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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo de Integração de Recursos como instrumento metodológico para um Planejamento
Energético Sustentável, neste caso, o Planejamento Integrado de Recursos - PIR.

Nele, os aslxctos econômico, social e ambiental da disponibilização de energia são tratados de forma integrada e a
priori. diferentemente do processo tradicional de planejamento. onde estes são elementos anexos, considerados como
iml»ctos a serem gerenciados a posteüori.

Neste contexlo este trabalho propõe como elementos do planejamento energético integrado

' Conhecimento abrangente da localidade a ser atendida ou afetada pela alternativa energética

+ Participação ampla da sociedade

' Consideração de todas as possibilidades tecnológicas e energéticas segundo uma caracterização Técnica.
Econômica. Social e Ambiental das mesmas

' Avaliação e classificação das alternativas energéticas a partir das dimensões técnica, econômica, social e
ambiental, através da Análise de Custos Completos

' Busca do menor custo completo

' Processo Iterativo onde decisões de um momento afetam as escolhas do momento seguinte

Estes elementos, por si só já representam uma expansão das áreas de ação de aspectos usualmente considerados no
Planejamento Integrado de Recursos – PIR Além disso, introduzem enfoques integrados e inovações de grande impacto
Fura um Planejamento Energético Sustentável, como é demonstrado do Estudo de Caso para uma pequena comunlctrdc
na região ama7ônica.

nvTRODuçÃo1

O objetivo principal desta tese é a proposição de uma metodologia de planejamento energético baseada na Integração d,’
Recursos. Esta metodologia é proposta com vistas à sua inserção no arcat»uço metodolódco do Planejamento
Integrado de Recursos – PIFL com vistas a expandir e aperfeiçoar os processos para estudo da disponibilização dI
energia sob aspectos que vão além das considerações de ordem técnico econômica

Este cenário expandido de planejamento incorpora, desde o início, os aspectos sociais, ambientais e a relação da cncr03
com a infIa estrutura. t»m como seus possíveis efeitos no desenvolvimento local ou regional

Através desta atx)rdagen\ a energia é enfoada como meio de prover a satisfação dos serviços energéticos e alavancar o
almnce de metas de desenvolvimento social e ambiental, desde que arrantida, ooncomitantemente, a sustentabilicbdc
econômica dos investimentos em energia elétrica e, quando l»rtinente. em infraestrutura.

O modelo de Integração de Recursos, elatx)rado nesta tese, surge como parte do esforço de ampliação e coruolidação cb
metodologia do Planejamento Integrado de Recursos, procurando considerar integradamente as dimensões econômicas.
sociais e ambientais da disponibilização de energia.

1.1 O Desenvolvimento Sustentável como Balizador da Provisão de Energia

O principal balizador do trabalho desenvolvido é o modelo de desenvolvimento dito sustentável, entenddo.
simpliâcadamente, como acFrele CFre procura, de forma ecFrilibrada. o melhor termo entre os aspectos econônüco.
ambiental e social na provisão da energia e infraestrutura.

lhssa fonna, alx)rdagens cpe priorizem wralgrer um destes aspectos em detrimento dos outros serãop denüo do
possível, descartadas.

1.2 Necessidade de uma Visão Integrada

A busca do equilíbrio dos aslxctos econômico, social e ambiental remete à necessidade de uma metodoloda que os
considere de forma paralela e integrada, e não de forma seqüencia1, como ocorre usualmente. No processo de
planejamento tIadidonal, procede-se a uma avaliação técnicewonômica das alternaüvas. Uma vez saüsfeito o critério
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técnicoeconômico, são avaliados seus impactos no meio sócio-ambiental. Tradicionalmente, estes estudos só adquirem
maior profundidade através de Estudos de Impacto Ambiental – EIA onde são prol»stas alternativas tecnológicas e
meios de mitigação e ou compensação de impactos ambientais e sociais. porém estes se referem à implantação dos
empreendimentos, ou seja. uma vez já terminado o processo de planejamento.

O processo awd proposto considera estes asl»ctos de forma integrada e não seqüencial. podendo resultar em ore
alternativas consideradas melhores possam ter avaliações gerais menos favoráveis, em vista de seus desempenhos no
campo social e ambiental. Com esta atnrdagem, é F»ssível conhecer-se. de maneira prévia, as vantagens e riscos
associados a cada alternativa energética e. dessa forma, gerenciar previamente os t»neHcios e ou impactos negativos de
sua inserção (ou não) na localidade a ser assistida,

Além disso, o modelo de Integração de Recursos insere as questões sociais e econômicas da provisão de energia de
forma iteraüva. de maneira que o passo anterior e suas conseqüências afetem o passo seguinte e assim por diante,
segundo um número conveniente de intervalos de discretização do período de planejamento desejado.

Qualquer que seja a solução adotada, a aplicação do modelo, como parte de um processo do Planejamento Integrado de
Recursos, fornece um melhor embasamento ao tomador de decisão, ampliando o espectro de variáveis CrIe dão suporte à
tomada de decisão.

2 O PLANEJAMENTO ENERGÉTICO NA PROVISÃO SUSTENTÁVEL DE ENERGIA

2.1 Introdução

A provisão de energia elétrica implica em diversos impactos no meio ambiental e sócio<conômico, seja pela forma de
sua disponibilização, seja Fla sua carência.

O planejamento tradicional tem-se focado na provisão de energia através de métodos e técnicas de previsão de carga e
sua relação com a oferta. O objetivo de tais análises é, grosso modo, a vedücação das quantidades necessárias do
energético, a identificação das alternativas tecnicamente viáveis para seu suprimento e a busca da alternativa que
apresente o melhor custo efetivo de implantação e olnração. Nesta atx)rdagen\ os impactos nos meios ambiental e
social são tratados de forma anexa e com menor grau de profundidade que as questões técnicas e econômicas, conforme
mencionado anteriormente

Dessa forma. da mesma maneira que os problemas e impactos das alternativas analisadas no processo de planejamento
não entram como ponderadores na escolha da melhor alternativa, oportunidades sociais e ambientais destas mesmas
alternativas são lxrdidas. e corre-se. com isso, o risco de se levar adiante alternativas que, de fato. não são as melhores.
Este tip de atx>rdagem tem aazido sérios problemas jula a disponibilização de energia, pois não se adapta à uma
sociedade civil organizada e participativa, com capacidade para exigir um desempenho ambiental e social satisfatório
dos empreendimentos de Qralquer natureza.

