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RESUMO

O uso do principio de miltiplos critérios para definigao de
estratégias associadas a evolugdo do parque gerador de elet;ici-
dade é a proposta desta Tese. Na pratica, o planejamento da
expansdo de sistemas tem sido uma das etapas mais vulnerdveis do
processo de decisdes de investimentos do setor elétrico. Isto
decorre, principalmente, das exigéncias de incorporagao de novas
e importantes varidveis, sobretudo em um sistema predominante-
mente hidrdulico tal como o brasileiro. Além das ja
conhecidas limitacdes financeiras, varias sdo as restrigodes que
o setor vem enfrentandc para implementar os seus programas de
obras, os quais tém na minimizagdo do custo total o critério
bdsico de escolha dos aproveitamentos mais atrativos. Dentre
outras restricgdes, destacam-se: os impactos ambientais; os
reflexos das usinas sobre a populagdo potencialmente atingida; e
a baixa flexibilidade dos aproveitamentos hidraulicos frente as
mudangas de cendrios. '

Neste contexto, o desenvolvimento de uma metodologia -
denominada de Metodologia de Andlise Hierdrquica por Similaridade
com as Restricdes do Sistema (MAHRS) - que permita a priorizagéo
de um elenco de restrigdes e assegure O uso das mesmas para
estabelecer trajetérias de expansdo para O parque gerador
brasileiro, € o principal objetivo deste trabalho.

A adaptagdo dos fundamentos da teoria das restrigdes ao
problema de planejamento em questdo, o uso combinado dos modelos
AHP e TOPSIS na determinagdo de seqiiéncias de investimentos em
geragdo e a criacdo de mecanismos que assegurem a definigdo de
estratégias de investimentos robustas, foram os mais importantes
resultados deste trabalho.
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ABSTRACT

The objevtive of this Thesis is to show the utilization of
multiple criteria theory for the definition of strategies
concerning the expansion of evolution of electric utility plants.
In reality, the planning of the expansion of electric power
systems has been one of the most vulnerable steps in the process
of decisions of investments of the sector. This is because of the
needs of addition of news and importants variables, namely in one
system mainly hidropowered such as Brazilian.

Besides the well known financial restrictions, there are
several obstacles to the implementation of the investment
programs of the sector the latter is longely based on criterio of
cost-minimization of system expansion. There are others cons-
traints which need to be taken into account, including: environ-
mental impacts, the utilities influence on the population
affected and the low flexibility of the hydropower systems to
changing of scenarios. |

Therefore, the main objective of the Thesis 1is the
development of a methodology - Methodology of Hierarchy Analysis
by Similarity with System Constraints (MAHRS) - which ranks a set
of restrictions and incorporate them to estabilish trajectories
of the expansion of the Brazilian electric power system.

The most important results of the work were the adaptation
of aspects of the theory of constraints to the problem in
guestion, the combinated use of the AHP and TOPSIS models for the
definition of generation ranking investments and the creation of
mechanisms to define robust investment strategies.
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CAPITUIO 1

INTRODUCAO

1.1. A Relevancia do Problema

A partir do primeiro choque do petroleo em 1973 e do
agravamento das restricdes de recursos financeiros no inicio da
década de 80, o planejamento da expansao de sistemas elétricos,
gque ja era um problema de dificil solucdo, tornou-se uma questéo
demasiadamente complexa.

Para resolver este problema, o uso intensivo das técnicas
de pesquisa operacional pareceu ser a saida mais adequada, em
razdo das aparentes facilidades que tais técnicas de programacao
matematica colocaram a disposicao dos planejadores. Apesar disso,
nem sempre os resultados indicados eram aceitos pelos decisores
'e, quando acatados, os desvios entre o planejado e o alcangado
chegavam a niveis que ndo correspondiam aos resultados do uso das
mesmas técnicas em problemas menos complexos (Lee, 1989).

Ao mesmo tempo, os métodos tradicionais de andlise de
investimentos - Valor Presente, Taxa Interna de Retorno, Custo
Anual, por exemplo -~ ainda se constituiam em importantes
ferramentas para priorizagdo de empreendimentos em sistemas
elétricos nas mais diversas partes do mundo.

Estudos efetuados pelo Banco Mundial no final da década
passada considerando um conjunto de 40 grandes projetos hidre-
létricos em vdrios paises, apontavam resultados assustadores no
que se refere aos atrasos nos cronogramas das obras - que ultra-

passava 60% para 40% dos projetos - e os conseqlientes aumentos
dos custos dos empreendimentos - que estiveram entre 25 e 100%

para 30% dos projetos analisados (Mason et al, 1988).

No caso brasileiro, os problemas sdo relativamente mais
graves do que os dados acima mencionados. Atualmente existem
quase duas dezenas de usinas paralisadas e algumas delas - Ilha
Grande, Candiota III e Jacui, apenas para citar as localizadas na
regido Sul - onde ja foram investidos centenas de milhdes de
ddlares, tén com poucas chances de terem seus cronogramas

retomados a um ritmo normal até o final deste século.

{4
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Apenas a Eletrosul, empresa federal supridora de energia
elétrica na regido Sul, ja comprometeu cerca de US$ 1,75 bilhdes
em usinas para as quais ndo se tem uma data definitiva de ope-
racao comercial, com excecao da térmica de Jorge Lacerda que pode
ser comissionada até meados de 1995.

O fim do regime autoritdrio e o crescimento acelerado dos
movimentos internacionais em defesa do meio ambiente, dificulta-
ram mais ainda o equacionamento do problema da definicdao dos
programas de obras de geragdo de eletricidade. Assim, como se nao
bastassem as limitagdes financeiras que impediam o cumprimento
dos planos de expansdo, o setor elétrico passou a conviver com
outro tipo de restricdo - a de meio ambiente - que em diversos
casos tornou-se muito mais importante que os aspectos orcamenta-
rios.

Os transtornos financeiros e sociais causados pelo trata-
mento inadequado das questdes ambientais evidenciam as fragilida-
des da sistemdtica atual de planejamento da expansdo. Alguns
casos podem ser aqui destacados: as usinas de Tucurui e Balbina
cujos reservatdérios sdo responsdveis pelo alagamento de mais de
4.700 km* na regido Amazénica, com gravés conseqiiéncias para os
grupos indigenas, para a qualidade da agua e eventuais alteracgédes
climaticas; as improvisagdes na conducdo dos problemas de meio
ambiente relativos as usinas de Sobradinho e Itaparica, no
Nordeste; e os conflitos que tém marcado as tratativas para o
equacionamento dos mesmos problemas nos aproveitamentos da bacia
do Rio Uruguai, sdo exemplos' concretos de situacdes em que as
questdes ambientais causaram sérios danos sociais (para a popula-
¢do atingida) e financeiros para o setor elétrico.

Paralelamente ao crescimento da importéancia das questodes
ambientais na definicdo das estratégias de expansdo do parque
gerador brasileiro, um outro grupo de interesses passou a exercer
significativas pressdes nos ritmos dos cronogramas de diversas
obras de hidrelétricas. Mais organizados nas regides sul e

sudeste, os grupos de defesa das populagdes atingidas pelas

1
No Capitulo 7 desta Tese as restrigdes relacionadas aos impactos ambientais serdo mals detalhadas.
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barragens, sdo hoje atores importantes no processo de decisao
acerca da escolha da melhor trajetdria de expansao para o setor.

Estudos elaborados para a Eletrobras no final da década
passada, sinalizam que para elevar a capacidade instalada de
geragcdo em cerca de 52.000 MW até o ano 2000, sera necessario o
alagamento de mais 26.000 km?’, a relocacdao de pelo menos 370.000
pessoas e serdao afetadas de forma indireta mais de 9 milhdes de
pessoas (FUNDAP apud Santos, 1991).

Soma-se aos dois fatores - meio ambiente e impactos sdécio-
econdmicos citados nos pardgrafos precedentes - outros aspectos
relevantes: (1) a queda de qualidade pela falta de novos
investimentos; (2) a faléncia do arranjo institucional do setor
elétrico; (3) a baixa margem de flexibilidade dos grandes
aproveitamentos hidrelétricos & mudancas de cendrios; (4) as
dificuldades de interligacdo das usinas da Regido Norte aos
centros de carga; (5) a forte pressdo dos cartéis de engenharia
e construgdo; e (6) a crise financeira dos concessionarios
estatais. 0O resultado dessa coﬁsolidagéo de obstdculos € um
problema de dificil equacionamento pelas técnicas de otimizagao,
ou pelos métodos tradicionais de andlisé de investimentos.

A opinido de especialistas em planejamento de sistemas
elétricos é uma informagao relevante no contexto do problema:

"Como essa realidade afeta a metodologia tradicional
que as empresas do setor utilizam? Estamos acostuma-
dos, talvez por sermos engenheiros, a enfrentar os
aspectos da natureza, somos aptos para representar
modelos de afluéncias e para modelar, com muito cui-
dado, todo o aspecto da evolucao dos reservatérios ao
longo do tempo para varias distribuigdes. (...)Mas a
verdade €& que para outros aspectos que nao sao da
natureza e que envolvem aspectos econdmicos, politi-
cos e sociais, temos ferramentas mais pobres. Temos
até aversdo a lidar com essas coisas, dado que fogem
da maneira de pensar do engenheiro" (Pereira, 1991,
p. 38).

Ele acrescenta,

"O objetivo tradicional, minimizar custo, de certa
forma ndo faz mais sentido. Existem outros objetivos
tdo importantes e conflitantes com esse objetivo
principal que tém que ser considerados. Por exemplo:
impacto ambiental, aspectos financeiros e a insercgao
regional. O importante é que esses objetivos néo



podem ser simplesmente somados e fazer uma fungao
agregada unica'"(Pereira, 1991, p. 39).

Estes comentarios do Prof. Madrio Veiga F. Pereira, pesqui-
sador do CEPEL e um dos mais destacados especialistas em planeja-
mento da expansdo de sistemas elétricos, deixam claras as preocu-
pacdes quanto ao uso das técnicas convencionais no problema de
planejamento da expansdo do setor. Além disso, fica evidente a
necessidade do desenvolvimento de procedimentos que permitam a
abordagem de tal problema de maneira que abranja todos os pontos
de vista possiveis, isto é, considerando-se os diversos critérios

de avaliacao.

1.2. Objetivos

Normalmente, a selecdo das opgdes tecnoldégicas para geragao

de energia elétrica, é levada a efeito considerando-se os refle-
x0s puramente econdémicos das usinas de um dado conjunto. Em
outras palavras, a decisdo consiste basicamente em optar entre um
volume de capital elevado no inicio da vida util dos aproveita-
mentos (combinado com custos de operagéo’menores), ou investimen-
tos menores de imediato associados com custos de operagao mais
elevados durante a utilizag¢do da usina.

Entretanto, o volume de recursos financeiros envolvidos, os
reflexos das decisdes do setor elétrico sobre o resto da economia
e o0 reduzido controle do planejador sobre o futuro, aumentam a
complexidade do problema. Ademais, a impossibilidade de equacio-
namento, em um médio prazo, dos desequilibrios econdmico-
financeiros dos concessiondrios, condiciona o sucesso das
decisdes a uma politica de investimento que destaque a capacidade
dos programas de obras em se adaptarem as turbuléncias que tém
marcado as agdes do setor elétrico nos udltimos anos.

Os modelos aplicados, embora utilizem modernas técnicas de
otimizagao, nem sempre sao capazes de resolver o probiema em toda
sua amplitude. O zelo excessivo em adaptar o problema & técnica
utilizada, acaba prejudicando os seus resultados.

Esta Tese de Doutorado ¢ uma passo a mais na diregao de uma
metodologia apropriada as caracteristicas do problema da determi-
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nacao de trajetdérias de investimentos em sistemas elétricos. Com
este fim promove-se uma avaliacao dos métodos tradicionais,
discute-se os seus resultados e ¢é apresentada uma solugao
alternativa sustentada, principalmente, pelo principio de aborda-
gem de problemas complexos através de miltiplos critérios.

Em termos analiticos, este estudo consiste em demonstrar a
importancia do uso de métodos de miltiplos critérios no plane-
jamento de sistemas elétricos, apresentando as suas vantagens
quando aplicados em problemas cujos interesses sdo conflitantes,
nem sempre quantificdveis e que normalmente abrangem aspectos
técnicos, econdmicos, sociais e ambientais, que por sua vez podem
ser traduzidos em obstdculos & escolha de estratégias de
expansao.

Neste sentido, o desenvolvimento e aplicagao de uma metodo-
logia que incorpore os principios da Teoria das Restrigdes aos
conceitos de avaliacdo através de multiplos critérios e que se
preste para a priorizacao de invegtimentos em geragao de energia
elétrica, nos ciclos de planejamento de médio e curto prazos, €
o objetivo geral desta Tese de Doutorado.

Tal metodologia, denominada de Metodologia de Andlise
Hierdrquica por Similaridade com as Restrigdes do Sistema - MAHRS
- além de apropriada a resolucao de problemas com as caracteris-
ticas apresentadas nos paragrafos acima, permite que, no
transcorrer do processo de avaliagdo de estratégias de inves-
timentos, seja possivel testar a consisténcia do julgamento do
planejador.

Sob o ponto de vista especifico este estudo tem ainda os
seguintes objetivos: (1) andlise critica dos modelos tradicionais
de avaliacdo de investimentos e das técnicas de otimizagdo
aplicadas‘em sistemas elétricos; (2) discussao do estado da arte
dos métodos de miltiplos critérios; (3) detalhamento dos
principios basicos da teoria das restrigdes e uma andlise da sua
aplicabilidade em um ambiente ndo fabril; (4) apresentagao da
importancia dos métodos de miltiplos critérios na priorizagao das
restricées; e (5) avaliagdo da importédncia da metodologia
desenvolvida no apoio as decisdes de investimentos em geracgéo de
eletricidade.



1.3. Metodologia

De uma maneira geral esta Tese utiliza fontes de infor-

macdes de diferentes naturezas, dependendo das especificidades
dos assuntos tratados. Assim, a elaboracgao do referencial tedrico
foi levada a efeito a partir de uma extensa andlise bibliografica
- envolvendo artigos, livros, relatdrios oficiais e outras fontes
secunddarias - o que permitiu retratar os aspectos conceituais e
praticos dos métodos em discussao.
, Para a realizacdo do estudo de caso foram coletados dados
e informacdes correntes no setor elétrico, publicadas em
relatérios técnicos e gerenciais e, de forma especial, procurou-
se fundamentar a composigdo de tal aplicagdo em uma série de
encontros com especialistas em planejamento do setor elétrico,
nos seus mais diversos segmentos.

O desenvolvimento e a aplicagdo de procedimentos - que
‘sirvam para auxiliar nas decisdes de investimentos - fundamenta-
dos nos métodos de miltiplos critérios, implica em mudangas na
sistematica atual do planejamento da expansao e, portanto, na
necessidade de se justificar o significado de tais mudangas.

Por isso, a primeira etapa da seqgiéncia metodoldégica adotada
para se alcangar os objetivos propostos, consistiu na andlise da
evolugcdo histérica do setor elétrico, com énfase especial aos
seus fatos mais marcantes, sobretudo no dque se relaciona aos
fatores que interferem nas decisdes de investimentos no parque
gerador.

Por outro lado, procurou-se reproduzir através de uma
revisao bibliogrdfica abrangente, os aspectos tedricos e préaticos
associados aos métodos de andlise de investimentos e as técnicas
de programacdo matemdatica, indicando as suas principais caracte-
risticas, as transformagdes no decorrer do tempo e as suas
principais vulnerabilidades na resolugcdo do problema em questao.
Neste udltimo caso, utilizou-se de alguns fatos concretos, da
experiéncia de diversos autores e do confronto com os principios
da racionalidade limitada.

Uma andlise cuidadosa dos métodos de tomada de deciséo com
miltiplos critérios foi uma etapa obigatdéria do trabalho. Com

este objetivo foram comparadas algumas das suas subdivisdes, a
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evolugao histérica, os métodos mais conhecidos, os vVvarios
guestionamentos entre as principais escolas e as suas aplicagodes
em problemas relacionados a decisdes de investimentos em sistemas
elétricos.

Devido as suas facilidades para adaptar-se ao problema do
planejamento da geragdo de eletricidade e &a existéncia de um
eficiente teste da consisténcia dos julgamentos das comparagdes
entre alternativas, foi dada uma atengao especial ao "Analytic
Hierarchy Process" desenvolvido por Thomas Saaty (1977), que se
constituiu em um dos principais suportes tedricos para a MAHRS.

Os freqiientes insucessos na implementacdo dos programas de
obras definidos de conformidade com o critério de minimo custo,
em geral sdo atribuidos as dificuldades dos concessiondrios em
superar o0s seus obstdculos mais notdveis, onde se destacam os
aspectos financeiros, as questdes ambientais e sociais e os
ﬁproblemas tecnoldégicos, dentre outros.

Vdrias sdo as obras que estdo ou foram adiadas em razao das
limitagdes financeiras do setor (Itd, Jorge Lacerda IV e Angra II
e III, por exemplo); ou que sofreram paralizaqées por pressdes de
grupos de defesa do meio ambiente e de’ protecdao das populagdes
atingidas pelas barragens (Itd, Machadinho, Jacui, Itaparica e
Sobradinho); e até que j& foram abandonadas por qualquer dos
motivos acima (Ilha Grande e Cararad).

Na verdade, somando-se aos fatores acima um outro elenco de
aspectos que podem ser tomados como obstdculos a otimizagdo da
expansao da capacidade instalada em termos de geracdao, tem-se um
conjunto consideravel de restrigdes que devem ser atendidas para
que se tenha sucesso na implementacgdo da seqiéncia de investimen-
tos estabelecida. Por causa disso, optou-se pelo uso dos princi-
pios da Teoria das Restrigdes para formular o problema de plane-
jamento, o que exigiu, neste caso, um detalhamento de tal técnica
através de uma revisao bibliogradfica e da andlise da sua aplica-
bilidade ao problema que se pretende resolver.

Na Teoria da Racionalidade Limitada foram encontrados os
argumentos necessdrios para interligar a teoria das restrigdes
com os métodos de miltiplos critérios. Isto porque, em problemas

cujos interesses s&o irreconcilidveis e onde é impraticavel a
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otimizacdo, é possivel obter boas solugdes transformando objeti-
vos em restricdes, o que significa tornd-lo um problema de multi-
plas restricdes e sem funcdao objetivo.

A identificacdo das multiplas restrigdes do setor elétrico
foi efetuada através de um diagnéstico, que se constituiu em um
conjunto de fontes de informacdes importantes para o desenvolvi-
mento da MAHRS. Tal metodologia, na pratica, combina a Teoria das
Restrigdes com o conceito do autovalor do modelo de Saaty (1977)
para ordenar opc¢des tecnoldédgicas de geracao de energia elétrica.

Ao adotar o principio da relagdo de similaridade entre o
conjunto de opgdes e as solugdes hipotéticas ditas ideal e
indesejdvel, a Metodologia de Andlise Hierdarquica por Similarida-
de com as Restricdes do Sistema permite ao planejador selecionar
alternativas que se afastem de uma solugdo indesejdvel (pessimis-
ta) e se aproximem de uma solucdo ideal (otimista). Além disso,
‘0 uso desse principio atribuido ao modelo TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution), assegura a nao
inversdo do "ranking" das opgéeé priorizadas, o qual tem sido
objeto de criticas ao modelo de Saaty. .

Finalmente, uma aplicacdo da MAHRS na priorizagdo de um
conjunto de usinas da Eletrosul, serviu para avaliar a sensibili-
dade da metodologia desenvolvida a diversos cendrios alternativos
e demonstrar a sua efetividade diante do problema que se
pretendeu resolver.

1.4. Estrutura do Trabalho

Para facilitar a compeensdo do conteudo desta Tese, procu-
rou-se estrutura-la de tal forma que os assuntos fossem dispostos.
por tipo e em ordem cronolégica, sempre do geral para o paticu-
lar. Isso resultou na organizacdo do trabalho em quatro partes
interligadas. A Parte I, introdutéria, abrange este Capitulo e
mais o Capitulo 2, onde é elaborada uma andlise da evolucgao
histérica do setor elétrico brasileiro, ressaltando aqueles
aspectos que se identificam com os fatores que explicam as
principais mudancas ocorridas até os dias atuais.

A segunda parte, que envolve quatro capitulos, contém a

revisdo bibliogrdfica dos métodos de andlise de investimentos,
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das técnicas de programacao matemdatica, dos métodos de multiplos
critérios e dos fundamentos da Teoria das Restricdes - nesta
ordem. Com efeito, na Parte II deste estudo, principalmente nos
Capitulos 5 e 6, ¢é enconttrado todo o referencial tedrico
necessario para o cumprimento do objetivo geral proposto.

Na Parte III, com trés capitulos, encontra-se o desenvolvi-
mento da MAHRS propriamente dita - Capitulos 8 e 9 - o0 que é
precedido da analise das multiblas restrigdes do setor elétrico
brasileiro, no Capitulo 7.

Por udltimo, na Parte IV, é elaborado um estudo de caso (no
seu Capitulo 10), que consiste na priorizagdo de um conjunto de
usinas pertencentes a Eletrosul - como forma de avaliar a efi-
ciéncia e aplicabilidade da MAHRS em um problema real - além das
conclusdes (separadas em aspectos tedricos e praticos) e as reco-
mendacdes pertinentes para futuros trabalhos, contidas no Capitu-
lo 11.
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CAPITULO 2

2. PANORAMA HISTORICO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Neste capitulo é apresentado um panorama da evolugao do
setor elétrico brasileiro’, levando-se em conta os seus princi-
pais eventos. Isto abrange, por conseguinte, a formacdo das suas
empresas - incluindo a respectiva composi¢do aciondria - e as
mais importantes mudancas ocorridas até os dias atuais, notada-
mente no que se refere aos aspectos associados ao planejamento
dos sistemas elétricos.

Dessa forma, o capitulo trata do relacionamento de fatos
marcantes na histéria do setor, destacando-se os principais
movimentos politicos e sociais relacionados ao aumento da
capacidade instalada e & importancia do mesmo como instrumento da

politica econémica de varios governos.

2.1. Periodos Marcantes na‘Evolugéo do Setor Elétrico

Cronologicamente, o setor elétrico brasileiro pode ser
caracterizado em trés periodos consecutivoé. O primeiro deles,
que durou até final da década de 50, se particularizou pela
participacdo da iniciativa privada como principal agente no
fornecimento de energia elétrica em varias regides do Brasil. A
seqgunda fase teve como seus fatos mais evidentes os seguintes:
(i) a aceleracdo do processo de estatizagdo do setor; (ii) o
surgimento da Eletrobrds; (iii) os grandes projetos relacionados
a expansdo dos sistemas elétricos; e (iv) a melhora acentuada no
atendimento a populacdo, que foi praticamente interrompido a
partir da segunda metade dos anos 70.

Desde entdo, o setor elétrico tem como sua mais importante
caracteristica a formacdo e agravamento da crise financeira, que
o tem levado a convivéncia com incertezas de toda ordem, constan-
te incapacidade de cumprir os seus programas de investimentos,

forte deterioracdo do seu desempenho empresarial e, consequente-

‘Grande parte da andlise histérica aqui efetuada foi fundamentada nos trabalhos de Rosa e Hielnik
(1988), Araijo e Besnosik {1992) e Medeiros (1993).
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mente, a rigorosos questionamentos da sua estrutura institucio-
nal.

