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Resumo

H& uma preocupacao crescente com o aquecimento global e com o aumento dos niveis
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) nos sistemas climéaticos. Como os beneficios
de a¢des de mitigacdo das emissbes de GEE estdo ligados a estratégias de longo prazo,
como o planejamento da expanséo, faz-se necessario que as metodologias e 0s modelos
para o planejamento da expansdo da geracdo de longo prazo (PEGLP) se tornem
facilitadores das acbBes para a mitigagdo das mudancas climaticas. Este trabalho
apresenta uma metodologia geral para o PEGLP que representa de forma explicita as
emissdes de GEE na tomada de decisdo, baseada em métodos de apoio a deciséo
multicritério e que emprega ainda técnicas de andlise de envoltoria de dados e de
agrupamento estatistico. A abordagem ¢ flexivel e pode ser aplicada a qualquer tipo de
sistema elétrico ou circunstancia do pais. A metodologia proposta, empregando o método
AHP, foi aplicada a uma configuracéo real do sistema interligado brasileiro, de grande
porte. Os resultados evidenciaram a sua capacidade de auxiliar o PEGLP considerando
emissdes de GEE e a sua relevancia para a politica energética.
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1. Introducéo

Dados publicados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas
(Intergovernmental Panel On Climate Change - IPCC) (IPCC, 2012) revelam que foram
observadas mudancas significativas na temperatura da superficie do planeta no altimo
século, tendo sido superiores a 1,75°C em algumas regiGes. Por esta razdo, nos ultimos
anos, em todo o mundo, tem havido uma preocupacdo cada vez crescente com o
aquecimento global - ou mudancas climéticas, e com os impactos do aumento dos niveis
de emissdes de gases de efeito estufa de origem antropogénica nos sistemas climaticos.

Neste sentido, diversos paises tém se comprometido com metas para a mitigacao
das mudancas climaticas. Um exemplo é o estabelecimento do Acordo de Paris, em 2015,
que visa limitar o aumento da temperatura da Terra em até 1,5°C até 2100. No ambito
deste acordo, cada pais participante declarou a sua “pretendida” Contribuicdo
Nacionalmente Determinada (intended Nationally Determined Contribution — iNDC)
para alcancar o referido objetivo, com foco em tecnologias de baixo carbono e renovaveis.

Considerando que os beneficios das acdes de mitigacdo das emissGes de GEE
estdo intimamente ligados a estratégias de longo prazo, i.e., com o planejamento da
expansdo, notadamente do sistema de geracgdo, seria interessante que as metodologias e
0s modelos para o planejamento de longo prazo da expansdo de sistemas elétricos passem
a ser promotores de a¢des para a mitigagdo das mudancas climaticas como, por exemplo,
das iINDCs dos paises participantes do Acordo de Paris. Isto deve ocorrer,
principalmente, em paises em desenvolvimento, onde havera crescimento do consumo de
energia elétrica e aumento da capacidade instalada de geracdo e transmissao, situacdo
distinta da maioria dos paises desenvolvidos, que deverdo experimentar reducdo de
consumo e de emissOes per capita, por meio de a¢des profundas de eficiéncia energética
e substituicdo de tecnologias fosseis por renovaveis.

A metodologia usualmente empregada, inclusive no Brasil, para o planejamento
da expansdo de geracdo busca determinar uma estratégia de expansdo e/ou um
cronograma de obras que atenda o consumo de energia elétrica previsto para o horizonte
de estudo, minimizando o custo de investimento mais o custo de operacdo, respeitando
determinados niveis de seguranca e considerando ainda aspectos socioambientais;
constitui-se, portanto, em um problema de planejamento da expansdo mono-objetivo.
Embora os procedimentos empregados no processo de planejamento sejam aderentes para
0 propodsito para o qual foram concebidos e, muitas vezes utilizem modelos
computacionais sofisticados baseados em programacdo matemética e programacao
estocastica, a partir dos compromissos assumidos no Acordo de Paris, inclusive pelo
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Brasil, carecem da incorporacao, de forma sistematica, no processo de tomada de deciséo,
da questdo da mitigagdo dos efeitos das mudancas climéticas.

Trata-se, em Ultima anélise, de um novo paradigma para o planejamento da
expansdo: a busca de uma solucdo de compromisso entre esses multiplos objetivos. Para
isso, faz-se necessario o desenvolvimento de modelos apropriados e o emprego de
técnicas de apoio a decisdo multicritério (FIGUEIRA et al., 2005) torna-se altamente
relevante.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia geral, baseada em
técnicas de apoio a decisdo multicritério, para resolver o problema de planejamento de
longo prazo da expansdo do sistema de geracdo de energia elétrica de grande porte, que
considere explicitamente a mitigacdo das mudancas climaticas na tomada de decisao, bem
como outros objetivos, e.g., seguranca energética e econémico.

O nuacleo da metodologia proposta € constituido por quatro etapas basicas: (i)
formulacéo de alternativas de planos de expanséao da geracéo (e de troncos de interligacéo
entre os subsistemas); (ii) avaliagdo do desempenho destas alternativas em relagéo aos
objetivos (ou critérios) adotados; (iii) pré-selecdo das alternativas que irdo para a etapa
posterior; e (iv) a realizacdo de uma analise multicritério para selecionar as “melhores”
alternativas de plano de expansdo de acordo com as preferéncias do decisor. Para ilustrar
a aplicacdo da metodologia, neste trabalho, a anélise multicritério foi realizada utilizando
0 método AHP (The Analytic Hierarchy Process) (SAATY, 1977, 2008).

Além de geral, a abordagem proposta é flexivel e pode ser aplicada a qualquer
tipo de sistema elétrico ou circunstancia do pais. No entanto, sua aplicacdo pratica pode
tirar proveito de modelos especializados, em cada etapa, que reconhecem caracteristicas
ou procedimentos especificos do sistema que estd sendo analisado, bem como a
modelagem de preferéncias considerada. Neste sentido, no caso do sistema brasileiro, a
metodologia proposta utilizara os modelos MELP (Lisboa et al., 2008) e NEWAVE
(Maceira et al., 2008, 2018) para a formulacdo e avaliagdo do desempenho das
alternativas de planos de expanséo.

Assim, a metodologia proposta é multidisciplinar, sendo baseada em métodos de
apoio a decisdo multicritério, empregando ainda técnicas de andlise de envoltéria de
dados e de agrupamento estatistico, otimizacg&o inteira e otimizacao estocastica.

A metodologia proposta foi aplicada a uma configuragdo real do sistema
interligado brasileiro, de grande porte. Os resultados evidenciaram sua capacidade de
auxiliar o PEGLP considerando emissGes de GEE e sua relevancia para a politica
energética.
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2. O Planejamento da Expanséo da Geragao

Usualmente, o problema de planejamento da expansdo da geracdo é modelado
como um problema com um unico objetivo: determinar uma estratégia de expansao e/ou
um cronograma de obras que atenda o consumo de energia elétrica previsto ao longo do
horizonte de planejamento, minimizando o custo de investimento mais o custo de
operacdo e ainda respeitando determinados niveis de seguranca (MUNASINGHE, 1980,
GCPS/ELETROBRAS, 1999) e, mais recentemente, considerando aspectos de
desenvolvimento sustentavel (MELO et al., 2012).

Este também é o caso do Brasil, onde o planejamento da expansao da geracao
busca minimizar os custos de investimento (de novas capacidades de geracdo e de
interligacdo entre os subsistemas) mais o valor esperado do custo de operacao, atendendo
aos requisitos de seguranca energética definidos pelo Conselho Nacional de Politica
Energética — CNPE, incorporando ainda a dimensdo ambiental nas diversas etapas do
processo de planejamento.

As caracteristicas particulares do sistema elétrico brasileiro - de grande porte, com
um pargue gerador com preponderancia hidrelétrica, potencial hidrelétrico remanescente
ainda relevante, envolvendo intercambios de grandes blocos de energia entre as diversas
regides do pais para capturar os ganhos sinérgicos devido a diversidade hidroldgica, taxas
de crescimento do consumo de energia elevadas no longo prazo, politica energética que
prioriza as fontes renovaveis de energia, com expectativa de elevada penetracao das novas
renovaveis intermitentes (edlica e solar) - exigem que o planejamento da expansdo do
sistema elétrico seja feito com base em estudos com horizontes de longo prazo. Para tais
estudos, no Brasil, pode-se adotar o0 modelo MELP — Modelo de Expanséo de Longo
Prazo (Lisboa et al., 2008), desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica).

