, fornecendo uma pré-ordem parcial mostrada na Figura 3.1. Observa-
se que os pares de alternativas (Biomassa, PCHs) e (RSU, Nuclear) sdo incomparaveis, pois a
comparagdo de seus fluxos positivos e negativos sdo conflitantes. Na figura 1 pode-se
concluir o seguinte: (1) Aerogeradores sobreclassifica todas as outras alternativas, (2)
Pequenas Centrais Hidrelétricas e Biomassa sobreclassificam as fontes Residuos Solidos
Urbanos, Nuclear e Solar Fotovoltaica, (3) Residuos Soélidos Urbanos ¢ Nuclear
sobreclassificam Solar Fotovoltaica, e (4) Solar Fotovoltaica ndo sobreclassifica nenhuma das
outras fontes alternativas.

A recomendagdo obtida do PROMETHEE 1 ¢ a seguinte: como uma prioridade,
implementar Aerogeradores, em segunda instdncia, Pequenas Centrais Hidrelétricas e
Geradores a Biomassa; em terceira instincia, incentivar a criagdo de geradores movidos a

Residuos So6lidos Urbanos e Nucleares, e por ultimo, geradores Solar Fotovoltaicos.

3
Aero Biomassa

<+ 0.53 ++ 0.39
- 0.16 $- 0.30

PCH
#+ 0.53 i
%- 033 +- 0.51

Figura 3.1 — Ranking Parcial
O PROMETHEE 1II foi aplicado por meio do calculo dos fluxos liquidos,

proporcionando uma pré-ordem completa mostrada na Figura 3.2. Deve-se notar que este
ranking omite informagdes de incomparabilidade. Além disso, os fluxos liquidos obtidos para
algumas alternativas sdo negativos. O fluxo liquido pode ser positivo ou negativo. No caso em

que ¢ positivo, a agdo sobreclassifica mais do que ¢ sobreclassificada pelas outras, ou seja,
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expressa a vantagem dessa alternativa sobre todas as outras, caso contrario, o fluxo liquido
sera negativo. Portanto, pode-se concluir que as alternativas Residuos Solidos Urbanos, Solar
Fotovoltaica e Nuclear apresentam mais desvantagens do que vantagens em relagdo a outras

alternativas.

Aero Biomassa Mudear
&+ 0.37 &+ 0.09 + -0.16
2 4 | 6 |
PCH RSLI Solar
&+ 0.20 + 012 % -0.38

Figura 3.2 — Ranking Completo

A aplicagdo do PROMETHEE II permite completar a recomendagdo com uma sugestao
de prioridade para a implementagdo de Aerogeradores, PCH e Biomassa. Por ser uma fonte de
energia limpa e ter baixo impacto social a energia edlica ¢ favorecida, apesar de estar em um
estagio tecnologico ainda ndo estabelecido, e portanto, resultar em investimentos
relativamente altos. Apesar do historico energético do pais, Aerogeradores sdo a fonte
alternativa que mais se alinha com os objetivos do Plano Nacional, incluindo o incentivo a
diversificacdo. A importancia das PCHs e Biomassa vem de investimentos realizados por anos
nestes setores, o que tornou as tecnologias mais acessiveis. Além disso, a alta eficiéncia das
usinas hidrelétricas ¢ uma vantagem enorme.

Apesar das semelhancas, Residuos Sélidos Urbanos apresenta-se em desvantagem em
relacdo a geracdo a Biomassa, visto que o pais € um especialista no uso de biocombustiveis,
especialmente os produtos da cana-de-acticar. Apesar de estar em um estigio tecnolégico
mais avancado - oferecendo custos progressivamente mais acessiveis - € de sua eficiéncia
relativamente alta, a energia Nuclear estd em desvantagem devido ao impacto social que ela
acarreta e sua baixa contribuicdo para a diversidade.

O alto investimento da geragdo Solar Fotovoltaica e sua eficiéncia relativamente baixa,
ainda a coloca em desvantagem em relacdo as fontes de maior impacto social e mais
poluentes. No entanto, o pais deve investir em pesquisa € desenvolvimento nesta area, uma
vez que o avanco tecnoldgico e melhor adequagdo ao mercado pode tornar essa fonte

estrategicamente vantajosa.
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A analise de sensibilidade foi realizada variando os pesos critérios. Observou-se que
para variagdes de até 21% nos pesos nao houve mudanga na ordem das trés alternativas em
melhor posicdo. O Plano GAIA foi usado para fornecer uma melhor visualizagdo da relagao
entre os critérios, conforme apresentado na Figura 3.3.

Pode ser observado no Plano GAIA que os critérios eficiéncia e estagio tecnologico
estdo quase completamente alinhados, expressando preferéncias semelhantes. Emissdes de
CO; e Investimento sdo quase completamente opostos, o que indica o conflito entre estes
critérios. A alternativa Aerogeradores estd alinhada com o critério Impacto Social, o que

representa o seu bom desempenho neste critério.

Photovoltaic

CO2 Bmissions

Muclear Small Hydro
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/
Social act

Invgstment

Biomass

Figura 3.3 — Plano Gaia

3.2 Sintese do Estudo

Dado que a geracdo de energia ¢ um dos principais contribuintes para as emissdes de
gases de efeito estufa, o Brasil esta numa posi¢do privilegiada em termos globais. A parcela
de fontes renovaveis na oferta interna de energia ¢ uma das mais altas do mundo. Isto ocorre

devido a predominancia de hidrelétricas na geracdo de eletricidade do pais. Mas o
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crescimento do consumo combinado com a necessidade de expandir a oferta de energia para
melhor servir a populagdo e permitir o crescimento econdmico exige a inclusdo de fontes
alternativas na matriz energética.

O Plano Nacional de Energia coloca a insercdo de fontes alternativas de energia como
uma politica a ser considerada. No entanto, uma decisdo posterior a esta politica ¢ a escolha
de fontes alternativas a serem implementadas. Neste capitulo decidiu-se aplicar um método
multicritério para o problema das fontes alternativas de energia, dada a necessidade de
cumprir metas relacionadas a diferentes aspectos. O método PROMETHEE provou ser uma
boa opcdo nesse sentido, por combinar uma abordagem matematica clara e concisa com
ferramentas graficas que facilitam a compreensao do decisor.

Diante das possiveis estratégias para a evolucdo da matriz energética, permanecer no
Status quo ndo parece ser a estratégia mais adequada para atingir os objetivos planejados. A
aplicagdio do PROMETHEE fornece uma melhor estratégia alinhada: investindo
principalmente em energia edlica ¢ em menor grau em Pequenas Centrais Hidrelétricas e
Geracao a Biomassa.

E valido ressaltar que o processo de planejamento ndo cessa no final do periodo
considerado. Portanto, os investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento devem ser realizados
hoje para criar novas alternativas no futuro. Neste sentido, Aerogeradores, Cé¢lulas

Fotovoltaicas e Biomassa parecem ter um grande potencial a ser explorado.
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4 MODELO MULTICRITERIO PARA SELECAO DE PORTFOLIO

No capitulo anterior abordamos o problema decorrente da ado¢do da medida de
expansao do uso de fontes alternativas, que consiste na selecdo das fontes alternativas de
energia a serem implantadas. Neste capitulo retornamos ao problema inicial de selecao das
medidas que irdo compor um portfolio de politicas energéticas. Vimos que para o problema de
portfolio em questdo a incorporacdo das sinergias entre os elementos que o compdem ¢
relevante e deve ser considerada no modelo adotado.

Almeida & Duarte (2011) apresentam um modelo multicritério para a selecao de
portfolio de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento considerando a sinergia existente entre
eles. Este modelo pode ser generalizado para problemas multicritério de selecao de portfolio,
sem que isso implique em uma descaracterizagdo da sua aplicabilidade inicial. Entretanto, tal
generalizacdo permite enxergar questdes relativas ao modelo de elicitagao das sinergias e sua
estreita ligacdo com o tipo de alternativas consideradas e com a percepcao do especialista.
Tendo como base estas questdes, propde-se um novo modelo de elicitagdo e este ¢ comparado
ao modelo de elicitacdo utilizado em Almeida & Duarte (2011), permitindo enunciar os
principais resultados. Por fim, o modelo para selecao de portfolio utilizando a nova proposta
de elicitacdo ¢ aplicado ao problema de sele¢do do portfolio de politicas energéticas.

Para facilitar a diferenciagdo, o modelo de elicitacdo proposto em Almeida & Duarte

(3

(2011) sera referenciado como “modelo de elicitagdo de sinergia individual” e a versao
proposta neste trabalho sera denominada “modelo de elicitagdo de sinergia aos pares”,
enfatizando a elicitagdo caracteristica.

O capitulo estd organizado da seguinte forma: o primeiro subitem apresenta o modelo
de selecdo de portfolio de Almeida & Duarte (2011); em seguida, no segundo subitem a
proposta de elicitacdo de sinergias deste modelo ¢ explicitada; o terceiro subitem propde uma
discussao acerca da elicitagdo de sinergias e suas particularidades; no quarto subitem ¢
proposto um novo modelo de elicitagdo de sinergias e os principais resultados da comparagao

dos dois modelos de elicitagdo sdo apresentados; finalmente, o quinto subitem aborda a

aplicacao do modelo de sele¢do de portfolio utilizando a elicitagdo de sinergias aos pares.
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4.1 Modelo Multicritério para Selecdo de Portfélio com Elicitacdo de Sinergia

Individual

O modelo proposto em Almeida & Duarte (2011) foi desenvolvido para selecionar um
portfolio de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento no contexto energético. Este modelo
pode ser aplicado em um contexto mais amplo de problemas multicritério que considerem a
avaliacdo de sinergias relevante, onde os projetos considerados para compor o portfélio
passam a ser denominados alternativas. No contexto de elaboragdo de politicas energéticas, as
alternativas sdo agdes ou medidas isoladas, as quais podem ser referidas como estratégias
politicas, que sdo consideradas para compor um portfolio de programas politicos no setor. Por
esse motivo optamos por nos referir a agdes durante a explicagdo dos modelos. Além da
adaptacdo na terminologia, foram realizadas algumas mudancas na notagdo do modelo de
Almeida & Duarte (2011), apenas para facilitar a comparagdo com o novo modelo e a
adequacgdo ao contexto. A constru¢do do modelo abrange duas etapas: (1) a determinacdo da
funcdo objetivo, a qual é composta por uma parcela relativa a avaliacdo das agdes

consideradas e outra parcela relativa as sinergias identificadas entre estas acdes e (2) a

definicao do conjunto de restri¢des.

4.1.1 Funcao Objetivo

A fungdo objetivo adotada no modelo visa maximizar a avaliagao do portfélio, a qual se
baseia na avaliacdo das agdes que o compdem ajustadas pelas sinergias presentes. Para
construir a fungdo objetivo € necessario determinar duas parcelas. A primeira parcela se refere
a avaliagdo das agdes e consiste em uma agregacdo aditiva das avaliacdes de cada agdo em
relacdo a um conjunto de critérios, enquanto a segunda parcela diz respeito ao ajuste gerado
pelas sinergias. A avaliagdo das acdes € descrita a seguir.

Considerem-se m agles propostas para execucdo em determinado periodo, cuja
avaliacdo ¢ realizada acerca de n critérios. Seja X o conjunto de agdes, tal que
X = {X Xy X m}. Assume-se que as agdes sdo indivisiveis, conseqilientemente, fragdes
ou possiveis versdes da mesma proposta sdao introduzidas no modelo como agdes distintas.

Cada a¢do X, apresenta um vetor de scores (zl. ), o qual descreve sua performance em

relacdo aos critérios.

Zi=[zl.1,z[2,...,zm],paraizl,...,m 4.1)
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Portanto, o conjunto de ac¢des disponiveis pode ser representado através da matriz de

scores Z =]z, |, cujas linhas correspondem aos vetores de scores de cada agio e z,

representa o score da agdo i em relagdo ao critério k.

2y Zp Z1y
Z Z oo Z
21 2 2
Z=|": : o (4.2)
Zml Zm2 Zmn

A avaliacao global de cada acdo ¢ expressa na forma de uma funcao valor aditiva, que
agrega os scores da acdo utilizando para tanto constantes de escala relativas aos critérios.
Devido a forma aditiva, deve-se ter cuidado especial em relagdo a escala de avaliagdo e as
constantes de escala, responsaveis por fazer a transformagao da escala do critério para uma
escala comum. As escalas de avaliagdo devem permitir que as diferengas entre categorias
sejam mensuradas, portanto, devem ser ao menos intervalar em termos de sofisticacdo. As
constantes de escala dos critérios empregados neste método de agregagdo devem ser
normalizadas.

Diante destas consideracdes, o vetor de constantes de escala ¢ representado por

w=[w, ], onde w, representa a constante de escala relativa ao critério k:

w=[wl,w2,...,wn],onde iwkzl (4.3)

k=1

Para cada agdo X, o valor da sua avaliagdo global a luz de todos os n critérios ¢

1

expresso pela equacdo 4.4.
(X)) =D Wz, (4.4)
k=1

Denota-se por v, = [V(X (X)), (X, )]T o vetor de avaliagdes globais das agdes

consideradas.
A parcela referente a avaliacdo das acdes ¢ a soma das avaliagdes globais das agdes
presentes no portfolio. Para representar a presen¢a de uma agdo em um portfolio € necessario

fazer algumas consideragdes sobre a notacao utilizada.
Um portfolio ¢ um subconjunto do conjunto de a¢des disponiveis (X ) Seja P o

conjunto de todos os portfélios possiveis. Logo, P ¢ o conjunto das partes de X e o nimero

67



Capitulo 4 Modelo Multicritério para Sele¢do de Portfolio

de elementos de P ¢ dado por |P| =2". Um portfélio p, pode ser representado através de um

vetor de varidveis bindrias x;:

p, =lxex,]
1 seaagdo X, pertence ao portfolio

tal que x, = L (4.5)
0 casocontrario

para r=1,...,2" ei=1,...,m.