A proFX)sta de Integração de Recursos, como parte do Planejamento Integrado de Recursos é de, diferentemente do
planejamento tradicional, incorporar as dimensões social e ambiental na seleção e avaliação de alternativas energéticas
durante o processo de planejamento, minimizando a ocorrência de situações desta natureza

Eslnra-se, dessa forma, pmwder-se a uma escolha de alternativas ore minimize os seus resl»ctivos custos completos e
conduza a uma solução final mais equilibrada em termos econômicos, sociais e ambientais. O modelo sugerido
apresenta at»rtura suficiente para incluir, sem maiores dificuldades, como parte desse processo, a vertente político das
alternativas. a qual, se incluída na análise, irá melhorar a aceitabilidade dos projetos escolhidos.

A seguir, tem-se a descrição do estado da arte do PIR com ênfase aos desenvolvimentos procedidos pelo Grupo de
Energia do Departamento de Energia e Automação Elétricos da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo –
GEPEA que vem ampliando e apdmorando a metodologia do PIR Neste sentido, esta tese representa parte importante
da ampliação e consolidação metodológica do PIR por incorporar a este esforço um modelo de inte©ação de rectusos
previsto na metodologia base mas até agora inexistente

2.2 Planejamento Integrado de Recursos – PIR

2.2.1 Desenvolvimentos Recentes do Planejamento Integrado de Recursos - PIR

O Planejamento Integrado de Recursos é uma metodologia de planejamento energético que procura analisar as fontes
energéticas e suas resr»ctivas viabilidades de implantação segundo uma visão integrada e mais abrangente que a
preconizada Blo planejamento tradicional. Inicialmente, seu objetivo principal era o de inserir a consideração dos
recursos de demanda no mesmo grau de importância dos recursos de oferta. Neste contexto? swdu e evoluiu o
Gerenciamento do Lado da Demanda – GLD, hoje já bastante conhecido no setor elétrico. No entanto, a realidade do
setor energético, cada vez mais voltado ao mercado, e à ênfase nos ganhos empresariais se mostrou diferente das
previsões iniciais e, neste contexto, diversos programas de GLD se mosüaiam de porra atratividack eeonômim para o
investidor privado. Como o PIR tinha como linha mestra a inserção dos recursos de demanda. e muitos destes vinham se
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mostrando de viabilidade duvidosa. esta metodologia caiu em descrédito na segunda metade dos anos 90, período no
oral a metodologia do PIR passou Inr um processo de reformulação bastante dislnrso, segundo diversos países e
instituições. Neste processo, segundo cada intervenção e as necessidades esr»cíücas de cada agente. foram introduzidas
questões ambientais, de participação da sociedade, de busca de menor custo, de eliminação de fontes fósseis etc,,
l»rém, sem que houvesse uma busca de urna metodologia única. Além disso. grande parte das metodologias foi
desenvolvida por empresas privadas, que atuam em mercados competitivos e, por esta razão, não as disponibilizam para
consulta

Estes fatos apontam para a necessidade de desenvolvimento de uma metodologia de PIR at»rta à consulta e adaptada a
condições menos esl»cíficas de aplicação, atendendo, dessa maneira, às necessidades de planejamento brasileiras= com
mermdos plenamente consolidados e, ao mesmo tempo, com milhões de cidadãos à margem dos mesmos

A partir daqui, para facilitar o desenvolvimento do texto, ao referir-se a PIR está-se mencionando a metodologia
desenvolvida no âmbito do GEPE,\ ore será descrita a seguir.

2.2.2 Descrição do PIR

Como premissas princirnis lnra o desenvolvimento do PIFÇ ressalta-se a busca do desenvolvimento sustentável,
avaliando-se os t»nefícios e impactos de ordem econômica, social e ambiental decorrentes da provisão (ou não) de
energia. Além da consideração destes aspectos, levou-se em consideração a necessidade da participação da sociedade no
processo

Sendo assim, pode-se identificar como elementos principais desta metodologia:
+ Caráter particilntivo da sociedade: O principl elemento que distancia o PIR do planejamento üadicioM é

justamente a consideração dos chamados Interessados-Envolvidos (In_En). Através da participação destes:
busca-se a solução de diversos problemas de ordem social e ambiental relacionados à provisão de enerda. Os
interessados envolvidos, discutidos adiante, compreendem todos awreles que se interessem. sejam teneficiários
ou afetados lnlos desdobramentos do processo de planejamento energético,

+ Atendimento da demanda a menor custo completo-. Por custo completo entende-se o somatório de CIntos
ambientais, sociais e econômicos de cada alternativa energética, lembrando que o PIR coruidera todas as
alternativas possíveis para uma região:

+ Os recursos de demanda continuam entrando na análise com o mesmo peso que os recursos de oferta7 sem que
este seja o único diferencial da metodologia do PIR em relação à tradicional

A premissa de atender ao cenário atual do setor elétrico se baseia na nova realidade, nem sempre aceita pelos próprios
agentes, em que este setor encontra-se inserido: de restrições ambientais severas, com participação ativa da sociedade e
de necessidade de melhoria dos níveis sociais brasileiros, inclusive como forma de amenizar as pressões ambientais e
viabilizar soluções de maior custo ewnômico, mas de grandes txnefícios sociais e ambientais.