A estratégia de expansdo determinada nos estudos de longo prazo é refinada na
etapa de planejamento de curto prazo da expansao (horizonte de 10 anos), produzindo o
plano decenal de expansdo, com desagregacdo anual, e um programa de obras de
referéncia, que visa a implantacdo de novos projetos de geracao e transmissao, por meio
de leil®es publicos. Nesta etapa, adota-se 0 modelo NEWAVE — Modelo de Planejamento
da Operacéo de Sistemas Hidrotérmicos Interligados de Longo e Médio Prazos (Maceira
et al., 2008, 2018), também desenvolvido pelo CEPEL.

As secOes seguintes apresentam uma breve descricdo dos modelos MELP e
NEWAVE.
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2.1 Modelo da Expanséo de Longo Prazo - MELP

No modelo MELP (Lisboa et al., 2008), o problema do planejamento da expanséo
da geracéo é caracterizado pela existéncia de dois subproblemas acoplados: subproblema
de investimento e um subproblema de operacdo. O subproblema de investimento € um
problema de programa inteira mista com multiplos estagios que propde uma estratégia de
expansdo para todo o periodo de planejamento a ser avaliada pelo subproblema de
operacao que, por sua vez, é formulado como um problema continuo (linear).

O subproblema de investimento é definido principalmente pelos custos de
investimento de usinas hidrelétricas, térmicas e troncos de interligacdo. O subproblema
de operacdo estad relacionado com os custos de combustiveis das usinas térmicas,
manutencdo de usinas (hidrelétricas e térmicas) e custos de déficits. No MELP, a operagdo
do sistema é analisada para cada estdgio de tempo do horizonte de planejamento
considerando até dez cenarios hidroldgicos, incluindo necessariamente uma condicao de
hidrologia critica para avaliar a confiabilidade do sistema, e as outras condi¢bes
hidroldgicas sdo usadas para avaliar as condi¢cdes da operacdo econdmicas do sistema. A
representacdo simplificada do problema de operacdo permite a solucdo direta com base
em algoritmos de Branch-and-Cut (WOLSEY, 1998) ou Branch-and-Price (SABOIA &
LUCENA, 2011)

2.2 Modelo de Planejamento da Operacédo de Longo e Médio Prazos - NEWAVE

No modelo NEWAVE (MACEIRA et al., 2008, 2018), o problema de
planejamento da operacdo é representado como um problema de programacdo linear
estocastico multi-estagio. Sua funcgéo objetivo € minimizar o valor esperado do custo total
de operacdo ao longo de todo o periodo de planejamento considerando mecanismos de
aversdo a risco, dado um estado inicial do sistema (armazenamento e tendéncia
hidroldgica). Custos de combustivel das usinas termoelétricas e penalidades para o0 ndo
atendimento ao mercado consumidor compdem o custo de operacdo. A solucdo deste
problema resulta em uma estratégia operativa que, para cada estagio do periodo de
planejamento, dado o estado inicial do sistema no estagio, produz metas de geracédo de
energia e de intercdmbios entre subsistemas. No NEWAVE, os varios reservatorios do
sistema podem ser agregados em reservatorios equivalentes de energia (TERRY et al.,
2004) ou representados por meio de uma modelagem hibrida, permitindo que o modelo
NEWAVE represente as usinas hidroelétricas individualmente, em todo ou em parte do
seu horizonte de planejamento (MACEIRA et al., 2019a, 2019b). Por sua vez, o estado
do sistema inclui a energia armazenada dos reservatorios equivalentes e informacGes da
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"tendéncia hidroldgica", por exemplo, as ultimas p energias naturais afluentes de cada
reservatorio, individual ou equivalente.

Para resolver o problema de programacdo linear estocastico multi-estagio, o
NEWAVE utiliza o algoritmo de Programacdo Dinamica Dual Estocastica (PDDE)
(PEREIRA & PINTO, 1991, MACEIRA, 1993). Ap6s o calculo da estratégia de
operacdo, é realizada uma simulacao final adotando outros 2000 cenarios hidrologicos. A
partir dos resultados desta simulacao final sdo produzidas estatisticas (valores esperados,
desvio padréo, distribuicGes de frequéncias, etc) associadas a diversos indicadores de
desempenho do sistema, entre os quais, custo total de operagdo, custo marginal de
operacdo, risco de déficit, déficit de energia, geracdo hidrelétrica e térmica, vertimentos
etc.

3. Métodos de Apoio a Decisdo Multicritério

Existem decisdes que sdo mais complexas por natureza onde o numero de critérios
que devem ser analisados é grande, ou os critérios sdo conflitantes, ou sdo decisdes que
precisam ser tomadas em grupo no qual os interesses dos integrantes sdo conflitantes, ou
suas consequéncias podem afetar muitas pessoas. Além disso, tais critérios podem, ainda,
ser de naturezas distintas como, por exemplo, custo, distancia, qualidade, que s&o
expressos em diferentes métricas (BELTON & STERWART, 2002). Para auxiliar as
decisbes em tais situacdes podemos utilizar a Anélise de Decisdo com Multiplos Critérios
(ADMC). De acordo com FIGUEIRA et al. (2005), esta abordagem esta fortemente
relacionada a forma como as pessoas tomam decisdes, considerando de forma explicita
0s pros e contras de diversos pontos de vista.

Assim, existe uma variedade de abordagens e metodologias para tratar problemas
com multiplos critérios. No entanto, independente do método utilizado, existem conceitos
basicos e procedimentos que devem ser considerados na ADMC. ROY (2005) aponta
como elementos basicos de uma ADMC as alternativas de solugdo do problema, os
critérios utilizados para avaliar e comparar as alternativas, e o tipo de problema de decisédo
ou problematica que se deseja resolver (escolha, classificagdo, ordenacdo ou descricéo).

Para resolver cada problematica é preciso sintetizar as informagdes sobre 0s
desempenhos das alternativas a partir de um procedimento de agregagdo. Em geral, a
agregacdo dos desempenhos das alternativas é realizada por meio de um procedimento
matematico explicito, embora possa ser realizada de forma implicita. As abordagens que
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utilizam o procedimento matematico explicito sdo classificadas em dois grupos: (i)
baseada em um critério de sintese; e (ii) baseada em relacBes de sobreclassificacéo (i.e,
prevaléncia, subordinagdo ou superagéo).

Os métodos que utilizam a abordagem de um critério de sintese, em geral,
calculam o desempenho global das alternativas para determinar uma ordenacao da melhor
alternativa para a pior. As principais caracteristicas destes métodos sdo: (i) permitem a
compensacao entre os critérios. Os pesos, geralmente, atribuidos aos critérios para
expressar a preferéncia do decisor podem ser considerados como taxas de substituicéo;
(i1) as preferéncias e indiferencas séo transitivas; (iii) ndo permitem a incomparabilidade
entre as alternativas. Alguns dos métodos multicritério que utilizam esta abordagem séo
0 MAUT, o AHP, o MACBETH e o VIP Analysis.

Os métodos de sobreclassificacdo estdo baseados na comparacao par a par das
alternativas para determinar uma relacédo de sobreclassificacdo entre as alternativas. As
principais caracteristicas destes métodos sdo: (i) relacdo de sobreclassificagdo ndo é
transitiva; (ii) permitem a incomparabilidade entre as alternativas; (iii) ndo séo
compensatérios, pois 0s pesos associados aos critérios tém sentido de poder voto para
contribuir com a maioria que estd a favor de uma sobreclassificacdo, e ndo podem ser
considerados como taxas de substituicdo (FIGUEIRA et al., 2005). Além dos problemas
de ordenacdo, também existem métodos de sobreclassificacdo que destinam-se a resolver
problemas de selecdo e de classificacdo. Os métodos de sobreclassificagdo mais
conhecidos sdo os da Familia ELECTRE e da Familia PROMETHEE.