2.2 - O primeiro periodo

No final do século passado, ou mais precisamente entre os
anos de 1880 e 1890, iniciou-se um periodo de envolvimento de
empresas privadas nas atividades relacionadas ao fornecimento de
energia elétrica no Brasil. O evento pioneiro foi a construgao da
primeira usina hidrelétrica brasileira - a Usina do Ribeiréo do
Inferno, em Diamantina no Estado de Minas Gerais - cujo acionista
majoritdrio era a Mineragao Santa Rita®’. Portanto, o primeiro
"grande" empreendimento hidrelétrico no Brasil era de propriedade
privada e a totalidade da energia gerada era utilizada pela
mineradora propriamente dita (Rosa e Mielnik, 1988).

Ainda em Minas Gerais, na cidade de Juiz de Fora, foi
colocada em operacdo, em 1889, a primeira hidrelétrica do setor
publico, a Usina de Marmelos-Zero, que pertencia a Companhia
Mineira de Eletricidade, cuja fundagdo se deu em 1888. Um dos
grandes beneficios da distribuicdo da energia elétrica produzida
por tal companhia foi a instalagcdo de industrias téxteis na
regido (Rosa e Mielnik, 1988).

Ndo se deve equecer, contudo, que ,naguele mesmo intervalo
de tempo, isto é, em 1889, se instalava no Brasil - especifica-
mente em Sdo Paulo - a Brazilian Traction, Light & Power, organi-
zacdo multinacional privada, de origem canadense, que ja em 1901
colocava em atividade a sua primeira usina hidrelétrica - a
Edgard de Souza, no Rio Tieté, a 33 Km de Sao Paulo, com
poténcia inicial de 2.000 kW, chegando a 16.000 kW em 1916.

ApSés consolidar-se em Sdao Paulo em 1905, a Light - como
tal empresa passou a ser conhecida no Brasil - comegou a atuar
também no Rio de Janeiro. Trés anos mais tarde, aquela subsidia-
ria canadense ja contava com uma capacidade instalada de 24.000
kW, alcancando 45.000 kKW em 1913. Com isso, do total de 138.000
kW existentes no Brasil até 1910, algo em torno de 1/4 pertencia
a Light.

Logo no comeco dos anos 20, a Light deu outro grande impul-

so na sua participacdo no mercado de energia elétrica, ao cons-

*Tal usina comegou a operar em 1883.
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truir as usinas hidrelétricas de Ilha dos Pombos com 167.640 kW
e Henry Borden I com poténcia instalada inicial de 44.374 kW. A
primeira delas se localizava entre os Estados do Rio de Janeiro
e Minas Gerais e a segunda em Cubatao, Sao Paulo.

Também no transcorrer da primeira metade dos anos 20,
passou a operar no Brasil - no interior do Estado de Sao Paulo -
a American Foreign Bond and Share Company (AMFORP), pertencente
4 Electric Bond and Share Company (EBASCO), corporagao de capital
predominantemente americano.

A politica de expansdo da AMFORP diferenciava-se significa-
tivamente daquela adotada pela Light.

"A AMFORP se estabeleceu no interior do Estado de Sé&o

Paulo, através da aquisicdao de varias pequenas

empresas que estavam em débito por causa dos seus

programas de expansao de capacidade de geracao, (...)

(Rosa e Mielnik, 1988, p. 21).

A corporacdo estruturada a partir do principio acima deu-se
o nome de Companhia Paulista de Forga e Luz, uma das mais impor-
tantes empresas de energia elétrica brasileira.

A partir de 1927, surgiram no Brasil mais nove empresas de
eletricidade, espalhadas por vadrios Estados da Federagdo. Essas
novas empresas, além de serem originadas de estratégias idénticas
aquelas utilizadas pela AMFORP no interior de Sdo Paulo, eram por
ela controladas.

Convém acrescentar que, no final da década de 20, predomi-
nava o modelo econdémico fundamentado na filosofia primdrio-
exportadora, tendo como principal produto o café. Nestas circuns-
tadncias, caberia as empresas de eletricidade o suprimento de
energia, através de sistemas elétricos ainda isolados, a algumas
regides sob o dominio da elite empresarial mais atuante (Araujo
e Besnosik, 1992).

No mesmo periodo, a Light e a AMFORP que controlavam a
oferta de energia elétrica nos dois principais estados do Pais -
Rio de Janeiro e Sdo Paulo - determinavam as suas trajetdrias de
expansdo levando em conta a ética exclusivamente privada:

"Os novos investimentos eram justificados ou nao de
acordo com os retornos esperados no mercado. Embora
o mercado potencial estivesse crescendo ano a ano, as
duas companhias consideravam as tarifas de energia
elétrica praticadas insuficientes para o autofinan-
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ciamento dos novos investimentos"” (Rosa e Mielnik,

ibid, p. 22).

Diga-se de passagem, tomando-se por base as condigdes
de financiamento da expansdao que vigoravam na época, a Light, em
1933, destinava 47% do total dos seus lucros para OS novos
investimentos, elevando este valor para 62% em 1947 (Revista
Conjuntura Econdémica de Marco/1949, apud Medeiros, 1993). Na
verdade, este resultado demonstra que, de fato, o nivel tarifario
era extremamente elevado, até mesmo para os padrdes de custos do
periodo. Destaque-se, todavia, que no horizonte em questao, a
Light aumentou a sua capacidade instalada de 100.000 kW para
350.000 kW, apenas com recursos préprios, isto é, oriundos da
tarifa.

Vale dizer gue, ja na década de 30, os beneficios da ener-
gia elétrica apresentavam reflexos considerdveis na sociedade
atendida. Ademais, os niveis das tarifas, as condigdes de outorga
das concessdes dos servicos de eletricidade e o controle dos
‘lucros dos concessiondrios estrangeiros tornaram-se objetos de
freqientes criticas da imprensa especializada (Medeiros, 1993).

Guinle apud Medeiros (op. ¢it.), era um dos mais importan-
tes criticos de tal estado de coisa:

"No Brasil, entretanto, a Light obteve obteve eleva-
dos lucros com as tarifas de energia elétrica, a
custa do entravamento que vem fazendo ao trabalho e
ao conforto do povo do Rio de Janeiro (...), pois as
industrias fecham as portas ou instalam motores tér-
micos por ndo poderem pagar a eletricidade (...). Os
lares modestos iluminam-se anti-higienicamente, com
querosene e outros meios de obter luz, porque a ener-
gia elétrica custa um preco fabuloso e enormes exi-

géncias para a sua obtencdo" (Guinle apud Medeiros
1993, p. 8).

Esse tipo de manifestacdo era bastante comum entre os
nacionalistas que, com muito vigor, defendiam uma maior partici-
pacdo do Estado na prestacdao do servigo publico de energia
elétrica.

Convém frisar que, na mesma época, os Estados Unidos e
alguns paises da Europa solucionavam tais problemas com a inter-
vencdo do Estado na regulamentagdo do servigo, através de um
rigoroso controle dos resultados das empresas de energia elétrica
e da implementacdo do principio da reversdo, gquando O servigo

estivesse sendo explorado pela iniciativa privada.
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A rigor, as questéeé relacicnadas ao controle do servigo Jja
estariam resolvidas no Brasil, se o Cédigo de Aguas, publicado’
em 1934, nao fosse entendido como apenas mais uma fonte de
conflito entre as enpresas privadas estrangeiras e o Poder
Concedente.

"(...) as tarifas foram baseadas nos custos e os
ativos dos concessiondrios foram avaliados em termos
dos custos histéricos, isto &, custo da instalagao

inicial menos a depreciacdo (...). O setor privado
ndo aceitou o principio do custo histérico e propds
em seu lugar o uso do custo de reposigao" (Rosa e

Mielnik, 1988., p. 23 ).

O certo é que, em 1939, o Governo Federal criou o Conselho
Nacional de Aguas e Energia Elétrica® - CNAEE - o gqual tinha como
principal objetivo o controle das atividades de producdo e
distribuicdo da energia elétrica. Essa agdo, combinada com a
implementacdo do Cdédigo de Aguas, foram as mais destacadas
demonstracdes da gradativa intervengdo do Estado no setor elétri-
co.

"0 principal marco acerca da estrutura institucional
e da regulagdo do desenvolvimento do setor elétrico
neste periodo foi o Cédigo' de Aguas, promulgado em
1934. (...) Ele refletia a controvérsia que envolvia
a organizacdo do setor e introduziu mudangas funda-
mentais no uso dos recursos hidricos para a geragao
de eletricidade" (Araujo e Besnosik, 1992, p. 3).

CcComo se nao bastassem as limitagdes de custos e de
tarifas impostas pelo novo instrumento de controle do servicgo,
cabe acrescentar que o Cédigo de Aguas legislava, também, sobre
os destinos das futuras concessdes. Ali, era estabelecido que as
novas concessdes seriam dadas apenas aos cidadbes brasileiros.
Isto, contudo, ndo foi suficiente para frear o dominio das
empresas estrangeiras de energia elétrica, no que se refere a
especificagdo dos critérios para a expansdo dos sistemas.

Por isso, nos primeiros 15 anos de validade do Cédigo de
Aguas, os concessiondrios multinacionais detinham, ainda, algo em

torno de 60% da capacidade instalada de geragao, ao passo que as

>Na realidade, o Codigo de iquas levou 27 anos para ser difinitivamente implementado em 1934, devido
as fortes resisténcias das forcas representantes dos interesses das empresas estrangeiras.

*“Transformado em 1968 no Departamento Nacional de Aquas e Energia Elétrica - DNAEE.
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empresas estatais brasileiras contribuiam com aproximadamente 20%
do total (Castro apud Araujo e Besnosik, op. cit., nota 1).

Além dos problemas tarifarios e da falta de controle dos
lucros, o setor elétrico, a partir da década de 40, comegou a
enfrentar outros tipos de perturbacgao.

"Em 1945, todo o eguipamento elétrico utilizado pelo
setor era importado, seguindo um padrao tecnoldgico
diversificado, que tem sua origem na propria formagao
do setor elétrico nacional: cada empresa ao se insta-
lar no Pais, trazia sua tecnologia de produgdo e
consumo de eletricidade" (Medeiros, 1993, p. 6).

Durante o periodo da II Guerra Mundial, tais empresas
ficaram impossibilitadas de importar equipamentos, o que
prejudicou a expansdo da oferta de energia elétrica de forma
compativel com o acréscimo de demanda. Na pratica, a expansao do
consumo de eletricidade, estava relacionado ao processo de
urbanizacdo das metrépoles, a industrializagdo associada a
politica de substituicado das importacdes e & difusao do uso de
eletrodomésticos.

Outras acdes intervencionistas foram levadas adiante pelos
governos estaduais através da criacdo de concessiondrios publicos
de energia elétrica. Estes foram os casos da Comisséao Estadual de
Energia Elétrica (CEEE) - embrido da empresa distribuidora do Rio
crande do Sul - em 1943. Em Minas Gerais, o Governo Estadual,
trés anos mais tarde, éonstruiu a Usina Hidrelétrica de Gafanho-
to, que passou a atender a regido de Contagem, antes abastecida
pela AMFORP.

As iniciativas empreendedoras do poder publico federal no
setor elétrico, tiveram origem a partir da fundacdo da Companhia
Hirelétrica do Sao Francisco (CHESF), em 1945, que tinha como
meta mais importante a exploracdo energética do Rio Sdo Francis-
co, construindo ali a Usina de Paulo Afonso.

Anos mais tarde, em 1957, o Governo Federal, utilizando uma
estratégia de parcerias com os Governos dos Estados de Sédo Paulo
e Rio de Janeiro e, além disso, contando com a participagdo dos
dois concessiondrios privados - Light e EBASCO - criou Furnas
Centrais Elétricas, que tinha um objetivo especifico: explorar o
potencial hidroenergético do Rio Grande, estimado em 1,2 GW.

Portanto, o periodo anterior aos anos 60 foi marcado por

diversos aspectos importantes para a evolugao do setor elétrico
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“rasileiro, podendo-se destacar: (i) © conflito generalizado
entre os capitais nacionais (publicos) e estrangeiros (privados);
(ii) a grande maioria da energia elétrica era gerada a partir de
fontes hidrdaulicas; e (iii) o sistema elétrico era compreendido
por: uma pequena quantidade de concessiondrios estrangeiros -
Light e AMFORP, basicamente - que dominavam o mercado dos princi-
pais Estados brasileiros; um grande numero de empresas estatais
(federais, estaduais e municipais), que atendiam a demanda em
regides menos importantes; e, ademais, numerosos autoprodutores
e empresas privadas nacionais de menor porte.

Além das caracteristicas acima, o setor era marcado pela
sua falta de capacidade para gerar recursos financeiros suficien-
tes para a expansdo do seu parque produtor, ndo obstante os
questionamentos dos niveis tarifdrios entao praticados. Com
efeito, o o6rgao de controle das atividades das empresas de
energia elétrica - na época o CNAEE - tinha muita dificuldade
para cumprir a sua missdo, o que resultou em severas criticas ao
seu desempenho. Dos "nacionalistas", que enfatizavam o excesso de
lucros das empresas estrangeiras, com tarifas elevadas e servigo
de baixa qualidade; e dos "privatistas" que argumentavam contra
uma remuneracdo julgada inadequada as necessidades de expansao do
sistema e que, portanto, deveriam ser, aumentadas através de

acréscimos reais e sistemdticos nas tarifas.

2.3 - O Segundo Periodo

Pelo que se configurava para o setor elétrico no final dos
anos 50, o problema mais importante passou a ser a escolha do seu
melhor destino. Na realidade, tal problema se transformou em uma
n"questdo de honra" para os dois grupos - privatistas e naciona-
listas - que possuiam diretrizes opostas.

Enquanto de um lado os nacionalistas entendiam que as
empresas estrangeiras estavam sendo favorecidas pela ndo apli-
cagdo dos principios basicos do Cdédigo de Aguas, de outro, os
privatistas contra-argumentavam que O "codigo" estava impondo
certas barreiras - baixa remuneragdo dos investimentos, tarifas
insuficientes e controles excessivos - que prejudicavam a exe-
cucdo de novos investimentos.

Foi nesse clima de debate entre as duas forgas - naciona-

listas e privatistas - e tendo como cendrio as necessidades de
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aumentos significativos na cferta de energia elétrica, que o
Governo Federal se viu estimulado a intervir de forma mais
decisiva no planejamento da expansdo dos sistemas elétricos.
Neste contexto, o Estado, que até entdo atuava predominantemente
como regulador do setor elétrico e possuia duas empresas (CHESF
e Furnas) com objetivos bem definidos, passou a exercer com maior
énfase a funcdao de Estado empreendedor - em termos de sistemas
elétricos - propondo ao Congresso Nacional, em 1954, a criacao da
Eletrobras.

Porém, a Eletrobrdas - que sé foi efetivamente criada em
1962 - ndo surgiu de agdes circunstanciais de forgas nacionalis-
tas contrdrias ao capital externo. Muito pelo contrario. Ela foi
parte de um conjunto de projetos pertencentes ao Plano Nacional
de Eletrificacdo, proposto no segundo governo de Getulio Vargas.

A Eletrobréas, nesse Plano, caberia: (a) a gestao do progra-
ma de investimentos de suas controladas (CHESF e Furnas): (b)
organizar a industria brasileira de material elétrico; e (c)
-executar o Plano Nacional de Eletrificacao, utilizando para isso
os recursos do Fundo Nacional de Eletrificagdo - constituido,
principalmente, pelas receitas oriundas do Imposto Unico sobre
Energia Elétrica (IUEE), até entdo administrado pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdémico (BNDE) (Medeiros, op. cit.
nota 1).

O BNDE, que ja havia sido fundado em 1952, foi um importan-
te ator para a evolugdo do setor elétrico. Antes dele, as fontes
de financiamento dos programas de obras para o aumento da oferta
de energia tinham o seguinte perfil: as empresas estaduais se
utilizavam de impostos especificos e recursos orcamentdarios
definidos na esfera dos respectivos Estados; e os concessiondrios
federais - existiam somente CHESF e Furnas - financiavam seus
investimentos através do uso de fundos federais e dos limitados
recursos originados no préprio setor.

Com o advento do BNDE, passou a ser sua a atribuigao de
fixar as normas basicas para a expansdo dos sistemas elétricos,
ainda que ele nao tivesse participacdo direta na regulagao do
setor. Nestas circunstédncias, a gestdo do Fundo Nacional de
Eletrificacdo, assim como a definigdo de critérios para distri-
buicdo de tais recursos nos projetos das empresas de eletrici-
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dade, tornou-o um limportante fomentador da expansao do setor
elétrico.

"Assim, o BNDE assumiu neste estdagio uma importante
posigdo na expansdo do setor elétrico. Isso ocorreu
em pelo menos trés situacoes: primeiro ele foi uma
consideravel fonte exdgena de recursos; segundo ele
assumiu as atividades de planejamento e coordenacgao
o que deu inicio a um tratamento unificado e nacional
para o setor; finalmente, ele influenciou no controle
acionario em favor de grandes empresas publicas e
concessiondrios estaduais (Araujo e Besnosik, op.
cit., p. 5).

Quando da efetiva criagao da Eletrobrds, em 1962, as
empresas publicas de energia elétrica - federais, estaduails e
municipais - detinham 45% da capacidade instalada de geragao, ao
mesmo tempo em gque OS concessiondrios privados estrangeiros
dominavam 35%. Os autoprodutores e as pequenas empresas privadas
nacionais ficavam com os 20% restantes (Dutra e Salles apud
Araijo e Besnosik, op. cit).

Destaque-se, ainda, que do total instalado em 1963 - 6.4 GW
- a Eletrobras detinha o controle de aproximadamente 20%, além de
participar como acionista minoritdrio dos concessiondrios esta-
duais que dominavam outros 20% da oferta de eletricidade.

Entretanto, foram nos trés segmentos do planejamento
setorial - expansdo, operagao e financas - que a criagao da
Eletrobras causou os maiores impactos. Assumindo a coordenagao
dos planejaméntos da expansao e da operagdo - que antes cabia ao
CNAEE - e agindo diretamente no planejamento financeiro - que ate
entdo era uma fungdo do BNDE - a Eletrobras passou a fixar o
conjunto de normas que estimulou acentuadamente o desenvolvimento
do setor elétrico.

Os primeiros anos da existéncia da Eletrobras coincidiu,
também, com o que o Prof. Adilson Oliveira costuma chamar de
nciclo virtuoso do setor elétrico". Esse ciclo se caracterizava
por: (i) incorporagodes aceleradas de inovagoes tecnolégicas; (ii)
suprimento de energia elétrica com custos decrescentes; (iii)
fluxo de capitais bastante favoravel aos setores ditos de infra-
estrutura; e (iv) o mercado de energia elétrica crescia a taxas
acima de 7% ao ano - chegando a até 13% em pelo menos um ano = O

gue resultaria em um rapido aumento da oferta de eletricidade,
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viabilizando o aparecimento Je novas tecnolcgias e facilitando
posteriores reducdes de custos®.

"Entdo, reducdo de custos, pregos baixos e demanda
crescente, constituiam-se em um ciclo que se reali-
mentava: gquanto mais crescia a demanda, mais ino-
vagées, menores custos e assim sucessivamente" (Oli-
veira, 1992).

Ademais, as acdes coordenadas pela Eletrobras e o apoio
técnico-financeiro de agéncias de financiamento tais como o BID
e o BIRD®, foram fatores determinantes para o acelerado processo
de estatizacdo do setor elétrico.

Neste contexto, a participacdo do regime militar implantado
a partir de marco de 1964 merece uma andlise mais detalhada. Com
efeito, o setor elétrico foi extremamente beneficiado nos primei-
ros 10 anos daquele regime. Por exemplo, uma das principais
reivindicacdes dos concessiondrios privados - a reavaliagao dos
ativos - foi autorizada por um decreto de 4 de novembro de 1964.
Além disso, no horizonte compreendido entre 1967 e 1976, as
autoridades econémicas adotaram uma politica de tarifas reais,
chegando as mesmas a terem reajustes que superavam em 60% a
inflacdo, alcanc¢ando, dessa formé, UsS$ 70/MWh naquele periodo
(Araijo e Besnosik, 1992.). _

As empresas do setor elétrico tornaram-se altamente lucra-
tivas e as suas taxas anuais de remuneragao geralmente ultra-
passavam o nivel de 10%. Adicione-se a isso o fato de que:

"Em meados dos anos 70 o setor elétrico era capaz de
gerar internamente cerca de 60% dos recursos nele
utilizados. Ao mesmo tempo, mais de 70% dos gastos
eram atribuidos aos investimentos. Complementarmente,
0S recursos externos eram relativamente baratos{...);
as taxas de juros dos empréstimos situavam-se abaixo
de 5% ao ano" (Araujo e Besnosik, op cit., p. 16).

Logo, o setor elétrico que se utilizava da alocagdo de
recursos orcamentdrios para se expandir, passou a ter uma estra-
tégia de investimentos cujas fontes de financiamentos ou eram as
tarifas - geracdo interna de recursos - ou através de empréstimos

SConforme palestra do Prof. Adilson Oliveira, na UFSC, em 1992.

“Contando-se o periodo entre 1968 e 1970, o Brasil teve trés grandes projetos de energia elétrica
financiados pelo Banco Mundial :Hason et. al., 1988).
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externos, gue tinham custos inferiores a taxa de remunercao dos
ativos em servico.

Assim, a combinacdo dessa vantajosa situacdo econdémico-
financeira com os fatores caracteristicos do ja citado "ciclo
virtuoso" do setor elétrico, permitiu que os sistemas - geracgao,
transmissdo e distribuicdo - se expandissem em taxas crescentes,
com impactos positivos considerdveis em quase todos os segmentos
da economia.

Foi também nesse periodo, de franca ascensac do setor
elétrico, que surgiram duas outras subsidiarias da Eletrobras -
a Eletrosul e a Eletronorte - a quem caberiam as atividades de
geracao e transmissdo de grandes blocos de energia nas regides
Sul e Norte, respectivamente.

Um importante desafio, contudo, ainda nao havia sido
vencido. A integracdo dos sistemas elétricos’, de grande impor-
tancia para um pais de dimensdes continentais e com regides de
potenciais energéticos bastante distintos, carecia de uma solugao
de certa forma urgente. A propdsito,

"Os estudos realizados pela CANAMBRA®, durante a
década de 60, representaram' um complexo trabalho de
planejamento integrado, que envolveu uma ampla inves-
tigacdo dos recursos energéticos disponiveis e uma
andlise comparada do valor relativo do aproveltamento
desses recursos. Revelou para o Pais um rico poten-
cial hidroenergético, explordvel economicamente em
condicdes extremamente favordveis" (Medeiros, 1993,

p. 24).

E o que é ainda mais importante,

"Muito da metodologia de planejamento que predominou
por muitos anos no setor elétrico, teve sua origem
nos estudos da CANAMBRA (...), cujo principal produto
foi a concepcdo de um programa de construgao de usi-
nas e de linhas de transmissdo (...) com critérios de
priorizacao bem definidos com relagao aos custos das
obras" (Medeiros, ibid. p. 24).