Diante desta realidade, análises voltadas à busca do menor custo, tmseadas apenas em metodolo das de análise de
viabilidade econômica, lx>r mais sofisticadas ore sejam, não atendem à necessidade que o investidor tem de decidir ou
não lx)r determinada alternativa, seja ele privado ou público. São inúmeros os exemplos recentes> inclusive no Brasil. de
empreendimentos inviáveis, a despeito de análises de viabilidade financeira favoráveis. Opsição de setores
mobilizados da sociedade, entidades de classe, ONGs e outros, sejam por motivos de preservação ambienül7 saúde
públi% ou aFnnas wrestões poHücas, criaram cenários de inviabilidade para diversos empreenümentos. Estes
elementos não podem mais deixar de ser considerados na provisão de enerÚa9 nem A)dem ser atx>rdados como
problemas de gerenciamento posterior à escolha e implantação dos empreendimentos energéücos9 sob risco de perdas
substanciais de tempo e capital

A propsta atual do PIR é de fornwer uma alternativa CrIe tenha sido elat»rada com a wticipação ampla da sociedade
e l»ssua ma»ados os imlnctos, teneHcios e riscos das diversas alternativas energéücas de determiruda localidade ou
região. Este mal»amento oferece a todos, com destaque ao investidor, uma visão clara de beneâcios e impactos de cada
alternativa, F»rmitindo uma avaliação mais clara de riscos e oportunidades em cada região em cada momento
considerado (curto, médio e longo prazos)

Neste sentido, reforça-se a importância da premissa metodológim do PIR de irBerÇão de todJS os Interessad>s_
Envolvidos. Em um processo de planejamento tradicional, a gestão local de diferenciação enüe txneãcios e imlnctos
desalmece em meio à satisfação de critérios puramente tüniços e econômicos e seus respecüvos ünlnctos.

No PIR ao se introduzir a participação dos In_En, problemas desta natureza ficam evidenciados: pois aqueles que
arcarão com os impactos afetarão a avaliação das opções energéticas disponíveis e: consequentementep influenciarâo o
custo completo das mesmas.

Dessa forma, o PIR vai além da atx)rdagem tradicional de planejamento na medida em que:
+ Avalia todas as OHôes de oferta e demanda;
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+ Considera como menor custo o mix de impactos sociais, ambientais e econômicos (positivos, negativos e

neutros), sen\ no entanto, invalidar a aplicação de metodologias consolidadas de avaliação econômica e de
risco

Tem caráter participativo;

Oferece um plano ajustado às demandas e possibilidades de âmbito regional. consideradas em um espectro
abrangente e que é capaz de se adaptar às incertezas e ajustes que respondam a modificações de
circunstâncias ao longo do tempo

A seguir. para pronta referência e orientação de raciocínio. é apresentado um resumo da metodologia do PIR.

2.2.3 Metodologia do PIR

No processo de desenvolvimento do PIR são integrados diversos elementos, tais como:

' Recursos de Oferta e Demanda;

Aspectos Sociais, Ambientais e Econômicos na avaliação de tais recursos;
+ As questões locacionais e temporais;Todos os Interessados-Envolvidos.

Finalmente. ressalta-se que as metodologias cpe consideram a provisão de energia, com vistas ao desenvolvimento
sustentável, são várias e se encontram em constante desenvolvimento.

O modelo de Integração de Recursos awd proposto é parte deste processo e insere-se como expansão e inovação na
metodologia de PIR aqui apresentada.

Ademais, ressalta-se we a falta de planejamento com visão integrada tem sido um dos pontos críticos da provisão de
energia, em esl»cial a elétrica, imphcando em impactos de ordem ambiental e social diversos, seja por implementação
de infraestruturas mal planejadas, seja BIa não implantação de outras extremamente necessárias.

Neste contexto, pretende-se contribuir com um modelo passível de aplicação e que colatx)re no desenvolvimento de
abordagens voltadas para minimização de tais problemas.

3 A nVTEGRAÇ'ÃO DE RECURSOS
4.1 Introdução

O Planejamento Integrado de Recursos é composto de diversas etapas, sendo a Integração de Recursos de fundamental
imr»rtância, pois é nela we serão identificadas e tratadas como elementos efetivos de planejamento as dimensões
econômica, social e ambiental da disponibilização de energia, a participação da sociedade, representada pelos chamados
Interessados-Envolvidos e a consideração dos recursos de demanda. No entanto. em&)ra já prevista na metodologia
básica do PIR esta etarn não havia sido realizada até então.

Neste sentido, a presente tese tem como principal contribuição preencher esta lacuna metodológica do Planejamento
Integrado de Recursos, propondo um modelo de integração de recursos que considera os elementos citados
anteriormente

O objetivo deste modelo é fornecer os recursos avaliados e classiÊcados já distribuídos ao longo do tempo, dentro do
horizonte de planejamento desejado. Esta disüibuição temporal e quantitativa dos recursos energéticos é o que se eMma
de Plano Preferencial ore, em resumo, é o produto de um processo de PIR como suporte ao processo de tomada de
decisão

Em termos de resultados, espera-se fornecer ao tomador de decisão, subsídios para uma disponibilização de energia
oom o menor custo completo, ou seja, custo ore considera. de forma «Fúlibrada, as vertentes social, ambiental e social
das alternativas energéticas.

Obviamente. uma proposta desta natureza requer exlnrimentação para bud lamento do modelo, no entanto 7 a realidade
do setor elétrico, de altos custos e convivência com riscos provenientes de externalidades sociais e ambientais, justifica
iniciar-se o empreendimento de tal esforço.

Outro asl»cto é ore, muitas vezes, a consideração das externalidades implim na utilização de Fwâmetros e critérios
fundamentalmente subjetivos. Se Inr um lado esta subjetividade não é desejável em um processo de planejamento que
tIata de elementos quantitativos, lx)r outro ela traz a tona o risco envolvido neste mesmo processo. Quanto maior o pau
de subjetividade a que determinada opção de planejamento estiver submetida, maior o risco envolvido em sm
implementação, uma vez que a maioria dos Interessados-Envolvidos afetados pelo processo de planejamento são lao-
técnicos e avaliarão a situação subjetivamente. Dessa forma, ao trazer a subjetividade envolvida na avaliação de
alternativas energéticos para o âmbito do processo de planejamento, prinçil»lmente através da Análise Custos
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Completos - ACC. o processo do PIR tende a eN)licitar, de maneira prévia, as dificuldades ou oportunidades associadas
ao conjunto Localidade/Interessados-Envolvidos/Recurso_Energético.

4.2 Modelo de Integração

3.2.1 Descrição

O modelo de Integração, para que se preste ao desenvolvimento de um planejamento com as características do PIR
deverá, conforme mencionado, contemplar as vertentes básicas do desenvolvimento sustentável, de forma «Fülibrada e
simultânea.

Dessa maneira, sua consecução envolverá a consideração dos aslxctos Econômicos, Sociais e Ambientais da
disponibilização de energia, todos os Interessados-Envolvidos e a consideração dos recursos de demanda.