Por sua vez, a abordagem que realiza a agregacdo dos desempenhos das
alternativas através de procedimentos implicitos é chamada de abordagem interativa. De
acordo com ROY & BOUYSSOU (1991), esta agregacdo nao é realizada por meio de
regras, mesmo que parciais ou provisérias, mas através de uma sequéncia de julgamentos
ad hoc formulados pelo decisor. Os julgamentos tem apenas significado local, pois
envolvem a vizinhanga de uma alternativa ou um conjunto muito pequeno de alternativas.
Nesta abordagem, destacam-se os métodos de programacdo matematica multiobjetivo
(ANTUNES et al., 2016).

Na referéncia (JUSTINO, 2020), varios métodos ADMC foram utilizados. No
entanto, para a aplicacdo da metodologia proposta realizada neste trabalho, foi suposto
que a estrutura do decisor admitia compensacdo entre os critérios, e optou-se por
apresentar os resultados obtidos com a utilizagdo do metodo AHP (The Analytic
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Hierarchy Process) (SAATY, 1977, 2008). Assim, apresenta-se a seguir uma descricao
sucinta deste método, incluindo as suas vantagens e limitacoes.

3.1 Metodo AHP (SAATY, 1977, 2005 e 2008, SAATY, 1987)

O método AHP — The Analytic Hierarchy Process, desenvolvido por SAATY, ¢
uma teoria de medida baseada em comparagdes pareadas e que depende do julgamento
de especialista para derivar uma escala de prioridades. Para realizar este julgamento,
utiliza-se uma escala fundamental de valores absolutos, no intervalo 1-9, apresentada na
Tabela 1 (Escala de Saaty), e que representa o quanto um elemento domina um outro em
relacdo a um dado critério. Sabendo que os julgamentos podem ser inconsistentes, um
dos interesses do método AHP €, quando possivel, medir inconsisténcias e melhorar os
julgamentos. Na auséncia de elicitagdo dos pesos (ou constantes de escala), ou na
inviabilidade de sua obtencdo, a Escala de Saaty pode prover, uma orientacao inicial para
nortear as conjecturas sobre as suas preferéncias.

Tabela 1 — Escala fundamental de valores absolutos de Saaty

Intensidade da

. e Definicao Explicacdo
importancia

1 Igual importancia As duas atividades contribuem igualmente
para o objetivo.

2 Importancia fraca

3 Importancia moderada A experiéncia e o julgamento favorecem
levemente uma atividade em relacdo a outra.

4 Importancia moderada "plus"

5 Importéancia forte A experiéncia e o julgamento favorecem
fortemente uma atividade em relacéo a
outra.

6 Importéncia forte "plus"

7 Importéancia muito forte ou Uma atividade é muito fortemente

demonstrada favorecida em relagdo a outra, sua
dominacdo de importancia é demonstrada na
pratica.

8 Importéncia muito, muito forte

9 Importéncia extrema A evidéncia favorece uma atividade em
relagdo & outra com o mais alto grau de
certeza.

Reciprocos dos de | Se uma atividade i tem um dos
cima ntmeros ndo nulos acima
atribuido a ele quando comparado
com uma atividade j, entdo j tem
o0 valor reciproco quando
comparado a i
1,1-19 Se as atividades sdo muito Pode ser dificil atribuir um valor melhor,
préximas mas quando comparado com outras
atividades contrastantes, o tamanho de
numero pequenos ndo dever ser notado, no
entanto, eles ainda podem indicar a
importancia relativa das atividades.

Uma suposicao razoavel.
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O método AHP possui trés etapas:

1. Decomposigédo/hierarquizagdo do problema: tem como objetivo estruturar a
hierarquia da decisdo, definindo as metas e os objetivos no nivel mais alto, os critérios
no nivel intermediério e as alternativas no nivel mais baixo;

2. Avaliacdo comparativa dos elementos (alternativas e critérios)

2.1. Construcdo da matriz de comparacdo par-a-par dos critérios que reflete a
preferéncia do decisor sobre os critérios, a partir da qual serdo definidos os pesos
dos critérios;

2.2. Construcdo, para cada critério, da matriz de comparacdo par-a-par das
alternativas, a partir da qual sera calculado o desempenho da alternativa em cada
critério;

3. Sintese das prioridades, ou seja, a determinacdo dos pesos de cada critério, dos
desempenhos das alternativas em cada critério, e do desempenho global de cada
alternativa. Isto é feito por meio da soma ponderada dos desempenhos das alternativas
em cada critério:

n
v(a;) = Z kjvj(a;) (1)
j=1
onde:
v(ai): desempenho global da i-ésima alternativa;
vj(ai): desempenho da i-ésima alternativa associada ao j-ésimo critério, j=1,...,n;
kj: peso do j-ésimo critério;
n: namero de critérios.

Apos a determinacdo do desempenho global de cada alternativa, pode-se ordena-
las de forma decrescente, onde a alternativa com maior desempenho global € dita a
preferida.

A determinacdo dos pesos dos critérios é realizada a partir do célculo do autovetor
principal da matriz de comparacdo par-a-par dos critérios onde o j-ésimo elemento deste
vetor representa 0 peso do j-ésimo critério. Os desempenhos das alternativas em cada
critério sdo calculados da mesma forma, ou seja, para cada critério, calcula-se o autovetor
principal da matriz de comparagdo par-a-par das alternativas no critério e o i-ésimo
elemento deste vetor representa o desempenho da i-ésima alternativa no critério.
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Para avaliar as inconsisténcias na matriz de comparagdo pareada, Saaty propos
calcular o indice de consisténcia (IC) determinado pela expressdo (2), onde Amax € 0
autovalor associado ao autovetor principal e n é a dimensdo da matriz de comparagéo.

IC = '1—";1“’1 1n @
O indice IC é comparado com um indice aleatdrio (IA) que depende da dimenséo
do autovetor (SAATY, 1987). Se o valor da razdo IC/IA for menor que 0,10, o grau de
consisténcia € satisfatério. Caso contrario, ha sérias inconsisténcias na matriz de

comparacéo.

Vale ressaltar que dentre as criticas ao método AHP estdo a questdo da
inconsisténcia que pode ser gerada nas comparagOes pareadas e no fato que esta
comparacao torna-se dificil para um nimero grande de alternativas. No entanto, como,
neste trabalho, sdo utilizados os préprios desempenhos das alternativas, a matriz de
comparacao das alternativas em cada critério € totalmente consistente. Logo as etapas da
construcdo desta matriz e o calculo do seu autovetor principal sdo equivalentes a realizar,
para cada critério, a normalizacdo dos desempenhos das alternativas pela soma dos
desempenhos de todas das alternativas neste critério.

4. Metodologia Proposta para o Planejamento da Expansdo da Geracédo de Longo
Prazo considerando Emissbes de Gases de Efeito Estufa baseada em Métodos
ADMC

O problema de planejamento da expansao da geracdo de longo prazo (PEGLP) é
modelado como um problema de otimizacdo mono-objetivo onde se busca determinar
uma estratégia de expansdo e/ou cronograma de obras que atenda o consumo de energia
elétrica previsto para o horizonte de estudo, minimizando o custo de investimento mais o
custo de operacdo, respeitando determinados niveis de seguranca. Embora o0s
procedimentos empregados no processo de planejamento sejam aderentes ao proposito
para o0 qual foram concebidos e, muitas vezes utilizem modelos computacionais
sofisticados (alguns baseados em programacao matematica e programagéo estocastica),
hé& a necessidade da incorporagéo, de forma sistematica da questdo da mitigacdo dos
efeitos das mudancas climaticas no processo de tomada de decis&o.

Assim, o PEGLP ndo deve se limitar a esse objetivo, mas deve harmonizar o
objetivo da mitigacdo das mudancas climaticas (e.g., emissdes de GEE) com outros
objetivos (e.g., econémico, de seguranca energetica e socioambiental). Isso implica na
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obtencédo de planos de expansdo da geragdo que permitam alcancar um equilibrio entre
esses varios objetivos, implicando na necessidade de desenvolvimento de modelos de
planejamento da expansdo de geracdo baseados em métodos de Apoio a Decisdo com
Multiplos Critérios (FIGUEIRA et al., 2005). Para tal, o PEGLP é modelado aqui como
um problema com multiplos objetivos (ou critérios) de tal forma que diversos objetivos
sejam representados de forma explicita na solugdo do problema. O ndcleo da abordagem
proposta para resolver o problema PEGLP possui quatro etapas principais: (i) a
formulacéo de alternativas de planos de expanséao da geragéo (e de troncos de interligacéo
entre os subsistemas); (ii) avaliagdo do desempenho destas alternativas em relacdo aos
objetivos (ou critérios) adotados; (iii) pré-selecdo das alternativas que irdo para a etapa
posterior; e (iv) a realizacdo de uma analise multicritério para selecionar as “melhores”
alternativas de plano de expanséo de acordo com as preferéncias do decisor (JUSTINO
etal., 2019).