A interconexdao dos trés principais estados da regiao
Sudeste - Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sdo Paulo - a partir da

7Até entdo cada unidade geradora era um ente isolado, em termos de atendimento dos seus rspectivos
nercados.

®Comissdo formada pelo Canadd, Estados Unidos da América e Brasil, com o objetivo de estudar e
nropor alternativas para o aproveitamento energético das vdrias reqides do Brasil.
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Usina de Furnas, na primeira metade dos anos 60, foi o primeiro
grande passo para a intensificacdo do uso de sistemas interliga-
dos. Desde aquela época, o processo de escolha da proxima usina
a ser construida, leva em conta, dentre outras coisas, os benefi-
cios energéticos daquela usina em todo o sistema interligado.

Nestas circunstancias, a capacidade de pagamento de cada
concessiondrio integrante do sistema - e que tinha concessao de
um empreendimento de geragdo, por exemplo - passou para um
segundo plano, haja visto que, em principio, os critérios de
planejamento pressupunham o rateio dos 6nus e dos beneficios para
todo o sistema.

O certo é que, ja no inicio da década de 70, as empresas
estatais participavam com quase 70% do total da poténcia instala-
da no Brasil, enquanto o setor privado, que em 1950 detinha cerca
de 80% do total da capacidade de geragdo, passou a ter apenas
pouco mais de 20% (Medeiros, op. cit.).

O primeiro choque do petréleo no inicio dos anos 70 nédo foi
motivo sufuciente para que o setor elétrico, através dos seus
6rgaos de planejamento - coordenados pela Eletrobrds - redirecio-
nasse a sistemdtica de ordenamento dos programas de obras.

Todavia, até certo ponto, as restricdes na oferta do
petréleo importado se transformaram em. importantes fatores de
estimulo & priorizacdo de grandes investimentos, até porque, no
Brasil, foi abundantemente estimulado o uso da energia elétrica
em substituicdo aos energéticos derivados do petréleo’. Neste
sentido, a tentativa de manter o pais crescendo a taxas acima do
seu potencial histdérico, tornou-se um caminho perigoso para os
setores de infra-estrutura, dentre os quais o setor elétrico.

Esperava-se que as diretrizes apontadas no Segundo Plano
Nacional de Desenvolvimento (II PND), apresentassem solugdes efi-
cientes para a manutencdo das taxas de crescimento dos periodos
anteriores a 1973, ndo obstante o acentuado aumento dos pregos do
petréleo - energético de cuja importagdo o Brasil era sensivel-
mente dependente.

"0 II PND teve o efeito de amortecer a queda das
taxas de crescimento da economia brasileira. Numa
época de retragdo no ritmo dos investimentos prlva—
dos, o crescimento da economia foi sustentado princi-

°} criacdo da EGTD - Energia Garantida por Tempo Determinado - é um dos exemplos apropriados.



22

palmente com o esforgco do Estado e das empresas pu-
blicas. (...). Projetos como Itaipu, Tucurui, o Pro-
grama Nuclear e a Ferrovia do Aco, foram concebidos
no escopo do Plano" (Medeiros, ibid, p. 31).

Embora se reconheca que nao seja apenas esse o motivo,
verifica-se que apds a implementagdo do II PND agravaram-se as
limitagées financeiras do setor elétrico. No mesmo contexto, os
programas de investimentos comecaram a sofrer constantes
adiamentos (elevando os seus custos finais), a tarifa de energia
elétrica deixou de acompanhar a evolugado dos custos e o Pais ja
nao crescia a taxas acima da sua média histdrica. Ou seja, o
setor elétrico ja se encaminhava para o seu "ciclo vicioso", isto
é, para uma tendéncia de expansdo cujo cenario era o contrario
daguele caracterizado pelo "ciclo virtuoso", conforme apontado
por Oliveira (1992).

Portanto, resumindo, esse segundo periodo foi marcado pelos
seguintes fatos principais: complementacao do processo de estati-
zagdo do setor elétrico; utilizagao da sistemdtica de planejamen-
to centralizada - a partir da criagdo da Eletrobréas; passagem da
coordenacao do planejamento da expansao do BNDE para a Eletro-
bras; convivéncia do setor elétrico com o "ciclo virtuoso" de
expansao que muito favorecia o aproveitamento econémico : das
fontes energéticas; adog¢ao de uma filosofia de planejamento que
se preocupava, também, com a interligacdao dos sistemas elétricos
regionais; politica tarifdria que permitia a aplicacdo de precos
reais para a energia elétrica; convivéncia com as restrigédes
resultantes da primeira crise do petréleo; e o agravamento das
limitagcbes financeiras do setor elétrico, as quais, sob certos

aspectos, ainda persistem até os dias atuais, com sérios agravan-

tes.

2.4 - O Terceiro Periodo

O segundo choque do petrdleo, combinado com um extenso
ciclo recessivo das economias desenvolvidas - notadamente a

americana - e a elevagdo do patamar das taxas de juros no mercado
internacional, acelerou o ritmo de descontrole da economia
brasileira, com importantes reflexos na divida externa, na
elevagdo da inflagdo a taxas crescentes e na composicdo do
déficit publico.
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Dentro do conjunto de medidas adotadas pelo governo na
primeira metade dos anos 80, principalmente, algumas delas - tal
com a manutencdo ritmo dos grandes investimentos guando as taxas
de juros estavam extremamente elevadas - foram preponderantes
para o atual saldo da divida externa das empresas federais do
setor elétrico.

Portanto, se de um lado a crise econdmica causou mudangas
significativas no perfil da divida dos concessiondrios de energia
elétrica, de outro, essas mesmas empresas enfrentaram - e conti-
nuam enfrentando - sérias restrig¢des nas suas capacidades de
financiar os novos investimentos através da receita tarifaria.
Convém destacar gque, conforme varios relatorios do Governo
Federal, somente a divida da Eletrobrdas e suas controladas ja
passava de US$ 28,0 bilhdes em dezembro/92. Ademais, tomando-se
1975 como ano base, observava-se que, em 1989, a tarifa média de
eletricidade equivalia a 47% daquela praticada em 1975, conforme
0 Boletim Tarifdrio do DNAEE de fev/1993.

Além disso, ndo obstante a pequena recuperacdo dos precgos
das tarifas de energia elétrica nos primeiros semestres de 1991
e 1992, ainda assim, a expectativa era que, em dezembro/92, o
nivel da tarifa praticada nao chegaria a metade do patamar de
1975. Logo, mesmo nos ultimos trés anos em que o setor elétrico
tem passado por alguns lampejos de politica econdmica dita
neoliberal, tem prevalecido a estratégia de utilizar as tarifas
publicas como um dos instrumentos de combate a inflacgao.

Vale dizer que apenas com a contencao tarifdria dos ultimos
trés meses de 1992, a tarifa de energia elétrica acumulou uma
defasagem de cerca de 18% em relacdo ao Indice Geral de Precgos,
considerando-se todo o ano (Jornal Folha de Sao Paulo de
26/12/1992). No entanto, um acordo informal entre a drea econdmi-
ca do governo e o Ministério de Minas e Energia, permitiu que
entre maio e outubro de 1993, as tarifas de eletricidade tivessem
aumentos reais equivalentes a algo em torno de 8% acima da
inflacao.

Analisando-se o problema sob o ponto de vista da relagao
entre a remuneracdo dos investimento dos concessionarios e as
taxas de Jjuros praticadas no mercado internacional (para o
periodo compreendido entre 1975 e 1992), verifica-se situagao gque

muito bem demonstra as dificuldades do setor no transcorrer do
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horizonte em questdo. Assim, por exemplo, em 1975, a remuneracdo
anual’ do setor alcangava 12,3%, enquanto a taxa de juros medida
pela Libor nao ultrapassava a 7,6% ao ano.

A partir de 1979 este cendrio sofreu considerdveis mudan-
¢as, tendo em vista que o custo dos empréstimos passaram a
superar a rentabilidade dos investimentos do setor elétrico. a
saber, em 1981, a remuneragao do setor ndo chegava a 8% ao ano,
ao mesmo tempo em que a taxa de juros anuais praticadas pelas
agéncias de financiamentos internacionais ja& superava a 17%
(Medeiros, 1993).

Neste contexto, em 1991, embora as taxas de juros pratica-
das jd estivessem bem abaixo do seu patamar de dez anos antes,
verificou-se que a remuneracdo média'* dos investimentos do setor
elétrico era, naquele ano, negativa - algo em torno de -2,5% -
conforme relatdério interno do DNAEE. Mais ainda, a previsdo para
1992 era de uma taxa de remuneragdo dos investimentos que néao
deveria passar de -3,5%.

Portanto, nos ultimos 17 anos, somente nos trés primeiros
(1975 a 1977), o setor conseguiu remunerar os seus ativos em
niveis superiores as taxas médias de juros dos seus empréstimos.
Além disso, em meados dos anos 80 o setor elétrico ja convivia,
de fato, com um cendrio econémico denominado pelo Prof. Adilson
Oliveira de "ciclo vicioso" do setor elétrico, o qual caracteri-
za-se basicamente por: custos crescentes; demanda crescendo a
taxas decrescentes; e redugcdes gradativas nos ganhos de eficién-
cia relacionados a incorporacao de novas tecnologias (Oliveira,
1992).

Afora o agravamento da crise econdémico-financeira do setor
elétrico, a década de 80 e os primeiros anos da década atual tém
como principais evidéncias a continuidade da sua performance
global em padrdes bem inferiores ao que se esperava de um segmen-
to tao importante para o desempenho da economia como um todo.

Os concessiondrios jd ndo conseguem gerar um volume minimo
de recursos para seus novos investimentos - acarretando sucessi-

vas postergagdes dos programas de obras planejados; principalmen-

*°Conforme documento interno do Departamento Nacional de Enmergia Elétrica.

**Destaque-se que a Lei 8631 de 4 de marco de 1993 acaba com 0 Servico por remunercao garantida,
transformando-o em servico com preco garantido.
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te por esse motivo a qualidade do servigco vem se deteriorando dia
a dia; as fontes tradicionais de recursos (BIRD e BID) para
financiamento da expansao do setor sinalizam com fortes res-
tricées no volume das suas disponibilidades; somente a divida
entre concessiondrios referentes ao intercambio de energia entre
eles ja passava, em dezembro de 1992, de US$ 4,0 bilhdes (DNAEE,
1992); e o desperdicio de dinheiro em investimentos que iniciaram
e nao foram concluidos (abandonados ou com prazo de conclusao
indeterminado), 3j& supera mais que USS$ 1,5 bilhdes (apenas a
Eletrosul na obra de Ilha Grande, j& dispendeu mais de US$ 250
milhodes).

Entretanto, nédo se deve esquecer que alguns pontos positi-
vos também foram alcangados: (i) complementagdo da interligacao
elétrica dos sistemas regionais (Sul-Sudeste-Centro Oeste; Norte-
Nordeste); (ii) conclusdo da Hidrelétrica de Itaipu (12.600 MW) -

binacional cujo controle aciondrio estd dividido entre o Brasil
e o Paraguai; (iii) incorporagdo, ainda que de forma lenta, de
variaveis associadas aos impactos no meio ambiente; (iv) mudanca
do principio da remuneragdo garantida para preco garantido a
partir da Lei 8631 de 4 de margo 'de 1993; e (V) aceitacédo por
parte dos seus principais atores de que sdo necessdrias impor-
tantes mudancas institucionais no setor elétrico, para que este
se torne novamente vidvel.

O grande desafio dos proximos anos consiste, portanto, na
superagao dos varios pontos criticos do sistema elétrico nacional
- agravados pelos adiamentos de obras importantes. Porém, deve-se
considerar que persistirdo as restrigdes financeiras (ou alguma
outra que venha a surgir no decorrer dos horizontes de estudos),
O que exigira dos planejadores um elevado grau de criatividade
para buscar solugboes eficientes em um intervalo de tempo j&a
bastante curto.

Com a avaliacdo das miltiplas restrigdes do setor elétrico
do periodo recente apresentada no Capitulo 7 desta Tese de
Doutorado, €& possivel mostrar os seus pontos mais vulnerdgveis,
bem como sugerir alternativas para equacionamento do problema do
planejamento da expansdo dentro limites impostos pelas restricdes

identificadas e priorizadas.

L
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CAPITULO 3

3. METODOS TRADICIONAIS DE AVALIACAO DE INVESTIMENTOS
NO SETOR ELETRICO

Embora Jja utilizadas rotineiramente nas economias mais
desenvolvidas desde o principio dos anos 50, somente no inicio da“
década de 60 as técnicas tradicionais de andlise de investimentos
- fundamentadas no principio do fluxo de caixa descontado (DCF) -
passaram a ser aplicadas com certa freqiiéncia na avaliacgdo de
empreendimentos de expansdo no setor elétrico brasileiro. A
partir dos anos 80, essas técnicas vém sofrendo severas criticas
de especialistas de diversos segmentos da atividade econémica,
pelas razdes que serao destacadas a sequir.

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar um
elenco de vantagens e desvantagens do uso dos métodos tradicio-
nais de andlise de estratégia de investimentos, ressaltando-se
as fragilidades dessas técnicas diante de um problema complexo,
(que envolve variaveis quantitativas e qualitativas), tal como o

da expansao de sistemas elétricos.

3.1. Caracteristicas dos Métodos Tradicionais

De uma maneira geral, quatro' sdo os métodos mais conheci-
dos (e utilizados) na avaliagcdo econdémica de alternativas de
investimentos (Hundy e Hamblin, 1988): o periodo de retorno dos

empreendimentos, ("paybaék period"); o da remuneragao dos
investimentos ("return on investment" - ROI); o do valor presente
liquido ("net present value" - NPV); e o da taxa interna de
retorno ("internal rate return" - IRR).

No primeiro caso (do "payback period"), ainda que de

relativa facilidade de compreensdao até para pessoas com poucas
habilidades na andlise financeira, constata-se como uma das suas
principais deficiéncias, a penalizacio de projetos de investimen-

tos cujos ganhos financeiros tém taxas de crescimento relativa-

*Deixou de ser relaciomado o método do custo anual liquido, por se tratar apenas de uma das
variantes do NPV.
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mente pequena (Hundy e Hamblin, 1988). Neste sentido, em uma
grande usina hidrelétrica, onde os geradores entram em operacao
de forma gradativa®, o prazo de retorno sera sempre elevado,
mesmo que, em certos casos, a taxa interna de retorno ao final de
sua vida util apresente-se atrativa.

O método da remuneragdo dos investimentos (que nao se
fundamenta no principio do DCF), é de uso mais f&cil que o
anterior e consiste, basicamente, na avaliacdo peridédica da
relagcao entre os lucros de um determinado projeto e o valor
correspondente ao volume dos recursos financeiros investidos.
Essa técnica, tem como limitagdo mais importante, a consideravel
possibilidade de flutuacdes das taxas de remunerag¢ao no transcor-
rer da vida econémica do investimento, além das vdrias e confli-
tantes formas de cdlculo. E muito freqiiente se encontrar a ROI
como um dos procedimentos de avaliacdo dos resultados de um
projeto apés sua implementacao.

Das técnicas que adotam os\conceitos do DCF como regra
bdsica, a do valor presenteiliquido (NPV) e a da taxa interna de
retorno (IRR), sdao as mais conhecidas. A determinagéao do NPV
implica em comparar os valores dos benéficios e custos de um
projeto em uma data pré-definida - normalmente denominada "data-
zero". Neste contexto, o fluxo de caixa do investimento (benefi-
cios e custos), é descontado para tal data, utilizando-se uma
taxa de desconto®.

Por outro lado, o método da taxa interna de retorno -
apontado por muitos (Hundy e Hamblin, 1988, por exemplo) como um
refinamento do NPV - consiste no cdlculo da taxa de desconto que
iguala os valores correspondentes aos beneficios e custos de um
investimento. A taxa assim especificada, quando comparada com uma
taxa minima de atratividade fixada antecipadamente, permite
qualificar se um dado projeto é ou ndo vantajoso para o empreen-
dedor.

“A usina de Itaipu, por exemplo, teve concluida a etapa de comissionamemento, apenas quatro anos
apés o primeiro gerador esta operando.

>0s comentarios acerca das diversas formas de determinacdo da taxa de desconto, serao apresentados
em parte apropriada deste Capitulo.
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Além das criticas gerais dirigidas a todas as técnicas que
usam o principio do DCF, particularmente, uma das principais res-
trigcdes tanto do NPV quanto da IRR, estd associada & supervalori-
zagao dos ganhos imediatos em detrimento dos de longo prazo,
quando a taxa de desconto utilizada é bastante elevada‘.

Na pratica, essa possibilidade de alteracdo do "ranking" de
projetos de curto e longo prazos de maturacdo, tem sido um
fmportante instrumento no sentido de privilegiar tecnologias de
acordo com os interesses dos atores envolvidos. Logo, tal defi-
ciéncia atribuida aos métodos de DCF, deve-se mais ao seu uso do
que a técnica propriamente dita.

Quanto ao uso de um dos métodos de DCF na avaliacdo de
investimentos, importantes contribuicdes podem ser ressaltadas.
Mills (1988), por exemplo, elaborou uma extensa revisdo biblio-
grafica, onde foi concluido, dentre outros aspectos que, no
conjunto das empresas do Reino Unido, o método da taxa interna de
retorno era o mais utilizado na andlise de opgdes de investimen-
tos. A facilidade de interpretagéovdos valores apresentados (em
forma percentual) e a ordenacdo imediata de projetos com diferen-
tes caracteristicas - vida util, escala de produgdo, por exemplo
- foram apontadas como as principais vantagens da técnica.

Esse resultado reafirma a conclusao de uma pesquisa efetua-
da por Petty et al (1976), que utilizaram como amostra 22% das
empresas que em 1975 faziam parte da lista denominada "Fortune
500". A taxa interna de retorno, a rentabilidade contdbil dos
investimentos e o "payback" - nesta ordem - eram as técnicas mais
aplicadas nas decisbdes de investimento, também naquele periodo
(Petty et al, 1976).

Uma das principais caracteristicas das técnicas tradicio-
nais de andlise de investimentos, diz respeito & exigéncia de que
o fluxo de caixa do projeto seja quantificado monetariamente,
ainda que em diversas situagdes isto necessite de um conjunto de
pré-condigdoes - que podem desfigurar o projeto - dada a crescente
dificuldade de transformar em valores financeiros determinadas

varidveis que afetam os custos e/ou os beneficios.

“Un exemplo tipico pode ser encontrado em Hundy e Hamblin (1988, p.1800).
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A dindmica de evolugao do mundo econdmico, contudo, tem
requerido dos planejadores (sobretudo quando da avaliagdo de
trajetdérias alternativas de expansao), a inclusdo de fatores onde
a subjetividade torna-se a propriedade mais marcante. Assim, o
atendimento de tal propriedade é cada vez mais importante para
uma avaliacao mais acurada de projetos.

Com efeito, converter em base monetdria a influéncia de:
grupos politicos na escolha de um local para a instalacao de uma
usina termonuclear é uma tarefa demasiadamente complexa, nao
obstante se reconhega que a acao desses grupos normalmente tem
repercussdes financeiras na expansdao de sistemas elétricos.
Ademais, as consideragdes do poder de barganha dos grupos de
pressdes no processo de decisao de investimentos, é um procedi-
mento quase que indispensdavel, notadamente em uma atividade cuja
estrutura de planejamento € sabidamente afetada por questodes
politicas, como é o caso do setor elétrico brasileiro.

Além das caracteristicas gergis mencionadas nos paragrafos
precedentes, outras consideragdes mais especificas sao encontra-
das em um vasto elenco de trabalhos, onde se destacam: Prest e
Turvey (1972), Mishan (1972), Dimson e‘Marsh (1982), Hundy e
Hamblin (1988), Mills (1988), Pike (1989), Proctor e Canada
(1992), Liberatore et al (1992) e Beaves (1993).

3.2. Principais Criticas aos Métodos Tradicionais

A dificuldade de mensuracédo fisica de fatores quantitativos
e incorporacdao de aspectos qualitativos, a ambiguidade dos crité-
rios de determinagcdo da taxa de desconto e o tratamento da
incerteza no processo de escolha dos investimentos, sdao as mais
importantes limitagdes dos métodos tradicionais de andlise de
enpreendimetos. Essas deficiéncias sdo descritas nos préximos
paragrafos.

3.2.1. Quantificacdo das Variaveis
A exigéncia de quantificacao, em termos monetdrios, das
variaveis envolvidas no processo de decisao de investimentos, se

constitui em um dos mais importantes pretextos para questionamen-
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tos dos métodos que adotam o principio do fluxo de caixa descon-
tado.

Apesar das limitacdes prdticas desses métodos, diversos
trabalhos publicados - notadamente nos anos 60 e 70 - se destacam
na definicao de critérios para especificacado dos custos e benefi-
cios de projetos. Dentre esses, ressaltam-se, Prest e Turvey
(1972), Mckean (1972), Musgrave (1972), Sen (1972), Squire e Tak
(1988) e, mais recentemente, Brent (1990).

Todavia, de uma maneira geral, os critérios propostos séao
caracterizados por fortes restricdoes no que se refere as suas
habilidades no tratamento de fatores intangiveis, o que limita a
inclusdo de varidveis que merecam uma avaliagdo em termos quali-
tativos.

A inadequabilidade dos sistemas de contabilidade de custos,
é apontada por Kaplan (1984), que descreve diversas distorcodes e
ressalta a importancia de fatores intangiveis nas decisdes de
investimentos. :

"Os administradores em geralvdevem ficar de sobreavi-

so para a inadequagdao dos seus sistemas atuais de

medidas. E duvidoso se alguma companhia pode ser bem

sucedida operando com base nos seus numeros. Sabe-se,
porém, que os numeros gerados hoje nos sistemas ofe-

recem pouca base para decisdes ou controle gerencial"
(Kaplan, 1984., p. 101).

As criticas de Kaplan ndo se resumem aos procedimentos
utilizados para quantificar custos e beneficios em processos de
decisao e controle. Em trabalho posterior, ele questionou dura-
mente as técnicas que utilizam o principio do DCF, sobretudo na
andlise de investimentos em novas tecnologias.

"A abordagem do fluxo de caixa descontado é muitas
vezes usada erradamente, quando as empresas, arbitra-
riamente, impdem elevadas taxas de desconto para
avaliar novos projetos de investimentos. Talvez elas
acreditem que projetos de alto retorno podem ser
criados pela atribuicdo de altas taxas de Jjuros,
antes que através da implementacgdo de inovagoes tec-
noldégicas no produto e no processo, ou por agdes hd-
beis destinadas ao desenvolvimento e exploragdo de
vantagens competitivas no mercado" (Kaplan, 1986, p.
87).

Isto é, além das limitagdes j& conhecidas - e aqui discuti-

das - dos métodos de DCF, existe ainda o agravante do mau uso de
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tais técnicas quando dos estudos voltados a escolha de investi-
mentos em alternativas tecnoldgicas.