Estas considerações envolvem dados e aspectos de natureza diversa e, por isso, foram agrupados em etapas conforme
sua afinidade.

O processo de Integração de Recursos aqui prolx)sto pode ser descrito segundo 9 (nove) etapas principais

Etapa 1: Mapeamento Regional, onde são levantados os dados sociais, econômicos, ambientais e de infraestrutura da
região de estudo. TamtÉm são identificados e alistados aspetos dos usos múltiplos dos recursos naturais.

O objetivo principal desta etapa é possibilitar a identiÊcação de potencialidades e limitações relativas ao planejamento
energético de determinada localidade.

Etapa 2: Determinação de Recursos e Demandas Regionais, no qual são levantados e sistematizados dados
referentes a todo tipo de demanda regional we l»ssa influenciar o pro@sso de planejamento energético e de
desenvolvimento regional. Para tanto, são utilizadas técnicos já consolidadas de previsão da demanda.

Na Etapa 2 os recursos energéticos, tanto de oferta como de demanda, serão caracterizados segundo seus aspetos
técnicos e de impactos sociais e ambientais.

O objetivo desta etapa é qrantifiar l»tenciais e sua disF»nibilidade, t»m como seu acesso l»los Interessados-
Envolvidos - in En, Dessa forma, pode-se veriâcar a distribuição de recursos, as demandas reprimidas e a carncidade
CFre a região tem de supri-las, As demandas deverão ser mracterizadas em função de seu crescimento l»rcentual anual.
percentual de cotxrtura do mercado, custo atual e futuro. dentre outros.

Além de mostrar os recursos presentes na região, nesta etapa é necessário que se proceda a uma caracterização técnica
completa dos recursos dislx>níveis.

Essa caracterização se dará em função dos recursos naturais demandados r»las tecnologias de utilização dos recursos
energéticos, ou seja. pla demanda ambiental e social de cada tecnologia de geração. ditadas Inr características técnicas
e pelas energias primárias e infraestrutura CrIe cada urna demande.

Os valores das características técnicas dos recursos disponíveis, txm como das demandas calculadas, vão determinar,
em etaln posterior, a alocação temp)ral destes na comF»sição do plano preferencial.

Dessa forma, ter-se-á, ao final da Etapa 2 uma quantificação das demandas usual e reprimida e tamtÉm uma
caracterização detalhada dos recursos energéticos l»ssíveis para a região.

Etapa 3: Participação dos Interessados-Envolvidos - In_En, que envolve a aplicação de metodologias para
levantamento e parüçilnção dos Interessados–Envolvidos no processo de planejamento.

A Etapa 3 busca modelar, sob mais de um processo, a particirnção dos Interessados-Envolvidos - In_En e a
concomitante identificação preliminar das funções multiobjeüvo we estes demandem.

Os processos para inserção dos In_En podem ser audiências públicas, workshops conduzidos pr esl»cialistas e
lideranças locais, questionários de opinião, l»SQúsas de camp etc,.

Seja qual for o método escolhido, este deverá contemplar o levantamento de necessidades e anseios dos In_En (louis
ou não), Um como o custo completo que estes estão dispostos a assumir para ter energia. Obviamente, esta não é uma
tarefa simples e, ao longo do processo de planejamento. uma atx)rdagem possível é de realização de diversas etapas de
participação dos in En. Inicialmente, é interessante levantar-se os objetivos e necessidades lnra o horizonte de
planejamento pretendido.

É nesta etapa tamUm que se identificam opiniões de especialistas com conhecimento local, além dos demais In_En,
para composição das valorações a serem utilizadas na Análise de Custos Completos.

A lnrtir deste levantamento, as newssidades e demandas l»rtinentes levantadas anteriormente serão agng,adas e
comporão o we foi aqui chamado de Funções Mulüobjetivo - FMO. Serão levadas em oonsideração aquelas ore,
segundo uma curva normal ou outro Üatamento estIatégico mais apropriado, npresentarem a maioria mais efetiva das
necessidades identificadas junto aos in En.
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Como resultado desta etapa, ter-se-á a identificação de metas e objetivos dos in En, txm como parâmetros balizadores
da ACC - Análise dos Custos Completos.

Etapa 4: Determinação de Critérios e Elementos de Análise, que envolverá a identificação das Funções
Multiobjetivo - FMO mais importantes e seu tratamento para inserção como elemento de análise do processo de
planejamento. Além de identificar as FMO iniciais, esta etapa envolve a identificação da “evolução” destas FMO ao
longo do tempo. através da repetição da Etapa 3. quando necessário.

Na Etapa 3_ os dados referentes aos objetivos são de natureza subjetiva e descritiva. No entanto, para cpe F»ssam tomar
parte em um processo sistematizado de planejamento, essa subjetividade deve ser restdngida e os objetivos modelados
de forma a se tornarem parâmetros efetivos do processo.

Dessa maneira, na Etapa 4, as Funções Multiobjetivo - EMO coletadas na Etapa 3 são analisadas e tIatadas de forma a
se estatxlecer elementos objetivos de análise. Esta etapa envolve a complexidade de se exlrair das EMO, de caráter
lingüísüco, critérios. restrições e parâmetros concretos de análise. Ressalta-se no entanto que, atualmente. dispõe-se de
uma grande quantidade de métodos e ferramentas computacionais para tratamento de variáveis com estas
características.

Inicialmente, determinadas funções serão de caracterização evidente. como a demanda energética em sua
multiplicidade, como Demanda usual e Demanda repümida

No entanto, funções menos objetivas, como preservação de mata virgem fomento ao ecoturismo etc.. vão requerer do
analista um maior grau de esforço para sua caracterização, mas este poderá se referir aos parâmetros de mapeamento
regional para composição de variáveis concretas de análise.

A determinação das Funções Mulüobjetivo - FMO traz consigo, dentre outros, a consideração temp)ral e econômica do
plano desejado. A consideração destes elementos representa um fator complicador do processo, pois deve trazer
elementos que permitam dizer a ordem em que os recursos energéticos devem ser alocados ao longo do horizonte de
planejamento.