Devido as caracteristicas do problema de decisdo em tela, é interessante que o
sistema de ADMC fornega ndo apenas “a melhor” alternativa segundo os critérios e
preferéncias utilizados, mas a ordenacao das alternativas segundo os seus desempenhos
globais; trata-se, portanto, da problematica de ordenacdo. Adicionalmente, também é
proveitoso do ponto de vista pragmatico, quando da utilizacdo dos métodos baseados em
um critério de sintese, que se realize um agrupamento das alternativas em relacdo aos seus
desempenhos globais, colocando em um mesmo grupo aquelas que s@o equivalentes
(indiferentes).

Esta abordagem € geral e flexivel, podendo ainda ser aplicada a qualquer tipo de
sistema ou circunstancia do pais. Ademais, sua aplicacdo préatica pode, em cada etapa,
tirar proveito de modelos especializados que reconhecem caracteristicas ou
procedimentos especificos do sistema que esta sendo analisado, bem como da estrutura e
modelagem de preferéncias consideradas. Por exemplo, no caso do sistema interligado
brasileiro (ou Sistema Interligado Nacional — SIN), as duas primeiras etapas sdo
realizadas a partir da utilizacdo integrada de modelos especializados de planejamento da
expansdo e da operacdo do sistema de geracdo, i.e., 0s modelos MELP e NEWAVE,
respectivamente. A Figura 1 ilustra o diagrama esquematico da abordagem proposta,
porém, considerando os modelos MELP e NEWAVE (JUSTINO et al., 2018, 2019).
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Figura 1 — (a) Diagrama esquematico do processo de formulagdo e avaliagdo das alternativas; (b)
abordagem proposta para o planejamento de longo prazo da expansédo da geracéo
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MELP-NEWAVE]
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novas alternativas < Ps Alternativa
- —_— | N
< P> preferida
Integraca - Anadlise —_
: MELP-NEWAVE : Multicritério
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R — _—
. Restrigdes
adicionais
Pi
¢;-agdo i (conjunto de restrigdes), i=1,Nc
Pex;: iva de plano de expansé iadaac;
pi: performance da alternative associadaa c; b
Ne: niimero de agdes

(@)

Fonte: Autores

Ap0s a definicdo do conjunto final de alternativas e de posse dos seus respectivos
desempenhos, realiza-se uma analise multicritério a fim de determinar qual sera a
alternativa preferida ou a ordenacdo das alternativas em relacdo ao seu desempenho
global, de acordo com as preferéncias do decisor. Para tal, deve-se identificar a estrutura
de preferéncias do decisor e, posteriormente, escolher o método multicritério a ser usado
na analise. A metodologia proposta foi implementada no sistema computacional
denominado de SADPLANE (Sistema de Apoio a Decisdo Multicritério para o
PLANejamento da Expansdo da Geragdo de Longo Prazo considerando Emissdes de
Gases de Efeito Estufa) (JUSTINO, 2020). Visando incorporar maior robustez a tomada
de decisdo, foi implementado um conjunto de métodos multicritério, que variam na
conformacdo da modelagem do problema de decisdo, inclusive quanto a maneira de
realizar a agregacdo dos desempenhos — compensatoria (usando um critério de sintese)
ou ndo compensatéria (usando relacdes de sobreclassificacdo). Este aspecto esta
relacionado com o raciocinio de que, quando o decisor é informado por diversos
arcaboucos, logicamente consistentes e validados empiricamente, € mais provavel que ele
exerca escolhas sensatas. No entanto, para a aplicagédo da metodologia proposta realizada
neste trabalho, foi suposto que a estrutura do decisor admitia compensacgao entre 0s
critérios, e optou-se por utilizar o método AHP (The Analytic Hierarchy Process)
(SAATY, 1977, 2008).

As secOes 4.1. a 4.4 descrevem, respectivamente, as etapas de formulacéo,
avaliacdo, pré-selecédo e a agrupamento das alternativas de planos de expanséo da geracéo.
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4.1 Formulacéo de Alternativas de Planos de Expanséo da Geragao

O modelo MELP é utilizado na primeira etapa para a formulagéo de alternativas

de planos de expansdo. Esta etapa é realizada através da insercdo de restricbes, no

problema resolvido pelo MELP, que refletem, por exemplo, possiveis cenarios de

mitigacdo de gases de efeito estufa a partir do aumento da participacdo de fontes

renovaveis na matriz elétrica.

Por exemplo, no caso da iINDC brasileira, existe uma meta de expandir o uso

doméstico de fontes de energia nao fossil, aumentando a parcela de energias renovaveis

(além da energia hidroelétrica) na matriz de energia elétrica para ao menos 23% até 2030,

inclusive pelo aumento da participacdo das tecnologias edlica, biomassa e solar. Para

formular uma alternativa com estas caracteristicas pode-se incluir a restricdo da equagao
(3) no problema de otimizacédo do MELP.

K K K
Z geijsit Z 9Sijsit Z 9bijs,

jesf! jes

;= ybiom
J€J;

k K K K
= 0,23 z geijsit+ Z GSijsi T z gbijsi + Z hijsu
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conjunto de subsistemas elétricos;

conjunto de periodos de tempo no horizonte de planejamento;
conjunto de estagdes sazonais;

conjunto dos patamares de carga que compdem a curva de demanda de
energia elétrica;

conjunto de usinas eolicas no subsistema i;

conjunto de usinas solares no subsistema i;

conjunto de usinas térmicas a biomassa no subsistema i;

conjunto de usinas hidrelétricas no subsistema i ;

conjunto de usinas termelétricas, exceto as usinas a biomassa, no
subsistema i;

producdo da usina eolica j, no subsistema i, no patamar de carga I, na

estacdo s, durante o periodo k;
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gsfj,s,z eER, producdo da usina solar j, no subsistema i, no patamar de carga I, na
estacdo s, durante o periodo k;

gb{fj_s_l eER, producdo da usina termelétrica a biomassa j, no subsistema i, no
patamar de carga |, na estagdo s, durante o periodo k;

hgfj,s,l eER, producdo hidrelétrica referente a poténcia inicial da usina j do

subsistema i, no patamar de carga | da estacdo s do periodo k;
tzlfj,s,z eER, producdo da usina termelétrica j, no subsistema i, no patamar de carga
I, na estacdo s, durante o periodo k;

O problema de PEGLP é representado no MELP por um problema de
programacdo linear inteira mista que € caracterizado pela existéncia de dois subproblemas
acoplados: um subproblema de investimento e outro de operacdo, sendo este Ultimo
simplificado devido a complexidade e ao porte do problema. Entretanto, no caso de
sistemas com as caracteristicas do SIN, torna-se necessario que a avaliacdo dos
desempenhos das alternativas seja realizada por meio de um problema de planejamento
da operacdo que considere de forma mais detalhada os aspectos da estocasticidade das
afluéncias aos reservatorios das usinas hidrelétricas. Por isso, a segunda etapa da
abordagem proposta é realizada pelo modelo NEWAVE.

Vale ressaltar que, para sistemas de pequeno porte e/ou sem predominancia de
hidroeletricidade, a etapa de avaliagdo dos desempenhos das alternativas também
poderia ser realizada por meio de simulagfes com o modelo MELP.