A propdsito, o trabalho de Proctor e Canada (1992), ¢
possivelmente a mais exaustiva andlise bibliografica relacionada
aos métodos tradicionais de avaliacdo de investimentos, notada-
mente em segmentos industriais. Além de outros aspectos, os
autores identificam que:

"Desde o final dos anos 60, pesquisadores e profis-
sionais tém discutido as dificuldades em quantificar
todos os fatores das propostas de investimentos em
inddistrias, quando se utiliza o principio do fluxo de
caixa descontado da tradicional escola Americana de
avaliagado de capital. Entre o fim dos anos 70 e parte
da década de 80, foi aumentada a atencdo para essas
dificuldades" (Proctor e Canada, 1992., p. 45).

Os principais fundamentos das criticas de Proctor e Canada,
seguem a mesma linha de questionamentos apresentadas por Kaplan
(11984 e 1986).

"Uma inundacdo de produtos estrangeiros qualitativa-
mente superiores e economicamente mais baratos, esma-
garam a industria Americana, ganhando a participacéao
de mercado e avangando nos seus lucros. Quando colo-
cadas em prova, as metodologias tradicionais de esco-
lha econdémica, podem ter avaliado ihadequadamente as
propostas de investimento e, consequentemente, redu-
zido o crescimento de possiveis solucdes tais como o
sistema de fabricagao flexivel - FMS" (Proctor e
Canada, 1992, p. 45).

Embora a avaliagdo de Proctor e Canada esteja correta
quanto a seu resultado, eles nao diferenciam o quanto da perda de
competitividade se deve aos limites das metodologias tradicionais
e quanto estd associada a natureza dos cdlculos econdmicos
efetuados pelos analistas dos EUA. Por privilegiar o individuo
(consumo), tem sido tipico da racionalidade econémica dos paises
ocidentais a utilizacdo de taxas de descontos mais elevadas, ao
contrario do japonés que por estimular a producdo (a longo
prazo), acaba viabilizando os investimentos mais intensivos em
capital, como é o caso do FMS.

Uma maior énfase para os fatores qualitativos e/ou de
natureza estratégica, € apontada por Proctor e Canada (op. cit.)

como um importante desafio para as pesquisas futuras.
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Uma revisao critica geral dos métodos em DCF, foi também
alaborada por Liberatore et al (1992), que sugeriram a utili-
zagao® do modelo Analytic Hierarchy Process - desenvolvido por
Saaty (1977) - como uma alternativa para tratamento de varidveis
quantitativas e qualitativas em avaliacdes de investimentos. Ao
destacar a opinidao de outros pesquisadores eles ressaltam,

"Desse modo, esses autores acreditam que uma nova
abordagem de decisdo pode ser necessdria: (1) para
identificar atributos relevantes (qualitativos e
quantitativos), que representam importantes benefi-
cios dos investimentos; (2) para relacionar a impor-
tadncia desses atributos para alcancar a estratégia de
longo prazo da empresa; e (3) para formalizar os
processos de decisdes com a abordagem sistemdtica que
interligue a estratégia da empresa a decisao de in-
vestimento definitiva" (Liberatore et al, 1992., p.
32).

Um problema assim caracterizado, € tipicamente um problema
a ser equacionado étravés de nmétodos de multiplos critérios,
conforme serd mostrado em capitulos posteriores.

O setor elétrico, por exemplo, tem sido uma "vitima"
freqiiente das vulnerabilidades dos métodos tradicionais de
andlise de investimentos. A propdésito, quando das estimativas dos
beneficios energéticos de um empreendimento hidrelétrico, pres-
supde-se que, ao dimensiond-lo para atendimento das condigodes
mais desfavordveis (periodo critico) verificadas no passado, se
estaria assegurando o suprimento de energia elétrica sob qualquer
situacdo hidroldgica (Sureck, 1989).

Portanto, para efeito da caracterizacao das vazdes dos
rios, admite-se que o futuro sera uma projecdao do passado e
procura-se planejar o sistema elétrico para a ocorréncia da
condicao hidroldégica mais critica. Talvez por causa disso, desde
meados dos anos 80 o sistema Sul-Sudeste se encontre supermotori-
zado - excesso de poténcia disponivel em relagdo a energia gerada
- e ja se questiona até com certa persisténcia, a instalacao de
seis geradores na Usina de Itd, da Eletrosul, tendo em vista o
baixo volume relativo da energia, comparativamente a poténcia

instalada.

°0 uso do AHP também foi sugerido por Proctor e Canada (1992).
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A discussao publica (através de varios artigos do Jornal
Folha de Sdo Paulo no decorrer de 1993) entre o atual presidente
da Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP) e o fisico Rogério
Cézar Cerqueira Leite sobre a viabilidade de usinas térmicas a
6leo pesado, cuja instalagcao estda prevista para a regidao de
Campinas (Sao Paulo), & outro bom exemplo dos problemas metodo-
légicos associados a quantificacao dos custos e beneficios de
tais investimentos.

As mudanc¢as nos cendrios que configuram as relagdes entre
as variaveis do sistema econdémico, é outro aspecto qualitativo
que interfere profundamente na definigcao da trajetdéria de ex-
pansao de sistemas elétricos. Por exemplo, nao obstante a
previzivel escassez de recursos financeiros - que ja marcava a
economia brasileira no transcorrer dos anos 70 - as decisodes
decorrentes do planejamento da expansao do sistema elétrico
indicavam a priorizacdo de usinas térmicas a carvao e a revita-
lizagdo do programa de grandes obras hidrelétricas (Itaipu e
Tucurui surgiram neste contexto),'como forma mais atrativa de
superar os problemas de abastecimento de petrdleo deflagrados no
mesmo periodo (Medeiros, 1993).

Sucede que, além de a crise nao ter durado o tempo previsto
pelos planejadores do setor elétrico, as incertezas associadas as
previsdes utilizadas e as fortes pressdes das economias desenvol-
vidas - em especial as dependentes de petrdleo - acabaram nao
permitindo que os precos desse importante energético atingisse os
niveis estimados inicialmente. Nestas circunsténcias, aquelas
vantagens comparativas de outras fontes energéticas na substi-
tuicdo do petrdleo, nao foram tdo siginificativas® quanto espera-
do.

Surgido da necessidade de substituir o petrdéleo e como
instrumento para subsidiar o dominio da tecnologia nuclear para
fins pacificos, o programa nuclear brasileiro é outro exemplo das
limitacdes dos métodos tradicionais no trato com fatores intangi-

velis. Os problemas orcamentdrios, os defeitos técnico-operacio-

En varias situacoes o uso do petréleo para a geracao de eletricidade continua sendo competitivo,
como é 0 caso do atendimento de sistemas isolados.



34

nais dos equipamentos adquiridos, as exigéncias dos grupos de
defesa do meio ambiente e a formagcdo de cartéis por parte de
grandes empreiteiros foram, dentre tantos outros, alguns dos
aspectos que prejudicaram consideravelmente a implementacdo do
referido programa.

Observe-se porém que, neste caso, é bastante provdvel que
as vulnerabilidades dos métodos de andlise de investimentos te-
nham sido utilizadas como instrumentos para satisfacdo de inte-
resses politicos de atores importantes em termos da viabilidade
da tecnologia nuclear no Brasil.

O resultado foi que, planejado em 1975 para ter, ja nos
anos 90, oito reatores em operagdo com poténcia instalada equiva-
lente a 10.400 MW, o programa termonuclear brasileiro, cujo custo
total foi estimado em US$ 10,0 bilhdes, tem hoje operando apenas
a Usina de Angra I, jd tendo absorvido mais de USS$ 6,0 bilhdes do
total previsto. Para colocar em atividade o primeiro reator’ da
Usina de Angra II, o setor elétrico'precisaré desembolsar, ainda,
cerca de US$ 1,0 bilhao ao ano por ﬁm periodo de cinco anos (Rosa
e Mielnik, 1988). Desse modo, caso venha a ser concluido todo o
programa - o que jd nao é um consenso dentro do préprio governo -

estima-se que os seus custos globais superem a US$ 30,0 bilhdes,
mantidas as atuais condigbdes de fornecimento, construgcdao e
montagem.

Logo, a impraticabilidade de transformacdao em base moneta-
ria (de forma confidvel) de diversas varidveis que afetam o
planejamento do sistema elétrico no Brasil, tem resultado em
enormes prejuizos para oOs concessiondrios do setor, os dquais
apresentam reflexos negativos também para o consumidor.

Tais problemas ndo se limitam ao caso brasileiro ou as
economias menos desenvolvidas. Em trabalho publicado no final da
década passada, Lee (1989) apontou vdrias situacdes em que as
dificuldades de quantificacdo de algumas varidveis, acabaram
modificando os resultados dos planos de expansao do setor elétri-

co americano. O relato mais importante se reporta a utilizagédo do

“Observe-se que a Usina de Angra II teve a sua implantacao iniciada em 1976 e, apesar dos 17 anos
de construcao, nao se tem uma previsdo concreta da sua data de operacdo, ou até mesmo se serd concluida.
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modelo OGP - Optmized Generation Plaﬁning - desenvolvido na
General Electric Co. para indicar a trajetéria 6tima de expansao
do parque gerador dos Estados Unidos.

Levando em conta, também, as limitagdes no suprimento de
petrdleo - a primeira aplicagcdo do OGP aconteceu no inicio dos
anos 70 - Os resultados do modelo recomendavam a instalacao
prioritdria de usinas termonucleares e turbinas a g&s natural.

"Nos anos seguintes, os analistas da GE descobriram
que as companhias implementaram menos usinas nuclea-
res e a gas do que o sugerido pelo OGP, apesar das
fortes evidéncias da atratividade econémica"(Lee,
1989, p. 291).

Tal acontecimento, conforme constatado posteriormente,
deveu-se, principalmente, & influéncia de determinadas variaveis
intangiveis, destacando-se: (i) caréncia de operadores com
experiéncia em turbinas a gds; (ii) incerteza acerca do grau de
aceitacao e economicidade das usinas nucleares; e (iii) a tra-
digdo no uso de outras tecnologias tais como as usinas hidrauli-
cas e as térmicas a carvao e a 6leo combustivel (Lee, ibid.).

Lee concluiu, finalmente, que:

"Em geral, modelos elegantes e bem sucedidos, tratam
com um pequeno numero de varidveis quantificdveis e
pressupostos rigorosos. Quando o numero de varidveis
qualitativas é grande e os pressupostos sao frageis,
O modelo é menos exato e pouco confidvel. Problemas
socio-econdmicos, infelizmente, pertencem a esta
iltima categoria. Tem um elevado numero de variaveis,
sendo a maioria delas ndo quantificdveis" (Lee, ibid,
p. 290).

3.2.2. Determinagdao da Taxa de Desconto

Tradicionalmente, sdo duas as principais correntes tedricas
para fixagdo das taxas de descontos aplicadas em andlise de
investimentos. A primeira delas, largamente utilizada desde o
inicio dos anos 50, argumenta que a taxa de desconto deve ter
como base a taxa social de desconto ou o custo oportunidade do
capital, que traduziriam, respectivamente, as relagcdes de prefe-
réncia temporais da sociedade no transcorrer do periodo de
avaliagao e a taxa marginal de retorno dos projetos na economia.
Marglin (1972), Feldstein (1972), Sen (1972), Layard (1972) e
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Brent (1990), s&o alguns dos defensores desse principio, ainda
que ressaltem as suas limitacodes.

A segunda corrente pressupde que o custo de capital da
empresa € a forma mais coerente de se estimar a taxa de desconto
nas avaliagdes de investimentos. Os cldssicos trabalhos de
Thatcher (1954), Modigliani e Miller (1958 e 1966), Schwart:z
(1958), Haley e Schall (1978), Berenek (1978), Dimson e Marsh
(1982) e estudos mais recentes tais como os de Callen (1988) e
Maloney et al (1993), dentre tantos outros, demonstram a impor-
tancia do uso do custo de capital como representativo da taxa de
desconto.

O calculo do custo de capital, contudo, € uma questdo sobre
a qual ainda ndo se tem consenso. A combinacdo dos conceitos
defendidos pelas duas correntes descritas acima - o que implica
em determinar a taxa de desconto a partir da média ponderada
entre a taxa social e o custo oportunidade do capital da empresa
- se constitui em uma abordagem pratica para resolucdo (se é que
isso é possivel) dos conflitos feéricos, quanto a utilizacao
prioritdria de um dos conceitos anteriores. Proposigdes que
adotam este tipo de procedimento sdo encontradas em Harberger
(1972), Usher (1972) e Baumol apud Feldstein (1972). Com efeito,
o principio da taxa de desconto ponderada é seriamente criticada
por Feldstein (1972), um dos mais notdveis defensores da taxa
social de desconto, que jd admitia, quatro anos antes do trabalho
de Harberger (1972), que:

"A busca de uma férmula perfeita para cdlculo da taxa
social de desconto é uma futilidade. A taxa social de
desconto é uma fungdo que deve refletir a politica e
éticas sociais, bem como o julgamento das condicdes
econdmicas futuras. (...) Ela ndo pode ser derivada
a partir das taxas existentes no mercado, porém deve
ser administrativamente determinada como uma questéao
de politica publica" (Feldstein, 1972, p.247).

Considerando-se a turbuléncia que caracteriza o meio
ambiente do setor elétrico desde meados dos anos 70, seria
bastante discutivel a taxa de desconto supostamente fixada por
uma instituicdo publica ou privada no Brasil. Ademais, dada a
fragilidade do processo de decisdes de investimentos no setor
elétrico brasileiro, a possibilidade de arbitragem da taxa de
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desconto passaria a ser mais um foco de pressdes por parte de
grupos interessados (empreiteiros, politicos e concessiondrios,
principalmente).

Como se nao bastassem as vulnerabilidades apresentadas
acima, acrescentam-se ainda as dificuldades relacionadas a
compatibilizac¢do das taxas de descontos social e privada, notada-
mente nos empreendimentos que muito embora sejam uma concessao do
poder publico, sdo explorados pela iniciativa privada - como é o
caso da energia elétrica. Marglin (1972) e Sen (1972) elaboraram
exaustivas pesquisas sobre esse tema, ainda que nao tenhan
alcangado consenso acerca dos seus resultados.

O classico trabalho de Modigliani e Miller (1958), é prova-
velmente o mais detalhado estudo acerca do conceito do custo de
capital, assim como das suas relacdes com a estrutura econdmico-
financeira de uma empresa e sua utilizacdo em decisdes de inves-
timentos. Ali, é demonstrado que o custo de capital nao varia com
a sua estrutura (relacdo entre o gapital proprio e o de tercei-
ros), a qual, por consegﬁinte, rido deveria afetar a taxa de
desconto para avaliacdo de empreendimentos. Além disso,  era
pressuposto que: ‘

"(...) agindo racionalmente, a empresa tenderd a
investir no ponto em que o produto marginal dos ati-
vos fixos seja igual & taxa de juros do mercado"
(Modigliani e Miller, 1958, p. 262).

Apés diversos questionamentos da equivaléncia entre os
critérios de maximizagcdo dos lucros e o de maximizacdo do valor
de mercado da empresa, Modigliani e Miller (ibid.) acabaram
mostrando vdrias vantagens do segundo e, a partir dele, estabele-
ceram as proposi¢cdes que caracterizam a independéncia entre o
custo de capital - base para a taxa de desconto - e a estrutura
de capital de uma firma®. Isto é, em um mercado perfeito de
capital, nao existiria uma estrutura 6tima que maximizaria o
valor de mercado de uma organizacao.

Essa tese de Modigliani e Miller nao era, contudo, uma

unanimidade. Uma importante corrente de economistas (chamada de

®Una aplicacdo ao setor elétrico americano, pode ser encontrada em Modigliani e Miller (1966).
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"tradicionalistas"), dentre os quais destacam-se Schwartz (1958)
e Solomon (1973), defendia a existéncia de uma estrutura 6tima de
capital, na qual o custo de capital seria minimo e o valor de
mercado de empresa alcangaria, no ponto de étimo, o seu valor
maximo. Além disso, Schwartz (1958) demonstrou que a selegdo da
melhor estratégia de investimentos ocorreria no ponto em que a
taxa marginal de retorno do ativo investido fosse igual ao custo
marginal dos recursos financeiros captados para fazer frente ao
empreendimento. Esse mesmo resultado é apresentado em Fleischer
(1977), através de um exemplo numérico.

Uma avaliagdo abrangente do conceito de custo de capital
foi efetuada por Haley e Schall (1978). Esse estudo, que tem como
base uma andlise critica de trabalhos entdo em evidéncia, apontou
uma série de controvérsias conceituais e apresentou uma descricao
bastante ilustrativa das dificuldades relacionadas aos aspectos
tedricos e praticos associados ao custo de capital.

Como conseqiiéncia da anélisg das principais aplicagdes do
custo de capital - ou sejé, guia nas decisées de financiamento,
base para a taxa de desconto em avaliacdo de investimentos e como
critério de interligacdo entre as decisdes de investimento e de
financiamentos - e de graves questionamentos dos conceitos de
custo de capital atribuidas a diversos autores - Modigliani e
Miller (1958), por exemplo - Haley e Schall (1978) concluiram
que, nao obstante os seus vadrios usos no decorrer do tempo, o
conceito do custo de capital se tornou irrelevante e enganoso,
sugerindo entdo que o mesmo fosse abolido dos livros textos de
financgas.

Em trabalho publicado no inicio dos anos 80, Dimson e Marsh
(1982) destacaram sete métodos distintos utilizados por compa-
nhias britédnicas para cdlculo dos custos de capital e enfatisaram
as suas mais significativas deficiéncias. Entre outras, ressal-
tam~-se: menosprezo a expectativa dos acionistas; indiferenca em
relagcao as possibilidades de aumentos dos lucros; excesso de
confianga no valor contdbil; e nao consideracdo apropriada dos
riscos relativos ao capital préprio.

Independentemente de qual seja o critério adotado para
fixar a taxa de desconto - ou seja, critério da taxa social de
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desconto, do custo do capital ou mesmo da taxa de juros dos
financiamentos - o certo é que tal parametro é de consideravel
importancia nas decisdes de investimentos em sistemas elétricos.

A preocupacgac quanto a adequabilidade da taxa de desconto
utilizada na avaliacdo de investimentos em energia elétrica, é um
fato preocupante também no setor elétrico de economias desenvol-
vidas. Stocks (1984), por exemplo, desenvolveu um importante
estudo mostrando os impactos do uso de taxas elevadas no planeja-
mento da expansdo do setor energético da Austrdlia.

"Os resultados indicam que as tecnologias capital-
intensivas tais como o carvdo liquefeito e a energia
solar, sdo desvantajosas quando se utiliza taxas de
descontos elevadas. Isto resultaria em adotar uma
estratégia na gqual a importacdo de petrdleo seria
muito maior do que seria desejavel se a andlise fosse
fundamentada em uma menor taxa de desconto" (Stocks,
op. cit., p. 177).

Quanto ao uso da taxa de desconto social ou do custo
oportunidade de capital nas decisdes de investimentos, é argumen-
tado que:

"A taxa social de desconto parece mais apropriada
quando esta em consideragao o nivel étimo de investi-
mento e o "mix" entre os projetos de curto e longo
prazos. O custo oportunidade de capital seria o mais
adequado quando pressupde-se que os projetos estariam
sendo empreendidos em termos marginais entre inves-
timentos publicos e privados" (Stocks, op. cit.,
p.178).

O trabalho de Stocks mostrou ainda que, na pratica, a
aplicacdo do custo oportunidade de capital - que variava entre 7
e 10% na época do estudo - como base para a taxa de desconto,
acarretaria um volume de investimentos menor que o necessario.
Por outro lado, o uso da taxa social de desconto (que era infe-
rior a 2% a.a.), resultaria em um maior estimulo aos investimen-
tos do setor publico, gquando a intencdo do governo britanico
seria priorizar os investimentos do setor privado.

Os resultados mais contundentes do estudo realizado por
Stocks (1984) podem ser assim resumidos:

"As evidéncias disponiveis para se decidir sobre a
taxa de desconto apropriada sao bastante confusas.
Existem trés razdes principais para isto. Primeiro,
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a base tedrica para determinacdo da taxa de desconto
esta sendo ainda energicamente debatida. Segundo, as
estatisticas publicadas necessarias para se calcular
um valor numérico para tal taxa, sdo baseadas em
definigdes inconsistentes. Finalmente, a elevada
inflagao experimentada no inicio dos anos 70, tende
a influenciar a confiabilidade dos cdlculos" (Stocks,
op. cit, p. 184).

De forma geral, estes também seriam os fatores que
tornariam quase impraticdvel a determinacdo de uma taxa de
desconto para as decisdes de investimentos no setor elétrico
brasileiro, conforme serd visto mais adiante.

Os efeitos do uso inadequado da taxa de desconto na selegao
de projetos de geracao de energia elétrica no Reino Unido, foram
também apresentados por Dimson (1988) e podem ser tomados como
reais demonstragdes da importancia de tal parametro para a ava-
liagcdo desse tipo de empreendimento. No periodo em questdo -
entre 1979 e 1988 - os concessiondrios de eletricidade britéani-
cos, utilizaram a taxa de desconto de 5% ao ano para analisar as
alternativas de investimentos propostas.

Contudo, quando dos estudos da viabilidade de implementacao
da termonuclear de Hinkley Point®, com uma taxa de desconto real
equivalente a 11% a.a., constatou-se que tal projeto era anti-
econémico e representaria um gasto adicional superior US$ 5,0
bilhdes. Na verdade, com 11% de taxa de desconto, deveria ser
priorizada a construgcdo de térmicas a carvdo, que seriam mais
atrativas por serem menos capital-intensivas, em termos relativos
(Dimson, 1988).

Conclusao também interessante foi a que chegou Spiro
(1990), ao comparar as taxas de descontos utilizadas para avaliar
os projetos de investimentos das empresas de eletricidade ingle-
sas, antes e depois do programa de privatizacao.

"(...) os custos de capital privado excedem o custo
de capital social quando os riscos sao distribuidos
entre acionistas e consumidores de energia elétrica.
Por conseguinte, os custos financeiros do capital
(taxa de desconto) ndo seriam usados para cdlculo do
valor presente e selecdo do tipo de tecnologia de

°Esta usina j4 havia sido priorizada e seria construida e operada pela iniciativa privada.
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geragao mais atrativo. Ele levaria a escolha de tec-
nologlas menos capital-intensivas, as quais nao se-
riam as alternativas de menor custo sob o ponto de
vista da sociedade" (Spiro, 1990, p. 8).

Portanto, ainda que partindo de uma metodologia diferente
de andlise, Spiro chegou a resultados semelhantes aqueles apre-
sentados por Stocks (1984).

No caso brasileiro, a preocupacdo com a taxa de desconto
aplicada nas decisdes de investimento em geragcao de energia
elétrica, ndo tem sido menor que no Reino Unido. Tal taxa afeta
0 plano de expansao em pelo menos trés etapas sucessivas: no
dimensionamento da capacidade instalada da usina; na escolha do
"mix" de tecnologias (hidrdulicas ou térmicas); e na determinacéao
da seqliéncia de entrada em operacdo das unidades de producéo
planejadas (Becker e Maurer, 1991).