Portanto, a parcela de avaliagdo das a¢des pode ser escrita na forma do somatdrio a

seguir:

VA= xy(X,) (4.6)

ou, alternativamente,

VA = i(xizn:wkzikj (4.7)
i=1 k=1

A segunda parcela da fungdo objetivo avalia as sinergias presentes no portfolio. Para
estabelecer uma medida da sinergia proporcionada pelas acdes ao portfolio € necessario que o
especialista determine a contribui¢do individual acrescentada a cada agdo pela presenca

conjunta com outras agdes no portfolio. Definem-se os elementos da matriz de sinergia

S,= [Sii] como o grau de contribui¢do da agdo X , para a agdo X ; em valores percentuais de

So= i .. (4.8)

Portanto, as linhas da matriz S, representam as contribuigdes de todas as outras agdes a
agdo X ; e as colunas dizem respeito as contribui¢des da agdo X ; a todas as outras agdes. Em
decorréncia da defini¢do de sinergia todos os elementos da diagonal principal da matriz S,

sao nulos. Significa que ndo existird contribui¢do ocasionada pela interagdo de uma agdo com

ela mesma. Logo, s, =0 para todoi=j,onde i, j=1,...,m.
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A propria concepgao de sinergia implica na ordem de grandeza do ganho que ela
representa. Isto ¢, parece bastante improvavel que a sinergia devido a presenga de
determinadas agdes no portfolio gere um ganho de valor igual ou superior ao valor da acao
considerada. Intuitivamente, tal ganho deve ser pequeno o bastante para retratar seu valor
perante o beneficio proporcionado pela acdo, porém alto o suficiente para justificar a
consideracdo das sinergias no modelo. Desse modo, faz-se necessaria a defini¢do do

parametro £, de forma que ndo seja possivel que uma agao apresente contribuicao potencial

para o portfolio superior ao valor de f (ALMEIDA & DUARTE, 2011).

Zsij < ﬂj, para j=12,...m (4.9)

A utilizagdo de S faz-se necessaria como condicdo para avaliar a consisténcia da

avaliagdo subjetiva relativa aos valores das sinergias s, .

O fato das sinergias serem medidas em relacdo ao valor da agdo que recebe a
contribui¢do sugere que para se obter a parcela de sinergia adicionada a cada acdo devem-se
utilizar os valores absolutos destas contribuigdes individuais. Para tanto ¢ definida a

Contribuicdo de Sinergia para a agdo X ;:

= ixjsyv()([) (4.10)

E necessdrio ressaltar, porém, que a existéncia da Contribuicdo de Sinergia para
determinada agdo esta condicionada a presenga desta acdo no portfolio. Portanto, para obter-
se a contribuigdo total de sinergia a um portfélio devem-se somar as contribui¢des de sinergia

para todas as agdes X ; presentes no portfolio, o que equivale a:

m m

ZxCS ZZxxs X 4.11)

i=l j=1

Estabelecidas as medidas de valor das agdes consideradas e das sinergias ¢ possivel
obter um valor global relativo ao portfolio, que ¢ a funcao objetivo do modelo. O valor do
portfolio equivale a soma da parcela de avaliagdo das agdes com a parcela relativa as
contribui¢des de sinergia presentes no portfolio. A equacdo 4.12 representa a funcdo objetivo
valor do portf6lio como a soma destas duas parcelas, que em sua forma expandida equivale a

equacio 4.13. Na equagdo 4.14 a fungdo ¢ descrita em termos de v(X,) e CS(X,).
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V(p,)=VA+CS(p,) (4.12)

Z( Zwk ,k};(xv X)X s )] (4.13)

i=1 Jj=1

ou em termos de v(Xl.) e CS(Xi),

V(p,)= Z Zx CS(x (4.14)

i=1

O problema de otimizacdo visa maximizar esta funcdo objetivo. Deseja-se, portanto,
maximizar o valor do portfolio dado por V(pr). O problema pode ser entdo formulado da

seguinte forma:

max ¥ (p, )
PP (4.15)
Sujeitoa: p, =[x,,..,x, ], x, binario paratodoi=1,...,m
Porém, para que o modelo possa melhor representar a classe de problemas de selecao de
portfolio, deve-se considerar ainda um conjunto de restrigdes que permitam capturar algumas

particularidades dos casos analisados. No item que se segue sdo apresentadas as principais

restrigdes consideradas neste tipo de modelo.

4.1.2 Restricdes

As restricdes permitem incorporar ao modelo as interdependéncias entre as agdes. Para
cada problema, varios tipos de restricdo podem ser considerados. A literatura apresenta um
consideravel nimero de trabalhos que abordam os mais diversos tipos de restri¢des aplicadas
a sele¢do de portfolio (BRADI et al., 2001; GHAZEMZADEH et al., 1999; KLAPKA &
PINOS, 2002; WANG & HWANG, 2005). Portanto, a lista de restri¢des descrita a seguir
considera os principais tipos de restrigdes aplicaveis a classe de problema, sem, contudo,

pretender ser exaustiva (ALMEIDA & DUARTE, 2011).

4.1.2.1 Restrigdes de Recursos

Para o presente modelo, o consumo de recursos pode ser tratado como um conjunto de
restrigdes relativas ao compartilhamento de cada recurso. Sejam ¢ categorias de recursos

disponiveis. Cada ag@o apresenta um vetor de consumo de recursos (ci ):
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cl.:[cil,ciz,...,ciq],parai=1,...,m (4.16)

Por conseguinte, o consumo do conjunto de a¢des disponiveis pode ser representado

através da matriz de consumo C, cujas linhas correspondem aos vetores de consumo de cada

acao.
C=| : - (4.17)

Para compor as restrigdes considere-se B o vetor de disponibilidade de recursos:
B=[b.b,,.b, | (4.18)
Logo, o conjunto de restri¢des de recursos sera tal que:
p,-C<B (4.19)

4.1.2.2 Restricao de Custo

Comumente sdao consideradas no processo de selecdo as limitagdes relativas ao
financiamento das agdes. A restri¢do de custo deve garantir que o conjunto de agdes a ser
executado esteja compativel com o capital disponibilizado pela organizagao para este fim.

Seja o vetor de custo das agdes (R):
Rz[rl,rz,...,rm]r (4.20)
Denotando por F o capital disponivel a restri¢gao de custo ¢é representada por:

p,-R<F (4.21)

4.1.2.3 Restri¢des para A¢des Mandatarias

Em um conjunto de agdes considerado para selecdo podem existir acdes que,
independentemente do conjunto de acdes selecionadas, devem ser incluidas no portfolio, com
base em certas consideragdes. Além disso, durante as periddicas revisdes do portfolio €
comum que algumas acdes programadas anteriormente sejam mantidas, devendo, portanto, ser
inclusas. E importante modelar a existéncia de agdes mandatarias no portfolio, pois estas
acdes competem com as outras por recursos escassos € pode ser necessario desenvolver

analises de sensibilidade para determinar o custo de oportunidade de inclui-las.
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Seja S,, 0 conjunto de a¢cdes mandatarias a serem consideradas na selecdo do portfolio.

O conjunto de restrigdes relativas a agdes mandatarias sao tais que:

x, =1, VX, eS8, (4.22)

4.1.2.4 Restricao do Valor de Acoes

Pode ser necessdrio determinar um limite inferior para o valor das agdes que irdo
compor o portfolio selecionado. Neste caso, deseja-se que as acgdes escolhidas tenham
avaliagdes superiores a determinado limiar o, o que € retratado por meio da seguinte

restricdo adicionada ao modelo:

m

Z(xizn:wkzikJZixi a (4.23)

i=1 =
4.1.2.5 Restrigoes Relacionais

Outras interdependéncias entre as agdes devem ser consideradas por um modelo de
selecdo e podem ser tratadas através de restricoes. As restricdes aqui abordadas sao
encontradas na literatura sob a denominacdo de restrigdes logicas ou estratégicas, porém, no
modelo descrito optou-se por usar a terminologia restri¢des relacionais, haja vista a situacao
que se propdem abranger (ALMEIDA & DUARTE, 2011). As principais relagdes existentes

entre acdes neste contexto se referem a acdes dependentes e agdes mutuamente exclusivas.

— Acgoes Dependentes: diz-se que uma agdo ¢ dependente de outra se para a primeira ser
selecionada a segunda necessariamente deve ser incluida no portfélio. Por outro lado, a
segunda agdo pode ser inclusa no portfélio mesmo que a primeira ndo o seja. Este tipo de

interdependéncia entre acdes sera modelado pela seguinte restri¢ao:
x; —x,;20,ondeaacdo X depende da adogdo da agdo X, (4.24)

— Acgoes Mutuamente Exclusivas: um conjunto de agdes ¢ considerado mutuamente
exclusivo se apenas uma delas pode ser inclusa no portfélio, ou seja, uma vez que uma das
acoes do conjunto ¢ adotada as outras devem ser excluidas do portfolio. A restricao que traduz

esta interdependéncia ¢ dada por:

in <1, onde S, é o conjunto de agdes mutuamente exclusivas. (4.25)
X;€Syc
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Determinadas a fungdo objetivo e as restrigdes, a formulagdo do problema estd

completa. O proximo item resume a formulagdo do modelo e suas caracteristicas.

4.1.3 Formulacéo Geral

O modelo de selecdo de portfolio apresentado pode assumir variadas formulagdes, a

depender das restri¢des consideradas no problema. De forma generalizada, resume-se a:

max V(p, )
p,.eP

p,-C<B

p, R<F

x, =1 VX, eSS,

m n m (4.26)
Sujeito a : Z(xi wkzikj > ina 0<a<l

i=1 k=1 i=1

X —x; 20 X ; dependente de X,

le. <1 X, €8¢

p, =[x,..x, ]’ x, binario para todoi =1,...,m

Onde V(p,) ¢ a fungdo valor do portfélio apresentada na equacdo (4.13). Ressalta-se,
novamente, que o problema pode exigir a elaboragdo de restricdes ndo abordadas nesta breve
descri¢do, cabendo ao analista de decisdo formular a expressdao que melhor retrate a exigéncia
imposta.

A utiliza¢do de uma funcdo valor aditiva como objetivo ¢ uma forma eficiente de tratar
as sinergias como parte do problema, visto que permite que sejam incorporadas ao objetivo
juntamente com as avaliagdes das agdes para multiplos critérios. Conforme demonstrado em
Almeida & Duarte (2011), esta configuragao permite que a avaliagdo de sinergias impacte
efetivamente sobre a escolha do portfolio.

Contudo, ¢ importante destacar que o uso de uma funcdo valor multicritério implica
implicitamente que algumas hipdteses sdo assumidas para que a estrutura de preferéncias do
decisor possa ser representada por tal funcdo. A mais importante delas ¢ que nao haja
integracdo de preferéncias entre os critérios, ou seja, que estes sejam independentes em
preferéncia. Em termos praticos, a independéncia em preferéncia implica a avaliacdo das
acoes de acordo com um critério seja realizada sem a necessidade de se referir a outro critério,
0 que ocorre quando os critérios sao bem definidos e ndo redundantes (ALMEIDA, 2011).

Destaca-se como principais vantagens do modelo os seguintes aspectos:
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— Multiplos critérios sdo utilizados para compor a avaliagdo das agdes, permitindo
incorporar pontos de vista conflitantes, que em conjunto com a avaliacdo das sinergias
constitui o objetivo a ser maximizado no modelo;

— A tradugdo das escalas individuais para uma escala unica de valor através das constantes
de escala utilizadas na agregacdo aditiva permite que aspectos nao-monetarios sejam
incorporados ao modelo, inclusive os qualitativos;

— As inter-relagdes entre as agdes sdo consideradas, assumindo a forma de sinergias ou de
interdependéncias representadas por restrigdes;

— A elicitagdo das preferéncias do decisor para avaliar acdes torna possivel incorporar parte
de sua experiéncia e conhecimento ao modelo;

— O modelo fundamenta-se em uma teoria matematica acessivel aos decisores, sejam estes

gestores de sistemas elétricos ou formuladores de politicas (policy makers).

A maior dificuldade de utilizagdo deste modelo reside na elicitagdo, a qual a depender
do numero de agdes consideradas pode inclusive tornar-se exaustiva € magante para o
entrevistado. Esta dificuldade ¢ potencializada quando a elicitacdo se destina a obter valores
percebidos de sinergias entre acdes, devido ao alto grau de subjetividade inerentemente

envolvido.

4.2 Modelo de Elicitag&o de Sinergia Individual

Em Almeida & Duarte (2011) nao ¢ diretamente abordado o modelo de elicitagao
utilizado. Tal modelo estd implicito na forma como a medida de sinergias ¢ definida. Neste
caso, a métrica empregada ¢ o grau de contribui¢do de uma acdo para outra, em valores
percentuais da a¢do que estaria recebendo a contribuicdo. Em outras palavras, as sinergias sao
avaliadas através da contribui¢do individual acrescentada a cada agdo pela presenca conjunta
com cada uma das outras acdes do portfolio.

Devido ao caréter de individualizagdo de sinergias observado, optamos por denominar
este modelo de “modelo de elicitacdo de sinergias individual”. Neste caso, o especialista
entrevistado deve ser capaz de fornecer valores para as sinergias na forma requisitada, o que
implica na capacidade de discernir em um grupo de duas ou mais agdes as parcelas de sinergia

que sdo proporcionadas por uma agdo a outra.
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As sinergias sdo incorporadas a funcao objetivo aditiva através da soma das parcelas de
sinergias ativas no portfolio (CS ( D, )), representada pela equagdo (4.11). Logo, CS (pr)
representa todas as possiveis sinergias presentes no modelo de elicitagdo individual. Podemos

rearranjar este somatorio, agrupando a sinergia entre duas agdes X ; e X, que neste caso €
obtida através da soma das parcelas relativas a contribui¢do de X, para X, e de X, para

X ;. A sinergia entre duas agbes X, e X, no modelo de elicitagdo individual esta

representada na equagao (4.27).