Dessa forma, como resultado desta etapa, serão levantados e apresentados critérios e restIiÇÕes para escolha de recursos
no atendimento às Funções Multiobjetivo - FMO. Além deste, outro resultado importante refere-se a lxrcepção da
iml»rtância relativa que os Interessados-Envolvidos atribuem aos atributos econômico, social e ambiental que serão
considerados na ACC, conforme descrição da Etapa 5. Através da sistematização dos dados coletados junto aos in En
pode-se melhor valorar os elementos de análise considerados na ACC_ Estes valores relativos deverão ser deãnidos em
primeira instância e reajustados em momentos FX)steriores do planejamento, conforme se entenda necessário.

Dessa maneira. como resultado da Etapa 4 ter-se-á a caracterização das Funções Multiobjetivo em cada intervalo
considerado e a determinação de parâmetros para realização da ACC.

Etapa 5: Análise de Custos Completos - ACC, ore envolve a aplicação da metodologia de ACC. Como resultado
desta etapa, ter-se-á uma classiücação dos recursos energéticos disponíveis na região segundo os critérios eoonômico.
social e ambiental, compostos de diversos elementos de análise, conforme o grau de refinamento ore se queira. mas
sempre refletindo a opinião dos Interessados-Envolvidos do processo,

A Etapa 5 está baseada na aplicação da metodologia da análise de custos completos – ACC. Esta metodologia vem
sendo desenvolvida no âmbito do GEPE A e para seu detalhamento remete-se a [Ref. . 3 e 4]

Como saída deste processo, ter-se-á a classiÊmção dos recursos energéticos segundo uma visão integrada das
dimensões econômica. social e ambiental de cada um.

Através da ACC tem-se uma visão ampliada dos custos de cada alternativa possível para região, sendo que, os recursos
melhores classiâcados são. consec$ientemente. os (pre apresentam melhores desempenhos simultâneos das dimensões
econômica, social e ambiental

Ao final, os recursos estarão classificados segundo uma pontuação média final.

De acordo com a metodologia proposta, os recursos serão classificados pela ACC a cada iteração do processo de
planejamento segundo a discretização temlx)ml adotada.

Considerações sobre a Metodologia da Análise de Custos Completos

Um processo de aplicção da ACC t»m procedido pode ser um balizador de empreendimentos, analogamente ao ore é
hoje a Taxa Interna de Retorno - TIR Isto porque, com a exl»riência. as assunções que se faz na ACC podem adquirir o
mesmo grau de confiabilidade de assunçôes de taxas de juro e inflação futwas utilizadas em uma análise de TIR

Através da ACC, os elementos subjetivos podem ser identi6ados e tratados como lente do processo de decisão7 quando
ele ainda apresenta menor custo, principalmente se comparado ao we é necessário à realização de um EIA/RIMA
completo. Um fator de extrema iml»rtância na ACC é maneira e critérios com que as notas de ada elemento de análise
são atribuídas a cada recurso energético.
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Em um primeiro momento pode parecer algo restrito à opinião e conhecimentos do especialista, mas, em um caso real, é
do interesse do próprio tomador de decisão ore estas notas, emtx)ra atribuídas por um esl»ciahsta, reflitam a opinião
dos Interessados-Envolvidos, como maneira de garantir, oom maior grau de âdelidade, a ex1)licitação de restrições e
oportunidades locais.

Dessa forma. a identificação de elementos contraditódos (como anseio por energia versus preservação ambiental
irrestrita) abre a possibilidade de que estes elementos sejam trabalhados junto à população. de forma a melhorar a
aceüabilidade do plano, o que, certamente, facilitará a implementação do mesmo.

Qualquer que seja o caso, a ACC se presta. de forma efetiva, à aplimção de uma metodologia com vistas ao
desenvolvimento sustentável, por propiciar o tratamento de elementos que, tIadicionalmente, não tomam parte no
planejamento energético.

De l»sse da lista de recursos classificados, passa-se à Etapa 6

Etapa 6: Alocação Temporal de Recursos para o Plano Preferencial, que envolve a busca, dentre os recursos
classiücados na ACC e segundo condicionantes identificados na Etapa 4, do melhor mix de recursos em cada intervalo
de discreüzação do l»ríodo de planejamento

AMs a classificação dos recursos energéticos segundo a ACC, é necessário we se proceda a etapa que caracterizará o
Plano Preferencial de Recursos do PIR. Nesta etapa é necessário que os recursos sejam alocados convenientemente ao
longo do tempo e em montantes adequados de capacidade instalada e energia gerada

Assim sendo, na Etapa 6, os critérios e restrições identifimdos na Etapa 4, juntamente oom a classiâação de recursos
serão modelados em um processo de escolha e alocação temporal de um mix de recursos energéticos lmra atendimento
das Funções Multiobjetivo - FMO do problema

A este mix dar-se-á o nome de Plano Preferencial do momento 1.

Vê-se claramente que esta é uma etapa de complexidade razoável, uma vez ore o número de objetivos e restrições é
bastante elevado. No entanto, eüstem disl»níveis diversas ferramentas já consolidadas Iwa tratar problemas como
estes, com multiobjetivos e diversas restrições. Dentre elas pode-se citar: Programação em Lógica FUZZY, Algoritmos
Genéticos, Redes Neurais, AHP- Análise Hierárquica de Processos etc. .

Como resultado desta etapa ter-se-á o Plano Preferencial do momento considerado (i).

Etapa 7: Composição de Cenários, se compõe da realização de estudos de cenários para o Plano Preferencial do
momento (i) realizado na Etapa 6

Após a composição do Plano preferencial, é preciso ore se vedfiwe sua consistência e adecFração ao longo do
horizonte de planejamento

Para isso, na Etapa 7 o plano preferencial gerado na Etapa 6 será analisado segundo sua consistência temporal no
atendimento da demanda, das restrições ambientais e dos rwursos naturais. Para este fim, já se dispõemT de dversas
ferramentas para análise de cenários energéticos. como exemplo, Fx>de-se citar o LEAP – lx)ng lünge Energy Arulysis
System

Através destas ferramentas pode-se, para planejamentos complexos. modelar demandas7 ofertasp impactos ambientais e
custos resultantes do planejamento proposto

Como saída deste processo serão apresentadas as condições ambientais e energéticas futuras, para o período i+l7 após a
aplicação do plano do momento (i)

A verificação de inconsistências deverá reahmentar o processo para readequação de possíveis restrições e/ou
parâmetros não identificados anteriormente.