Na préatica, désde o inicio dos anos 70 as empresas do setor
elétrico brasileiro - coordenadas pela Eletrobrds - utilizam a
taxa de juros de 10% a.a., como representativa da taxa de descon-
to, nas andlises de beneficios/custos das alternativas propos-
tas’®. No entanto, a partir do final da década passada, vem sendo
questionada publicamente a persisténcia na aplicacédo desse valor
€ suas conseqléncias na priorizacgdo das obras de geracdo, princi-
palmente.

"Parece existir uma concordancia de que essa taxa
deve estar fortemente relacionada com os custos de
capital enfrentados pelo setor para financiar seus
investimentos. Sabe-se, todavia, gque esses custos tém
crescido bastante, o que por si sé exigiria uma re-
visao da taxa de desconto. Entretanto, o setor a vem
utilizando de forma quase que mecadnica (...) sem
prestar muita atengdo & sua propriedade e convenién-
cia" (Becker e Maurer, 1991, p. 19).

Os executivos da Eletrobrads defendem o uso dos 10%, argu-
mentando que se trata dos custos financeiros associados a média
ponderada das suas principais fontes de financiamentos (recursos

proprios, Reserva Global de Reversdo, Empréstimo Compulsério

*°Un breve histérico sobre a taxa de 10% no Brasil pode ser encontrado em Calou et. al. (1990).

**Que foi extinto pela Constituicdo Federal promulgada em 1988.
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e recursos de terceiros), o que daria uma taxa de desconto entre
8,5% e 12% (Becker e Maurer, op. cit.).

Adaptando essas mesmas premissas argumentadas pela Eletro-
bras para uma situagdo mais real, Becker e Maurer (op. cit.)
demonstraram que & possivel se chegar a taxas de descontos que
variam entre 13% e 21%, bem mais préximas dos custos dos diversos
tipos de financiamento enfrentados pelo setor elétrico nos
ultimos 15 anos.

O uso equivocado das taxas de descontos nas decisées de
investimentos, pode trazer conseqiéncias devastadoras para a
trajetdéria de expansdao do sistema elétrico. Vale dizer, que a
aplicagado de tal taxa em patamares abaixo do nivel representa-
tivo, tende a priorizar os grandes empreendimentos hidrelétricos
(com elevado custo inicial e largo prazo de maturacdo), ao mesmo
tempo em que ¢é desfavordvel as pequenas obras (notadamente
térmicas), que apresentam menores custos iniciais e cujos
investimentos podem ser recuperados de forma mais rdpida. Tal
estratégia, além de contribuir fortemente com a elevagao dos
custos médios da produgdo de eletricidade, acaba prejudicando a
diversificacado da oferta, haja visto que limita a participacao da
iniciativa privada e desestimula os programas de conservacao de
energia.

De certa forma, Rodrigues e Dias (1990), chegaram a
conclusdes que sao semelhantes aos resultados dos estudos de
Stocks (1984) e Spiro (1990).

"A importédncia de se adotar uma taxa de desconto
apropriada advém da percepc¢ao de que uma escolha in-
correta pode conduzir a profundas distorcdes na defi-
nicdo de alternativas econémicas mais vantajosas. Su-
bestimar a taxa de desconto conduz essencialmente a:

favorecer grandes obras (...); favorecer o potencial
hidrdulico (...); inviabilizar projetos de reforma de
equipamentos e instalacdo (...); e inviabilizar o

ingresso de capitais privados" (Rodrigues e Dias,
1990, p. 27).

A analise acima permite deduzir que, de um lado, as taxas
de desconto normalmente utilizadas no dimensionamento e priori-
zagao de projetos no setor elétrico, podem (infelizmente) estar
fortemente influenciadas por interesses de grupos defensores de
grandes obras e, de outra parte, fica caracterizado a quase
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impossibilidade de se calcular uma taxa de desconto que efeti-
vamente traduza as expectativas de todos os segmentos envolvidos.

Neste sentido, torna-se indispensavel um urgente redirecio-
namento da sistemdtica de planejamento da expansdao do setor
elétrico, como forma de evitar o agravamento dos seus desequili-
brios econémico-financeiros e, ao mesmo tempo, previni-lo do uso
de instrumentos inadequados para selegdo da trajetdria de

investimentos que melhor satisfaga as suas restricées.

3.2.3. O Tratamento do Risco e da Incerteza

Os procedimentos para incorporar o risco e a incerteza aos
meétodos tradicionais de avaliagdo de investimento - isto é, que
utilizam o principio do fluxo de caixa descontado - tém merecido
um razoavel destaque nos uUltimos trinta anos, pelo menos.

De uma manei;a gefal, na escolha do melhor programa de
investimentos, a incerteza decorre, principalmente, das dificul-
dades de se antecipar, com exatiddo, as conseqiiéncias dos diver-
SO0s cursos de acao das alternativés (Dorfman, 1972).

Convém destacar que, sempre que for possivel se estimar a
probabilidade de acontecimento de uma determinada situacao -
conseqﬁéncia de um projeto - diz-se que se estd diante de uma
avaliagdo de empreendimentos sob condigdes de risco. Do contra-
rio, diz-se que o investimento estd sendo analisado em regime de
incerteza (Brent, 1990).

Quando a andlise sob condigdées de risco ou incerteza
envolve discussdes acerca de investimentos publicos ou privados,
a questao merece uma andlise mais detalhada:

"(...) no mercado de capitais privados os empreen-
dedores nao selecionam os investimentos que maximizam
© valor presente dos retornos em condigdes de
certeza, porém, os que maximizam os retornos, apro-
priadamente ajustadas aos riscos. A questdo resume-se
a verificar se é adequado descontar investimentos pu-
blicos da mesma forma que os privados" (Arrow e Lind,

1972, p. 335).

No mesmo trabalho, onde tratam do problema dos riscos nos
investimentos publicos ou privados, Arrow e Lind (op. cit.)
ressaltam que, independentemente de quem seja o acionista, o
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risco deve ter a mesma consideragdo. Tal argumento é justificado
devido ao fato de que:

"Tratar o risco diferentemente no setor piblico re-
sultard em sobreinvestimento neste setor, em detri-
mento de retornos maiores produzidos no setor priva-
do" (Arrow e Lind, 1972, p. 335).

Sob o ponto de vista de modelagem para incorporacao do
risco na avaliagcdo de investimentos, diversas técnicas sao
utilizadas com mais frqiiéncia. Genericamente, a andlise de
sensibilidade, andlise de riscos (método de Monte Carlo, por
exemplo) e o principio do valor esperado, sao algumas das aborda-
gens aplicadas em estudos sobre a atratividade de projetos
(Govett et al, 1992).

Vdrias dessas técnicas tém sido adotadas nas decisdes de
investimento no setor elétrico. Destaque-se, por exemplo, Govett
et al (1992), que utilizam o processo de simulacao de Monte-Carlo
na escolha de uma entre duas pequenas centrais termelétricas para
cogeragao de eletricidade. Os resultados apresentados mostraram-
se bastantes sensiveis as Variagéés na periodicidade do fluxo de
caixa dos projetos. Isto é, se os custos e receitas eram dados de
forma anual, o perfil dos riscos produzidos no processo de
avaliagao mostravam uma certa ambiguidade, néo permitindo, nestes
casos, uma escolha definitiva (Govett et al, ibid.).

Além dos métodos descritos acima de incorporacao dos riscos
nas decisdes de investimentos, outros de caracteristicas mais
simples sao também aplicados (Hundy e Hamblin, 1988). Dentre
esses, 0 mais usado consiste em elevar (ou reduzir) a taxa de
desconto, em fungdo da expectativa de risco de um determinado
investimento. Os trabalhos de Van Horne (1972 e 1976), Dimson e
Marsh (1982), Petruzzi (1986), Thompsom e Thuesen (1987), Hundy
e Hamblin (1988), Dimson (1988), Brent (1990) e Rossell (1992),
sdo bons exemplos acerca de modificacdo das taxas de descontos
para levar em conta os riscos dos empreendimentos.

Em uma ampla pesquisa elaborada por Ross (1986), levando em
conta doze grandes empresas inglesas, foi possivel concluir que
as mesmas normalmente utilizavam duas abordagens destinadas a
inclusdo dos riscos nas suas taxas de descontos. No primeiro

caso, mais adotado pelas corporacdes ditas de orcamentos flexi-
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veis, procurava-se aplicar taxas uniformes, compativeis com os
seus custos de capital.bNo segundo caso - de maior utilizacdo em
termos globais - eram usadas taxas de descontos em trés niveis:
muito elevadas; moderadamente elevadas; e préximas ao custo de
capital, para projetos que se caracterizassem como pequenos,
médios e grandes, respectivamente.

Tal procedimento, todavia, tem sido objeto de severas
criticas, principalmente diante das evidéncias da perda acentuada
de competitividade das empresas americanas em relacao as japone-
sas. Com efeito, Kaplan (op. cit.) questiona a elevacdo da taxa
de desconto (acima de 15%) para investimentos efetuados por
indistrias americanas em novas tecnologias - que sao consideradas
empreendimentos de razoavel risco - quando a taxa japonesa nao
chega a 10% ao ano.

Além disso, Kaplan argumenta que a taxa de desconto deveria
ser utilizada simplesmente para tornar equivalentes os resultados
de projetos apresentados com fluxos de caixa diferenciados. O seu
valor 1limite guardaria rélagéo com o custo oportunidade de
capital dos investimentos com riscos semelhantes no mercado de
capitais - que na época do seu estudo nao passava de 8% a.a nos
Estados Unidos da América.

Trabalho na mesma linha foi desenvolvido por Hundy e
Hamblin (1988) que acrescentam:

"A insisténcia em uma taxa minima de atratividade
elevada para todos os projetos, reduz o risco de que
alguns deles que apresentem retornos abaixo do custo
do dinheiro. Esta abordagem draconiana, contudo,
significa que muitos projetos relativamente sauddveis
que mostram retornos inferiores ao minimo exigido,
sejam eliminados, ainda que contribuam significativa-
mente para a lucratividade da companhia" (Hundy e
Hamblin, 1988, p.1801).

Convém acrescentar que, no caso do setor elétrico brasilei-
ro, nao se justificaria, em principio, a elevacao da taxa de
desconto de um investimento em geracao (por exemplo), tendo em
vista que, pela legislagdo em vigor, o mercado é razoavelmente
garantido. Todavia, os riscos de mudangas importantes na configu-

racao de uma usina, ou até mesmo da sua ndao conclusdo em virtude
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do tratamento inadequado de diversas varidveis - inclusive a taxa
de desconto - é um fator cada vez mais preocupante.

Em geral, contudo, em processos de decisdo de investimentos
- notadamente naqueles casos que envolvem um elevado numero de
varidveis macroeconémicas e/ou que impliquem no estabelecimento
de regras para fatores nao controlados pelo planejador, com é o
caso do setor elétrico - é a existéncia de incertezas com relacao
as conseqiéncias das vdrias alternativas possiveis que predomina.
Diversas s&o as técnicas indicadas para tratar a incerteza,
quando se utiliza de métodos de avaliacdo fundamentados no
principio do fluxo de caixa descontado. Dentre elas, destacam-

Se12

© maximin e o principio de Savage (ou de minimax arrependi-
mento). _

Dorfman (1972), ressaltou as principais limitacées desses
métodos. No primeiro caso (maximin), o excesso de pessimismo - a
norma consiste em escolher o melhor entre os piores resultados -
€ a mais evidente deficiéncia quando tal método é aplicado em si-
tuacdées reais. ' |

O principio de Savage, embora menos limitado que o caso
anterior, também apresenta varias vulnerabilidades. A principal
delas consiste em mudangas no "ranking" de opg¢des de investimen-
tos, ao se incluir uma nova alternativa (hipotética) no conijunto
proposto (Dorfman, 1972).

A partir do final da década de 60, uma forma alternativa de
incorporar a incerteza na andlise de investimentos, passou a ser
investigada por Gupta e Rosenhead (1968). Nessa abordagem, é
explorado o conceito de robustez de uma decisdo, o qual & supor-
tado por um principio segundo o qual:

"Um caminho alternativo para se resqguardar do perigo
de uma md decisdo, consiste em assegurar que o passo
inicial na seqiiéncia de investimentos, mantenha a
possibilidade de algumas boas opcdes de expansao"
(Gupta e Rosenhead, 1968, p. Bl18).

Neste sentido, os autores definem robustez de uma decisao

como a relacao entre o numero de boas opg¢des de cursos de acao em

*?Fleischer (1977) aponta ainda o método do maximax, o principio de Hurwicz e o principio de
Laplace.
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condigdes de serem explorados e o total das alternativas levadas
em conta no contexto da decisdo (Gupta e Rosenhead, op. cit.).

Uma avaliacdo mais abrangente da importancia do conceito de
robustez em uma decisdo de investimentos, bem como as suas
principais relacbdes com a incerteza e o principio da optimalida-
de, foram os mais importantes objetivos de uma pesquisa posterior
elaborada por Gupta et al (1972).

"A robustez, uma medida usual da flexibilidade de uma
decisdo, tem caracteristicas que a tornam um critério
adaptavel para tomar decisbes seqlienciais sob
condigdes de incerteza. Incorpora a incerteza do
ambiente, ndo por imposigédo de uma estrutura probabi-
listica, porém pela persisténcia acerca da importan-
cia da flexibilidade" (Gupta et al, 1972, p. 419).

Uma andlise formal (tedrico-matemdatica) do conceito de
robustez foi desenvolvida por Pye (1978). Por outro lado, uma
aplicacdo do mesmo, conceito para a definicdo de estratégias
flexiveis de investimento para o setor elétrico da Turquia foi o
que apresentou Kavrakoglu (1982).:E1e conclui que:

"(...) a abordagem é consistente com o ponto de vista
analitico do sistema em termos da modelagem do am-
biente de decisdo. (...) Embora o método tenha sido

utilizado no planejamento da expansdo de sistemas

elétricos, ele pode ser facilmente adaptado a qual-

quer outro problema de decisdo de investimentos que

envolva um nivel considerdvel de incerteza" (Kavrako-

glu, 1982, p.478).

No inicio dos anos 70, passou a ser incorporada aos proces-
sos de avaliagdo de investimentos que utilizam um dos métodos de
DCF, a técnica de andlise através de cendrios alternativos,
construidos no ambito do planejamento estratégico. A propdsito,
o trabalho de Hundy e Hamblin (1988), apresenta importantes
comparagdes entre as técnicas tradicionais (valor presente
liquido e taxa interna de retorno), contra uma sistematica de
escolha de alternativas de novas tecnologias utilizando cendrios.

Uma andlise da atratividade econdémica de quatro projetos de
energia elétrica, utilizando-se cendrios alternativos fornecidos
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, foi apresentada
por Khan e Fiorino (1992), os quais, adicionalmente, compararam
os métodos da taxa interna de retorno e do "payback" com o CAPM -

"Capital Asset Pricing Model". Os seus resultados mostraram
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algumas vantagens de adaptacao do CAPM em relacao as duas outras
técnicas.

Nos utimos anos, o setor elétrico brasileiro tem considera-
do uma série de cendrios alternativos para a definicao dos seus
programas de expansdo. Contudo, as freqientes perturbacdes no
ambiente (politico, econdémico, social e tecnoldgico), contribui-
ram para o insucesso dos planos estabelecidos a partir dos
cenarios propostos.
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CAPITULO 4

4. TECNICAS DE OTIMIZACAO APLICADAS EM SISTEMAS ELETRICOS

4.1 Consideracgdes Gerais

A busca de um 6timo, no que diz respeito ao planejamento da
expansdao de sistemas elétricos, tem merecido significativa’
atencao de diversos pesquisadores.

Embora tenham mostrado considerdveis avangos para o aper-
feicoamento da sistemdtica de planejamento no setor elétrico,
desde o final da década de 70 comecaram a aparecer as dificul-
dades de adaptagédo das técnicas de otimizacdo as turbuléncias que
tém caracterizado o ambiente econémico nos udltimos 20 anos. N&o
obstante tais dificuldades, é bastante amplo o elenco de traba-
lhos que tratam da, utilizacdo da programagdo matemdtica nas
decisdes de investimento de sistemas elétricos.

Este Capitulo tem como objgtivo bdsico uma revisdo da
bibliografia, contemplando boa parté de importantes contribuigdes
das técnicas de programacdo matemdtica para o equacionamento do
problema de decisdes de investimentos. Além disso, sio destacadas
as suas principais restrigdes no tratamento de problema cada vez
mais complexo. Na ultima secdo, é elaborada uma andlise das
vulnerabilidades dos métodos de otimizac&do, sob o ponto de vista

dos limites da racionalidade dos processos de escolha.

4.2. O Pioneirismo dos Modelos das Décadas 50 e 60

O marco inicial do uso dos modelos de programacao matema-
tica em sistemas elétricos, provavelmente tenha sido os trabalhos
de Massé apud Bessiére (1970), e Massé e Gibrat apud Anderson
(1972), que formularam o problema de investimento no setor
elétrico, ainda na década de 50, como se a meta fosse a minimi-
zagao dos custos de um programa de obras. Com esse fim, fizeram
uso da técnica de programacdo linear.

Em principios dos anos 60, Massé (1962) aproveitou a sua
experiéncia como pesquisador da Electricité de France - de onde
foi posteriormente Diretor - para dar um tratamento pratico aos
Modelos concebidos em anos anteriores. Naquele trabalho, o
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programa de investimento 6timo era aquele que minimizava o custo
total considerando-se o somatério dos gastos com os investimen-
tos, operagdo e a manutencao correspondente.

O estudo de Massé (1962) pressupde que a energia demandada
em um instante "t" é perfeitamente conhecida e os seus pregos sao
varidveis exdgenas ao problema. Ademais, nado sao considerados
aspectos qualitativos - tais como pressdes de politicos, pressdes
de grupos ecolégicos, dentre outros - tanto do lado da oferta
quanto da demanda de energia elétrica.

No cléassico trabalho "Investment 85", Bessiere (1970)
desenvolveu um modelo para definir a estratégia de investimento
da Electricité de France até 1985. Concluido em 1965, este modelo
representava o estdgio final do conjunto de estudos iniciados?
por Massé apud Bessiére (1970).

As caracteristicas de tal modelo, a sua importéancia para o
problema de decisdes de investimento que procurava resolver,
assim como um histérico da sua evolugcao desde meados da década de
50, sdo encontradas em Bessiére (1970).

Modelos importantes que seguem a mesma linha de raciocinio,
foram também desenvolvidos no decorrer dos anos 60 por Boiteux
(1964), Berrie (1967), Bessiére (1969) e Turvey e Anderson
(1972).

4.3. A Ampliacdo do Contexto nos Anos Sequintes
Em principios dos anos 70, Andersson (1972), patrocinado
' pelo Banco Mundial, elaborou uma extensiva revisio bibliografica,
onde sédo discutidos os principais modelos da época aplicados para
a escolha de trajetdérias o6timas de expansdo de sistemas elétri-
cos. Segundo Andersson:

"As varidveis da decisdo de investimentos da indds-
tria de energia elétrica interagem fortemente no
decorrer do tempo. ISso ocorre por algumas razodes,
que sao mais facilmente explicadas através de exem-
plos. Primeiro, diferentes fontes de energia tém
funcdées complementares nos modernos sistemas elétri-
cos interligados. Segundo, o balanco 6timo dependera

*0s estudos foram iniciados por Pierre Massé em 1954 e seus principais resultados podem ser obtidos
en Massé (1962).



51

das configuracdes atual e esperada do sistema" (An-
dersson, ibid., p.268).

Scherer e Joe (1977) apresentaram avangos consideraveis no
sentido do aperfeigoamento do uso das técnicas de otimizacdo em
sistemas elétricos, dando énfase a minimizagdo dos custos e
incorporando a confiabilidade como uma das restrigdes do sistema.

Em estudo elaborado no inicio da década de 80, Munasinghe:
(198la) acrescentou outras variaveis ao problema do planejamento
de sistemas elétricos, ao que ele denominou de estado da arte das
Pesquisas acerca do planejamento da oferta de energia elétrica.
A metodologia desenvolvida foi aplicada para determinar o nivel
6timo de confiabilidade na cidade de Cascavel, no Estado do
Parana, mostrando resultados compativeis com as expectativas do
setor elétrico brasileiro.

Anos mais tarde Munasinghe acrescentou pequenas modifi-
cacdoes na metodologia desenvolvida, incluindo-lhe pressupostos
que lhe permitissem um uso genérico.

"Do ponto de vista da ‘engenharia econdmica, o objeti-
vo basico dos modelos é determinar um conjunto de
politicas que maximize o beneficio liquido do consumo
de eletricidade para a sociedade como um todo. Isto
também corresponde ao mais eficiente uso dos recursos
econdmicos escassos e maximizacio da produgao ou PIB,
(...) Conforme discutido anteriormente, existem va-
rios outros importantes objetivos tais como atender
as necessidades bdsicas de energia dos consumidores
pobres, independéncia dos recursos estrangeiros,
captacao de recursos financeiros para futuros inves-
timentos, etc., os quais também influenciario as
politicas de precos e investimentos" (Munasinghe,
1984, p.426). ~

Entretanto, embora tenha mostrado a importancia da inte-
ragao do setor elétrico com o resto da economia, Munasinghe nao
se utiliza de tais principios para a busca do programa de inves-
timento de custo minimo. Na verdade, ele modificou o procedimento
tradicional de definicdo do programa de custo minimo ao pressupor
que a qualidade da oferta de energia elétrica seria a variavel a
ser otimizada. Neste caso, o custo total seria uma decorréncia do
nivel de confiabilidade - ou da qualidade - do sistema (Muna-
singhe, 198la e 1984). Ou seja, quanto mais elevado for o grau de
confiabilidade do sistema maiores serao os seus custos.
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Ao contrario do trabalho de Massé (1962), o prego da
energia elétrica é uma variavel enddgena ao plano de expansao,
sendo a sua influéncia uma das preocupagdes do modelo apresentado
por Munasinghe (1984). Além disso, para um dado nivel de confia-
bilidade e admitindo-se que a oferta de energia elétrica possa
Seér representada pela curva de custo marginal?, as quantidades
€ pregos otimos seriam calculados por (Munasinghe, 1984):

BL=BT-SC= fp ) dg- fMC(q

onde:
BL:

[N

0 beneficio liquido do consumo de eletricidade,

BT: é o beneficio total do consumo de eletricidade,
SC:

o

0 custo do sistema,

p(q): €& a curva de demanda para um determinado nivel de
confiabilidade, e

MC(g): é a curva de oferta ou o custo marginal de suprlr
uma unidade adicional de energia elétrica.

Portanto, quando o beneficio liquido para a sociedade é&
maximo, tem-se que:

ou, consequentemente,

p(q) =MC(q)

isto é, o prego de venda que maximiza o beneficio liquido global
para a sociedade, seria igual ao custo marginal de atender um MWh
adicional.