S(Xi ,X_,» ): XX As.,v(Xi )+ x_ixis_jiv(X_j)

Jy

S(Xl.,Xj): XX, [sy.v(Xi)+ sjl.v(Xj )] 4.27)

Portanto, o modelo de elicitacdo individual se propde a avaliar a sinergia total presente
em um portfolio através de pares de a¢des, mensurando as contribui¢des sinérgicas de uma
acdo para outra. E valido salientar que fica subentendido na forma como o modelo é definido
que este considera que as sinergias sdo perfeitamente fragmentadas em parcelas menores,
neste caso, as contribui¢des de uma acao para outra.

Outro aspecto nao mencionado em Almeida & Duarte (2011) ¢ a considera¢dao de
sinergias negativas entre acdes. Apesar de ndo ser abordado, tanto o modelo de selecdo de
portfolio quanto o modelo de elicitagdo suportam este tipo de sinergia, também referenciadas
como efeito disfuncional ou canibalismo. Para avaliar sinergias negativas através do modelo
de elicitagdo individual a métrica utilizada ¢ a mesma, porém, o efeito provocado € inverso:
deseja-se valorar o decréscimo provocado em uma agdo por outra, em valores percentuais da
acdo que sofre a deducdo. Para incorporar este tipo de sinergia ao modelo de selecdo de
portfolio utiliza-se o sinal negativo, que indica o efeito de abatimento no valor da acao.

O motivo para a omissdo das sinergias negativas ¢ a dificuldade verificada na avaliagdo
de sua ocorréncia. Sabe-se que avaliar sinergias no contexto de portfélio ndo ¢ uma tarefa
simples e depende fortemente da subjetividade atrelada a percepgdo do especialista. Verificar
sinergias negativas ¢ ainda mais complexo do que avaliar a existéncia de sinergias positivas.
Quando sinergias positivas sdo observadas, ¢ dada mais forca ao argumento de inclusdo das
acdes sinérgicas no portfolio. Por outro lado, no caso das sinergias negativas, ¢ necessaria
atencdo redobrada, pois a sua considera¢do pode implicar na exclusdo das agdes envolvidas

do portfolio.
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Devido a sinergia ser uma caracteristica associada a duas ou mais ac¢des a sua inclusao

na funcdo objetivo significa a introducdo de nao-linearidades. Na pratica, para cada par de

agdes X, e X, cuja sinergia ¢ elicitada segundo o modelo individual séo adicionados dois

termos nao lineares na fungdo objetivo, os quais correspondem as parcelas da equagao (4.27).
Como as variaveis do problema sdo inteiras, mas especificamente bindrias, significa que um
algoritmo de Programacdo Nao Linear Inteira deve ser utilizado para obter a solugdo do
sistema representado em (4.26). No caso em que ndo existem sinergias entre as agdes
consideradas o modelo para selegdao de portfolio também ¢ aplicavel, e o problema se reduz a
otimizar um sistema linear, bem mais simples e cuja solu¢do 6tima pode ser encontrada por
algoritmos especificos em intervalos de tempo mais razoaveis.

A formalizagdo do modelo de elicitacdo de sinergia individual abre espaco para a
proposi¢ao de outros modelos, baseados em métricas diferentes. Contudo, antes de partir para
a tarefa de elaboracdo de modelos, devem-se esclarecer melhor alguns aspectos concernentes

a elicitacdo de sinergias.
4.3 Consideracdes sobre a Elicitacdo de Sinergias

O modelo anteriormente descrito permite elicitar as sinergias através da identificagdo da
contribuicdo gerada por uma das agdes para outra agdo, em termos percentuais do valor da
acdo beneficiada. Porém, este processo nem sempre ¢ simples e direto: em alguns casos o
especialista ndo consegue distinguir as contribuicdes individuais de uma ac¢do. Isso ocorre
porque um modelo de elicitagdo de sinergias ¢ influenciado por dois principais aspectos: (1) a
estrutura do conjunto de entes cuja sinergia deseja-se avaliar e (2) a forma como o especialista
percebe as sinergias existentes no conjunto de entes analisado.

E necessario destacar que a terminologia “entes” foi empregada para enfatizar as
particularidades dos elementos considerados para compor um portfolio. Estes elementos
podem ser, por exemplo, projetos, programas, bens, estratégias ou agdes. As caracteristicas
dos entes que compde o conjunto considerado e a relacdo que estabelecem entre si
determinam a estrutura das sinergias presentes entre eles. Uma caracteristica relevante ¢ a
tangibilidade. Podemos ordenar os entes enunciados em relacdo a tangibilidade em uma
ordem decrescente: bens, projetos/programas, acdes, estratégias. Sabe-se que a sinergia ¢ um
ganho proporcionado pela interacdo entre dois ou mais entes. O que se observa em modelos

de elicitacdo de sinergia ¢ que quanto maior a tangibilidade dos entes considerados, mais facil
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serd discretizar a sinergia existente entre eles. O modelo de elicitacdo individual de sinergias
foi formulado com base em projetos, o que permite discretizar as sinergias em ganhos
proporcionados por um projeto para outro. Este modelo pode enfrentar maiores dificuldades
quando aplicado a entes menos tangiveis, por exemplo, acdes ou estratégias.

Outro fator que deve ser levado em consideragao ¢ a forma como o especialista percebe
as sinergias, pois ¢ dele que se deseja extrair as informagdes. No que tange a discretizacdo, em
determinado conjunto de entes o especialista pode ser capaz ou ndo de discretizar sinergias.
Ele pode, por exemplo, ser capaz apenas de identificar sinergias oriundas da interacdo entre
trés ou mais entes, entretanto, sem conseguir identificar qual parcela desta sinergia esta
relacionada a cada par de entes. Em outra situacdo, o especialista pode ser capaz de perceber,
em um dado conjunto de entes, sinergias entre pares, porém sem distinguir qual dos dois entes
¢ responsavel por qual parcela da sinergia. No caso extremo, onde se obtém a sinergia da
forma mais discreta possivel, o especialista deve ser capaz de identificar sinergia entre pares,
determinando qual parcela cabe a cada um dos entes. Quanto menor a capacidade do
especialista de discretizar sinergias em um conjunto de entes, mais subjetivo serd o processo
de elicitagdo e menos informagao sera obtida.

A defini¢do do processo de elicitagdo a ser utilizado implica na ocorréncia de um frade-
off entre os pontos de vista do analista e do especialista. Para o analista o ideal ¢ obter o
maximo de informacao possivel, o que requer um questiondrio minucioso, que por vezes pode
ser exaustivo. Por outro lado, o especialista ndo deseja comprometer seu tempo com perguntas
excessivas e gostaria que o processo fosse simples. Ha, portanto, que se obter um
compromisso entre a quantidade de informacao requerida e a quantidade de perguntas feitas
ao especialista. Cabe ao analista, ciente da situagdo, elaborar um processo claro e conciso o
suficiente para que o especialista entenda o que se quer elicitar e seja capaz de fornecer
informagdes ao nivel de detalhe requisitado.

A decisao de incorporar sinergias em um modelo de selecao de portfolio ndo ¢ tomada
ao acaso e precisa, portanto, ser justificada. Cabe ao decisor, auxiliado ou ndo por um
facilitador, identificar a presenca de sinergias entre os elementos considerados para compor o
portfolio durante a etapa de estruturacdo do problema. Porém, apenas identificar a existéncia
de sinergias nao ¢ suficiente para incorpora-las ao modelo. O analista precisa avaliar
juntamente com o decisor se as sinergias sdo significativas, isto €, se os valores adicionados

ao portfolio decorrente da interagdo entre seus elementos influenciam na tomada de decisdo.
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Satisfeita estas etapas, o analista vé-se diante de duas questdes: como obter os valores
das sinergias e como incorpord-las ao modelo. Estas questdes sdo abordadas durante a
construcdo do modelo. A primeira questdo diz respeito a elicitacdo e, conforme explicagdao
anterior, deve considerar a estrutura dos elementos considerados para compor o portfélio e a
percepcao do especialista. Por fim, cabe ao analista identificar a forma adequada de
incorporar as sinergias no modelo. Assim como a elicitacdo de sinergias, a sua incorporagao
ao modelo também ¢ alvo de estudos ainda incipientes. Algumas formas encontradas na

literatura sdo:

— A consideragao da sinergia como um indicador avaliado antes ou apds a aplicagao do
modelo de decisdo (e.g. GOLABI et al., 1981);

— Incorporar a sinergia em um modelo de otimizacao através de restri¢des (e.g. HALL et al.,
1992);

— Incluir sinergias em um modelo de otimizac¢ao através da funcdo objetivo (e.g. ALMEIDA
& DUARTE, 2011);

— Utilizar heuristicas para avaliar portfolios considerando sinergias (e.g. DOERNER et al.,

2006).

O uso da sinergia como um indicador avaliado antes da aplicagdo de um modelo de
decisdo permite apenas direcionar o espaco de solucdes para grupos de alternativas com maior
sinergia. Quando utilizado apos, pode servir como critério de desempate. Porém, em nenhum
dos dois casos as sinergias sdo consideradas durante a sele¢do do portfolio e servem apenas
para fomentar analises subjetivas e ndo sistematicas.

Ao utilizar as sinergias para gerar restricdes em um modelo de otimizacdo pode-se
garantir que o portfolio atenda condig¢des de sinergia, por exemplo, que um valor minimo de
sinergia seja satisfeito. Neste caso, novamente ndo ¢ levado em conta as possiveis
configura¢des de sinergia para tomar a decisdo. Por outro lado, ao considerar as sinergias
parte de uma fung¢do objetivo, ou no caso multiobjetivo como uma das fun¢des objetivo, elas
passam a influenciar diretamente a tomada de decisdo, juntamente com outros objetivos
relevantes.

O fato de a sinergia ser uma caracteristica mensuravel para grupos de duas ou mais
alternativas implica na impossibilidade de avaliar esta interagdo de modo semelhante a um
critério relacionado a acdes. A sinergia ¢ uma propriedade relacionada ao portfolio e s6 pode

ser mensurada como tal. A avaliacdao sobre portfélio motiva a utilizagao de heuristicas para
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resolver o problema. Contudo, ¢ necessario lembrar que neste tipo de aplicacdo se estd
susceptivel ao grande ntimero de portfolios possiveis decorrente da explosdo combinatoria.

A elicitag@o de sinergias individual permite fragmentar sinergias em parcelas menores,
as quais sdo somadas para compor a sinergia de um conjunto quando o portfolio ¢ formado.
Isso possibilita considerar as sinergias e avaliacdes individuais de agdes em relagdo a critérios
simultaneamente em uma funcdo objetivo multicritério a ser otimizada. Além de ser uma
forma eficiente de tornar as sinergias parte da decisdo permite que algoritmos de otimizacao,
os quais sdo amplamente difundidos e implementados, sejam aplicados no céalculo da solugao
do sistema obtido.

No proximo item € desenvolvido um novo modelo de elicitacao de sinergias, baseado
em um relaxamento da discretizagdo de sinergias do modelo individual, o qual pode ser
utilizado em substitui¢do a elicitacdo individual para determinar os dados de entrada de

sinergia para o modelo de sele¢do de portfélio proposto em Almeida & Duarte (2011).

4.4 Modelo de Elicitagcédo de Sinergia aos Pares

Quando o modelo de elicitagdo de sinergia individual nao for aplicavel, seja devido a
estrutura das agdes ou a percepcdo do especialista, uma estratégia possivel ¢ considerar a
elicitacdo que forneca informag¢des um nivel menos discretas do que a elicitacdo individual.
Tal modelo de elicitacdo estaria baseado em sinergias para pares de agdes, contudo sem o
discernimento da contribui¢do que cabe a cada agdao do par. Denominamos este modelo de

“modelo de elicitagdo de sinergia aos pares”.

Seja X um conjunto de m acgdes, tal que X = {XI,X2,...,Xm }, cuja avaliagdo ¢
realizada acerca de n critérios, resultando em scores da acdo X, em relagdo ao critério k, que

sdo representados em uma matriz de scores similar a (4.2). Considerando um vetor de
constantes de escala para os k critérios como em (4.3) o valor de uma acao ¢ obtido através da
equacdo (4.4). Portanto, representando um portfolio através de um vetor de variaveis binarias
tal qual (4.5) a parcela relativa a avaliacao de agdes ¢ obtida exatamente como em Almeida &
Duarte (2011), através de uma funcao valor aditiva, e pode ser representada por (4.7).

Na elicitagdo aos pares a sinergia presente no portfolio ¢ mensurada através da
contribui¢cdo (ou decréscimo, no caso da sinergia negativa) que incide sobre um par de agdes
em decorréncia de sua presenca conjunta no portfolio. Portanto, ao somar estas parcelas para

obter a sinergia total do portfolio o resultado estard baseado em pares de agdes. Isto implica
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em assumir que as sinergias sdo perfeitamente fragmentadas em parcelas menores, a
semelhanca do modelo individual. Contudo, cabe neste momento formalizar esta hipotese e

fundamenta-la, o que ¢ feito a seguir.

Hipotese de Fragmentagdo de sinergias: As sinergias decorrentes da intera¢do entre

trés ou mais agoes sdo perfeitamente fragmentadas em sinergias entre pares de agoes.

Na pratica, se quisermos fragmentar a sinergia existente para um conjunto de m agdes
devemos considerar as interagdes sinérgicas para todos os subconjuntos com mais de um
elemento. Por exemplo, para um conjunto de trés acdes (4,8,C), a fragmentagdo da sinergia
entre elas deveria ser composta por parcelas relativas a interagdo (4,B8), (4,C), (C,4) e uma
parcela relativa a interacao (4,B,C). Isto permite incorporar efeitos de sinergia que s6 ocorrem
quando as trés acdes fazem parte do portfolio. Este conceito ¢ apresentado para o caso de trés

acOes na figura 4.1.

Figura 4.1 — Fragmentacgdo de sinergias para trés agoes

Porém, a medida que aumenta o nimero de agdes em um subconjunto do conjunto cuja
sinergia deseja-se avaliar hd uma diminuicao no valor da parcela relativa ao efeito adicionado
pela interacdo entre as acdes do subconjunto. O que significa que a parcela acrescentada
devido a presenga de trés acdes sera menor do que a parcela acrescentada pela interagdo entre
pares de acdes; para quatro agdes a parcela acrescentada serd menor do que para trés acdes, €
assim sucessivamente. Desse modo, a hipdtese assumida implica em considerar as parcelas
adicionais de sinergia acrescentadas por interacdes entre trés ou mais acdes despreziveis. Tal
hipotese ¢ razoavelmente aceitavel e permite uma simplificagdo essencial na definicdo de uma

medida de sinergia. A figura 4.2 ilustra esta simplificacdo para trés acdes.