Como resultado da Etapa 7 ter-se-ão as condições energéticas e ambientais para o momento i+1. Estes dados serão
utilizados para atualizar uma nova iteração do processo.

Etapa 8: Análise Socioeconômica do Plano, que se refere a análises suplementares às realizadas na Etapa 7: de forma
a abranger a consideração da dinâmica socioeconôrnica do plano.

A Etapa 8 terá como saída um novo conjunto de dados e socioeconômicos regionais> que alimentar% a Etaln 9.

Etapa 9: Iterações, nesta etapa serão analisados os aspectos mais relevantes a serem considerados no processo iterativo
de comrx>sido do Plano Preferencial. Nela tamtÉm serão explicüadas as premissas adotadas para este processo.

O Plano Preferencial Final será composto dos n Planos Preferenciais resultantes da Etapa 6 em sms sucessivas iterações
deünidas na Etapa 9. Em cada iteração ocorrerá a criação de um plano para o momento consideradop resütado de un
;corte vertical” no l»ríodo de planejamento, conferindo maior profundidade ao método. Em sum,b para cada corte
haverá uma condi®o regional eslwífrca, um conjunto de Funções Mulüobjeüvo, uma classiâcação de recursos pela
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ACC e um plano preferencial. As Etapas 7 e 8 qualificarão os resultados possíveis da aplicação deste Plano Preferencial
e, através da prospecção de cenários e análises do processo iterativo, alimentarão o início do processo.

A conclusão da Etapa 9 realimentará o mapeamento regional com a nova condição pós-implementação do plano
preferencial do momento (i). Com estas novas condições, o processo pode ser realimentado para composição do plano
preferencial do momento (i+1) e assim sucessivamente, até que se cubra o horizonte de planejamento previsto. Dessa
maneira, pode-se, já na consideração do momento (i+1), identificar os efeitos econômicos e socioambientais das
alternativas escolhidas no momento (i). Acredita-se que, dessa maneira, a possibilidade de erros no Plano Preferencial
seja reduzida, uma vez que as opções do plano vão sendo corrigidas em função dos impactos que ele próprio venha a
causar

Esse processo de realimentação visa garantir um grau de compatibilidade das opções escolhidas em cada momento com
o plano inicial de longo prazo, que tem a pretensão de ser sustentável

Dessa forma, as opções que impliquem em grandes impactos limitarão a continuidade desta política nos passos
subseqüentes do plano.

Esse processo difere essencialmente do processo tradicional de planejamento uma vez que a alteração das condições
ambientais e sociais das opções energéticas consideradas é computada em intervalos menores que o horizonte de
planejamento e, dessa forma, alteram os parâmetros e possibilidades de escolha de alternativas na próxima iteração.

A seguir, na Figura 3.1, tem-se um diagrama simplificado do processo seguido de um melhor detalhamento do escopo
de cada Etapa.

Os blocos do diagrama representam etapas distintas, compostas por entradas-processos-saídas, de forma a caracterizar o
aspecto tratado e o processo pelo qual isso é feito em cada etapa.

=uWIRADA bA

Efm
O inter-relacionamento das etapas
compõe o processo de integração,
sendo que estas, segundo sua natureza,
se relacionam de maneiras e por
ferramentas distintas.

a

- Os recursos apresentados como
melhores nos momentos determinados
segundo a discretização temporal
adotada oomporão o plano preferencial
final, que é, em resumo, o resultado
final do processo de PIR

!

3.3 Considerações sobre
Integração de Recursos

a

IUrr=nrncIAL aA-B'B
e HI > me Como pode ser visto, o método aqui

proposto é um primeiro passo na busm
da Integração de Recursos no contexto
de um planejamento energético com
vistas ao desenvolvimento sustentável,
neste caso, o Planejamento Integrado
de Recursos,

Figura 3.1: Diagrama de Integração
de Recursos

+

-

181

A grande gama de ferramentas
computacionais e metodológicas
existentes atualmente é um fator
facilitador da implementação de
abordagens mais abrangentes como a
aqui proposta, permitindo o tratamento
de grande massa de dados e
informações de maneira rápida e
eficiente.

Do@la
‘

Embora seja evidente o esforço inicial
de se emprwnder um processo de
planejamento como este, vê-se que sua

aplicação continuada permitiria a redução deste esforço, por compor uma base de dados e de ferramental básicos, a
partir dos quais o processo pode ser ajustado e repetido para novas condições, mediante pequenas alterações.

R{

=
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Em termos de custos, ressalta-se que o modelo busca o menor custo completo a cada momento, o quê, não
necessariamente conduz aos menores custos econômico, social e ambiental possíveis. Conduz sim, ao que seria o
caminho de maior aceitabilidade conjunta de todos os Interessados-Envolvidos, sem ore os interesses de alguns destes
suplantem os dos demais, segundo um «FIilíbrio das dimensões consideradas. Emtx)ra esta at»rdagem possa,
eventualmente, conduzir a uma situação em que os Interessados-Envolvidos estejam plenamente satisfeitos, isto não
ocorrerá na maioria dos casos. Neste sentido, o modelo proposto faz um balanço entre as satisfações e fTUstraÇÕes

discutidas nas reuniões dos In_EQ reduzindo o choque de interesses e aumentando a aceitabilidade do plano.

Este é um dos fatores de equilíbrio pretendidos lxlo PIR, o de satisfação da maioria de interesses dos envolvidos,
mediante uma atx)rdagem factível de disponibilização energética,

Finalmente. a Integração de Recursos foi aplicada a uma região de características diferenciadas do usual, (pre recFrer um
processo de planejamento diferenciado, com vistas ao desenvolvimento sustentável

4 ESTUDO DE CASO

4.1 Introdução

A título de exemplificação. experimentação e al»rfeiçoamento do modelo apresentado, o mesmo foi aplicado a um
estudo de caso baseado em dados reais da região do Mamirauá, no estado do Amazonas. Para dar maior solidez aos
estudos em questão, foi realizada uma visita técnica a região em estudo, financiada pelo Departamento de Engenharia
de Energia e Automação Elétricas da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo

Em 1996 o governo do Amazonas criou a Reserva de Desenvolvimento Sustentável Mamirauá RDSM. O Setor
Mamirauá é um dos nove setores ore l»rfazem a área focal da reserva. Hoje, os recursos para manutenção da reserva
provêm do Governo FedeIal Brasileiro, via CNPq, doadores internacionais como o DFID – Departamento de
Desenvolvimento Internacional do governo britânico, a WCS - Wildlife Conservation Society do Estados Unidos e a
União Européia,

Esta região foi escolhida como objeto de estudo Inr duas razões princilnis. Em primeiro lugarp üata-se de uau reÚão
desassistida em termos energéticos, estando sua população, como as de outras regiões, à margem do desenvolvimento
socioeconômico do país. Em segundo lugar, é uma região inserida na única reserva de desenvolvimento sustentável do
Brasil

Por estas duas razões. o planejamento tradicional, com foco apenas na satisfação dos critérios técnico e econÔIrüco. tem
aplicabilidade questionável num cenário que requer a constante busca de um desenvolvimento sustentável e de Merçâo
social

Dessa maneira. a aplicação do modelo de Integração de Recursos à Reserva de Desenvolvimento Sustentável do
IVlamirauá visa testar sua validade em um contexto onde o planejamento tradicional tem sido pouco eficm.

4.2 Metodologia do Estudo de Caso

A metodologia adotada para realização do estudo de caso se baseou na coleta de dados via literatur& site do IDSM –
Instituto de Desenvolvimento Sustentável do Mamirauá, dados coletados in loco e pesquisa junto a lideranças locàs.

De posse dos dados, foi proposto um PIR simplificado para região e, como parte deste, foi aplicado o modelo de
Integração de ReçuIsos de acordo com suas 9 etapas principais.

Segundo a aplicação do modelo, na primeira
classificação de recurursos energéticos:
1. Solar
2. GLD Iluminação
3. Eólioo
4. Biodiesel
5. Biomassa Queima

itera®o do prowsso, para o ano de 2005, obteve-se a seguinte

6. Motor Diesel
7. Célula Combustível a gás natural
8. Motor GN
9. Microturbina GN

As sucessivas itera©s, Iwa os anos de 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2014 e 2019 indcaram a mesnu classiãcação
de recursos. A única ressalva se refere à ampliação da área de cultivo para o biodesel no período de 2014 a 2019
Sewdo as análises socioeconômicas realizadas, esta ampliação representaria riscos de desabastecimento por
comprometimento -de renda futura dos ritxirinhos. Dessa forma, segundo análises complementares> foi inüoduzida a
geração a partir da Célula Combustível a gás natural

Os valores para aplicação do plano são apresentados na tat»la 4.1 a seguir.
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Tabela 4.1: Recursos Energéticos para o Período 2005-2019
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PLANO PREFERENCIAL 2005 – 2019

O plano preferencial para o período é a composição entre os montantes de capacidade a ser instalada em cada momento
e a energia gerada segundo cada tipo escolhido.

A seguir, nas Figuras 5,5 e 5,6 têm-se os diagramas ilustrativos destes montantes ao longo do tempo.
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5.3 CONS[DERAÇÕES FHVAIS
O Plano em consideração tem elementos que, dentro do escopo usual de planejamento não aparecem com freqüência. A
disponibilização de energia a populações que vivem em comunidades isoladas e em condições de vida abaixo da linha
de pobreza, requer a consideração de dimensões que ultrapassam o plano técnicoeconômico.

Neste estudo de caso, ficou clara a necessidade de subsídios à operação de geradores, que, para serem implantados,
dependem de doações de institutos, governos locais, estadual e federal, ONGs etc.

Ainda assim, quando elementos usuais de planejamento deixam de estar presentes, o problema real da disponibilização
de energia persiste, requerendo os meios para elaboração de um planejamento consistente que se adapte a estas novas
premissas. Neste sentido o PIR, da mesma forma como para grandes sistemas e mercados consolidados, pale
proporcionar ao tomador de decisão uma metodologia de planejamento que permite tratar estes elementos fundamentais
quando se busca um desenvolvimento dito sustentável.

Para os casos de aplimção a condições de mercados consolidados de energia, a metodologia permite a identifimção de
dificuldades e/ou oportunidades nos campos ambiental, social e político da disponibilização de energia, e pule reduzir,
ou ao menos explicitar, os riscos inerentes ao planejamarto em curso.

Em termos de satisfação às técnicas usuais de análise técnic@econômica, fica claro que a metodologia não compete
com as mesmas, que podem ser introduzidas, sem maiores dificuldades, na dimensão técnicoeconômica da Análise de
Custos Completos. A ponderação desta dimensão com as demais introduzidas pela filosofia do PIR na ACC, apenas
amplia o escopo de elementos de embasamento com que o tomador de decisão deve guiar seu processo decisório ao
longo do horizonte de planejamento.

Os resultados decorrentes da aplicação da Integração de Recursos, conforme a metodologia proposta, apontam para
utilização de energias renováveis na região do Mamirauá, conforme era de se esperar, em vista de tratar de uma reserva
de desenvolvimento sustentável.

Os resultados deste estudo de caso permitan afirmar que a apliação de uma metodologia como esta é promissora no
contexto do planejamento energético nacional, por ampliar o escopo de análise para o tratamento dos mercados
consolidados e permitir, sob um mesmo arabouço metodológico, o tratamento de comunidades isoladas e desassistidas,
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5 CONCLUSÕES

O modelo awd proposto efetua a introdução de conceitos amplos e sinérgicos da Integração de Recursos com vistas a
expandir e inovar um Planejamento Integrado de Recursos orientado ao desenvolvimento sustentável.