*Cuja utilizacdo no setor elétrico tem sido muito questionada nos ultimos 10 anos, pelo menos. Ver,
por exemplo, Andersson e Bohman (1985).
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Ndo obstante essa preocupagdo COm OS precos e a alocacao
dos recursos para a sociedade, Munasinghe (1984), nao esclarece
de que forma os custos marginais dos sistemas elétricos se
relacionaria com os custos de outros energéticos competitivos.
Desse modo, pode ocorrer que o plano de expansao de custo minimo
nao seja aquele que satisfaga um dos objetivos basicos, previstos
por ele em um outro trabalho de 1981, qual seija:

"Os recursos escassos nacionais devem ser alocados
eficientemente, ndo somente entre diferentes setores
da economia, como dentro do proprio setor elétrico"
(Munasinghe, 1981b, p.332).

Embora represente razoavelmente a situacdo do setor elétri-
Co em um determinado instante, o modelo de Munasinghe (1984) est4d
limitado & avaliagdo estdtica das interacées do setor com o resto
da economia, inclusive por ndo levar em conta as incertezas
inerentes ao processo de planejamento de uma atividade tao
complexa.

Uma combinagdo das técnicas de otimizagdo com os principios
dos custos marginais para:defini¢éo do plano de expansao de
sistemas elétricos, foi também o resultado de uma pesquisa de
Sherali et al (1982). Neste caso, foi destacada a importédncia das
varidveis duais como representativas dos precos da energia
elétrica nos periodos de ponta e fora da ponta, considerando-se
os conceitos atribuidos a Wenders apud Sherali et al (op. cit.).

O problema foi retomado por Sherali et al (1984), que
acrescentaram-lhe diversos aspectos associados as decisées de
investimentos no setor elétrico em regime de incerteza. Tal
incerteza foi considerada no trabalho através de cendrios alter-
nativos. A programacido linear em dois estdgios é entdo utilizada
para mostrar as principais relacdes entre o custo marginal do
plano de expansdo e um programa 6timo, levando-se em conta a
alocagao intertemporal dos recursos.

Uma andlise relativamente abrangente das regras de investi-
mento no setor elétrico, foi elaborada por Berrie (1983). Trés

foram as regras bdsicas de investimento por ele estabelecidas:

(1) regra de investimento: onde é avaliado quanto e quando deve
ser gasto em expanséao;
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(ii) regra do preco: aqui, procura-se determinar qual o nivel e

a estrutura dos pregos da energia elétrica, de modo a atender aos

objetivos dos consumidores e dos conscessiondrios: e

(iii) regra da qualidade: neste caso, sao fixados o nivel de

confiabilidade do sistema, apdés a expansdo, levando-se em conta
as duas regras anteriores.

Em seguida, Berrie (1983) descreve como se fazer uso de
vdrios métodos de programacdo matematica (programagao linear,
dinadmica e ndo linear), para selecdo de programas de investimen-~
tos que apresentem o custo minimo como funcéao objetivo.

A subdivisdo do problema de planejamento de expansao de
sistemas elétricos em subproblemas afins foi proposta por Bloom
(1983). A decomposigdo do problema era feita de tal forma que
cada subproblema caracterizasse a configuracdo do sistema no ano
inicial do processo de planejamento. Além disso, era resolvido um
"master problem", que definia a trajetéria 6tima de investimento
para todo horizonte de planejamento.

Neste contexto, ao séparar o'problema em duas partes, ele
determinou a seqiiéncia 6tima de investimentos em geragao, os
custos de operagdo, bem como a confiabilidade resultante no
sistema elétrico em questdo (Bloom, 1983).

A implementacdo e os resultados da utilizacdo do modelo de
Bloom, foram apresentados por Bloom et al (1983), em estudo com
relativas contribuig¢des para o uso da programagdo matemdtica no
planejamento de sistemas elétricos. Ali eram descritas algumas
vantagens computacionais em relagao a programacao dindmica, assim
como foram relacionados os principios de convexidade do modelo
ap6és introduzidas algumas modificacdes.

Trabalho semelhante foi desenvolvido por Bernard e Chatel
(1984), sendo seu principal objetivo examinar a influéncia das
caracteristicas de um sistema predominantemente hidrdulico - como
o brasileiro - sobre a escolha de uma combinacdo 6tima de geragao
(hidrdulica e térmica). Especificamente sdo avaliadas as con-
digcdées marginais para que seja alcancado o custo minimo, quando
considerados os seguintes aspectos: (i) efeitos da elevacao dos

custos dos aproveitamentos hidrdulicos; (ii) o custo de se
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adicionar apenas os geradores; e (iii) os custos de implementar
diferentes aproveitamentos hidrdulicos.

Os critérios de investimentos na expansdo da capacidade de
produgcdo de energia elétrica na Suécia, foram investigados por
Andersson e Taylor (1985). No caso, eles discutiram as vantagens
do uso dos critérios de energia e de capacidade para a busca de
um programa o6timo. Eles concluem que:

"O assim chamado critério econdémico combinado, usado
pelo setor elétrico da Suécia, até onde nés temos
sido capazes de alcangar, é economicamente defens&-
vel. Uma vantagem desse critério é que ele permite
consideragdes simultidneas das confiabilidades da
carga e da oferta de energia. Outra vantagem é que o
seu uso nédo estd limitado a mera determinacédo da
reserva de poténcia" (Andersson e Taylor, 1985,

p.13).

A programagdo dindmica tem sido uma das técnicas de otimi-
éagéo de ampla utilizagdo no planejamento da expansdo de sistemas
elétricos. O modelo de Petersen (1973), é um dos pioneiros na
definicdo de investimentos étimos em geragao. Ali, o objetivo
consistia em minimizar uma fungdo de custo, dado um conjunto de
opgdes tecnolégicas de produgdo de eletricidade (hidrdulica,
nuclear e outros tipos de térmicas). Além disso, procurava-se
dimensionar a préxima usina e a sua data de entrada em operacdo
comercial.

O uso da programagdo dindmica nas decisdes de investimentos
em geragdo, foi também objeto de pesquisa de Evans e Morin
(1986), que sugeriram a utilizagdo da programagdo dinamica
hibrida. Eles apontam como principal vantagem em relagdo a
programagdo dindmica clédssica®, a reducdo do tempo de CPU para
resolugdao do problema.

"A programagdo dinadmica, diferentemente da maior
parte dos modelos de programagcdo matematica, permite,
com certa facilidade, a incorporagdao de muitas medi-
das de confiabilidade do sistema (...) e dos custos
de operacgdo do sistema. Por causa dessas caracteris-
ticas e de sua capacidade de ser adaptada a estrutura
temporal das decisdes envolvidas, a programagdo diné-
mica tem sido amplamente aplicada no problema de

Por exemplo, Petersen (op. cit.).
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planejamento da geragdo de energia elétrica" (Evans

e Morin, 1986, p.139).

Entretanto, o volume de investimentos e o impacto sobre
outros setores da economia nacional, aliados as incertezas
futuras, tornam o problema cada vez mais complexo. Dada a persis-
téncia dos desequilibrios econémicos, tipicos de uma conjuntura
instdvel, a racionalidade das decisdes fica condicionada ao
sucesso de uma estratégia que, entre outras coisas, privilegia a
flexibilidade dos programas e a habilidade de adapta-los as
descontinuidades dos cenédrios.

Uma forma de solucionar tal problema foi proposta cerca de
um ano antes do trabalho de Evans e Morin por Cascaes Dias
(1985), em sua Tese de Doutorado. Naquele trabalho, o problema
era formulado em termos da teoria do controle 6timo*, sendo o
seu principal objetivo tirar o melhor resultado da diversidade
dos custos e, sobretudo, dos prazos de maturagdo que caracterizam
as alternativas de expansdo. Ademais, pressupondo-se as suas re-
lagdes com o futuro, o modelo de‘Cascaes Dias (1985) apresenta
importantes contribuig¢des quanto a administracdao do futuro
incerto, levando-se em conta a busca de-um custo minimo para o
programa de obras®.

Desde o classico "investment 85" de Bessiére (1970), que
utilizou a programacdo ndo linear, védrios estudos tedricos e
aplicagdes, foram desenvolvidos nos udltimos 20 anos, usando a
mesma técnica. A propdésito, o tratamento do problema sob a forma
da programagao nao linear foi proposto por Rosenthal (1981), que
apresentou um algoritmo baseado no principio do "reduced-gra-
dient" para maximizagdo dos beneficios em sistemas elétricos
predominantemente hidrdulicos.

Levin et al (1983), sugeriram o uso da programacdo nao
linear, para demonstrar as condi¢des segundo as quais a abordagem
"passo a passo" do problema conduziria a solugdes idénticas

aquelas obtidas através da programacdo dindmica. Um grande avanco

“A teoria do controle 6timo foi também utilizada por Mar e Bakken (1981), para resolucdo do mesmo
tipo de problema. -

°Una aplicacdo desse trabalho pode ser encontrada em Cascaes Dias e Santana (1987).
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do modelo de Levin et al (op. cit.) consistiu na definicdo de um
conjunto de teoremas no sentido de caracterizar as condigdes
tecnolégicas do sistema elétrico - existente e futuro.

A preocupagao com o comportamento dos pregos dos energé-
ticos tradicionalmente usados na geracdo de eletricidade e a sua
influéncia para a definig¢do de um programa 6timo de investimento,
motivaram o trabalho de Levin et al (1985), que também aplicaram,
para atingir os objetivos pretendidos, um algoritmo em progra-
magcdo ndo linear desenvolvido por Levin e Zahavi (1984).

O modelo PSE desenvolvido por Tourinho (1985), €é outra

tentativa de determinacdo da estratégia de expansdo de custo
minimo, dado um mercado previamente estabelecido. Adaptado ao
caso brasileiro, tal modelo permite, a partir do uso da progra-
magdo nao linear, levar em consideracdo a predominadncia das
fontes hidrdulicas na evolucdo do parque gerador.
: Assim, adotando-se um critério® de ordenamento dos investi-
mentos que leve em conta os custos correspondentes, possivelmente
os empreendimentos mais baratos seriam executados em primeiro
lugar, ficando os mais caros para periodos futuros.

Dessa forma, seguindo-se o mérito econdémico dos empreendi-
mentos de geragdo - ou seja, contruindo-se primeiramente as
usinas mais baratas - pode-se deduzir que os custos marginais séo
crescentes, sendo a convexidade da sua curva determinada pela
exaustdo progressiva dos aproveitamentos mais vantajosos. Assinm,
a menos que ocorram avangos tecnoldgicos considerdveis, ou que os
custos anteriores tenham sido distorcidos, os custos médios dos
investimentos futuros crescem com o aumento do potencial
aproveitado (Tourinho, 1985).

Como a maioria dos modelos vistos até agqui, o uso excessivo
de varidveis quantitativas obriga & introducdo de premissas
bastante rigorosas, o que prejudica sua aplicabilidade em um
ambiente extremamente turbulento. Além disso, para que o sistema
esteja sendo expandido e operado da forma como proposto por

°Como grande parte dos modelos de otimizacdo, o de Tourinho (1985) também converte todas as
varidveis em uma base monetdria.
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Tourinho (1985), o custo marginal de longo prazo (expansido) deve
ser igual ao de curto prazo’. A rigor,

-

"O nivel J6timo de confiabilidade (capacidade), ¢é
definido como o ponto em que o custo marginal de
aumentar a confiabilidade é exatamente igual a cor-
respondente redugdo no custo marginal do déficit de
energia para os consumidores" (Munasinghe, 1981b, p.

141).

Ou melhor, para que seja alcangado o 6timo no planejamento
da expansdo e da operagdo de sistemas elétricos, o custo marginal
de longo prazo - calculado no modelo de Tourinho (op. cit.) -
além de ser igual ao de curto prazo, deve também coincidir com o
custo do déficit de energia®. Na pratica, apenas os sistemas
elétricos cujos dorgdos de controle e fiscalizacdo dispdem de
estatisticas confidveis e atualizadas, tém condigdes de quantifi-
car o custo de 1 kWh ndo suprido (ou custo do déficit) para a
economia como um todo.

A propésito, a igualdade acima tem sido bastante contestada
a partir da segundo metade dos anos 80, sendo Andersson e Bohman
(1985), os seus maiores criticos.

"A equivaléncia, contudo, é vdlida somente sob o
pressuposto muito restritvo de que a capacidade pode
ser variada continuamente. Isto significa que as
indivisibilidades, irreversibilidades e durabilidade
dos investimentos sdo ignoradas" (Andersson e Bohman,
1985, p. 279).

Logo, a ordenagdo de investimentos em funcdo dos custos de
longo prazo (que sédo teoricamente crescentes), é uma aproximacao
bastante rigorosa®. Isso porque, na ocorréncia de indivisibilida-
de - para citar apenas um caso - o custo marginal ndo é operacio-

nalmente determinado.

”0 custo marginal de curto prazo é o custo de atender 1kWh adicional sem que seja possivel expandir

a capacidade instalada.

®Maiores detalhes sobre custo de déficit poden ser encontradas em Munasinghe (1981b), Sanghvi (1984)

e Pasha (1989).

°No trabalho pioneiro de Boiteux apud Andersson e Bohman (1985) e na andlise critica de Andersson

e Bohman (ibid.), estdo detalhados os principios de igualdade de custos marginais que orientam a expansio
de sistemas elétricos.
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4.4. Os Anos 90 e a.Importéncia dos Aspectos Ecolégicos

Um algoritmo para subsidiar as decisdes e controle da ope-
ragdo de um reservatério com usos miltiplos (irrigacéo e geracao
de energia elétrica em Israel), foi o principal objetivo de um
estudo elaborado por Rabinowitz et al (1992). Tal algoritmo,
desenvolvido a partir de um trabalho publicado anteriormente -
Rabinowitz et al (1988) - realiza a alocacdo dos recursos hidriu-
licos, de modo a maximizar o retorno esperado da energié produzi-
da, levando-se em conta as exigéncias do consumo na agricultura
e as restrigcdes de armazenagem e de fluxo do reservatério.

Apesar de ter equacionado matematicamente o problema e da
eficiéncia computacional na busca de solucdes 6timas, o modelo em
questio se reveste das limitagdes tipicas dos modelos de progra-
magao matemdtica, no que se refere ao uso exclusivo de varidveis
quantificdveis. Sabe-se, entretanto, que as politicas de irri-
gégéo e de suprimento de energia, sao formuladas, na maioria das
vezes, considerando-se fatores qualitativos e, portanto, de
impossivel transformacdo em valores monetdrios. A nio incluséo ou
O tratamento inadequado desses aspectos prejudica sensivelmente
a avaliagdo dos resultados alcancados. ’

Um modelo que contempla o equacionamento dos conflitos
entre os critérios de custo e de confiabilidade dos sistemas
elétricos, foi a pretensdo de Pereira e Balu (1992).

"Um dos objetivos do planejamento de sistemas elétri-
Cos € determinar a seqiiéncia de expansao (geracao,
transmissao, etc.), exigida para atender uma demanda
prevista de forma econdémica e confidvel. Esses obje-
tivos sao conflitantes. (...) A reponsabilidade do
planejador ¢, entéo, alcangar a melhor combinacgao
possivel entre custo e confiabilidade, reconhecendo
as incertezas com relagao as flutuagdes da carga e
disponibilidade dos equipamentos" (Pereira e Balu,
ibid., p. 470).

Para atender a essa expectativa, eles desenvolveram um
modelo que utiliza, ao mesmo tempo, um método de enumeracgcao e a
técnica de Monte carlo, aproveitando-se das suas vantagens no
tratamento dos riscos. Apesar dos bons resultados no que diz
respeito a reducdo do tempo de computacdo, verifica-se algumas
limitagdes, destacando-se: representagcdo dos dados de entrada;
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especificagdo do custo do déficit e do custo de producdo com
limites de transmissio; e a modelagem do sistema de poténcia.

Tanabe et al (1993) retomaram o problema em um trabalho que
contempla uma aplicagdo ao sistema elétrico brasileiro e amplia
O numero de objetivos (miltiplos objetivos), porém, todos eles
quantificdveis.

O uso da programacdo linear para determinagdo do despacho
econémico de usinas em situagdes extremas de restigdes operati-
vas, foi sugerido por Jizhong e Guoyu (1992). Ali, a operacao de
um sistema de poténcia com o menor custo, levando-se em conta a
manutengcdo da oferta de energia mesmo nas condicées mais desfavo-
raveis, era o principal objetivo do modelo de fluxo de rede
proposto.

A busca de um padrdo 6timo de confiabilidade e, simultanea-
mente, de um minimo custo do sistema através da programacio
eétocéstica, era o que visavam Qiu e Girgis (1993), que se
utilizaram da abordagem cléassica .do planejamento de sistemas
elétricos. Isto é, admitia-se que deveria ser especificada uma
trajetéria de expansido de minimo custo, pressupondo-se: as incer-
tezas que afetam a configuragido do sistema e as caracteristicas
de operagdo do mesmo, dadas as limitagbées fisicas, as quais, em
geral, ocorrem de maneira estocistica (Qiu e Girgis, op. cit.).

Nos primeiros anos da década atual, as técnicas de progra-
macao matemdtica tém tido o seu escopo bastante ampliado, tendo
em vista, principalmente, a inclusio de variaveis relacionadas ao
meio ambiente e a otimizagdo do uso de fontes nao tradicionais de
energia.

Trabalho recente acerca da importéancia do meio ambiente
para o planejamento da expansdo do parque gerador brasileiro, foi
elaborado por Rovere (1992). Ele ressaltou, especialmente, a
necessidade de mudangas urgentes na sistemdtica de decisdes cujo
objeto seja a definicao de programas de obras 6timos, permitindo
a inclusdo de outros atributos e nio apenas o de menor custo.

"As acdes de diversos agentes sociais externos ao
setor elétrico (...), os 6rgaos ambientais, as asso-
ciagdes ecolégicas internacionais e 0os o©rgaos de
financiamento (Banco Mundial e BID), vem acarretando
uma série de importantes conseqiiéncias para o plane-



61

Jjamento da expansdo da geragao de eletricidade no
pais. Pode-se dizer até mesmo que este planejamento
corre sério risco de ser inviabilizado caso ignore
esta nova realidade" (Rovere, 1992, p. 189).

Além disso, foram destacados os obstaculos metodoldégicos e
institucionais da atual sistemdtica de decisdes de investimento
ém geragao, sobretudo do parque hidrdulico.

Bakirtzis e Gavanidou (1992), fizeram uso da programacao
dinémica estocdstica para estabelecer o esquema 6timo de operacao
de sistemas isolados que combinem fontes convencionais e nao
convencionais de geragdo. O minimo consumo de combustivel era o
objetivo do algoritmo desenvolvido.

Trabalho sobre o mesmo tema foi também proposto por Wijk et
al (1992), porém, com a pretensido de determinar o montante de
energia convencional a ser economizada a partir da implementacao
de um plano de expansdo gue contasse com um potencial de 1000 Mw
a ser gerado pela energia edlica.

Por outro lado, no mesmo periodo Wijk e Turkenburg (1992)
avaliaram, utilizando a programagao estocdstica, a importéancia da
energia edlica para evitar os elevados' custos associados ao
consumo de combustiveis tradicionais na geragcdo de eletricidade
e reduzir o indice de poluigdo por diversos tipos de gases.

A minimizagdo dos impactos com a poluigdo das usinas
térmicas foi a preocupagdo (também) de Granelli et al (1992). No
caso, foi aplicada a programagdo linear para estabelecer uma
estratégia de operagdo, que permitisse um "mix" de combustiveis
de forma a assegurar um "trade off" entre os niveis de emissdes
e o custo de operacgao.

A mesma técnica, foi ainda utilizada por Mangoli et al
(1993a e 1993b) no problema de planejamento de sistemas elétri-
cos, com o objetivo de minimizar os custos dos combustiveis das
térmicas operadas para gerar energia reativa.

Os impactos da geragdo de energia elétrica no meio ambien-
te, foi a principal preocupagdo de Krajewski et al (1993) que
avaliaram algumas questdes metodolégicas do uso do controle étimo
na operacgédo de uma usina térmica a carvdo, assim como os reflexos

do uso de tais usinas no regime térmico natural de um rio norte
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americano. Eles concluiram que o esquema otimo de operacédo
dependeria, prioritariamente, da qualidade das informacgdes acerca
das condigdes hidro-metereoldgicas da regido em estudo.

Genericamente, a falta de controle do planejador sobre a
maioria das varidveis econémicas envolvidas no processo de
decisdo, torna bastante vulneravel o uso de modelos cujo critério
bdsico de escolha consista na verificagdo dos impactos puramente
econdémicos do conjunto de alternativas propostas.

A exigéncia de pressupostos demasiadamente restritivos,

leva, quase sempre, a introducdo de um erro cldssico que é o da
simplificagdo excessiva para facilitar a resolugao do problema.
No caso tipico do setor elétrico, alqﬁmas varidveis importantes
sdo excluidas na formulacdo do problema, ainda que se reconheca
que os resultados possam ser eventualmente alterados pelos
reflexos daquelas variaveis.
; Existem vdrias situagdes®™ em que a md utilizacdo dos
principios da programagdo matematica originou a implementacgdo de
programas de geracdo de energia eiétrica, que seriam impratica-
vels para os concessionarios. .

No Brasil, o uso indevido dessas técnicas também apresenta
seus rescaldos. Por exemplo, o superdimensionamento de usinas,
que resultou na convivéncia durante um bom tempo de poténcia
instalada maior que a capacidade de gerar energia; a nido conside-
ragdo de forma adequada das limitagdes tecnolégicas, que levou ao
encarecimento dos custos da maior hidrelétrica do mundo - Itaipu;
0 "esquecimento" das pressdes dos grupos de defesa do meio
ambiente, que tem causado a interrupcdo momentdnea e até
definitiva de algumas obras de geragdo; e, finalmente, para nao
tornar a lista bastante extensa, o otimismo exagerado na conside-
ragcdo das restrigdes financeiras®®.

Novos caminhos vém sendo pesquisados. Recentemente Petrovic
e Kralj (1993), elaboraram uma extensa revisio bibliogréafica
sobre a aplicagdo das técnicas de programacdo matemdtica no

*°Ver, por exemplo, Lee (op. cit. p. 35 desta Tese).

**Esses problemas estdo apresentados de maneira mais detalhada no Capitulo 7 desta Tese.
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Planejamento e operacdo de sistemas elétricos, considerando-se,
simultaneamente, varidveis econdmicas e de meio ambiente. Ao
analisar a evolucdo histérica do despacho de poténcia levando em
conta os dois critérios - econdmico e ambiental - eles apontaram
um futuro promissor para a utilizagdo dos métodos de miltiplos
critérios na definicdo da sequiéncia de operacdo de usinas que
usam diferentes fontes de energia.

A propésito, em estudo desenvolvido no final da década
passada, Duckstein et al (1989) discutem e defendem a utilizagéo
das técnicas de multiplos critérios na operacao de sistemas
elétricos predominantemente hidrdulicos. Daquele estudo & possi-
vel deduzir, dentre outros aspectos, que: (a) tais métodos sio
apropriados para o planejamento e operagdo de sistemas elétricos
quando se considera os aspectos ecolégicos; e (b) que os métodos
em questdo permitem ressaltar o relacionamento entre a geracao de
eletricidade e os problemas de meio ambiente.

4.5. Racionalidade Limitada de Herbert Simon

Como se ndo bastassem os problemas particulares associados
aos métodos tradicionais de andlise de investimentos e aos
modelos de otimizacdo, outras questdes especificas que ligam
esses procedimentos aos principios da teoria da decisdo podem ser
aqui acrescentadas.