4.2 Avaliacdo do Desempenho das Alternativas

O problema de planejamento da operacdo no modelo NEWAVE é representado
como um problema de programacao linear estocastico multi-estagio; sua funcéo objetivo
é minimizar o valor esperado do custo total de operacdo ao longo de todo o periodo de
planejamento considerando mecanismos de aversdo a risco, dado um estado inicial do
sistema (armazenamento e tendéncia hidroldgica). Apos o calculo da politica de operacao,
é realizada uma simulacéo final a fim de avaliar o desempenho do sistema na presenca de
cenarios hidrologicos diferentes daqueles adotados no célculo da politica. Para tanto, sdo
considerados outros 2000 cenarios hidrologicos multivariados.

A partir dos resultados da simulagéo final sdo produzidas estatisticas (valores
esperados, desvio padrdo, distribuices de frequéncias, etc) associadas a diversos
indicadores de desempenho do sistema, entre os quais, custo total de operacdo, custo
marginal de operagdo, risco de déficit, déficit de energia, geracdo hidrelétrica e
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termelétrica, vertimentos, etc. Estes indicadores podem ser utilizados para construir os
critérios da analise proposta neste trabalho.

Conforme mencionado na segéo 4, neste trabalho, para resolver o problema de
PEGLP, deseja-se conciliar o objetivo de mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas
com outros objetivos, e.g., econdmicos, de seguranca energética e socioambientais. Na
abordagem proposta, 0 objetivo econdmico sera representado pelo critério custo total de
expansao calculado a partir da soma do custo de investimento obtido pelo modelo MELP
e do valor esperado do custo de operacdo obtido pelo modelo NEWAVE. Por sua vez, o
risco médio de déficit de energia, também calculado pelo NEWAVE, foi selecionado
como critério para representar o objetivo de seguranca energética. Neste trabalho, os
objetivos socioambientais ndo foram diretamente considerados, embora possam ser
abrigados na metodologia proposta.

Para representar o objetivo de mitigacdo dos efeitos das mudancas climéticas
propde-se utilizar o critério emissdes de GEE, calculado pelo NEWAVE, e.g. no ultimo
ano de planejamento, caso ele coincida com as metas da iINDC brasileira.

4.3 Pré-selecdo das Alternativas para a Etapa de Anélise Multicritério

Uma vez que se disponha dos desempenhos, em cada critério, do conjunto inicial
de alternativas, realiza-se a etapa de pré-selecdo, a fim de identificar o conjunto final de
alternativas, que devem ser consideradas na etapa de analise multicritério, excluindo, por
exemplo, alternativas que ndo sejam eficientes ou estejam distantes da fronteira de
eficiéncia. Esta etapa € particularmente importante nos métodos de um critério de sintese
guando o numero de alternativas ou a variabilidade de desempenhos entre elas possa
dificultar a elicitacdo dos pesos (ou constantes de escala) ou a determinacdo das fungdes
de valores parciais adequadas para a andlise intracritério. Para tanto, serd utilizada a
técnica de Analise Envoltéria de Dados — DEA (Data Envelopment Analysis)
(CHARNES et al., 1978, ESTELLITA e MEZA, 2000).

DEA é uma técnica ndo paramétrica, baseada em programacao linear, amplamente
utilizada para avaliar a eficiéncia de organizagdes que atuam em um mesmo setor (DMU
- Decision Making Units) e que convertem quantidades x; Vi = 1, ..., s de insumos em
quantidades y Vi =1,..,m de produtos. No caso geral, uma DMU usa madltiplos
insumos X = (Xy, ..., Xs) para produzir maltiplos produtos Y = (y1, ..., Ym) € Sua pontuacdo
(escore) de eficiéncia € definido pelo seguinte quociente:

_ Uy, + ...+ Uy Ym 4
VX + .o+ VX (4)
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em que 6 é a eficiéncia, U=(uy,...,um) € V=(v1,...vs) correspondem aos vetores de pesos
atribuidos aos produtos e aos insumos, respectivamente.

Neste trabalho foi utilizado o modelo classico de DEA que admite uma funcéo
fronteira com rendimentos constantes de escala (Constant Return to Scale - CRS). Neste
modelo, sob a abordagem de conservacao de recursos (orientacdo ao insumo), a medida
de eficiéncia técnica € (0 < # < 1) de uma DMU ¢ definida como a contragao radial
méaxima do vetor de insumos X que pode produzir o mesmo vetor Y de quantidades de
produtos:

Eficiéncia = Min {6 | (6X,Y) € conjunto de possibilidades de producéo T(X,Y)} (5)

4.4 Agrupamento das Alternativas em relagéo aos seus Desempenhos Globais
usando Técnicas Estatisticas

Nos problemas de decisdo que envolvem a problematica de ordenacédo e o célculo
dos desempenhos globais por meio de métodos baseados em um critério de sintese, e.g.,
no método AHP, pode ser interessante a identificacdo, ao final da ordenacdo, das
alternativas que sejam equivalentes (ou indiferentes) entre si. Isto pode ser efeito pelo
emprego de uma tolerancia (limiar de indiferenca) para se comparar os valores finais da
métrica utilizada (e.g., indice global de desempenho, no caso do AHP). Outra
possibilidade, mais eficiente principalmente quando o nimero de alternativas é elevado,
é a utilizacdo de técnicas estatisticas de analise de agrupamentos. Neste trabalho foi
utilizado um algoritmo hierarquico aglomerativo — 0 método de Ward (JOHNSON e
WICHERN, 1998).

A andlise de agrupamentos (cluster analysis) é uma técnica estatistica util na
segmentacdo de um conjunto de N objetos, caracterizados por p atributos, em
subconjuntos mutuamente exclusivos, denominados conglomerados ou clusters, de tal
forma que os objetos em um mesmo subconjunto sejam semelhantes entre si, mas ao
mesmo tempo diferentes dos objetos pertencentes aos outros subconjuntos.

Os algoritmos de analise de agrupamentos baseiam-se em uma medida de
dissimilaridade ou distancia entre os objetos. Por exemplo, quando os atributos sédo
guantitativos é comum empregar a distancia euclidiana. Sejam x=(xl,...,xp) e
y:(yl,...,yp) dois objetos caracterizados por p atributos quantitativos, a distancia

euclidiana entre estes dois objetos é definida como:

d,, =\/(xl—yl)z+(x2—y2)2+...+(xp—yp)2 (6)
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O método de Ward é um método hierdrquico aglomerativo (bottom-up), i.e., no
inicio cada objeto forma um cluster que sucessivamente sofre uma série de fusdes com
outros clusters até que no final todos os objetos estejam em um Unico agrupamento.

Visando obter clusters mais homogéneos, 0 método Ward, de forma distinta dos
métodos de encadeamento, agrupa o par de clusters que resulta no menor incremento da
variabilidade interna dos agrupamentos a cada iteracdo. Tal critério de agregacéo decorre
da adocdo da seguinte medida de similaridade:

PiPj 2
djj = d“lcj,c;
s ci.c) ()

onde pi e pj denotam as quantidades de objetos nos clusters i e j respectivamente e d?(ci,cj)
representa o quadrado da distancia Euclidiana entre os centroides dos agrupamentos i € j.

4.4.1 Definicdo do NUmero Adequado de Agrupamentos

A definicdo do nimero adequado de agrupamentos depende, evidentemente, dos
objetivos pretendidos, assim como da existéncia, ou ndo, de condic¢des de contorno. No
entanto, pode-se utilizar métricas para se aferir o desempenho da agregacdo, e.g, 0
dendrograma do processo de agrupamento (quando se utiliza um algoritmo hierarquico
aglomerativo) e o percentual da inércia entre as classes (Between Sum of Squares - BSS)
na inércia total dos dados (Total Sum of Squares - TSS).

O dendrograma é um grafico especial que mostra a sequéncia de aglomeracao dos
clusters, uma informacdo util na identificacdo do nimero de agrupamentos presentes em
um conjunto de dados. O dendrograma oferece solucBes para diferentes niveis de
agregacdo dos objetos, sendo que os comprimentos dos ramos expressam o grau de
dissimilaridade entre dois agrupamentos.

A variabilidade total de um conjunto de N objetos multivariados xi ,Vi=1,...,N
pode ser quantificada pela inércia total (TSS) definida como a soma dos quadrados dos
desvios de cada objeto em relagdo ao centro de gravidade X (média) do conjunto de
dados. A TSS pode ser expressa como a soma de duas parcelas: a inércia dentro dos
clusters (Within Sum of Squares - WSS) e a inércia entre clusters (BSS).