9 0+@®-

Figura 4.2 — Hipotese simplificadora de fragmentagdo para trés agoes
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Esclarecida a hipotese simplificadora, ¢ possivel formalizar o modelo de elicitacao aos

pares. Seja S;I. :[Sl,] a matriz de sinergia obtida através da elicitagdo aos pares, cujos

elementos Su sdo definidos como o valor percentual sobre a soma dos valores de avaliagdo
das agdes X, e X , acrescentado ao portfolio em conseqii€ncia da interagdo sinérgica entre

as duas agdes. A matriz de sinergia aos pares ¢ apresentada em (4.28).

0 5, S5 Sy e Sy,

0 0 s, Sy ... Sy
s |0 0 0 s Som (4.28)
1o 0 0 0 :

00 0 0 0 s,

o0 0 0 0 0 |

A matriz SU ¢ uma matriz triangular superior cuja diagonal ¢ nula. Significa que os
elementos no triangulo inferior sdo nulos, pois ao tomarmos a sinergia para o par (X . ¢ J.)

automaticamente estd se avaliando a sinergia para (X . ), ndo sendo necessario mensurar o

elemento simétrico a sy na matriz de sinergia aos pares. Para que fique mais claro, podemos

dizer que no modelo de elicitacdo individual estavamos lidando com arranjos de m acdes duas

a duas, onde a ordem dos elementos € relevante, pois eram avaliadas as contribui¢des de X,
para X, e de X, para X, separadamente, enquanto no modelo de elicitagdo aos pares

trabalha-se com a combinagdo de m agdes duas a duas, onde a ordem das acdes ndo ¢
importante, e, portanto, a sinergia ¢ avaliada para o par de agdes. Assim como na elicitagao
individual a diagonal principal ¢ nula no modelo aos pares, pois ndao ¢ possivel ocorrer
interagdo sinérgica de uma agdo com ela mesma.

Isso posto, a matriz de sinergia aos pares fica assim definida:

Oparai= j

S; = [sl/] onde s; = (4.29)

OSs;jSlparai<j

Com base na notacao do modelo de sele¢dao de portfolio de Almeida & Duarte (2011)

para avaliar agdes, conforme previamente explicado, e utilizando o novo conceito de

81



Capitulo 4 Modelo Multicritério para Sele¢do de Portfolio

elicitacdo de sinergia aos pares podemos construir a equacao que estabelece a sinergia entre

duas agdes X, e X ;:
(X, X, )= x5, (X)) +v(x ) (4.30)
De modo que as sinergias entre as agdes X, e X, s3o a contribui¢do acrescentada a

cada par de agdes pela sua presenga conjunta no portfélio. Conforme definido, Su ¢ obtido

sobre a soma dos valores das agdes cuja sinergia ¢ avaliada. Esta forma requer um raciocinio
menos fragmentado sobre os valores de sinergia do que a elicitagao individual.
Portanto, a fun¢ao objetivo do modelo de sele¢do de portfélio com elicitacdo de sinergia

aos pares tera a seguinte forma:

V(p Z( Zwk ,k]+225'( X,) (431

i=l1

Onde ZZS'(X . ¢ j) representa a parcela relativa a avaliagdo de sinergias com base
na medida de sinergia aos pares conforme (4.30). Iremos desenvolver este termo para obter
um somatorio em fungdo das variaveis de decisdo condizente com a estrutura da matriz de
sinergia S, .

Primeiramente escrevemos ZZS'(X X j) na forma extensa, explicitando seus
i

termos:

Z[:ZS'(Xi’Xj): x1x2S1IZ[V(X1)+v(X2 )]+"'+x1xm—lsim—l [V(X1)+ V(Xm—l )]+

+X,X,5,,, [V(Xl )+ V(Xm )]"' Xy X585, [V(Xz )+ V(Xs )]+ et
+ x2xm—lsy2m—l [V(X2 )+ V(Xm—l )] + x2 me'2m [V(XZ )+ V(Xm )] + (432)

+...t xm—l'xms;n—lm [V(Xm—l )+ V(Xm )]

A forma extensa permite esclarecer os indices do duplo somatorio que se deseja obter.

Logo, somar as sinergias para pares de a¢des equivale a:
m=1 m

,Z;S'( X )= Yhas plx)+lx)) | (4.33)

i=1 j=i+l
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Finalmente, substituindo ZZS'(X ¢ j) na fungdo objetivo (4.31), temos que para o

i
modelo de elicitagdo aos pares a fungdo valor global do portfolio ¢ dada por:

m—1 m

V(p Z( Zwk,k}ZZ{xxs[ x,)+v(x, )} (4.34)

i=l j=i+l

A formulacdo deste novo modelo permite que algumas comparagdes sejam feitas em
relacdo ao modelo individual e, conseqlientemente, resultados podem ser obtidos destas

comparagdes. A seguir sdo enunciados os principais resultados.

4.4.1 Resultados decorrentes da formulacdo dos modelos

Suponha a sinergia que se deseja mensurar seja Unica para cada especialista e para cada
combinacdo de acdes, isto €, para cada portfolio os valores das sinergias percebidos pelo
especialista independem da forma de elicitagdo adotada. Esta suposicdo sera denominada

Postulado da Unicidade de Sinergias.

Postulado da Unicidade de Sinergias: O valor de sinergia percebido por um

especialista para uma combinagdo de ag¢oes independe do modelo de elicitagdo adotado.

A proposi¢do deste postulado permite enunciar o teorema seguinte para comparagdo dos

modelos de elicitacdo de sinergia individual e aos pares.

Teorema 1: Seja p, € P um portfolio em um conjunto de portfolios P. Se para todo

p, € P o postulado da unicidade de sinergias é verdadeiro, entdo os modelos de elicitagdo

individual e aos pares sdo equivalentes.

Demonstracgdo do Teorema 1:
Supondo o postulado da unicidade verdadeiro para todo p, € P, a sinergia resultante
mensurada para um portfolio através dos dois modelos deve ser igual. Logo:

ort)B ) |-5 S b ol ) 439

=1 j=l i=l j=i+l

Sabe-se que a funcao objetivo do modelo com elicitagdo individual ¢ dada pela equagao

(4.13) transcrita a seguir:
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Ms

i

(xZwk ,kj+i(xv X3 (s )j (4.13)

J=l

Ao substituir o somatoério referente as sinergias em (4.13) por (4.35) temos:

Z( D zk]+mlf(xxs[ X)) (436)

i=l1 i=l j=i+l

~V(p,)=V(p,) (4.37)
O que conclui a demonstragao do teorema m

Portanto, satisfeita a hipdtese, os dois modelos desejam maximizar fungdes objetivo
equivalentes. A diferenga entre os modelos reside na forma das perguntas feitas para extrair as
informagdes do especialista entrevistado. Por isso ¢ importante observar a importancia da

sensibilidade da percepcdo do decisor as perguntas do modelo de elicitagdo, para que se

utilize o modelo mais adequado.
Decorrem imediatamente do Teorema 1 os coroldrios enunciados a seguir.

Corolario 1: Se os modelos de elicita¢do individual e aos pares sdo equivalentes, entdo
S; € uma fungdo de s; e s, para todo i diferente de j.

Corolario 2: O modelo de elicitagdo individual exige o dobro dos dados requeridos
pelo modelo de elicitagdo aos pares para obter a mesma informagdo de sinergia.

Demonstragdo do Corolario 1:

Sabemos que para os modelos serem equivalentes a hipotese do teorema 1 deve ser

satisfeita, o que implica na sinergia resultante dos modelos ser igual, conforme estabelecido
por (4.35).

iZ(xixjsyv(Xi )): ’ i(xixjs;j [V(Xl.)-l- V(Xj )]) (4.35)

Colocando o somatério do lado esquerdo da equagdo (4.35) na forma extensiva,

obtemos:
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A Z(xixjsijv()(i )) = xlxlsllv()(1 )+ xlxzslzv()(l )+ et x1xm_131m_1V(X1 )+

+x,x,,8, V(X )+ 2,085, (X, )+ 3,005, (X, )+ ..+

+x,x, 18, V(X,)+x,x,5, V(X,)+...+x, x5, X, )+
1S, V(X )+ X, X, 8, X, )+

+x, x5, WX, )+x,x8, (X, )+x,x%,85, WX, )+...+

+X, X, S, 1V(Xm)+x X S v(Xm) (4.38)

m-"m-mm

Sabe-se que s, =0 para i=j. Substituindo s, =0 para i= jna equagdo (4.38) ¢
reagrupando os termos de forma a obter as sinergias entre pares de acdes, temos:

m m

ZZ(XX S; V ) xle[Slzv(Xl)+Szlv(Xz)]"'x1x3[513V(X1)+S31V(X3)]+---+

i=l j=1
+xx, [SlmV(X )+sm1v(Xm)]+x2x3[s23v(X2)+s32v(X3)]+
+x2x4[sz4v( )+S42V( 4)]+"'+x2xm[s2mv(X2)+Sm2v(Xm)]+

t..t xmfl ‘xm [Smfl m V(Xm—l )+ Sm mflv(Xm )] (439)

Tomamos o somatorio em j para cada i variando de / a (m-1):

Zm:i(xlxsv ) Z[xx(lj +s v( ))]+ [ (52/ X)+S,~2V(X_,~))]+-.-+

m

+ Zm: 1[xmz X; (smfzjv(mez )+ s; mfzv(Xj ))]—i—

j:_

X1, (8, (X )+ 5,,,0W(X,) (4.40)

Que agrupado agora para o somatorio em i torna-se:

m m m-1 m

D3 b (X)) = X D b s, v(x, )+ 5,0, ) (441)
i=l j=1 i=1 j=i+l

Substituindo (4.41) na equagao (4.35):

Sl (5,0 ) 45,000 =S Sl s, 60 ()] .42

i=l j=i+l i=l j=i+l
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O que implica em que para cada i # j:
XX [Sijv(Xi )+ Sjiv(Xj )] = xixjslij [V(Xi )+ V(Xj )]

505,000 T b, o )

= sl.iv(Xi)Jr Sﬁv(Xj) (4.43)
4 V(Xi)-f- v(Xj) '

O que conclui a demonstracdo m

Portanto, se, e somente se, o postulado da unicidade de sinergias for verdadeiro, os

modelos de elicitagdo individual e aos pares sdo equivalentes e a relacdo

3 s..v(Xl. )+ Sj[V(X )

J J

% V(Xi)-f- v(Xj)

¢ valida para todo i diferente de j. Ou seja, se a sinergia presente no

portfolio independe da forma de elicitagdo adotada, entdo para todo par de acdes (X . ¢ j),
X, #X,, a sinergia agregada para duas agdes ¢ uma fun¢do das sinergias individuais

relacionadas as mesmas agdes. Mais precisamente, a sinergia agregada se comporta como

uma ponderacao das sinergias individuais baseada no valor relativo entre as agdes.

Demonstragdo do Corolario 2:

Se a hipodtese do teorema 1 ¢ satisfeita os modelos de elicitagcdo individual e aos pares
sdao considerados equivalentes e conseqilientemente fornecem os mesmos valores de sinergia
para cada portfolio formado pelas a¢des consideradas.

Portanto, a informag¢do que se deseja obter através dos dois modelos de elicitagao
abordados esta relacionada a sinergia existente entre as agdes que compdem cada um dos
portfolios considerados para sele¢dao. Esta informagdo ¢ fragmentada em valores de sinergia
de uma acdo para outra no modelo de elicitacdo individual e em valores de sinergia para cada
par de acdes no modelo de elicitagdo aos pares.

No modelo de elicitagdo individual os dados utilizados para obter a informagdo de

sinergia sdo os valores de s, . Né@o existem valores de s, para i = j, pois ndo ¢ possivel uma

acdo interagir sinergicamente com ela mesma. Portanto, ndo serdo contabilizados os s,

quando i = j. A ordem das agdes importa, pois s, # s, € os dois devem ser contabilizados.
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Logo, o nimero de elementos s, requisitados pelo modelo de elicitagdo individual ¢ obtido

através do arranjo das m acdes duas a duas, conforme estabelecido pela equagdo (4.44).

#s, = A(m,2)= ( m (4.44)

/ m—2)!

Desenvolvendo a equagéo (4.44) obtemos que o niimero de s, requerido no modelo de

elicitacao individual ¢ dado por (4.45).

#s,; = m(m - 1)

#s, =m’> —m (4.45)
No modelo de elicitacdo aos pares os dados utilizados para obter a informagdo de

sinergia dizem respeito aos valores de s, . Pela mesma razdo do modelo individual, ndo sdo

contabilizados os s, quando i = j. Neste caso a ordem das agdes ndo importa, pois ao obter

s, ja se tem informagdo de sinergia para o par, ndo sendo necessario contabilizar s, . Por

conseguinte, o nimero de elementos s, requisitados pelo modelo de elicitag@o aos pares pode

ser obtido através da combinagao das m agdes duas a duas, conforme mostrado em (4.46).

m!

#Sz"j = C(m,2)= m

(4.46)

Desenvolvendo (4.46) obtemos o niimero de s, requerido no modelo de elicitagdo aos

pares:
o omi—m 4.4
#s, = 5 (4.47)

Comparando a quantidade de dados requisitados pelos dois modelos, ou seja, (4.45) e

(4.47), temos:

#s. 2 _
oy _m om (4.48)
#s, m —m
2
#s,, ,
~=#s,
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#s,; = Z#S;j (4.49)

O que conclui a demonstracdo m

A partir de (4.49) pode-se afirmar que o nimero de elementos s, requerido pelo
modelo de elicitagdo individual equivale ao dobro do numero de elementos s, requisitado

pelo modelo de elicitagdo aos pares, o que significa que o modelo individual requer o dobro
de dados para obter a mesma informacao de sinergia final, relacionada ao portfélio.