Em geral, as decisdes de investimentos - notadamente
daqueles empreendimentos de maiores prazos de maturacdo - estao
cercadas de incertezas e pressupostos, que apontam para os
limites da capacidade do ser humano na elaboragdo de diagnésticos
€ prognésticos perfeitos, necessarios para uma andlise precisa do
problema. Por causa disso, ha algum tempo vem sendo sugerida a
substituicdo do principio da maximizagcdo pelo da satisfacéao
(Simon, 1979).

"Uma teoria de maximizacdo de lucros ou de utilidade
pode ser colocada mais simplesmente do que a teoria
de satisfagdo (...). A primeira, contudo, faz hipéte-
ses mais fortes do que a udltima sobre o sistema cog-
nitivo humano" (Simon, 1979, p. 495).
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E mais:

"(...) os economistas que sdo zelosos em insistir que
Os atores econdémicos maximizam retornos, que sao os
mesmos que adotam o principio da ‘maximizagido’, vi-
ram-se e adotam o principio da ‘satisfacgdo’ quando é
a avaliagdo de suas préprias teorias que estd em
jogo" (Simon, op. cit., p. 495).

A propdsito, adotam o principio da maximizacdo os processos
de escolha que admitem que a racionalidade € ilimitada. Isto &,
onde € possivel: (i) selecionar, sempre, uma opcdo dentre virias
em um conjunto proposto; (ii) ter um perfeito conhecimento das
consequéncias de cada alternativa; (iii) através de avaliacdes e
comparagdes (complexas e ilimitadas), determinar as opcdes mais
atrativas; e (iv) associar cada alternativa a complexas distri-
buicdes de probabilidades, sobre as quais deveria ter completo
entendimento (Simon, op. cit.) e (Simon e March, 1979).

: Por outro lado, Simon e March (1979) afirmam que aplica o
principio da satisfagdo o processo de escolha que obedece o
pressuposto da racionalidade limitada. Ou seja:

"Enquanto o homem econémico maximiza seus esforcos
selecionando a melhor alternativa ‘entre as que se
lhes apresentam, seu primo, a quem chamaremos de
homem administrativo, contemporiza, isto é, busca um
curso de agdo satisfatério ou razoavelmente bom"
Simon e March, 1979, p. XXIV).

Ao comparar o comportamento do homem econémico com o do
homem administrativo, eles acrescentam ainda que:

"0 homem econdmico lida com um mundo real em toda sua
complexidade. O homem administrativo reconhece, con-
tudo, que o mundo por ele percebido é apenas um mode-
lo drasticamente simplificado, agitado e confuso do
mundo real" (Simon e March, 1979, p. XXIV).

Varios dos requisitos para tomada de decisdo - dentro do
contexto do homem econémico de Simon - jd eram extremamente
dificeis de serem alcangados nos anos imediatamente posteriores
a II Guerra Mundial. A turbuléncia que condiciona o ambiente
empresarial nos periodos recentes, torna até certo ponto impossi-
vel a pratica de um processo de decisio que atenda aos quatro
pressupostos do principio da otimizacio descritos anteriormente.
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Quando se refere aos modelos utilizados, na prédtica, para
auxiliar nas decisdes, Simon (1979) destaca:

"Para estes fins, modelos idealizados de empresdrios
maximizadores munidos de certeza absoluta sobre o
mundo - ou, pelo menos, de posse de todos as funcgdes
de distribuicdo de eventos aleatérios - sdo de pouco
uso. Modelos tém que ser criados tendo em vista a
viabilidade dos cdlculos, ndo importando qudo fortes
devam ser as aproximagdes e simplificagdes que assim
lhes sdo impostas" (Simon, ibid., p.498).

E a partir da légica segundo a qual o ambiente imaginado
pelo homem maximizador quase sempre serd diferente do ambiente
real, que Simon (1979 e 1981) e Simon e March (1979), dentre
tantos outros, concluiram que entre simplificar para obter o
6timo e construir modelos que produzam solugdes satisfatéria em
um mundo préximo do real, o segundo caminho é o mais adequado
para o processo de decisdo que envolva a resolucdo de problemas
cujos contornos ndo sdao bem definidos.

Com efeito, o surgimento de métodos que permitem a ava-
liagdo de alternativas a partir de diversos critérios - inclusive
aqueles conflitantes - vém ao encontro da segunda abordagem, isto
€, daquela que busca solugdes satisfatérias em um contexto de
decisdo que admite miltiplos critérios. A rigor, os processos
decisdérios - de um individuo ou de uma organizagdo - preocupam-
se, principalmente, com a escolha de alternativas que atendam a
determinados padrdes de satisfagdo. As escolhas 6timas ocorrem
apenas em situagdes excepcionais (Simon e March, 1979).

Na verdade, as decisbes de investimentos na expansdo de um
parque gerador de eletricidade quase sempre sao marcadas por
interesses (critérios) conflitantes e de dificil reconciliacio.
Em tais circunstédncias torna-se impraticdvel a obtencdo de um
programa de investimento 6timo. Um caminho alternativo seria a
busca de solugdes satisfatdérias avaliadas a partir do confronto
entre os miltiplos interesses.

Embora j4 venha sendo discutido desde o final dos anos 50,
foi na década de 80 que o problema das limitacdes dos métodos
tradicionais de otimizagdo - e de decisdes de investimentos -
passaram a ser questionados com maior énfase. Exemplo disso foi
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a Conferéncia realizada em outubro de 1985 na Universidade de
Chicago. Tal evento reuniu os principais expoentes dos estudos
associados a racionalidade econdémica. O consenso acerca do
paradigma da escolha racional foi um dos seus resultados.

"Em uma ampla definicdo de racionalidade, os econo-
mistas estdo se referindo a um paradigma e nao a
alguma teoria particular. Isto é, diz-se que os deci-
sores tém comportamento rac1onal quando esse compor-
tamento pode ser interpretado conforme o paradigma da
escolha racional" (Hogarth e Reder, 1986, p. S186).

Em trabalho publicado na mesma Conferéncia, Simon relaciona
O comportamento do individuo no julgamento ao cendrio em que ele
se encontra. Isto é, a racionalidade da decisdo é limitada pelo
ambiente de decisdo.

"0 julgamento se certo comportamento é racional ou
razoavel pode ser alcangado somente levando-se em
conta o comportamento no contexto de um conjunto de
premissas ou ‘pressupostos’. Esses pressupostos in-
cluem a situagcdo em que o comportamento acontece, os
objetivos que ele estd contribuindo para alcangar e
as ferramentas computacionais disponiveis para de-
terminar como os objetivos podem ser at1ng1dos" (Si-
mon, 1986, p. S210).

No que se refere a relagdo entre o limite da racionalidade
e o principio da otimizagdo, Arrow (1986) admite concordar com o
pensamento de Simon (1979), quanto & vulnerabilidade de tais
principios quando aplicados em processos de decisdo.

Outras importantes contribuigdes que apontam para as
restrigdes das técnicas de otimizacdo e dos métodos tradicionais
de avaliagdo de investimentos, foram apresentadas na Conferéncia
da Universidade de Chicago. Dentre tantas, destacam-se, o traba-
lho de Einhorn e Hogarth (1986), que propdem um modelo que
contempla um processo de decisdes em situagdes de incertezas e
ambiguidade, e o artigo de Tversky e Kahneman (1986), que apds
discutirem os pressupostos da teoria da escolha racional, apre-
sentam vdrias formas de violagdo dos principios que fundamentam

tal teoria.
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Diversas'® implicagdes tedérico/prdatica das limitagées dos
métodos tradicionais em relagdo a um ambiente de julgamento e
decisdo, foram também apontadas por Weber e Coskunoglu (1990),
que também elaboraram uma extensa revisdo dos trabalhos que
tratam de modelos descritivos e prescritivos de tomada de
decisbes. Eles concluem, que:

"Andlises prescritivas estéo preocupadas primeiramen-
te com os aspectos matemdticos e os algoritmos das
ferramentas de decisdo, e com pouca ou nenhuma aten-
Gdo ao ambiente no qual entendia-se que a ferramenta
seria utilizada" (Weber e Coskunoglu, 1990, p. 315).

Eles recomendam que sejam incorporadas nos modelos
prescritivos de tomada de decisdes (programagdo linear, progra-
magao dindmica, etc.), a técnica de inteligéncia artificial como
uma alternativa para melhorar a performance dos modelos atuais de

otimizagéo.

4.6. Consideragbdes Finais

A capacidade dos modelos de otimizagdo ~ em especial os que
permitem o tratamento de aspectos estocédsticos -~ para a resolugédo
de problemas de contornos bem definidos (isto é, em que os
objetivos e as restrigbdes sdo adequadamente conhecidos), é um
fato inegavel. Todavia, em um ambiente turbulento (objetivos e
retrigdes conflitantes e irreconcilidveis) e/ou em situagdes onde
predominam as variaveis qualitativas, o sucesso do uso de tais
modelos vem sendo cada vez mais questionado.

Os resultados™ da aplicagdo do Optimized Generation
Planning (OGP) no setor elétrico norte americano apontados por
Lee (1989) explicam algumas das vulnerabilidades das técnicas de
otimizagdo. Em um dos casos, a interferéncia de fatores qualita-
tivos (caréncia de operadores, incerteza quanto a atratividade
econdmica das térmicas nucleares e a falta de tradigdo no uso de
determinadas tecnologias), acabaram orientando as decisdes de

12Ver também: Dery (1983), March e Shapira (1987), Lopes (1990), Payne et. al.(1990), Langley
(1991), Singer (1991) e Glazer et. al. (1992).

*3plquns exemplos podem ser encontrados nas paginas 34 e 35 desta tese.
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investimento das empresas de eletricidade dos Estados Unidos para
caminhos distintos daquele sugerido pelo OGP.

No Brasil, os problemas ndo tém sido muito diferentes®‘.
Quando da elaboragcdo do Plano 2010, o programa de minimo custo
indicava as wusinas hidrelétricas de Ita e Machadinho como
prioritdrias para o Sistema Interligado Sul-Sudeste. Contudo, o
tratamento inadequado de questdes associadas aos impactos
ambientais, reflexos sdécio-econémicos e restrigcdées de natureza
macroecondémicas resultaram em graves conflitos com grupos
organizados em defesa da populacdo atingida pelas barragens, em
sucessivos adiamentos de tais obras e em sérios riscos para a
qualidade da oferta de eletricidade em um futuro bem préximo
(Santos, 1991 e Pereira, 1991).

A inclusdo das usinas de Itaparica e Sobradinho - ambas no
Nordeste - no programa de investimento de minimo custo quando nao
se tinha sequer razoavelmente equacionados os problemas sécio-
ambientais (principalmente) e politicos, também resultou em
enormes prejuizos financeiros para o setor elétrico (os custos
das obras foram extremamente maiores que os previstos) e em um
impacto negativo de elevada dimensdo na populagdo atingida (Rosa
e Mielnik, 1988 e Santos, 1991).

Os fatos acima mencionados - que estdo analisados sob a
forma de restrigdes no Capitulo 7 - permitem ressaltar que o
problema do planejamento da expansdo de sistemas elétricos,
enquadra-se no conjunto daqueles em gque os objetivos e as
restrigdes sdo de dificil reconciliagdo e onde é cada vez mais
Crescente o numero de fatores cuja mensuracdo torna-se, na
pratica, impossivel. Em situacdes com essas caracteristicas, vem
sendo sugerido, desde meados dos anos 70, a utilizacdo de métodos
de avaliacdo com multiplos critérios, tendo em vista as facili-
dades para incorporagédo de aspectos qualitativos e por permitirem
a criacdo de mecanismos para a realizacdo de "trade-offs" entre
objetivos conflitantes. Além disso, essa técnica fornece con-

digbdes para andlise da consisténcia dos julgamento efetuados.

*4No Capitulo 7 esses problemas estdo mais detalhados.
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Finalmente, convém acrescentar que esses problemas nao
ocorrem somente no setor elétrico. Importantes instituigdes de
fomento - como é o caso do Banco Mundial - vém recomendando o uso
da avaliacdo multicriterial (em substituicdo a andlise benefi-
cio/custo) para a priorizacgdo de projetos que visam o desenvolvi-

mento autosustentdvel (Munasinghe, 1993).
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CAPITULO 5

5. METODOS DE MULTIPLOS CRITERIOS

5.1. Consideragdes Gerais

A andlise elaborada nos dois ultimos capitulos permite
deduzir que sdo varias as limitag¢des dos métodos tradicionais de
avaliagao de investimentos e das técnicas de otimizacdo. Isto
sugere o0 uso de metodologias que assegurem o tratamento de
objetivos e critérios quase sempre conflitantes e garantam a
incorporagéo de fatores quantitativos e qualitativos no processo
de decisao. .

Uma das maneiras de adequar os problemas do planejamento
dos sistemas elétricos a nova realidade do setor - que exige a
andlise de trajetérias de expansdo sob diversas 6ticas - requer
0 uso de métodos que levem em conta os multiplos critérios de
avaliagdo, prdtica esta ja razoavelmente utilizada por vérios
paises. '

Neste capitulo, é elaborada uma revisdo bibliografica dos
métodos de multiplos critérios, com especial atencdo ao "Analytic
Hierarchy Process - AHP - desenvolvido por Saaty (1977) e a
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution -
TOPSIS - cujo desenvolvimento se deve a Yoon e Hwang (1980).

5.2. Caracteristicas mais Importantes

Os modelos de multiplos critérios - nos seus mais diversos
campos - se prestam para a solugdo de problemas de decisdo onde
predominam diversos pontos de vista (em geral conflitantes) e
onde a incerteza do ambiente se configure como um fator signifi-
cativo. ;

No seu cléssico trabalho publicado em meados da década 70,
Keeney e Raiffa (1976) afirmavam que:

"Em um mundo incerto, o responsavel pela decisédo deve
ponderar os julgamentos sobre as incertezas, com as
suas preferéncias acerca das possiveis consequéncias
ou resultados" (Keeney e Raiffa, op. cit., p.1).
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Por causa disso, eles propuseram uma metodologia de andlise
a qual foi base para todo o desenvolvimento posterior dos métodos
de miltiplos critérios, sobretudo aqueles que também adotam os
principios das teorias da utilidade e da probabilidade subjetiva.
Segundo Hwang e Yoon (1981),

"Tomar Decisdes com Multiplos Critérios diz respeito
a tomar decisdes na presenca de mitiplos e usualmente
conflitantes critérios de avaliagdo" (Hwang e Yoon,
op. cit. p. 1).

Esses mesmos autores separam os problemas de "Multiple
Criteria Decision Making"™ (MCDM), em duas categorias: Tomada de
Decisdes com Miltiplos Atributos - "Multiple Attribute Decision
Making" (MADM) - e Tomada de Decisdes com Miltiplos Objetivos -
"Multiple Objective Decision Making" (MODM).

A comparacdo das solugdes de problemas complexos antes e
depois do surgimento dos métodos de MCDM, foi realizada por
Vincke e Roy (1981). Concluiram que, ndo obstante os modelos de
otimizacgdo serem adequados a solugéo de problemas matematicamente
bem definidos, eles deixam a desejar quando a questdo envolve
opinides divergentes, o que dificulta a sua modelagem por técni-
cas de programagao matemédtica.

Neste sentido, os métodos de andlise por miltiplos crité-
rios, nos seus mais diversos tipos (MADM, MODM, por exemplo),
seriam as formas mais eficazes para solugdao de problemas
complexos' (Vicke e Roy, 1981).

Em "Decision Analysis: An Overview", Keeney e Raiffa (1982)
caracterizaram de forma bastante consistente o ambiente de
decisbes, ressaltando que védrios fatores - legais, materiais,
sociais, politicos e financeiros, dentre outros - contribuem
sensivelmente para a complexidade dos problemas de escolha ou
priorizacgéao.

Ja no inicio da segunda metade dos anos 80, Vincke (1986)
fez um apanhado geral sobre a literatura Européia que trata da
resolugdo de problemas com MCDM. Naquele trabalho, foram destaca-

dos os sucessos e as dificuldades encontradas no uso de métodos

Ver também Vincke (1982) e Roy e Vincke (1984).
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de mutiplos critérios, sugerindo, em seguida, alguns caminhos
para futuras pesquisas. '

Também em uma extensa revisdo bibliografica dos métodos de
miltiplos critérios, Massam (1988) separou os estudos de MCDM em
quatro grupos distintos: os ja citados MADM e MODM, e ainda a
Teoria da Utilidade com Multiplos Atributos - "Multi-Attributes
Utility Theory" (MAUT) - e a Teoria da Escolha Publica - "Public
Choice Theory" (PCT).

A aplicagdo de uma das técnicas de "Multiple Criteria
Decision Making", contudo, é uma fungdo do problema de planeja-
mento que se pretende resolver. Entretanto, existe um relativo
consenso da maioria dos autores - Hwang e Yoon (1981) e Massam
(1988), por exemplo - guanto a certos aspectos?.

Se o numero de alternativas (conhecidas) é limitado e estas
podem ser caracterizadas por escores em relagdo aos critérios
éonsiderados, entdo, o planejador encontra-se diante de um
problema de "Multiple Attribute Decision Making". Por outro lado,
se as opgdes ndo sdo previamente conhecidas e devem ser definidas
levando-se em conta um conjunto de objetivos, possivelmente este
seja um problema de "Multiple Objective Decision Making". Na
pratica, os problemas assim formulados sdo comumente equacionados
a partir de modelos de otimizagao.

Em determinadas situagdes, contudo, os escores, assim como
os impactos das alternativas sdo estimados a partir da utilidade
esperada das mesmas. Nestas circustincias, o problema é definido
como um "Multi-Attributes Utility Theory".

Quando a maximizagdo da satisfagdo da coletividade é o
objetivo e a trajetéria para isso deve ser buscada apés a consi-
deragcdo das opinides de individuos acerca das alternativas em
questdo, este problema é normalmente chamado de "Public Choice
Theory".

Em estudos mais recentes - por exemplo, Korhonen et al
(1992), Dyer et al (1992) e Wallenius e Salminen (1993) - obser-

va-se que, de forma geral, os métodos de miltiplos critérios

“Resunidos de Hwang e Yoon (1981) e Massam (1988).
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estdo sendo divididos (nesses trabalhos) em apenas dois grandes
campos (o MCDM e o MADM) .

As trés referéncias do pardagrafo anterior apresentam outras
importantes contribuigdes para os métodos de miltiplos critérios.
Em Korhonen et al (1992), estd contido um conjunto de argumentos
que permite classificar os problemas de miltiplos critérios nos
seus respectivos segmentos, assim como é mostrada uma série de
procedimentos cujo objetivo seria orientar os decisores no equa-
cionamento de problemas complexos.

Enquanto isso, uma extensa e atualizada revisio bibliogra-
fica foi também elaborada por Dyer et al (1992), que tem com foco
a andlise histérica do MCDM e do MAUT. As perspectivés de tais
métodos para os proximos dez anos, uma descrigdo das principais
dreas para futuras pesquisas e as mais importantes contribuigdes
da "escola francesa" (a quem se deve os modelos ELECTRE e PROMET-
ﬁEE3, dentre outros), foram aspectos também ressaltados no
referido estudo. 4 |

Uma avaliagdo das possibilidades de aplicacao da teoria
prospectiva - atribuida a Kahneman e Tversky (1979) - em um
ambiente do tipo MCDM, foi elaborada pdr Wallenius e Salminen
(1993), que mostraram, a partir de dois estudos de caso, que os
resultados da escolha de alternativas no contexto do MCDM, seriam
sustentados pela teoria prospectiva. Dessa forma, tais possibili-
dades também se constituem em fontes promissoras pafa futuras
pesquisas.

5.3. Metodologias Genéricas de MCDM

Quatro sdo as mais importantes metodologias utilizadas nas
técnicas de "Multiple Criteria Decision Making" (Massam, 1988):
(i) ordenagédo lexogréfica; (ii) modelos aditivos: (iii) abordagem
grdfica; e (iv) métodos de concordancia . A rigor, o principio do
autovetor, através do qual foi desenvolvido o modelo AHP de Saaty
(1977), pode ser tomado como uma metodologia aplicada em MCDM.

Uma andlise sucinta de tais metodologias (a partir de Hwang
e Yoon, 1981 e Massam, 1988) e uma aplicacdo resumida das mesmas

*Que serdo discutidos posteriormente nesta Tese.
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em um exemplo hipotético associado & localizagdo de uma usina
termelétrica (etapa importante do processo de planejamento de
sistemas elétricos), é o que se descreve a seguir.

- Ordenacao Lexografica

Os modelos que utilizam essa metodologia pressupdem que os
critérioslde avaliagdo podem ser ordenados do mais para o menos
importante. Neste sentido, o processo de escolha das alternativas
adquire o seguinte perfil:

"As alternativas que satisfazem o primeiro critério
mais importante sdo julgadas em relacdo ao segundo
critério mais importante. Se mais que dois planos
satisfazem esses critérios, um terceiro critério é
utilizado e assim sucessivamente, até que um plano
seja escolhido" (Massam, 1988, p. 40).

Formalmente tem-se que se c, e c, séo, respectivamente, o
mais importante e o segundo mais importante critério, entdo, a
selegdo de uma alternativa A; seria tal que:

B! = {a;|max; ¢,} i =1,2,,..,m (5.1)

onde max; C;, é a performance da alternativa "i" com relagdo ao
critério 1 - mais importante.

Quando o conjunto B* (k =1, 2,...,n é o nimero de crité-
rios) de alternativas assim especificado possui apenas um
elemento, este elemento denotaria a alternativa a ser escolhida.
No entanto, se mais de um elemento séao encontrados, entao:

B? = {B'|max; c,,} ie(B%} (5.2)

Até que o conjunto B* tenha um s6 elemento ou que todos os
critérios tenham sido levados em conta, tal processo deve ser
continuado.

Suponha o problema de escolha da melhor localizacdo de uma
usina térmica a carvao, considerando-se uma das trés opgdoes (4,,
A, e A,) disponiveis. O planejador procura se utilizar de trés
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critérios: custo (c,); impactos ambientais (c,); e distancia da

mina (c;). A matriz de decisdo pode ser assim configurada:

Tabela 5.1 - Matriz de Decisdo do Exemplo Hipotético

Alternativas c, (USS$ 10°) c, c, (Km)
A, 550,0 2 30
A, 800,0 7 100
A, 700,0 5 80

Observe-se que o critério c, é definido de tal modo que os
valores 2, 7 e 5 representem alto, baixo e médio impactos
ambientais, respectivamente (Hwang e Yoon, 1981). Por outro lado,
os critérios c,, c,, e c, tém os seus pesos assim estruturados: w,
= .57 W, = .3; ew, = .2.

Analisando-se o problema hipotético através do uso da
equagdao (5.1), verifica-se que ailocalizagéo A, seria a sele-
cionada, uma vez que é a de melhor desempenho (menor custo) em
termos do critério c, - o mais importante: Convém acrescentar que
apenas sob o0 ponto de vista dos impactos ambientais - unico
critério de natureza qualitativa - a opcdo A, ndo é melhor que as
demais.