Sua motivação decorreu do fato de que o planejamento energético tradicional. especialmente do setor elétrico, não tem
sido eficaz no tratamento de questões sociais e ambientais, por tratá-los como elementos anexos ao processo de
planejamento e que, por esta razão, pouco influenciam o processo decisório de escolha e alocação das alternativas
energéticos e tecnológicas. O ore tem resultado em comunidades isoladas lnrmaneoendo à margem do planejamento
energético nacional e em dificuldades e até mesmo inviabihzação de empreendimentos necessários à sustentação da
atividade socioeconômica brasileira, devido ao fato das implicações ambientais serem verdadeiramente consideradas
apenas no processo de licenciamento dos empreendimentos energéticos,

Esta constatação, associada ao fato do Planejamento Integrado de Recursos, orientado ao desenvolvimento sustentável,
ter como premissa o tratamento destas wrestões a priori e de forma prediüva, alavancou o desenvolvimento do modelo
proposto. de Integração de Recursos, o (Fml lnrmite a efetiva inserção das dimensões sociais e ambientais, além da
técnico<conômica, no promsso de planejamento. Esta inserção l»rmite uma avaliação de viabilidade menos restrita e
mais condizente com o paradigma atual, onde o conceito de desenvolvimento sustentável começa a ser entendido além
do ambiente acadêmico, em meio a uma sociedade participante e exigente quanto aos impactos ambientais decorrentes
da disponibilização de energia. Neste ambiente, decisões centralizadas, de caráter essencialmente técnico e não
lmticipativo, tendem a se enfrawrecer, reduzindo a aceitabilidade dos projetos.

Através do estudo prátioo de uso, no «ral se aplicou o modelo de Integração de Recursos à Reserva de
Desenvolvimento Sustentável do Mamirau& que tem no desenvolvimento sustentável sua premissa de existência. mas
com sua população vivendo abaixo da linha de pobreza e sem acesso a energia elétrica, foi possível verificar-se a
aplicabilidade da metodologia para o planejamento de uma região isolada e desprovida de energia elétrica adeguda

Com esta exl»riência e os resultados obtidos é tamtÉm r»ssível se aârmar are o modelo é apto a ser aplimdo ao
planejamento de mercados consolidados, pois incorrx)ra elementos do planejamento energético tradicional, aF»nas
agngando novas dimensões de análise além da técnico econômica,

Dessa maneira, conclui-se natuIalmente ore a Integração de Recursos, com suas características de expansão e inovação
contribui efetivamente para o desenvolvimento do PIR orientado ao desenvolvimento sustentável_ dentre outros
aspectos, por permitir, sob um mesmo procedimento metodológico. o planejamento de todos os beneficiários da
disponibilização de energia, sejam estes considerados como pae do mercado ou não.

Neste sentido, a presente tese cumpre o objetivo de contribuir para o desenvolvimento da metodologia de PIR como
parte do esforço realizado pelo GEPE A - Grupo de Energia do Departamento de Energia e Automação Elétricas da
Escola Politécnica da Universidade de São Paulo

Ressalta-se cpe o processo proF>sto, Inr ampliar o escopo de análise em relação ao processo de planejamento
tradicional, certamente apresenta alguns elementos ore podem gerar diãculdades de aplicação, tais como.

Emtx)ra se possam se identificar diversas dificuldades na aplicação do modelo, é possível que os recentes framssos no
processo de licenciamento de empreendimentos da área energética (e de outras) tragam à tona a importância de um
processo de planejamento como parte necessária das soluções e, neste contexlo, metodologias mais abrangentes. como 3
do Planejamento Integrado de Recursos, @nhem eslmço.

Para isto, é da maior importância a continuidade de trabalhos deste tip, com viés mulüdisciphIm, além de maior união
e alx)io dos diversos grurx)s ore trilham caminhos semelhantes, nas universidades, empresas e instituições
governamentais. O próprio modelo aqui proposto deixa &m clara a necessidade de se adequar ao denominado “txm
comum” e de uma postura atxna e receptiva. Esta união estratégica, a divulgação das idéias e o crescimento de
aplicações práticos como a de Mamirauá serão fundamentais para mudanças do estado de coisas e o en&entamento das
posturas anaigadas, num verdadeiro pro@sso de reeducação e educação, tão necessários no momento presente e para o
futuro de nosso l»ís.

5.1 Desenvolvimentos Futuros

De acordo com a análise do modelo proposto, alguns elementos para estudos posteriores podem ser identificados, como
os citados a seguir.

Minimização do grau de subjetividade dos elementos de análise: Um fator a ser trabalhado futuramente é a redução
do grau de subjetividade de alguns dos elementos de análise considerados na Análise Custos Completos. Através da
avaliação de aplicações conünuadas do método, é l»ssível a identificação e classificação dos elementos de análise mais
representativos para uma avaliação efetiva dos recursos energéticos. Além disso, estes elementos podem ser
classiamdos segundo o grau de subjetividade a que estão sujeitos e, pr estarem relacionados a comportamentos
populacionais, é possível que, através de tratamentos estatístioos adequados, lnssem a compor variáveis com menor
grau de incerteza, reduzindo os riscos relacionados ao processo de planejamento energético.
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Criação de um algoritmo computacional para aplicação da Integração de Recursos: O modelo proposto. da forma
como foi concebido, baseado em metodologias e ferramentas já desenvolvidas. permite we se estatxleça um algoritmo
computacional para integração de tais ferramentas, podendo valer-se. conforme já mencionado, de técnicas de
proW®o baseadas em Inteligência Artificial, próprias ao tratamento de elementos subjetivos e objetivos. além de
técnicas computacionais para simplificação do processo iteraüvo, como, por exemplo, a programação dinâmica.

Diversos trabalhos recentes têm destacado a aplicação de ferramentas desta natureza à solução de problemas do setor
elétrico, em especial no planejamento da distribuição. Neste ponto da cadeia produtiva do setor elétrico, diversos
problemas de tomada de decisão com múltiplos objetivos, programação matemáth probabilísüca? fuzzy? algoritmos
genéticos têm sido utilizados com sucesso

Dessa maneira. uma iniciativa de se compor um modelo computacional para Integração de Recursos poderá se valer
destes desenvolvimentos já consolidados, agregando valor ao processo de planejamento como um todo.

Continuidade dos desenvolvimentos metodológicos do PIR: Ressalta-se a importância da conünúdade dos
desenvolvimentos metodológicos do PIR como forma de se proporcionar um arcat»uço metodológico completo ao
planejamento energético do setor elétrico. Como exemplo destes desenvolvimentos necessários. ressalta-se o
modelamento das carteiras de recursos, da análise de risco etc

Validação do PIR: Como continuidade do desenvolvimento do PIR é interessante que trabalhos de validação contínua
sejam empreendidos, através de modelamentos de casos atuais mas, principalmente7 de casos já conhecidos, de fonru a
se vedâcar os elementos que poderiam ter sido evitados pela aplicação do PIR
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