_ —|2
Xq-X| =WSs+BsS @®

TSS = ZN]HXi —?Hz Yy
i=1

g=1 ieq

&
xi—XqH +>.n,
g=1
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em que ||x; — )?||2 denota o quadrado da distancia euclidiana entre o objeto xi e a média
do conjunto de dados; Xq € 0 centro de gravidade do cluster q; e nq € 0 total de elementos
no cluster q, vV g=1,K.

Na analise de agrupamentos busca-se um numero de clusters K tal que, na particéo
do conjunto de dados, a inércia entre os clusters seja preponderante (mais de 80% da
inércia total) e consequentemente apenas uma parcela menor da variabilidade total dos
dados esteja contida dentro dos agrupamentos.

4.5 Diagrama Esquematico da Metodologia Proposta

A Figura 2 apresenta, de forma esquematica, o nucleo basico da metodologia
proposta.

Figura 2 — Ndcleo bésico da metodologia proposta
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Anélise Analysis e Algebralinear e
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Ag’a':t":r:‘;'i‘::sda‘ Anjlise de Técnicas estatisticas - Método Ward
agrupamento

Fonte: Autores

5. Aplicacdo da Metodologia Proposta ao Sistema de Geracao Brasileiro

O caso utilizado neste trabalho é baseado em uma configuracéo real do sistema
interligado brasileiro obtida do Plano Decenal de Expanséo de Energia — PDE (MME &
EPE, 2015). Embora, 0 ano meta para 0s compromissos assumidos pelo Brasil no Acordo
de Paris seja 2025, a iNDC brasileira também informou contribuigdes indicativas
subsequentes, incluindo o setor elétrico, a serem alcancadas em 2030; assim, este ano foi
adotado como ultimo ano (horizonte) do periodo de planejamento no estudo de caso.
Como consequéncia, o periodo de planejamento considerado foi 2016 a 2030, para o qual
foi formulado um conjunto de alternativas de planos de expansdo da geragéo (e troncos
de interligacdo). Os custos de implantagdo dos projetos candidatos (usinas hidrelétricas,
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termelétricas, edlicas e solares PV e troncos de interligacdes) foram obtidos do relatério
(EPE, 2018).

5.1 Formulacéo de Alternativas de Planos de Expanséo da Geracao

As alternativas de plano de expansédo da geracdo para o periodo de planejamento
2016 a 2030 foram obtidas através de simulagdes com o modelo MELP. A primeira
alternativa (BAU) foi obtida usando o procedimento de planejamento atual e corresponde
ao caso business as usual. Adicionalmente, foram formuladas quatorze alternativas de
planos de expansdo, através da insercdo, no modelo MELP, de restricdes associadas a
politicas energéticas especificas, tais como as iINDCs brasileiras, e suas implicaces na
matriz elétrica brasileira em 2030.

Para facilitar a analise posterior, associou-se a cada uma destas alternativas um
cédigo mneménico, conforme descrito a seguir: (i) BAU: business as usual; (ii) COP21.:
capacidade de biomassa + eolica + solar > 23% da capacidade instalada total (CT) do
sistema; (iii) 84(H_COP21): capacidade de hidrelétrica + biomassa + edlica + solar >
84%CT; (iv) 30NRen: capacidade de biomassa + edlica + solar > 30%CT; (v) 40NRen:
capacidade de biomassa + edlica + solar > 40%CT; (vi) 12B_8E 3S: {biomassa >
12%CT, edlicas > 8%CT e solar > 3%CT}, simultaneamente; (vii) N6: capacidade
instalada de usinas nucleares > 6,000 MW; (viii) N8: capacidade instalada de usinas
nucleares > 8,000 MW; (ix) COP21_N8: considera simultaneamente as restricdes das
alternativas COP21 e N8; (x) 12B_8E_3S_NB8: considera simultaneamente as restricdes
das alternativas 12B_8E_3S e N8; (xi) 84(H_12B 8E_3S): considera simultaneamente
as restricdes das alternativas 84(H_COP21) e 12B_8E_3S; (xii) 50H: capacidade de
hidrelétrica < 50%CT; (xiii) 45H: capacidade de hidrelétrica < 45%CT; (xiv) 40H:
capacidade de hidrelétrica <40%CT; (xv) 30H: capacidade de hidrelétrica < 30%CT.

A matriz elétrica em 2015, em termos da capacidade instalada (%), é ilustrada na
Figura 3(a), e nas Figuras 3(b) a 3(f) sdo ilustradas as participacdes fontes de energia,
para 0 ano de 2030, para as alternativas BAU, COP21, 84(H_12B 8E_3S) e 40NRen e
30H, respectivamente. Nota-se destas figuras que o aumento da participagéo das fontes
biomassa, eolica e solar em relacdo ao cenario BAU foi compensado, na maior parte, pela
reducdo na participacdo de usinas hidrelétricas e de térmicas a gas natural. Observa-se
também que houve reducéo na participacdo de usinas térmicas a carvao, 0leo e nucleares,
porém, em menor escala. Vale ressaltar que na maioria das alternativas houve um
aumento significativo na participacdo das edlicas, o que corrobora a competitividade
econdmica e a maturidade comercial desta fonte. Por outro lado, considerando os dados
utilizados, a geragéo solar ainda ndo é competitiva frente as demais fontes, sé expandindo
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nas alternativas em que se pré-definiu um percentual de participacdo desta fonte
(alternativas 12B_8E_3S, 12B_8E_3S N8 e 84(H_12B_8E_3S)), ou quando a politica
energeética requeria um grande percentual das fontes biomassa, e6lica e solar (alternativa

40NRen), ou quando ha uma grande reducéo de usinas hidrelétricas (alternativas 50H,

45H, 40H e 30H).

Figura 3 — Composicdo da matriz elétrica das alternativas
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Fonte: Autores

Ressalta-se ainda que as alternativas 50H, 45H, 40H e 30H, representam politicas

energéticas que resultam em planos com reduc@es aceleradas e até mesmo, do ponto de
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vista pragmatico, de abandono da expansdo de usinas hidrelétricas. Por exemplo,
comparando com o ano-base (2015), seriam acrescentados 24.000, 17.000, 8.000 e 5.000
MW de capacidade de hidroelétricas, respectivamente, frente ao acréscimo 37.000 na
alternativa BAU. Como consequéncia, além do aumento dos custos, hd um aumento
extremamente elevado de usinas eolicas, além de um aumento na participacdo de fontes
mais poluentes como o gas natural e até de usinas termelétricas a carvéo, a fim de manter
a confiabilidade do sistema.

5.2 Avaliacao do Desempenho das Alternativas de Planos de Expansao

As alternativas elaboradas na etapa de formulacdo foram avaliadas a partir da
simulacdo com o modelo NEWAVE, em termos dos seguintes critérios: custo total de
expansdo calculado a partir da soma do custo de investimento obtido pelo modelo MELP
e do valor esperado do custo de operagdo obtido pelo modelo NEWAVE, o risco de déficit
de energia do subsistema Sudeste e as emissdes de GEE em 2030. Todos os parametros,
exceto o custo de investimento, foram obtidos pelo NEWAVE, tendo-se introduzido neste
modelo o calculo de emissdes de ciclo de vida de GEE por tecnologia de geracdo de
energia (CO2eq/kWh) (IPCC, 2012). Para este estudo, utilizou-se o risco de déficit do
Sudeste por ser o subsistema com maior demanda de energia e maiores capacidade de
geracdo e armazenamento, tendo assim preponderancia na determinagdo do risco do
sistema interligado brasileiro.

Para cada critério, a Tabela 2 apresenta os desempenhos das alternativas que
foram utilizados na etapa de analise multicritério. Verifica-se que os valores dos
desempenhos das alternativas estdo coerentes com as suas respectivas composicdes da
matriz elétricas do SIN. Por exemplo, a alternativa BAU, que possui uma das menores
participac@es das usinas com tecnologia biomassa, eélica e solar, apresenta 0 menor custo
total de expansao; por outro lado, esta alternativa corresponde ao maior valor de emissoes
de GEE devido ao grande percentual de usinas termelétricas a gas natural.