O corolario 2 comprova matematicamente o trade-off decorrente da discretizacdo de
sinergias. Conforme este corolario, o modelo de elicitagao individual exige mais dados, o que
por um lado implica em mais perguntas feitas ao especialista, tomando mais tempo para
realizacdo da elicitagdo. Por outro lado, a maior discretizagdo dos dados presente no modelo
individual fornece um maior nivel de detalhe acerca das sinergias. No modelo aos pares
menos dados sdo exigidos, o que se reflete em um questiondrio de elicitacdo mais sucinto,
contudo, hd uma perda relativa de informagao ao se utilizar dados menos discretos. Devem-se
analisar cuidadosamente estes aspectos quando se tem que optar por um dos dois modelos.

Pode-se verificar o corolario 2 através da analise direta das matrizes de sinergia dos dois
modelos. Sejam as matrizes de sinergia do modelo de elicitagdo individual (4.8) e do modelo

de elicitagdo aos pares (4.28):

_S11 Sy,
Sij= e (4.8)
L~ ml Smm
0 s, 5{3 Sia Sl'm
0 0 S£3 S'z4 Sva
100 0 sy, ... s,
S; = e S (4.28)
O 0 0 0 . :
0o 0 0 0 0 s,,,
o 0 0 0 O 0 |

Com o intuito de facilitar a comparagdo, expandimos os termos da matriz (4.8) e

substituimos os valores nulos de s, para i = j, os quais ndo sdo passiveis de elicitagéo:
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0 S 513 S14 Sim
Sa1 0 S S24 Som
S s 0 s . S
31 32 34 3
so=| e . " (4.50)
Sm—ll Sm—12 te Sm—lm—Z i Sm—lm
L Sml SmZ SmS e Smm—l 0 a

A inspe¢do das matrizes permite observar que ambas por defini¢do apresentam a
diagonal principal nula, o que significa que independente da avaliacdo do especialista estes
elementos assumem o valor zero e, portanto, ndo precisam ser elicitados. A matriz (4.28)
também apresenta o tridngulo inferior nulo por definicdo, logo estes elementos da matriz nao
fardo parte do questionario de elicitagdo do modelo aos pares. Por outro lado, o modelo

individual elicita valores que fazem parte dos tridngulos inferior e superior da matriz S, . Por

defini¢do uma matriz de sinergia ¢ uma matriz quadrada. A diagonal principal de uma matriz
quadrada possui a propriedade de dividir os elementos da matriz em duas configuragdes
triangulares, de modo que para cada elemento acima da diagonal principal hd outro elemento
em posicdo simétrica abaixo desta diagonal. Portanto, o nimero de elementos acima da
diagonal principal ¢ igual ao numero de elementos abaixo desta. Conseqiientemente, ao
elicitar valores apenas para os elementos acima da diagonal principal o modelo aos pares
obtém exatamente metade dos valores elicitados no modelo individual, que considera os
elementos acima e abaixo da diagonal principal de uma matriz de sinergia.

Os resultados apresentados sdo conclusdes robustas extraidas da comparacdo dos
modelos de elicitagdo de sinergia. De posse deles pode-se tomar uma decisdo mais
fundamentada em relacdo a qual dos dois métodos ¢ mais adequado para determinada situagao
ou ainda checar a consisténcia de questionarios de elicitagdo aplicados com base em um dos
modelos através de perguntas formuladas com base no outro modelo.

Na proxima se¢do ¢ apresentada uma aplicagdo do modelo de selecdo de portfolio

utilizando a elicitagdo de sinergia aos pares no contexto de politicas energéticas sustentaveis.

4.5 Aplicacdo do Modelo de Elicitagéo aos Pares

Sabe-se que as politicias sdo um importante impulsionador para a sustentabilidade
energética. Atualmente existe um vasto conjunto de medidas politicas que sdo implantadas

para este fim em varios paises. Apesar do grande nimero de possibilidades a elaboracdo de
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um portfolio politico baseado em conjunto de medidas ndo ¢ uma tarefa facil, pois se deve
considerar a forma como as medidas interagem para compor um portfoélio bem estruturado,
que permita um melhor direcionamento para o objetivo final: a sustentabilidade. Medidas
politicas s3o por vezes complementares ou sinérgicas, no sentido que o resultado da adocao de
uma medida pode ser impulsionado pela adogao de outra.

Diante deste contexto, se propde a utilizagdo de um modelo para selecionar um portfélio
de politicas energéticas sustentaveis que permita considerar sinergias. O modelo de selecao
abordado anteriormente utilizando a proposta de elicitagdo aos pares ¢ uma opg¢do viavel,
considerando-se que o problema permita tal nivel de discretizagdo e que o especialista
entrevistado sinta-se confortavel para avaliar sinergias desta forma.

Este topico se destina a realizar uma aplica¢ao do modelo de elicitagdo de sinergias aos
pares ao problema de selecdo de portfolio de programas politicos em energia sustentdvel.
Infelizmente, existe uma significativa escassez de dados relativos a avaliagdes quantitativas
de politicas, portanto, optou-se por utilizar critérios qualitativos. Além disso, o estudo acerca
de sinergias entre politicas ainda ¢ incipiente, o que dificulta uma avaliagdo mais criteriosa
destas.

O problema que iremos considerar consiste na elaboracdo do portfolio de politicas
energéticas de um determinado pais, com base em medidas politicas. As medidas possiveis

consideradas sdo quinze ao todo, descritas a seguir:

— Sistema de Licitacdes Competitivas (SLC): ¢ um sistema de licitagdo pelo qual os
contratos para construir e operar projetos especificos ou quantidades fixas de capacidade
renovavel sdo concedidos. Licitagdes para capacidade de energia renovavel podem ser feitas
no ambito nacional ou sub-nacional. Através do incentivo a concorréncia entre as empresas de
energia o objetivo do sistema de licitagdo ¢ reduzir o prego do fornecimento de energia
renovaveis;

— Tarifa-prémio (FIT): mas conhecida pelo termo em inglés feed-in tarrif, € uma politica
que estabelece um preco que ¢ garantido ao longo de um determinado periodo de tempo em
que os produtores de energia podem vender a eletricidade gerada por fontes renovaveis;

— Crédito a Produgdo (TCP): ¢ implementado como um crédito de imposto que estimula a
producdo de niveis significativos de eletricidade a partir de novas fontes renovaveis de
energia. Este mecanismo obriga o Tesouro a aceitar créditos fiscais de produgdo, obtidos por

proprietarios das empresas de projetos de energia renovavel para cada unidade de produgdo
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exportada para o sistema de transmissdo, o que pode ser usado para reduzir a obrigagao de
impostos federais dos proprietarios no ano de produ¢do, ou para ser usado para cumprir
obrigacdes tributérias futuras em até 20 anos;

— Isengdo de taxas sobre a Producdo (ITProd): consiste uma redugdo ou eliminacdo dos
impostos sobre a produ¢do normalmente exigidos das empresas de energia por parte dos
governos estadual e federal. Para ser isenta de impostos, uma empresa deve atender a certos
critérios de produg¢do de energia renovavel ou de eficiéncia especificamente definidos.
Permite promover economicamente o setor de producdo de energia renovavel e a reducao de
perdas na geragao;

— Obrigacdo de Renovaveis (RPS): consiste em uma norma que exige que um percentual
minimo da geragdo vendida ou da capacidade instalada seja fornecido por energia renovavel.
As empresas de energia sao obrigadas a garantir que o objetivo seja alcancado;

— Créditos Negociaveis de Energia Renovavel (CNER): sdo certificados que fornecem
ferramentas para cumprimento de obrigagdes e negociacdo de energias renovaveis entre 0s
consumidores e produtores, € também um meio para compras voluntarias de energia
renovavel. Operam através da oferta de "certificados verdes" para cada KWh ou MWh gerado
por um produtor renovaveis. O valor desses certificados, que podem ser negociados em um
mercado, ¢ adicionado ao pagamento base da eletricidade renovavel gerada;

— Taxas de Carbono (TCO2): ¢ um imposto ambiental que incide sobre o contetido de
carbono dos combustiveis. Consiste em uma forma de precificagdo do carbono. Um imposto
sobre o carbono pode ser implementado através da tributacdo da queima de combustiveis
fosseis — carvao, produtos do petroleo, como gasolina e combustivel de aviagdo, e gas natural
— proporcional ao seu teor de carbono. Taxas de carbono sdo uma das medidas politicas que
podem ser usadas para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa dos combustiveis fosseis;

— Negociacdo de Emissdes (NegE): ¢ uma abordagem baseada no mercado usada para
controlar a emissdao de carbono através de incentivos econdmicos. Um organismo oficial
munido de autoridade para emitir créditos concede um niimero de créditos negociaveis para a
geradora de energia renovavel quando determinada quantidade de eletricidade gerada ¢ usada
ou atinge a rede elétrica. A geradora recebe o pagamento pela entrega da energia do
fornecedor a quem a energia foi vendida. Ele também pode vender o crédito ao mesmo
fornecedor ou a outro 6rgdo que pretenda adquirir o beneficio renovavel da energia vendida

voluntariamente ou para cumprir uma obrigacdo imposta de renovaveis;
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— Deducao de Impostos (DImp): refere-se a uma isengdo monetaria especifica destinados a
empresas entrantes no mercado de novas tecnologias em energia renovavel para reduzir o
lucro tributavel. A isengdo de taxas pode proporcionar ao contribuinte a liberacdo completa do
imposto, uma taxa reduzida, ou taxar apenas uma parte dos itens sujeitos ao imposto;

— Subsidios Diretos (SDirC): apoio financeiro que permite o desenvolvimento de projetos de
infra-estrutura através do uso de beneficios publicos, fundos, empréstimos, bem como outras
opcdes de financiamento. Estas varias op¢des de financiamento fornecem um meio para
alocar o capital necessario para a implementacao de projetos de energia renovavel,

— Padroes Técnicos e Certificagdes (PTec): visa estabelecer rotulagens e padrdes de
eficiéncia obrigatérios ou certificaveis para geracdo de energia elétrica, podendo ter foco
sobre os renovaveis ou ser abrangente, envolvendo as fontes ndo renovaveis;

— Informag¢do e Educacdo (I&E): consiste na elaboragdao de campanhas informativas e
educativas visando o consumo consciente de energia e uso de energia renovavel. Visa reduzir
o consumo e perdas do lado da demanda;

— Capacitacdo e Geracdo de Mao-de-obra Verde (MDO): elaboracdo de programas
governamentais para qualificacdo de mao-de-obra técnica em operacdo de plantas geradoras
de energia renovavel. A qualificacdo pode ser direcionada para um tipo especifico de
tecnologia de geragdo renovavel ou para um grupo de tecnologias de interesse. Esta medida
favorece os investimentos em tecnologias renovaveis e permite a geragdo de empregos;

— Melhoria do Processo de Planejamento (Plan): envolve as agdes relacionadas ao
aperfeicoamento do processo de planejamento dos programas politicos energéticos
relacionados a eficiéncia energética e energia sustentavel, através da revisdo de métodos,
modelos, revisdo do contexto, atualizacao de dados e inclusdo de novas perspectivas;

— Fomento & Pesquisa e Desenvolvimento (P&D): consiste no incentivo a realizagdo de
pesquisas relacionadas a fontes de energia renovaveis para fins energéticos. Pode ser
viabilizado através da criacdo de institutos de pesquisa governamentais para este fim ou da
criacdo de fundos setoriais para o financiamento de pesquisas realizadas por entidades

privadas na area.

Foram utilizados nove critérios em escalas qualitativas para avaliar as medidas
consideradas. Estes critérios tém por objetivo captar as diferentes dimensdes que devem ser

consideradas no problema: social, tecnoldgica, ambiental e econdmica. Os critérios de C3 a
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C9 baseiam-se nos critérios propostos por Komor & Bazilian (2005) para avaliar instrumentos

politicos.

— Flexibilidade (C1): representa a capacidade de adequagdo da medida a diferentes
contextos. A flexibilidade de uma medida pode ser de interesse quando algumas condigdes
ainda nao sao claras no momento da implementagao da medida. Pode ser necessaria também
para adaptagdes setoriais ou regionais, ou quando outras medidas de apoio sdo implementadas
no futuro. E avaliado em uma escala de dez niveis de zero a um, onde zero representaria uma
medida totalmente inflexivel e um a flexibilidade maxima;

— Risco (C2): avalia a possibilidade de fracasso da medida, seja por inadequagdo ao
contexto do pais ou por incertezas inerentes a sua defini¢do. E avaliado em uma escala de
cinco niveis de zero a um, onde o maior risco esta associado ao zero € 0 menor ao um, por
questdo de simplificag¢do para o célculo;

— Grau de impacto sobre a estabilidade do preco da energia (C3): mede a influéncia sobre o
preco da energia, em decorréncias de volatilidade de precos e altos custos de geragdo. E
avaliado em uma escala de cinco niveis de zero a um, onde zero representa a influéncia menos
favoravel a estabilidade e um a mais favoravel,

— Grau de impacto sobre a redugdo do preco da energia (C4): avalia o impacto da medida
sobre redugdes no preco de energia. E mensurado em uma escala de cinco niveis de zero a
um, onde zero representa 0 menor impacto € um o maior;

— Grau de impacto sobre a seguranga de suprimento (C5): avalia a contribui¢cdo da medida
para evitar a escassez de oferta de energia. E mensurado em uma escala de cinco niveis de
zero a um, onde zero representa a menor contribui¢do € um a maior;

— Grau de impacto sobre a reducdo de emissdes (C6): mede a contribuicdo da politica para
reduzir emissdes de gases do efeito estufa. E avaliado em uma escala de cinco niveis de zero a
um, onde zero representa a menor contribui¢do € um a maior;

— Grau de impacto sobre a sustentabilidade (C7): avalia o quanto a medida ¢ passivel de
contribuir para a sustentabilidade energética. E mensurado em uma escala de cinco niveis de
zero a um, onde zero representa a menor contribui¢do € um a maior;

— Grau de impacto sobre o desenvolvimento econdomico (C8): avalia o quanto a medida
contribui para o desenvolvimento econdmico do pais e prové oportunidades aos cidaddos. E
medido em uma escala de cinco niveis de zero a um, onde zero representa 0 menor impacto e

um o maior;
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— Grau de impacto sobre a geragdo de empregos (C9): mede a contribuicdo da medida para
aumentar a oferta de emprego no pais. E avaliado em uma escala de cinco niveis de zero a

um, onde zero representa a menor contribui¢do € um a maior.

A tabela 4.1 fornece a avaliagdo para cada medida considerada, em suas devidas escalas.
Em seguida, sdo apresentadas as constantes de escala para os critérios na tabela 4.2. O
problema considera quatro restrigdes: uma restricdo de custo, duas restricdes relativas a
quantidades de medidas que podem compor o portfélio e uma restricdo para medidas
dependentes. Para construir a restricdo de custos sdo fornecidos os custos de implantagdo das
medidas aproximados na tabela 4.3. O custo méximo do portf6lio foi estimado em 279 bilhdes

de unidades monetarias, de modo que a restri¢cao de custos pode ser expressa por:

33xgc +24x,, +40x,0p + 65X 1p, 0 + 35X ppg +
+ 27X g + 24X 500, + 23xNegE + 60xmmp +90xg),, + (4.51)

+ 22X pppe +25% 5y 30X, +22x 5,y +106x 5, <279

Tabela 4.1 — Avaliag¢do das medidas

Critérios

Medida C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
SLC 0,7 0,5 0,75 0 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
FIT 0,8 0,25 0,75 0 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
TCP 0,9 0,25 0,75 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
ITProd 0,9 0,75 0,75 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
RPS 0,5 0,25 0,75 0,25 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
CNER 0,8 0,5 0,5 0,75 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
TCO2 0,4 0,25 0,5 0,25 0,5 1 0,75 0,5 0,5
NegE 0,6 0,25 0,5 0,75 0,5 1 0,75 0,5 0,5
DImp 0,9 0,75 0,75 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
SDirC 0,9 0 0,75 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
PTec 0,1 0,75 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
I&E 0,7 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
MDO 0,7 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1
PLAN 1 1 0,75 0,5 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
P&D 0,6 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

94



Capitulo 4 Modelo Multicritério para Sele¢do de Portfolio

Tabela 4.2 — Constantes de Escala

Critério C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 c8  C9
Constantes 05 014 007 007 013 016 018 01l 009
de Escala

Tabela 4.3 — Custos Estimado das Medidas (em bilhoes de unidades monetarias)

. Custo
Medida Estimado
SLC 33
FIT 24
TCP 40
ITProd 65
RPS 35
CNER 27
TCO2 24
NegE 23
DImp 60
SDirC 90
PTec 22
I&E 25
MDO 30
PLAN 22
P&D 106

A segunda restri¢do diz respeito ao nimero maximo de medidas que se aceita como
viavel para construir um portfolio. Esta restri¢ao € justificada por se considerar que um grande
nimero de medidas pode dificultar a construgdo dos programas, de forma que se torna

inviavel obter um conjunto harménico. A equacao 4.42 representa esta restricao.

Xspe T Xpr + Xgep ¥ Xirproa + Xpps T
T Xever ¥ Xrco2 ¥ Xnege T Xpimp T Xspir T (4.52)

+ Xpree + Xpgr T Xypo T Xpray + Xpgp <8

A terceira restricdo esta relacionada ao nimero maximo de medidas fiscais e de
financiamento adotadas em um portfolio. Justifica-se por considerar-se que em subconjuntos
maiores desse tipo de medidas elas podem se sobrepor em efeitos similares. A equacdo (4.53)

representa esta restri¢ao.

Xgo +Xpr + Xrep T Xirproq T Xpimp T Xspy < 3 (4.53)

A quarta restricao relaciona as medidas Negociacdo de Emissoes (NegE) e Taxas de
Carbono (TCO2). Para que se possa implantar um sistema de negociagdo de emissdes ¢

interessante que se implemente a precificagdo do carbono. A restri¢do utilizada estabelece que
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a medida de Negociagao de Emissdes s serd considerada no portfolio se a medida Taxas de

Carbono também for. Esta restri¢do ¢ apresentada na equagao (4.54).

Xrc02 = X Negp 2 0 (4.54)

De posse de todos estes dados, podem-se avaliar as medidas consideradas. A proéxima
etapa diz respeito a avaliacdo de sinergias. Utilizando a elicitagdo aos pares, foram

identificadas as sinergias explicitadas na matriz de sinergia da figura 4.1.

0 00 O 0 0 0 0 0 005 0 0 0 005 0
0 00 007 O 0 0 0 007 o001 OO O 005 O
0 00 O 0 0 0 0 01 012 0 0 0 0,07 O
0 00 0 005 O 0 0 009 01 0 O O 0 0
0 00 O 0 02 009 0,1 0 0 00 0 007 O
0 00 O 0 0 015 0,2 0 0 00 O 007 O
0 00 O 0 0 0 007 0 0 00 O 005 O
0 00 O 0 0 0 0 0 0 00 0 007 O
0 00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0
0 00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0
0 00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 012 0,15
0 00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0,09 0,11
0 00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,09 0,05
0 00 O 0 0 0 0 0 0 00 O 0 014
00 0 O 0 0 0 0 0 0 00 O 0 0 |

Figura 4.1 — Matriz de Sinergias

Conforme mencionado anteriormente, ¢ extremamente dificil encontrar dados
disponiveis que auxiliem o analista a obter estes valores. Neste caso, para elicitar os valores
de sinergias o analista deve elaborar um processo de elicitagdo baseado no modelo de
elicitacdo aos pares. Para isso, podem ser utilizados questionarios que permitam identificar as
sinergias existentes e obter valores, se ndo exatos ao menos aproximados para as sinergias. O
processo deve incluir também procedimentos para avaliar a consisténcia dos dados obtidos.

Um questionario de elicitacdo poderia, por exemplo, incluir algumas das seguintes

perguntas ao especialista: existe sinergia entre as agdes X; e X;? O quanto ¢ acrescentado a
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soma dos valores de avaliagdo (V(X;)+V(X;)) em decorréncia da sinergia entre estas duas
acoes? A sinergia entre X, e X ¢ maior do que a sinergia entre X, e X;? Além disso, € possivel
solicitar ao especialista que ordene as sinergias verificadas ou que estabeleca intervalos nos
quais os valores de sinergia estejam incluidos. Contudo, estes artificios tém apenas o intuito
de facilitar o entendimento do especialista ou checar a consisténcia, pois o modelo requer que
valores especificos sejam estabelecidos para as sinergias.

Para resolver o problema de Programacao Inteira Pura Ndo Linear foi desenvolvido um
algoritmo baseado na restricdo do espaco de solugdes para a obtencdo das solucdes viaveis e
posterior teste dos valores da fungdo objetivo para este conjunto. A solugdo obtida fornece um
valor de portfélio de 6,8658, selecionando as medidas Tarifa-prémio (FIT), Crédito a
Producao (TCP), Obrigagdo de Renovaveis (RPS), Créditos Negociaveis de Energia
Renovével (CNER), Taxas de Carbono(TCO2), Negociagdo de Emissdes (NegE), Deducao de
Impostos(DImp) e Melhoria do Processo de Planejamento (Plan). As quatro restri¢des
encontram-se ativas para o resultado obtido.

A titulo de comparagdo, o problema foi resolvido sem a consideragcdo das sinergias, o
que resultou em um modelo de Programagado Linear Inteira Pura. O valor do portfélio obtido
para este caso foi de 5,283, o qual se refere as medidas: Sistema de Licitacdes Competitivas
(SLC), Crédito a Producao (TCP), Obrigagdo de Renovaveis (RPS), Taxas de Carbono
(TCO2), Negociacdo de Emissdes (NegE), Deducdo de Impostos(DImp), Capacitagdo e
Geracao de Mao-de-obra Verde (MDO) e Melhoria do Processo de Planejamento (Plan). As
restricdes de nimero maximo de medidas e de medidas economicas ficaram ativas, assim
como a de dependéncia, e a de custo inativa.

E valido ressaltar que como estamos lidando com problemas diferentes nestes dois casos
(ao considerar as sinergias em um caso € nao considerar no outro) nao se pode comparar os
valores do portfolio obtidos, pois sdo medidas diferentes. Contudo podemos ter uma idéia de
quao diferente seriam os portfolios selecionados ao compara-los. A tabela 4.4 apresenta estes
dois portfolios obtidos. Observa-se que o portfolio obtido no caso sem sinergias seleciona
duas medidas diferentes do caso com sinergias: SLC e MDO. A proxima se¢do apresenta uma
analise de sensibilidade baseada na comparacdo dos portfolios obtidos em cada caso

analisado.
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Tabela 4.4 — Portfolios obtidos para o problema com sinergias e sem sinergias

Portfélio caso
Medida com sinergias
(Pp)
SLC 0
FIT
TCP
ITProd
RPS
CNER
TCO2
NegE
DImp
SDirC
PTec
I&E
MDO
PLAN
P&D

Portfélio caso
sem sinergias

O == OO O == O = O = O =

O = O OO O e = O e -

4.6 Analise de Sensibilidade e Discussao dos Resultados

Com o intuito de analisar o impacto das sinergias sobre a selecdo do portfolio foi
desenvolvida uma andlise de sensibilidade, tomando como caso padrio a aplicagdo
apresentada anteriormente considerando sinergias. Para realizar tal andlise foi utilizada a
abordagem exterior do Método de Simula¢ao Monte Carlo, descrita em Shapiro (2003) como
a abordagem em que uma amostra aleatoria ¢ gerada fora de um procedimento de otimizagao
para que em seguida os problemas construidos com base nas observacdes sejam resolvidos
por um algoritmo deterministico apropriado.

A seguir, a execugdo da proposta apresentada para analise de sensibilidade ¢ explanada

em detalhes e, posteriormente, sdo discutidos os seus resultados.

4.6.1 Analise de Sensibilidade

Para esta analise as amostras foram obtidas através da variagdo simultanea dos valores
de sinergias observados no caso padrio em um dado intervalo. E valido ressaltar que sinergias
que ndo foram observadas no caso padrao mantiveram-se nulas, pois o intuito da analise ndo ¢
avaliar o impacto da consideragdo de novas sinergias, € sim avaliar o efeito de variagdes sobre
as sinergias identificadas no caso padrdo. Considerando que os valores de sinergia sao
pequenos comparados a avaliacdo das medidas e que se deseja variar as sinergias em
intervalos pequenos, foi aplicada a distribui¢do uniforme para a geracdo dos valores

aleatorios.
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Cada combinagao de valores de sinergias foi utilizada como dados de entrada para o
modelo de selegdo de portfolio, sendo mantidos semelhantes ao caso padriao os dados
relativos a avaliagdo de medidas, constantes de escala e restricdes. O procedimento para
solugdo do problema de Programacdo Inteira Pura Nao Linear ¢ aplicado para cada
combinagdo de valores de sinergia gerada e os resultados sdo comparados.

A métrica de comparacao utilizada foi o nimero de medidas dos portfélios selecionados
que diferem das medidas do portfolio obtido no caso padrdo. Tal métrica deriva da
comparagcdo dos vetores de varidveis binarias que representam os portfolios, onde cada
medida recebe valores zero ou um, indicando seu stafus, respectivamente, de auséncia ou
presenca no portfolio. Poder-se-ia pensar em usar como métrica o valor da funcao objetivo,
mas este ndo ¢ um pardmetro satisfatorio, pois ndo se pode garantir que existe uma
correspondéncia biunivoca entre os diferentes portfolios e o seu valor.

A implementacdo da analise de sensibilidade foi desenvolvida em C++, uma linguagem
de programagao estruturada, procedural e amplamente documentada. O desenvolvimento da
analise abrange uma seqiiéncia de passos. O primeiro passo ¢ aplicar o algoritmo de
otimizag¢do ao caso padrdo para obter a solucdo padrao. Em seguida, estabelecido o tamanho
da amostra, em cada iteragdo sdo gerados valores aleatorios de sinergias com base na
distribuicao uniforme e no intervalo de variacdo estabelecido. Convencionou-se utilizar para a
geracdo aleatdria intervalos de variagdo percentuais sobre as sinergias. Isto significa que os
parametros da distribuicdo uniforme U(a,b), o limite inferior (a) e o limite superior (b), sdo

obtidos em funcao do percentual desejado. Seja f um percentual sobre a sinergia s;j, tem-se

que:
a=(1-f)s, eb=(1+/)s, (4.55)

Por exemplo, para um intervalo de variacdo de 10% os valores aleatorios serdo gerados
em um intervalo de -10% a +10% do valor da sinergia. Neste caso, os parametros da
distribuicao uniforme, a e b, assumem os valores 0,9 sU ell s;j , respectivamente.

Depois de gerada a amostra, o algoritmo de otimizacao ¢ aplicado para cada conjunto de
sinergias observado, mantendo os outros dados de entrada semelhantes ao caso padrao. O

algoritmo de otimizagdo, conforme explicado na aplicacdo, utiliza as restricdes para reduzir o

espaco de solucdes e, em seguida, obtém e compara os valores da fungdo objetivo para este
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conjunto de solugdes viaveis. Por fim, os resultados destas aplica¢des sdo comparados ao caso
padrdo utilizando a métrica escolhida e as conclusdes destas comparagdes sdo computadas.
Foram obtidas amostras de 10.000 elementos para os casos de variagdes de 10%, 15% e

20% sobre os valores de sinergias. Os principais resultados sao abordados a seguir.

4.6.2 Discussao dos Resultados

Com o intuito de facilitar a andlise, apresentamos a seguir os valores das medidas
consideradas, obtidos através da equacdo (4.4). Estes valores correspondem a contribui¢ao
individual de cada medida ao portfélio e independem das sinergias. Sdo uteis para calcular a
parcela de avaliacdo das medidas (VA) do valor do portfélio, representada pela equacdo (4.6).