Tabela 2 — Resultados da avaliagdo do desempenho das alternativas de plano de expanséo

. g Emissdes de

Alternativa Valor esperad60 do | Risco de déficit GEE em 2030

custo total (10° R$) | do Sudeste (%) (Mton COseq.)
BAU 404.504,91 1,78 106,04
co21 407.151,96 1,59 94,82
84(H_COP21) 424.225,83 1,57 84,92
30NRen 438.816,36 1,64 70,30
40NRen 491.674,60 2,01 49,81
12B_8E_3S 410.048,60 1,57 98,85
N6 409.939,19 1,45 103,79
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. i Emissdes de
. Valor esperado do | Risco de déficit
Alternativa custo total (10° R$) | do Sudeste (%) ((I?/IEtcl)EneE:nOZz%?qo)
N8 423.266,05 1,45 101,26
COP21_N8 444.829,71 1,69 81,85
12B_8E_3S N8 436.264,37 1,57 82,36
84(H_12B_8E_3S) 419.977,12 1,56 85,44
50H 444494,95 1,87 76,41
45H 466867,19 1,92 75,22
40H 490842,91 1,96 72,84
30H 679878,65 3,43 88,13

Fonte: Autores
5.3 Pré-selecdo das Alternativas para a Etapa de Analise Multicritério

Nesta etapa, 0 modelo de analise de envoltoria de dados (DEA) foi aplicado ao
conjunto de alternativas, onde o vetor de insumos de cada alternativa é constituido pelos
critérios custo total, risco de déficit e emissées de GEE apresentados na Tabela 2, e 0
vetor de quantidades de produtos assume o valor unitario para todas alternativas. A
eficiéncia de cada alternativa é apresentada na Tabela 3.

Como o objetivo da etapa de pré-selecdo é manter o maior numero possivel de
alternativas, eliminando apenas aquelas que estejam distantes da fronteira de eficiéncia,
i.e., que possam acarretar em uma incapacidade dos métodos ADMC em distinguir as
demais alternativas entre si (indiferenca), verifica-se que adocdo do limiar de 90% atende
este objetivo. Assim, adotando o limiar de corte igual a 90%, a alternativa 30H ¢, entdo,
descartada, pois a sua eficiéncia é de 68%.

Tabela 3 — Resultados da analise de envoltéria de dados

Alternativa Eficiéncia
BAU 100%
Co21 100%
84(H_COP21) 100%
30NRen 100%
40NRen 100%
12B 8E 3S 99%
N6 100%
N8 100%
COP21_N8 96%
12B 8E 3S N8 100%
84(H_12B_8E_39S) 100%
50H 98%
45H 94%
40H 91%
30H 68%

Fonte: Autores
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5.4 Analise Multicritério para o Planejamento da Expansao da Geracao

Esta analise foi realizada através do método AHP. A fim de verificar o
desempenho da metodologia proposta para diferentes cenarios de preferéncia, a analise
multicritério foi realizada sob o ponto de vista de quatro tipos de decisores, conforme
listado a seguir: (i) decisor que ndo tem preferéncia entre os critérios, i.e., neutro - Decisor
DN; (ii) decisor que considera que o critério custo total tem preferéncia sobre os demais
- Decisor DC; (iii)  decisor que considera que o critério risco de déficit tem preferéncia
sobre os demais - Decisor DR; (iv) decisor que considera que o critério emissfes de GEE
tem preferéncia sobre os demais - Decisor DE.

Para o Decisor DN, a ordenacdo das alternativas e seus respectivos desempenhos
globais sdo apresentados na Tabela 4. Nesta tabela, e nas demais semelhantes, séo
também assinalados em vermelho e verde respectivamente os piores e melhores
desempenhos em cada critério.

Observa-se que a alternativa 40NRen obteve o melhor desempenho global pois,
embora possua o0s piores desempenhos nos critérios custo total e risco de déficit, estes sdo
compensados pelo seu excelente desempenho no critério emissdes de GEE. Isto ocorre
porque a diferenca entre os valores de emissdes de GEE é muito mais significativa do que
a diferenca entre os valores dos outros critérios: o seu custo (R$ 492 bilhdes) é 21%
superior ao custo mais baixo (R$ 404 bilhGes, BAU); o seu risco de déficit (2,01%) é 39%
superior ao do risco mais baixo (1,45%, N6 e N7); por outro lado, o valor mais elevado
das emissdes de GEE (106 Mton COeq, BAU) é 2 vezes superior ao desta alternativa (50
Mton COzeq). Estes elementos também justificam o pior desempenho da alternativa
BAU.

Adicionalmente, as alternativas 50H, 45H e 40H, que representam politicas
energéticas que resultam em planos de forte reducdo ou abandono da expanséo de usinas
hidrelétricas ocupam as Gltimas posicdes.

Para analisar a aplicacdo do método AHP para os demais tipos decisores, em que
ha preferéncia de um critério sobre os demais, utilizou-se intensidade forte (grau 5 na
escala de Saaty). As Tabelas 5, 6 e 7, apresentam, respectivamente, as ordenacgdes obtidas
com o método AHP para os Decisores DC, DR e DE.

Nota-se que, para o Decisor DC (Tabela 5), as alternativas com melhores
desempenhos no critério custo total, desde que também apresentem desempenhos bons
ou razoaveis nos demais critérios, passaram a ocupar o0s primeiros lugares (COP21, N6,
84(H_12B_8E_3S), 12B_8E_3S). Por exemplo, a alternativa preferida foi a COP21 que
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exibe bons desempenhos nos critérios custo total (segundo melhor) e risco déficit, e

desempenho razoavel no critério emissdes de GEE.

Tabela 4 — Ordenaco das alternativas obtidas pelo AHP para o Decisor DN

Emissdes de GEE

Alternativa Desempenho | Valor esperado do | Risco de déficit em 2030
Global custo total (10° R$) | do Sudeste (%6) (Mton COeq.)

40NRen 0,0798 491.674,60 2,01 49,81
30NRen 0,0754 438.816,36 1,64 70,30
84(H_12B_8E_3S) 0,0728 419.977,12 1,56 85,44
84(H_COP21) 0,0726 424.225,83 1,57 84,92
12B 8E _3S N8 0,0726 436.264,37 1,57 82,36
N6 0,0714 409.939,19 1,45 103,79
N8 0,0710 423.266,05 1,45 101,26
COP21 0,0709 407.151,96 1,59 94,82
COP21_N8 0,0705 444.829,71 1,69 81,85
12B _8E_3S 0,0702 410.048,60 1,57 98,85
50H 0,0699 444.494 95 1,87 76,41
40H 0,0687 490.842,91 1,96 72,84
45H 0,0680 466.867,19 1,92 75,22
BAU 0,0662 404.504,91 1,78 106,04

Fonte: Autores

Tabela 5 — Ordenagéo das alternativas obtidas pelo AHP para o Decisor DC

Emissdes de GEE

Alternativa Desempenho | Valor esperado do | Risco de déficit em 2030
Global custo total (10° R$) | do Sudeste (%6) (Mton COzeq)
COP21 0,0740 407.151,96 1,59 94,82
N6 0,0739 409.939,19 1,45 103,79
84(H_12B_8E_3S) 0,0735 419.977,12 1,56 85,44
12B 8E 3S 0,0734 410.048,60 1,57 98,85
84(H_COP21) 0,0729 424.225,83 1,57 84,92
30NRen 0,0728 438.816,36 1,64 70,30
N8 0,0724 423.266,05 1,45 101,26
BAU 0,0723 404.504,91 1,78 106,04
12B 8E_3S N8 0,0718 436.264,37 1,57 82,36
40NRen 0,0703 491.674,60 2,01 49,81
COP21_N8 0,0701 444.829,71 1,69 81,85
50H 0,0699 444.494,95 1,87 76,41
40H 0,0675 490.842,91 1,96 72,84
45H 0,0653 466.867,19 1,92 75,22

Fonte: Autores

Para o Decisor DR (Tabela 6) a alternativa preferida (N6) foi aquela que possui o

melhor desempenho em termos de risco de déficit. A segunda alternativa (N8) possui 0

mesmo valor de risco de déficit, no entanto a N6 possui custo total menor, por isso foi a

preferida, muito embora os desempenhos globais das duas estejam muito proximos.
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Tabela 6 — Ordenag&o das alternativas obtidas pelo AHP para o Decisor DR

Emissdes de GEE

Alternativa Desempenho | Valor esperado do | Risco de déficit em 2030
Global custo total (10° R$) | do Sudeste (%) (Mton COseq.)
N6 0,0776 409.939,19 1,45 103,79
N8 0,0774 423.266,05 1,45 101,26
84(H_12B_8E_3S) 0,0749 419.977,12 1,56 85,44
84(H_COP21) 0,0745 424.225,83 1,57 84,92
12B_8E_3S N8 0,0745 436.264,37 1,57 82,36
30NRen 0,0739 438.816,36 1,64 70,30
12B 8E_3S 0,0735 410.048,60 1,57 98,85
CoP21 0,0732 407.151,96 1,59 94,82
COP21_N8 0,0705 444.829,71 1,69 81,85
40NRen 0,0681 491.674,60 2,01 49,81
BAU 0,0667 404.504,91 1,78 106,04
50H 0,0664 444.494,95 1,87 76,41
40H 0,0649 490.842,91 1,96 72,84
45H 0,0639 466.867,19 1,92 75,22

Fonte: Autores

A Tabela 7 apresenta os resultados para o Decisor DE (emissdes de GEE tem

preferéncia sobre os demais critérios). Neste caso, a alternativa com melhor desempenho

no critério com preferéncia foi a escolhida (40NRen). Por sua vez, a alternativa BAU que

possui pior desempenho neste critério ficou em ultimo lugar na ordenacao.

Tabela 7 — Ordenacdo das alternativas obtidas pelo AHP para o Decisor DE

Emissdes de GEE

. Desempenho | Valor esperado do | Risco de déficit
Alternativa Global custo total (10° R$) | do Sudeste (%0) M teorz (Zzoggeq )

40NRen 0,1009 491.674,60 2,01 49,81
30NRen 0,0796 438.816,36 1,64 70,3

45H 0,0748 466.867,19 1,92 75,22
40H 0,0736 490.842,91 1,96 72,84
50H 0,0735 444.494,95 1,87 76,41
12B_8E_3S N8 0,0715 436.264,37 1,57 82,36
COP21_N8 0,0708 444.829,71 1,69 81,85
84(H_COP21) 0,0703 424.225,83 1,57 84,92
84(H_12B_8E_3S) 0,0701 419.977,12 1,56 85,44
CoP21 0,0654 407.151,96 1,59 94,82
12B_8E_3S 0,0637 410.048,60 1,57 98,85
N8 0,0633 423.266,05 1,45 101,26
N6 0,0626 409.939,19 1,45 103,79
BAU 0,0597 404.504,91 1,78 106,04

Fonte: Autores
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5.5 Agrupamento das Alternativas

A partir dos desempenhos globais calculados pelo método AHP, foi efetuada a
analise de agrupamentos utilizando o método de Ward. Os nimeros de classes para 0s
Decisor DN, DC, DR e DE foram 6, 4, 4, e 5, respectivamente. Nas Tabelas 4 a 7, as cores
azul e branco das duas primeiras colunas refletem as alternativas constantes em cada

grupo.

6. Conclusotes

Este trabalho prop6s uma metodologia geral, baseada em técnicas de apoio a
decisdo multicritério, para resolver o problema de planejamento da expansdo do sistema
de geracdo de energia elétrica de longo prazo, que considere explicitamente a mitigacao
das mudancas climaticas na tomada de decisdo. O nucleo basico da metodologia engloba
quatro etapas principais: (i) formulacdo de alternativas de planos de expansao da geragédo
(e de troncos de interligacdo entre os subsistemas); (ii) avaliacdo do desempenho destas
alternativas em relagdo aos objetivos (ou critérios) adotados; (iii) pré-selecdo das
alternativas que irdo para a etapa posterior; e (iv) realizacdo de uma analise multicritério
para selecionar as “melhores” alternativas de plano de expansdo de acordo com as
preferéncias do decisor. Adicionalmente, quando pertinente, técnicas estatisticas de
analise de agrupamentos sdo aplicadas ao final da ordenacdo para identificar as
alternativas que sao indiferentes entre si.

A metodologia proposta foi aplicada a uma configuracdo do sistema interligado
brasileiro planejada para o ano 2024, a qual foi estendida para o ano 2030. Foram
analisadas, sob a Otica de 4 cenarios de preferéncias distintas, 14 alternativas de expansao
formuladas, considerando 3 objetivos (ou critérios): mudancas climaticas (emissdes de
gases de efeito estufa), seguranca energética (risco de déficit) e econdmico (custos de
investimento e de operacéo).

Com relacdo as alternativas formuladas de plano de expanséo, corroborou-se a
competitividade da energia eolica. Resultado contrério se verificou para a fonte solar, que
se expande apenas nas alternativas em que se pre-definiu um percentual de participagédo
desta ou quando a politica energética requeria um elevado percentual de participacéo
conjunta das fontes biomassa, edlica e solar, ou quando ha uma acentuada reducéo na
expansdo de usinas hidrelétricas.

Notou-se que para os cenarios de preferéncia considerados ndao houve uma
alternativa que fosse preferida em todos os casos. Entretanto, a alternativa N6 obteve um

75



Cadernos do IME — Série Estatistica Justino, Melo & Maculan

bom desempenho global nos casos em que o risco de déficit e custo total tinham
preferéncia sobre os demais critérios, ocupando o primeiro e o segundo lugares,
respectivamente. Ja a alternativa COP21 ocupou o primeiro lugar quando o custo total
tinha preferéncia sobre os demais critérios, e faz parte do primeiro agrupamento junto
com as alternativas N6, 84(H_12B_8E_3S) e 12B_8E_3S. Por outro lado, a alternativa
40NRen foi a preferida quando o critério emissdes de GEE tinha preferéncia sobre os
demais, e também quando os critérios foram igualmente preferiveis, devido ao seu
excelente desempenho no critério emissdes de GEE.

Para todos os tipos de decisores, exceto aquele que tem preferéncia pelas emissoes
de GEE, as alternativas que representam politicas energéticas que resultam em planos de
expansdo com reducdes aceleradas e até mesmo, do ponto de vista pragmatico, de
abandono da expansdo de usinas hidrelétricas, ocupam as Ultimas posicdes nas
ordenacdes das alternativas e devem, portanto, ser descartadas.

Os resultados obtidos apontam o potencial da metodologia proposta em auxiliar
na escolha robusta dos “melhores” planos de expansdo conforme as preferéncias do
decisor, podendo, inclusive, ser um instrumento relevante para analises de politicas
publicas em termos de expansao de energia elétrica, verificando os custos e os beneficios
associados, antes de sua efetiva adogao.

Os resultados também encorajam a continuacéo da pesquisa a fim de aprimorar a
metodologia proposta por meio da consideracdo de outros objetivos e de outros métodos
multicritérios como, por exemplo, métodos de sobreclassificacdo ou que utilizem
programacdo multiobjetivo.
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CONSIDERING GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN
LONG TERM GENERATION EXPANSION PLANNING
THROUGH THE AHP METHOD

Abstract

There is a growing concern about global warming - or climate change, and the impacts
of rising greenhouse gas (GHG) emissions levels in climate systems. As the benefits of
GHG emissions mitigation actions are closely related to long-term strategies, like
expansion planning, it is necessary that the methodologies and models for the Long-Term
Generation Expansion Planning (LTGEP) become enablers of actions to mitigate climate
change. This work presents a general methodology for the LTGEP that explicitly
represents GHG emissions in decision making. This methodology is based on multi-
criteria decision methods, also employing data envelopment analysis and statistical
clustering techniques. Besides being general, the approach is flexible, can be applied to
any type of electrical system or circumstance in the country, and allows that the
formulation of expansion plan alternatives and the evaluation of their performance can
be accomplished through the integrated use of specialized expansion and operation
planning models. The proposed approach, using the AHP method, was applied to a real
configuration of the large scale Brazilian interconnected power system. The results
pointed to its ability to support the long-term generation expansion planning considering
greenhouse gas emissions and its relevance in terms of energy policy.

Keywords: Expansion Planning, Climate Change, Greenhouse Gas Emissions, Multi-
criteria Methods.
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