A tabela 4.5 resume os valores das medidas.

Tabela 4.5 — Valor das medidas consideradas

Medida V(Xi)
SLC 0,6580
FIT 0,6277
TCP 0,6688
ITProd 0,7402
RPS 0,6295
CNER 0,5339
TCO2 0,5661
NegE 0,6125
DImp 0,7402
SDirC 0,6330
PTec 0,5143

I&E 0,5821
MDO 0,6268
PLAN 0,7813
P&D 0,4339

O primeiro caso analisado serda o da amostra obtida para variagdes de 10% sobre as
sinergias do caso padrdo. Neste caso, obteve-se em 94% das observacdes exatamente o
mesmo portfolio obtido no caso padrdo. Portanto, conclui-se que variagdes de 10% nas
sinergias ndo foram suficientes para provocar alteracdes relevantes nos resultados. A analise
da métrica de comparagdo para esta amostra ¢ apresentada no grafico da figura 4.2.

O grafico da figura 4.2 pode ser interpretado da seguinte forma: em 94% da amostra o
portfolio obtido ndo se diferenciou do portfolio padrao; em 1% da amostra o portfolio obtido
se diferencia do padrdo por uma medida; e em 5% da amostra obtiveram-se duas medidas

diferentes em relacdo ao portfélio padrao.
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Comportamento da amostra em relag&o a solugéo padrdo
Intervalo de variagc&o de sinergia: 10%
10000 ‘

9000 (- B

8000 (- B

7000 - R

6000 (- B

5000 (- B

Frequéncia

4000 B
3000 (- B
2000 (- B

1000 - i

0 [
0 1 2
Numero de medidas diferentes

Figura 4.2 — Grafico de freqiiéncia para o caso de variagoes de 10% nos valores de sinergias

Para esclarecer as mudancas ocorridas em parte da amostra devemos comparar o0s
portfolios obtidos. A tabela 4.6 traz os portfolios obtidos: no caso padrio (p,); nas
observacdes em que houve alteragdo em apenas uma medida (p;); e nas observagdes em que
houve alteragdo em duas medidas (p,). E importante ressaltar que nas duas Gltimas situagdes
sempre se obteve os mesmos portfolios para cada tipo de alteragdao observada.

Um fato importante que deve ser observado ¢ que a restricdo de nimero maximo de
medidas, dada pela equacdo (4.52), ¢ um limitador do problema, pois ¢ sempre a primeira a
ser ativada, representando a principal barreira para a inclusdo de mais medidas no portfélio.
Portanto, se pensarmos nos portfolios obtidos como resultados de alteracdes feitas no
portfolio padrao sempre que um portfolio excluir uma medida presente no padrdo ele ird
incluir outra que ndo esteja no padrdo, para continuar selecionando oito medidas. Na tabela
4.6 foram destacadas em amarelo as medidas “excluidas” do padrdo e em azul as medidas
“incluidas” no padrdo para formar cada um dos novos portfolios p; e p..

A medida que sairia do portfolio padrao para obter o portfolio p; seria FIT e a que
entraria seria PTec. Devemos entdo analisar as sinergias entre cada uma destas medidas e as
outras presentes no portfolio, que ndo se alteram em relacdo ao padrio. Estas sinergias sao
obtidas através da equacdo (4.30) que fornece a sinergia entre duas agcdoes. Em valores do caso

padrao, sdo apresentadas na tabela 4.7.
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Tabela 4.6 — Portfolios obtidos utilizando a amostra — caso de variagoes de 10%

Portfélio Caso

Medida Padro (p,) Portfélio p; Portfélio p,
SLC 0 0 0
FIT 1 0 0
TCP 1 1 0

ITProd 0 0 1
RPS 1 1 1

CNER 1 1 1

TCO2 1 1 1
NegE 1 1 1
DImp 1 1 1

SDirC 0 0 0
PTec 0 1 1
I&E 0 0 0
MDO 0 0 0

PLAN 1 1 1
P&D 0 0 0

Tabela 4.7 — Sinergias relevantes para o portfolio p;

Medida Medida Sinergia Padréo
Incluida Permanece

PTec PLAN 0,1555
Excluida Permanece

FIT DImp 0,0958

FIT PLAN 0,0704

O que ¢ possivel concluir a partir das 97 observagdes que resultaram em p; € que a
sinergia entre PTec e PLAN gerada aleatoriamente em cada observacao assumiu valores acima
da sinergia entre as mesmas medidas no caso padrdo. O oposto ocorreu para as duas sinergias
da tabela 4.7 relacionadas a FIT: os valores obtidos situaram-se abaixo do respectivo valor do
caso padrdo. Isto significa que nestas situagdes houve uma sobreposicao de efeitos: a redugdo
das sinergias envolvendo FIT favorece a sua exclusdo, enquanto o aumento da sinergia
envolvendo PTec da forga a sua inclusiao no portfolio.

Para obter p,, as medidas que sairiam do portfolio padrao seriam FIT e TCP e as que
entrariam seriam /7Prod e PTec. Analisando as sinergias que envolvem estas medidas em
valores do caso padrio obtemos a tabela 4.8. Observe-se que esta tabela estd subdividida em
trés partes: (1) sinergias entre uma medida que ¢ incluida no portfolio padrao para formar p;, e
uma medida do portfélio padrao que permanece em p;; (2) sinergias entre uma medida que ¢
excluida do portfolio padrao para formar p; e uma medida do portfélio padrao que permanece
em py; (3) sinergia entre uma medida que € incluida no portfélio padrao para formar p, € uma

medida que ¢ excluida do portfolio padrao para formar p.,.
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Tabela 4.8 — Sinergias relevantes para o portfolio p,

Medida Medida Sinergia Padréo
Incluida Permanece
ITProd RPS 0,0685
ITProd DImp 0,1332
PTec PLAN 0,1555
Excluida Permanece
FIT DImp 0,0958
FIT PLAN 0,0704
TCP DImp 0,1409
TCP PLAN 0,1015
Incluida Excluida
ITProd FIT 0,0958

Nesta situagdo torna-se muito mais dificil avaliar as sinergias, pois foram observadas
498 combinagdes de sinergias na amostra que forneceram o resultado p,. A titulo de
simplificacdo, iremos nos referir as sinergias entre duas medidas pelas siglas estabelecidas
para as medidas separadas pelo simbolo / , o que facilita a visualizacdo na tabela.

Sabemos que entre as sinergias envolvendo uma medida que entra no portfélio a que
considera PTec ¢ apenas PTec/PLAN e para ITProd tem-se duas sinergias entre esta medida e
medidas que permanecem no portfolio, onde a mais relevante ¢ ITProd/DImp, pois como o
valor do caso padrdo para esta sinergia ¢ o maior envolvendo /7Prod significa que as
variagdes estardo situadas em torno de um valor maior. A mesma analise pode ser feita para as
medidas excluidas do portfélio padrdo para formar p,, s6 que neste caso a mais relevante para
cada medida excluida sera a sinergia de menor valor padrdo: FIT/PLAN para FIT e
TCP/PLAN para TCP.

O que se pode concluir ¢ que em cada observacdo que resultou em p, ocorreu pelo
menos um dos seguintes efeitos: (1) os valores aleatorios gerados para PTec/PLAN e para uma
das sinergias envolvendo FIT (na maior parte dos casos /TProd/DImp) resultaram em valores
acima do padrdo; (2) os valores aleatdrios gerados para uma das sinergias envolvendo FIT (na
maioria dos casos FIT/PLAN) e TCP (na maioria dos casos TCP/PLAN) se situaram abaixo do
valor padrdo para a sinergia analisada.

E interessante ressaltar ainda que em todos os casos em que se obteve p; a sinergia
ITProd/FIT nao foi mais relevante do que as sinergias FI7/DImp e FIT/PLAN, que atuaram
como argumento de exclusdo de FIT.

Se observarmos atentamente, as sinergias que envolvem a medida PLAN sdo as mais
relevantes para determinar a entrada e saida de medidas no portfélio. Isto ocorre porque a

medida PLAN ¢ a alternativa de maior valor (verifica-se na tabela 4.5), o que ¢ um forte
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argumento para que seja incluida no portfélio. Portanto, variacdes nas sinergias que envolvem
PLAN apresentam grande possibilidade de favorecer ou desfavorecer a outra medida
envolvida na sinergia.

O segundo caso analisado sera o da amostra obtida para variagdes de 15% sobre as
sinergias do caso padrdo. Neste caso, em quase todas as observagdes o portfolio obtido foi o
portfolio p, (explicitado na tabela 4.6), que apresenta alteracdo de duas medidas em relacao ao
caso padrdo. Apenas quinze observacdes resultaram no portfolio padrao, o que pode ser

verificado na tabela de freqiiéncias 4.9.

Tabela 4.9 — Tabela de freqiiéncias — caso de variagoes de 15%

Portfélio Caso

Padrao (p.) Portfolio p,
Freguéncia
Absoluta 1 o8
Freguéncia 0,15% 99,85%
Relativa
Valor do portfolio 5.1598 5,1179

sem sinergias (VA)

Portanto, houve uma alteracao relevante dos resultados obtidos a partir da variagdo de
sinergias em um intervalo de 15% comparada a variagdo no intervalo de 10%. Teoricamente,
entre as possiveis combinagdes obtidas no intervalo de 15% estdo inclusas as combinagdes

obtidas no intervalo de 10%. Entretanto, se dividirmos o intervalo de variagdo em seis partes

L - , . 4 . N
iguais, de modo que variagdes até 10% equivalem a P do intervalo e variagdes entre 10% e

. 2 . o . .
15% equivalem a “ do intervalo, teremos que a probabilidade de ocorrerem variacdes de até

10% nos valores de todas as sinergias para o intervalo de 15% de varia¢do é dada por 0,67,

que equivale a uma probabilidade na ordem de 10~°. Conseqiientemente, ¢ muito pouco
provavel que no intervalo de variacdo de 15% seja gerada uma combinagdo de sinergias
exatamente igual a uma combinagdo gerada no intervalo de 10% de varia¢dao. Além disso, em
5% das observagdes do caso em que as sinergias variaram até 10% obtém-se exatamente o
resultado mais freqiliente no caso do intervalo de variagao de 15%.

O que podemos concluir da andlise deste caso ¢ que a possibilidade de se obter
variagdes um pouco maiores nas sinergias relevantes para a obtencdo do portfolio p;

(apresentados na tabela 4.8) influenciou sobremaneira a amostra obtida. Analisando as quinze
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observagoes que resultaram no portfolio padrdo verificou-se que as variagdes observadas nas
sinergias [TProd/DImp, PTec/PLAN, FIT/PLAN e TCP/PLAN sao muito pequenas, em alguns
casos irrelevantes, o que consiste em argumento satisfatdrio para a sele¢do do portfolio
padrio.

O ultimo caso analisado sera o da amostra obtida para variagoes de 20% sobre as
sinergias do caso padrdo. Este caso revelou resultados mais complexos do que os obtidos nas
analises anteriores. Na maioria das observacdes obteve-se como resultado um novo portfélio
que difere do portfélio padrido por duas medidas, denominado p;, apesar de um nimero
relevante de observagdes resultar no portfolio p», que também se distingue do padrao por duas
medidas. Além disso, pequenas parcelas da amostra resultaram no portfoélio padrao e em um
quarto portfolio, o qual difere do padrdo por trés medidas. Estes portfolios sdo explicitados na
tabela 4.10, onde foram destacadas em amarelo as medidas “excluidas” do padrdo e em azul

as medidas “incluidas” no padrdo para formar cada um dos novos portfolios p, p; € p..

Tabela 4.10 — Portfolios obtidos utilizando a amostra — caso de variagoes de 20%

Portfélio Caso

Medida Padrio (p,) Portfélio p, Portfélio p; Portfélio p,
SLC 0 0 0 0
FIT 1 0 1 0
TCP 1 0 0 0

ITProd 0 1 1 1
RPS 1 1 0 1

CNER 1 1 1 1

TCO2 1 1 1 1
NegE 1 1 1 1

DImp 1 1 1 0

SDirC 0 0 0 0
PTec 0 1 0 g
I&E 0 0 0 1
MDO 0 0 1 1

PLAN 1 1 1 1
P&D 0 0 0 0

Verifica-se neste caso um deslocamento da solugdo mais freqiiente no caso de variagdes
de 15% de p,, para p; no caso de variacdo de 20%. Sabemos que ambos se diferenciam do
portfolio padrao por duas medidas, das quais uma ¢ a mesma: /7Prod. Se compararmos p; a
p2 veremos que estes dois portfolios também diferem entre si por duas medidas.

Consideram-se os resultados semelhantes ao portfolio padrdo e p, irrelevantes, pois

juntos representam menos de 1% das observacdes. A tabela 4.11 apresenta a freqiiéncia destes
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e dos outros resultados. Contudo, analisaremos os efeitos de sinergia que podem contribuir

para estes resultados.

Tabela 4.11 — Tabela de freqiiéncias — caso de varia¢ées de 20%

Portfélio Caso

Padro (p,) Portfolio p, Portfélio ps Portfélio p,
Frequéncia
Absoluta 4 634 9360 2
Frequencia 0,04% 6,34% 93,6% 0,02%
Relativa

As analises das sinergias nos levarao as mesmas conclusdes obtidas anteriormente para
as observagdes que resultaram em p». A analise das quatro observagdes que resultaram em p,
mostra que as sinergias obtidas em cada observac¢do sdo muito préximas as sinergias do caso
padrdo, o que justifica o resultado semelhante.

Prosseguindo a analise das sinergias ativas em p;, as quais sdo apresentadas na tabela
4.12, observa-se que o nimero de sinergias envolvidas nesta situacdo ¢ maior do que para os
outros portfolios. Assim como a tabela 4.8, a tabela 4.12 também estd subdividida em trés
grupos de sinergia de interesse: (1) sinergias entre uma medida que ¢ incluida no portfélio
padrao para formar p; e uma medida do portfolio padrao que permanece em pj;; (2) sinergias
entre uma medida que ¢ excluida do portfolio padrdo para formar p; e uma medida do
portfolio padrao que permanece em pj3; (3) sinergia entre uma medida que ¢ incluida no

portfolio padrao para formar p; e uma medida que ¢ excluida do portfolio padrao para formar

ps-

Tabela 4.12 — Sinergias relevantes para o portfolio p;

Medida Medida Sinergia Padrao
Incluida Permanece
ITProd FIT 0,0958
ITProd DImp 0,1332
MDO PLAN 0,1267
Excluida Permanece
TCP DImp 0,1409
TCP PLAN 0,1015
RPS CNER 0,2327
RPS TCO2 0,1076
RPS NegE 0,1242
RPS PLAN 0,0988
Incluida Excluida
ITProd RPS 0,0685
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Seria invidvel analisar as variagdes obtidas para as sinergias em cada observacdo da
amostra. Entretanto, sabemos que a probabilidade de que as sinergias geradas em uma
observacdo apresentem variagdes de valores em um mesmo intervalo ¢ bastante pequena, ja
que estamos lidando com a probabilidade conjunta de trinta valores de sinergia. Portanto, ¢
mais provavel que uma das sinergias atinja uma variacdo proxima a 20%. Para se ter idéia,
uma variagdo de 20% sobre o valor padrdo da sinergia I7Prod/DImp ja supera a sinergia
TCP/DImp e torna ITProd mais interessante do que 7CP, quando avaliado seu valor acrescido
da sinergia que tem potencial de proporcionar.

O que se pode afirmar em relagdo as observagdes que resultaram em p; é que ocorreu
pelo menos uma das seguintes situagdes: (1) os valores gerados para pelo menos uma das
sinergias relacionadas as medidas /TProd e MDQO atingiram valores superiores ao padrdo; e
(2) os valores gerados para pelo menos uma das sinergias relacionadas as medidas excluidas
TCP e RPS resultaram em valores inferiores ao padrao.

Para as observagdes que resultaram no portfolio p,, apesar das sinergias envolvidas
estarem dispostas em uma configura¢do mais intricada em relacdo as sinergias relevantes para
a obtenc¢do de outros portfolios o nimero reduzido de observagdes, apenas duas, permite uma
analise caso a caso.

A tabela 4.13 apresenta as sinergias relacionadas a selecdo de p,. Esta tabela estd
subdividida em cinco grupos de sinergia de interesse: (1) sinergias entre uma medida que ¢
incluida no portfdlio padrao para formar p, e uma medida do portfdlio padrao que permanece
em py; (2) sinergias entre uma medida que ¢ excluida do portfolio padrao para formar p, e
uma medida do portfélio padrao que permanece em py; (3) sinergia entre uma medida que ¢
incluida no portfolio padrao para formar p, e uma medida que ¢ excluida do portfolio padrao
para formar py; (4) sinergia entre duas medidas que sdo incluidas no portfélio padrao para
formar py; (5) sinergia entre duas medidas que sao excluidas do portfolio padrao para formar
p4.

Nas duas observagdes que resultaram em p, as sinergias ITProd/RPS, I&E/PLAN e
MDO/PLAN apresentaram valores superiores aos do caso padrdo, e, quando analisadas em
conjunto com o valor das medidas incluidas permitiram obter um maior valor de portfolio do
que seria obtido para p,, p, ou p;3, utilizando as sinergias geradas. Portanto, para estas duas
observacdes isoladas as sinergias referidas foram responsaveis pela escolha de p,, um

portfolio que difere do padrao por trés medidas.
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Tabela 4.13 — Sinergias relevantes para o portfolio p,

Medida Medida Sinergia Padréo
Incluida Permanece
ITProd RPS 0,0685
I&E PLAN 0,1227
MDO PLAN 0,1267
Excluida Permanece
FIT PLAN 0,0704
TCP PLAN 0,1015
Incluida Excluida
ITProd FIT 0,0958
ITProd Dimp 0,1332
Incluida Incluida
1&E MDO 0,1209
Excluida Excluida
FIT Dimp 0,0958
TCP Dimp 0,1409

A andlise das trés amostras geradas a partir de intervalos de variacdo de sinergias
diferentes permite que algumas conclusdes sejam obtidas para o caso analisado. Estas
conclusdes podem servir para construir recomendagdes que o analista deve propor ao decisor.

Primeiramente, a principal conclusdo que se pode extrair da analise realizada é que o
modelo utilizado permite considerar sinergias de forma relevante, pois estas efetivamente
influenciam o resultado final. Observou-se que variagdes pequenas em algumas sinergias
podem provocar alteracdes relevantes no portfolio a ser selecionado. Até mesmo o caso
padrdo resultaria na escolha de outro portfolio se as sinergias ndo fossem consideradas.

E importante ressaltar o quanto é delicado falar de variagdes de sinergia. As sinergias
sdo valores pequenos comparadas aos valores das medidas, mas influenciam o processo de
selecdo. Por conseguinte, as variagdes percentuais sobre valores de sinergia consideradas
nesta analise sdo ainda menores do que as sinergias ¢ ainda assim contribuem para alteragdes
no portfolio selecionado. Cabe esclarecer que nem sempre variacoes isoladas de sinergia serao
suficientes para alterar o resultado, mas seu efeito conjunto pode gerar maior influéncia para
isto, salvo os casos em que esses efeitos se contrabalanceiem.

Os fatos ressaltados anteriormente conduzem ao argumento de que, dado que as
sinergias sdo relevantes, elas provavelmente terdo influéncia sobre o resultado do modelo de
selecdo de portfolio. Contudo, cabe ao decisor identificar a relevancia das sinergias, o que nao
ocorre através de um processo simples, dada a subjetividade da relagdo que se esté tratando.
Mesmo convencido de que deve considerar sinergias no seu problema o decisor se depara

ainda com a dificil tarefa de valora-la. O modelo de elicitagao aos pares se coloca como uma
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das formas possiveis de facilitar esta valoracdo. Mas, mesmo fornecendo valores para as
interacdes sinérgicas que identifica, pode restar diividas acerca da exatiddo dos valores. A
analise de sensibilidade desenvolvida se propde a elucidar tais davidas.

Para o problema analisado, as sinergias fornecidas pelo decisor resultaram na sele¢ao do
portfélio padrao. Caso o decisor esteja seguro quanto aos valores de sinergia, o portfolio
politico indicado para implantag¢do ¢ o portfolio padrao. Porém, se restam duvidas acerca dos
valores de sinergia elicitados, o analista poderia fazer recomendag¢des com base na andlise
realizada. Se o decisor acredita que os valores reais de sinergia estdo situados em um intervalo
de variac¢ao de 10% do valor fornecido, ainda seria recomendado implantar o portfélio padrao.
Contudo, se o decidor acredita que os valores reais podem estar em um intervalo de variagao
superior a 10% a recomendagdo seria realizada com mais cautela. Para variacdes até 15%
recomendar-se-ia ao decisor a consideragdo do portfolio p,, cabendo a este analisar mais
acuradamente suas preferéncias em relagdo a p, e p,. Por outro lado, se o decisor ndo estiver
seguro de que a avaliagdo fornecida para as sinergias esteja no intervalo de 15%, mas
considerar um intervalo de variagdo de 20% do seu valor, a recomendagdo seria considerar p,,
p2 € p3 para comparacdo, preferencialmente p, e p;, pois sdo resultados mais estaveis em

intervalos de variacao maiores.

4.7 Conclusbes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o modelo de sele¢ao de portfolio desenvolvido por
Almeida & Duarte (2011). Este modelo se baseia em uma elicitagdo individual para avaliar
sinergias. A andlise do modelo de elicitacdo individual tornou clara a necessidade de
formalizacdo de alguns aspectos relativos a sinergia, como a tangibilidade dos entes
envolvidos, a questdo da discretizagao de sinergias e sua relacdo com o ponto de vista do
especialista.

Com base na teoria formalizada acerca de sinergias foi proposto um modelo para a
elicitagdo dos seus valores. Tal modelo se apresenta como uma opg¢ao para a dificil tarefa de
elicitacdo. A comparagao do modelo de elicitagdo aos pares ao individual permitiu tirar
conclusdes matematicas fortes a respeito de sua estrutura. Foi provado que satisfeita uma
hipotese de unicidade de sinergias os dois modelos de elicitacdo abordados sdo equivalentes.

Outros resultados derivam desse importante resultado da elicitacdo de sinergias.
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A aplicacdo e analise de sensibilidade oferecem uma boa oportunidade para perceber
como se comportam as sinergias elicitadas no modelo de portfolio como um todo. As
conclusdes reafirmam a dificuldade do processo de elicitacdo e mostram que, apesar de serem

representadas por valores pequenos, as sinergias influencia a decisao de portfélio.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As implicagdes da sustentabilidade como um objetivo politico sdo inerentemente
complexas, ainda mais por envolver diferentes perspectivas. A sua evidéncia no cenario
global gera tendéncias politicas internacionais que sao refletidas nas politicas das nagdes.
Incentivos financeiros as energias renovaveis, obrigacdes de producdo de renovaveis e a
instituicdo de negociacdes de emissdes sdo algumas das medidas politicas possiveis para
direcionar a matriz energética de um pais para a sustentabilidade.

Por sua tradicdo em geracdo de energia hidroelétrica o Brasil se colocou em uma
posi¢do de vantagem no caminho da sustentabilidade. Contudo, manter-se no mesmo curso
pode colocar o pais distante do objetivo sustentavel no decorrer de alguns anos,
provavelmente adiando decisdes de expansdo necessarias e descartando a exploragdo de novas
tecnologias, tdo importantes para a diversificagao da matriz. A reestruturagdo do setor elétrico
brasileiro e os programas energéticos adotados contribuiram bastante, porém novas estratégias
sdo necessarias. Neste sentido, o presente trabalho contribui para discussdes acerca de novos
programas politicos a serem desenvolvidos e das tecnologias a serem fomentadas.

No que tange a elaboracdo de politicas sustentdveis, este trabalho aborda o problema
através da perspectiva de portfolio. Para tanto, foram desenvolvidos amplos levantamentos
acerca das abordagens utilizadas para tratar problemas de portfolio e do uso de métodos de
Apoio Multicritério a Decisdo para solucionar problemas no contexto de energia sustentavel.

O problema de selecdo de fontes de energia alternativas ¢ bastante abordado na
literatura. Na aplicacdo desenvolvida buscou-se aliar ao conhecimento existente as
particularidades do caso brasileiro, a fim de sugerir um plano de agdo o mais proéximo
possivel da realidade. A aplicagio do método PROMETHEE forneceu como estratégia o
investimento na geragdo eodlica, em Pequenas Centrais Hidroelétricas ¢ em Usinas a
Biomassa, ressaltando ainda o potencial a ser explorado da tecnologia de geracdo fotovoltaica.

A andlise desenvolvida acerca da elicitacdo de sinergias evidencia que esta ¢ uma tarefa
altamente dependente do conjunto de alternativas consideradas e da percepcao do especialista.
Cabe ao analista investigar qual modelo de elicitagdo ¢ apropriado ao problema em questio.
Além disso, esta discussdo mostrou-se fundamental para a proposi¢do do novo modelo de

elicitagao.
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Em relacdo ao modelo de elicitacdo aos pares, gerado como produto desta tese, as
aplicagdes sdo ilimitadas, pois pode ser utilizado em problemas de portfolio relacionados a
contextos diversos, além da elaborag@o de politicas sustentaveis.

Tanto o modelo de elicitagdo individual quanto o modelo de elicitagdo aos pares
consistem em alternativas viaveis, porém nao redimem o analista de sua tarefa de avaliar a
aplicabilidade. Comparado ao modelo de elicitacdo individual, o modelo de elicitacdo aos
pares exige menos informacdo ao especialista, contudo, este deve estar capaz de fornecer as
informagdes de sinergia ao nivel de agregacdo requisitado. Os pros e contras precisam ser
avaliados, assim como a capacidade do especialista.

A formulacdo matematica dos modelos de elicitagdo abordados mostrou-se robusta,
gerando resultados matematicos relevantes através da comparacdo dos modelos. As
conseqiiéncias do Teorema 1, que estabelece que quando a hipoétese de unicidade de sinergias
¢ satisfeita os modelos s3o equivalentes, sdo de uma riqueza impressionante. Este resultado
permite o desenvolvimento de avaliacdes de consisténcia dos dados elicitados utilizando um
dos modelos, andlises de comportamento no processo de elicitagdo, além da proposicao de
novos modelos matematicamente relacionados aos existentes através da hipotese do teorema.

Para o problema de selecdo de portfolio de politicas sustentaveis proposto o método
aplicado contribui com a sugestao de implementacao de programas baseados em oito medidas,
dentre as quais algumas j& figuram em grande parte dos programas existentes. A principal
contribuicdo ¢ dada pela sugestdio de implementagdo de obrigacdes em renovaveis,
negociacdo de emissdes e geracdo de mao-de-obra verde. Os RPSs de varios estados
americanos e alguns outros paises podem servir de guia para a geragao de tais obrigacdes nos
paises interessados. A criacdo de um mercado interno de carbono ainda ¢ incipiente no Brasil
e fomenté-la parece ser um passo importante. No que diz respeito & mao-de-obra, o Brasil ¢
um pais em desenvolvimento e apresenta grandes déficits de mao-de-obra especializada.
Capacitar trabalhadores para operar plantas de geracdo renovavel ira preparar o setor para

novos investimentos.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros a esta tese sugere-se:

— A aplicagdo de outros métodos multicritério ao problema de selecdo de fontes de energia

alternativas;
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— A Construgdo dos programas baseados nas medidas selecionadas na aplicacio
desenvolvida para selecdo de portfolio de politicas em energia sustentavel, propondo metas e
prazos;

— A elaboragdo de processos de elicitagao de sinergias baseados em trés ou mais agdes;

— O desenvolvimento de modelos para selecdo de portfoélio que agreguem as sinergias por
processos diferentes do aditivo;

— O desenvolvimento de processos de elicitagdo de sinergia baseados nos modelos de
elicitacao individual e aos pares;

— A implementacdo de Sistemas de Apoio a Decisdo para operacionalizar o modelo de

sele¢do de portfolio proposto.
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