- Modelos Aditivos

Sob essa categoria de modelo, a escolha da alternativa "i"
mais atrativa é efetuada através da classificagdo das opgdes a
partir de escores simples. Isto é, a alternativa selecionada sera
aquela que apresentar o maior escore - ou'maior utilidade.

Supondo-se conhecidos os pesos de cada critério "j", os
modelos aditivos podem ser, matematicamente, assim especificados:

n
v, = maxZ; WX,
4

/Y Wi Vi (5.3)
511
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onde, x;; € o valor da i-ésima alternativa com relagdo ao j-ésimo
critério e, normalmente,

E:P% =1 (5.4)

=1

Algumas condigdes sdo necessdrias para o uso dos modelos
aditivos simples:

"Primeiro, as preferéncias, ou os relacionamentos de
pares de critérios, por exemplo, c, e c., devem ser
preferencialmente independentes dos niveis fixados
por qualquer outro critério c.. Segundo, c, deve ter
utilidade independente de outro critério" (Massanm,
1988, p. 50).

Em geral, os modelos formulados levando-se em conta a
utilidade esperada (MAUT) pertencem ao conjunto de modelos
aditivos (Massam, ibid.).

A resolucao do problema de ‘localizacdo da usina termelé-
trica através de um modelo linear aditivo simples exigiria,
inicialmente, a normalizacdo dos valores da matriz de decisdo
mostrada na Tabela 5.1. Aqui, optou-se pela equagdo de normali-
zagdo sugerida por Massam (1988). Isto &,

- ij
yij I ——

m
2
> xi

i=1

(5.5)

Da equagédo (5.3) obtém-se V,=.438; V,=.270; e V,=.292. Logo,

por este método, a localizagdo A, seria novamente a escolhida.

. Métodos de Concordancia

Nos métodos assim denominados, as alternativas sdo selecio-
nadas a partir da avaliagdo sistemdtica do relacionamento de
todos os pares de alternativas do conjunto proposto, utilizando-
se informagdes acerca do grau de preferéncia das varias opcdes
com relagdo aos critérios aplicados.
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Os indices de concordancia e de discordancia constituem-se,
neste caso, nos parametros bdsicos para a determinagdo da
alternativa preferida. O indice de concordadncia do par de
alternativas k e p é calculado levando-se em conta um conjunto

construido considerando-se a seguinte relacéo:

Crp = Flxys 2 x5 (5.6)
onde:
k,p=1, 2, ..., m; kK # p;
j=1, 2, ..., n; é cada um dos critérios em questdo; e
X,y € o valor da alternativa k em relagdo ao critério j.
Por outro lado, o conjunto de discordancia é determinado
por:

Dip =17 | x35 < x5 : (5.7)

O principal ponto fraco dos modelos que utilizam o princi-
pio da concordancia, estd relacionado ao procedimento de certa
forma arbitrdrio de definir os limites de concordancia e de
discordancia, os quais sdo decisivos para a determinagdo do grau
de domindncia entre as alternativas consideradas par a par. Além
disso, tais modelos garantem, em geral, apenas a eliminagdo das
piores alternativas, isto é, daquelas que sdo sempre dominadas
pelas demais.

E importante acrescentar que nos iltimos anos surgiram
varias propostas para cdlculo dos indicadores acima. Brans et al
(1984), Vincke (1986), Bouyssou (1992) e Bouyssou e Perny (1992)
sdo exemplos de tais formulagdes.

As familias de modelos ELECTRE (Elimination and Choice
Translating Reality) e PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations), sdao os mais destacados
representantes dos métodos de concordéncia.
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No exemplo da localizagdo - para o qual foi utilizado o
modelo ELECTRE - os conjuntos de concordancia (Cxp) e de discor-
ddncia (D,,) podem ser assim apresentados:

Ci. = {1:;3} » D,, = {2}
Cis = {1;3) - D5 = {2}
Cs = {2} = D,y = {1:;3}

Observe-se que o conjunto de concordidncia mostra os

critérios segundo os quais a opgdo "K" é pelo menos igual a opcéo
"p". Obviamente, o conjunto de discordancia, que é um complemento
de C,,, denota o elenco de critérios sob os quais "k" -é preterida
a "p". Desse modo, do exemplo hipotético proposto, C,, = {1;3}
significa que a alternativa 1 é igual ou melhor que'a 2 nos
critérios 1 e 3 e assim sucessivamente.
; Trabalhando-se com os limites* de concordincia e de discor-
dancia iguais as médias dos conjuntos correspondentes (.5 e .92,
respectivamente), conclui-se apenas que a localizagdo A, domina
a A,. Contudo, se o limite de concordancia é reduzido para .3
pode-ée deduzir que A, e A, dominam A,. Por iltimo, mantendo-se o
limite de concordédncia em .3 e elevando-se o de discordancia para
.95, constata-se que A, domina A, e que A, domina A, e A,.

Neste sentido, a tdnica conclusio definitiva seria que A,
poderia ser eliminada do conjunto em questdo, tendo em vista que
em qualquer circunstédncia ela é sempre dominada por uma das ou-
tras opg¢des. Por causa dessa caracteristica (de eliminacgédo das
piores opgdes), os modelos de concorddncia sdo também denominados

de métodos "outranking".

. Abordagem Grafica

Uma forma analitica de se organizar o processo de escolha
de opgdes em um dado conjunto, consiste em compard-las com
solugdes hipotéticas chamadas ideal e indesejdvel, por exemplo.
As alternativas dispostas de conformidade com esta abordagem sdo

“Maiores detalhes sobre o cdlculo dos limites de concordancia e de discordancia podem ser obtidos
en Hwang e Yoon (1981}, Roy e Bouyssou (1984) e Massam (1988).
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avaliadas em funcdo das suas distancias em relacdo a tais
solugbes. Assim, a alternativa selecionada é aquela que apresenta
O menor afastamento da solugdao ideal (A*) e a maior disténcia da
solugdo indesejdvel (A7).

O TOPSIS (Técnica para Ordenar Preferéncias por Similarida-
de com a Solugdo Ideal), proposto por Hwang e Yoon apud Hwang e
Yoon (1981) e suas versdes mais recentes detalhadas em Yoon
(1987) e Hwang et al (1993), é um dos modelos mais conhecidos
entre os que utilizam a abordagem grdfica. Matematicamente esse
método é formulado considerando-se uma matriz de decisido v;; dada
por:

onde v,; € o desempenho (normalizado) da alternativa i frente ao
critério J, W5 € peso do critério j e x;,; € o valor de i em
relacao a j. ;

Sejam A" e A" os vetores cujos componentes representam,
respectivamente, a menor distancia (vy*) em relagdo a solucgéo
ideal e o menor afastamento (vy) em termos da solugdo indeseja-

vel. Portanto, conforme Hwang e Yoon (1981) tem-se:

A* ={(max v;; | jeJ); (min v, | jeg)); Vi (5.9)
isto é,
141.K ={V;,V;,...,VI;} (5‘10)
ou ainda,
A" ={(min v, | jeJ) ; (max vi; | jed’); Vi (5.11)
logo,

A ={v, vy, ..., v} - (5.12)
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J=(1, 2,...,n) sdo os critérios relativos aos beneficios -

= (1, 2,...,n) sdo os critérios relativos aos custos.

Por outro lado, as distlncias entre cada alternativa e as
solugbes (ideal e indesejdvel), sdo determinadas em Hwang e Yoon
(1981), através das "distancias euclidianas", ou seja:

s;=\2(vij—v;>2,- Vi (5.13)

7

S; = \ E (Vij _ Vj‘)z; Vi (5.14)
741

onde S, e S8,” sao, respectivamente, as distancias da alternativa
i em relagdo as solugdes ideal e indesejavel.

Nestas circunsténcias, a priorizacdo das alternativas em
andlise, consideraria a ordem decrescente da relacdo de distéan-

cias, C;" (quanto maior melhor), a qual pode ser calculada por:

¢; = ———m8M8M (5.15)

Tendo em vista a facilidade de visualizagdo e interpretacao
dos seus resultados, os fundamentos do método TOPSIS apresentam-
se com importante potencial de uso no ambiente MCDM. Contudo, o
principio da "disténcia euclidiana" néo assegura gque, nNO processo
de escolha, a alternativa mais préxima da solugcao ideal seja
aquela que, ao mesmo tempo, guarde o maior afastamento da solucgéao
indesejdvel (Hwang e Yoon, op. cit.).

A resolucdo do problema de localizacdo através do TOPSIS
implica, inicialmente, na determinacdo dos v,, o que é realizado

a partir da multiplicagdo de cada um dos elementos (apés
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normaliza-los) da matriz de decisdo - Tabela 5.1 - pelos pesos

dos respectivos critérios. Isto resulta em:

Tabela 5.2 - Matriz de Decisdo Normalizada e Ponderada

Alternativas c, C, C,
A, .23 .07 .05
A, .33 .24 .15
A, .29 .17 .12

As solugdes ideal e indesejdvel seriam, entéo:

A" = {.23; .24; .05)
A" = {.33; .07; .15}

Calculando-se as distédncias das alternativas em relagdo as

solugdes hipotéticas acima, obtém-se os seguintes resultados:

Tabela 5.3 - Distancias das Solugdes Hipotéticas

Alternativas s* Ch c*
A, .17 .14 .45
A, .14 .17 .55
A, .12 .13 .52

Portanto, pelo modelo TOPSIS, a opgdo A, seria a locali-
zacdo mais atrativa, embora ela seja apenas a que mais se afasta
da solugdo indesejavel. Convém destacar que, analisando-se
individualmente, a alternativa A, é aquela que mais se aproxima
da solugdo ideal porém, simultaneamente, ela a mais similar a
solugdo indesejéavel.

Interessaria, neste caso, a escolha de uma op¢do que, ao
mesmo tempo, guardasse a menor distdncia da solugdo ideal e o

maior afastamento da solugdo indesejdvel. O equacionamento desse
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Problema ocorre ao se substituir a equacdo da distancia euclidia-

na pela equagdo da distédncia absoluta, conforme utilizado por

Dasarathy (1976), ao propor o SMART - "Similarity Measure
Anchored Ranking Technique" - e sugerido por Hwang e Yoon (1981).
Isto é,
n
Si =Y vy - v; (5.16)
7=
n
Si =Y vy - vy (5.17)

Resolvendo novamente o problema da localizacao por essas
duas udltimas equagdes fica caracterizado que A, é a opg¢ao mais
atrativa, uma vez que, ao mesmo tempo, ela é a alternativa que

mais se aproxima de A* e que mais afasta de A", conforme mostrado
na Tabela 5.4 abaixo. :

Tabela 5.4 - Distdncias com Base nas: Equagées do SMART

Alternativas s* S” c*
A, .17 .20 .54
A, .20 .17 .46
A, .20 .17 .46

5.4. Métodos para Atribuig¢do de Pesos

. Aspectos Gerais
Uma das questdes mais discutidas nos modelos de MCDM nos
ultimos anos, estd associada & designacao da importédncia das
variaveis no contexto de um processo de andlise sob varios pontos
de vista. De um lado, deve-se decidir sobre o peso de cada crité-
rio no problema de avaliagdo. De outro, é necessdrio que se tenha
com precisdo quais as contribuic¢des dos critérios em relagao aos

objetivos pretendidos e, finalmente, ndo se pode esquecer que os
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pesos dos critérios, no seu sentido genérico, podem variar para
cada ator envolvido.

Vdrias tém sido as propostas apresentadas no decorrer das
duas ultimas décadas para equacionamento de tais questdes. Hwang
e Yoon (1981), em uma abrangente revisao bibliografica j4 desta-
cada anteriormente, apontam quatro formas distintas de se deter-
minar os pesos dos critérios em problemas de MCDM. Sdo elas:
Método do Autovetor; Método dos Minimos Quadrados; Método da
Entropia; e Método LINMAP (LINear programming techniques for
Multidimensional Analysis of Preference).

Mais recentemente, outras propostas de metodologias para
atribuicdo de pesos foram desenvolvidas. Dentre elas, destacam-
se, os trabalhos de Solymosi e Dombi (1986), Vasnick (1986),
Costa (1986), Costa (1988) e Mareschal (1988).

Aqui, serd discutido com detalhes apenas o Método do
Autovetor, em razao do significado do mesmo para o desenvolvimen-
to da metodologia proposta na Parte III deste trabalho. Portanto,
informagdes adicionais acerca de outros principios para cdlculo
dos pesos dos critérios podem ser encontradas na bibliografia

acima citada.

— Método do Autovetor - Modelo de Saaty (1977)

Sob o ponto de vista tedrico o método de Saaty - denominado
de Analytic Hierarchy Process (AHP) - cuja versdo original foi
publicada em 1977, pressupde que um problema complexo pode ser
eficientemente investigado, quando ele é decomposto em diversas
partes, interligadas através de uma estrutura hierarquica.

Em termos especificos, a determinagcdo da importéncia dos
critérios (comparativamente) e a possibildade concreta de se
avaliar alternativas com relagdo aos critérios e aos objetivos da
organizagdo, sdo as principais vantagens do modelo AHP.

"Um problema fundamental da teoria da decisdo é como
determinar os pesos para um conjunto de atividades de
acordo com suas importéncias. (...) O objetivo é usar
O0s pesos, que nés chamamos de prioridades, para alo-
car um recurso entre as atividades ou simplesmente
implementar a mais importante do conjunto se os pesos
exatos nao podem ser obtidos" (Saaty, 1977, p. 234).
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Quando se refere a hierarquizagdo das varidveis envolvidas,
Saaty o faz do seguinte modo:

"Estamos interessados na obtencdo de pesos numéricos
para alternativas com relagdo a subcritérios e para
subcritérios com relagdo a critérios de ordem mais
elevada. Gostariamos que esses pesos fossem signifi-
cativos para a distribuigdo dos recursos" (Saaty,
1991, p. XVI).

A sistematica de avaliagdo através do AHP tem trés compo-
nentes bdsicos: decomposicdo do problema em elementos agrupados
nos diferentes niveis hierdarquicos; caracterizaciao da importéancia
de cada elemento no processo; e priorizacdo dos elementos das
matrizes de comparacgdo.

Matematicamente o método de Saaty utiliza o conceito do
autovetor de uma matriz reciproca, quadrada e positiva para
determinar a importéncia de cada um dos elementos da matriz, bem
como avaliar a consisténcia do julgamento efetuado. Seja uma
matriz A (2®2) - reciproca - cujos elementos podem ser assim
representados (Harker e Vargas, 1987):

A =[ 1 a] (5.18)
1i/a 1

O maior autovalor (A,.) da matriz acima pode ser calculado

através da equagdo caracteristica cujo determinante é dado por:

1-A a ‘
det (A - Ay D) =[ a 1-d ] (5.19)

onde I é a matriz identidade.

Resolvendo esse determinante conclui-se que i,, = 2, isto
€, igual a "n", a ordem da matriz. Este resultado é normalmente
utilizado para mostrar que toda matriz quadrada, reciproca e
positiva tem autovalor igual a "n". Além disso, para esse mesmo
tipo de matriz, o autovetor principal (W) pode ser estimado por

qualquer uma das suas colunas, ou seja (Harker e Vargas, 1987):
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w={_—2 , 1, (5.20)

Suponha que os elementos da matriz A representem a
comparacdo de duas alternattivas (A, e A,), sendo "a" um valor
associado a uma determinada escala de medidasS. Numericamente?,
admita que, na matriz A, a=4. Ou seja:

Aot 4}
1/4 1
onde A,., = 2 e ainda:

w::{é; 1
5%

Por outro lado, conforme demonstrado em Saaty (1977) o
desvio da consisténcia (o0 que ele denomina de Indice de Consis-

téncia) de uma matriz reciproca, quadrada e positiva é dado por:
A . - 1N

n-1

Das equagdes (5.20) e (5.21) conclui-se, portanto, que
todas as matrizes 282 sdo consistentes (A, € sempre igual a n)
€ 0s pesos dos seus elementos podem ser determinados por qualquer
das suas colunas. Ademais, uma matriz A é dita consistente se e
somente se Ai,, = n.

SQue serd discutida ainda nesta secdo.

°Foi utilizado o mesmo exemplo encontrado em Harker e Vargas (1987).
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Em uma matriz de ordem maior que dois o cdlculo dos pesos
(autovetor) das alternativas pode ser efetuado de duas maneiras’:
i) Se A é consistente entdo os pesos (w) sdo calculados por
qualquer uma das suas colunas tal como no caso de n=2. Seja a
matriz A (consistente, pois A,, = 3) extraida de Harker e vVargas
(1987):

1 2 6
A=11/2 1 3
1/6 1/3 1

Tomando-se a coluna 1 de A observa-se que a sua soma &

igual a 1,667 e o vetor de pesos dos seus elementos é dado por:

1, _ .5 , .1667y _

; ; .6; .3; .1}
1,667 1,667 1,667

sendo esses resultados igualmente obtidos por qualquer uma das
duas outras colunas de A. ’

Acrescente-se que a matriz de poténcia "k" (A*), definida
a partir de uma matriz A consistente, reproduz os mesmos
resultados apresentados acima. Isso pode ser investigado usando-

se a matriz A acima. Isto é,

9 18 54
A3 =l4.5 9 27
1.5 3 9

onde, da coluna 2, obtém-se W = {(.6; .3; .1)}.

ii) Se A é inconsistente, entdo deve-se encontrar a matriz AX
cujos valores de w; possam ser calculados por qualquer uma das
suas colunas. Dessa forma, se na matriz A de Harker e Vargas

“Maiores informagdes podem ser encontadas em Saaty (1977 e 1991) e, principalmente, em Harker e
Vargas (1987).
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(1987) o valor de a,, passa a ser igual a 4 - e ndo mais 6 -
verifica-se que A se torna inconsistente (A.., = 3.02).
Calculando-se os pesos (jd normalizados) dos elementos de

A por gqualquer uma das suas colunas obtém-se:

.571 .600 .500
wW=1.286 .300 .375
.143 .100 .175

cujos resultados (w,) variam em fungdo da coluna a partir da qual
tenham sido determinados.
Todavia, os pesos decorrentes da matriz A elevada a quarta

poténcia tém o sequinte perfil:

.5584 .5584 .5584
Wt ={.3196 .3196 .3196
.1220 .1220 .1220

Portanto, quando a poténcia k-» os pesos (normalizados) a
partir de qualquer uma das colunas de A tendem a w* (Harker e
Vargas (1987). Este procedimento (poténcia de matriz) é funda-
mental para o cdlculo do autovetor de uma matriz inconsistente.

A definigcdo de um indicador que permita avaliar as mudancas
nos pesos em razdo da inconsisténcia de A, é um fator necessédrio
quando da utilizagdo do modelo AHP. Observe-se, novamente, que A
€ dita consistente, se e somente se, Ai,, = n. Contudo, Saaty
(1977) recomenda, com base em experiéncias anteriores, que o
indice de consisténcia seja considerado aceitdvel, sempre que o
seu valor néao exceda a 0,1.

A consisténcia no Jjulgamento é uma tarefa demasiadamente
complexa, porém, necessdria para a confiabilidade de um processo
de decisdo (Saaty, 1991). No contexto do modelo AHP, ser
consistente ndo significa apenas o atendimento da tradicional
propriedade transitiva em termos das preferéncias entre pares de
alternativas. Na verdade, um indice de consisténcia busca
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refletir as perturbacdes no grau (intensidade) de preferéncia no
decorrer das comparagdes qualitativas ou quantitativas de um
elenco de objetos (Saaty, op. cit., p. 8).

O conceito do autovalor de uma matriz reciproca fornece
poderosos instrumentos para medir a consisténcia de um julgamento
(e consequentemente de uma decisdo). Seja a matriz A, , apresenta-
da na pagina 86. Ela é sempre consistente porque, na pratica, é
impossivel se violar a proporcionalidade das preferéncias entre
Os seus elementos. Assim, supondo-se que tal matriz represente a
comparagdo entre dois critérios (C, e C,), observa-se que - por
definicdo do que seja uma matriz reciproca - se C, é quatro vezes
mais preferido que C, (a,;,), entao C., necessariamente, tem 1/4 da
preferéncia. Além disso, obrigatoriamente, a,, = a;jay (Harker e
Vargas, 1987).

De outra parte, uma matriz reciproca de ordem n > 2 nem
sémpre serd consistente devido as dificuldades de atendimento da
proporcionalidade das preferéncias, quando se aumenta o numero de
alternativas na comparacdo paritdria. Observe-se que ao se fazer
a8, = 4 na matriz A, , apresentada na pagina 87, a mesma torna-se

P

inconsistente, porém, o seu autovalor é apénas um pouco maior que
n (A., = 3.02). Isto significa que a perturbacdo no julgamento é
muito pequena e, portanto, fica dentro do limite sugerido por
Saaty (1977) de IC < 0,1.

Destaque-se ainda que, embora existam outras formas de se
determinar os pesos dos elementos de uma matriz de decisaéo,
somente através do cdlculo do maior autovalor é possivel se
analisar a consisténcia dos julgamentos efetuados por um decisor
(Saaty, 1991). Na realidade, variagdes no valor de a;; resultam
em modificagdes também no autovalor de A tornando-o diferente de
n. Os efeitos das possiveis perturbacdes nos valores de as;; sao
captados pela equagdo (5.21) do indice de consisténcia proposta
por Saaty (1977).

Quanto a escala de intensidade da importéncia de cada

elemento, Saaty (1977) propde® o uso de valores que variam de 1

®Un estudo detalhado acerca da construgdo dos valores da escala de avaliagdo, podem ser encontrados
en Saaty (1990a, 1990b e 1991).
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a 9, definidos de tal modo que se a, e a, representam o grau de

preferéncia entre pares de alternativas, entdo, tem-se que:
a;/a; = 1 se i=j ou quando a; e a; s&o igualmente importantes;
a;/a; = 3 se a; é 1evement¢ mais importante que aj;

a;/ay = 5 se a, é fortemente mais importante que a,;

a;/a; = 7 se a; é muito fortemente mais importante que aj;
a;/a; = 9 se a; é extremamente mais importante que a;; e

a;/ay = 2,4,6,8 sempre que o decisor pressupde a necessidade de
um valor entre dois dos julgamentos acima.

A escala de valores de Saaty foi especificada a partir de
estudos que levavam em conta, inclusive, a "lei do estimulo de
magnitude mensurdvel" de Weber apud Saaty (1991). Segundo tal
lei, "uma mudanga na sensacdo é observada quando o estimulo -
resultante de comparagdes paritdrias de alternativas ou de
atividades compardveis - é aumentado em uma percentagem constante
do préprio estimulo" (Saaty, 1991, p.68).

No que refere a fixacdo do limite superior da escala em 9,
Saaty (1991, p. 71) apresenta duas justificativas mais importan-
tes: (1) os julgamentos qualitativos tém a sua precisdo direta-
mente relacionada a proximidade dos elementos em comparagido; e
(ii) a habilidade do ser humano nos julgamentos qualitativos é em
geral caracterizada por cinco atributos: igual (1); fraco (3):
forte (5); muito forte (7); e absoluto (9). Admitindo-se valores
intermedidrios (2, 4, 6 e 8) para os atributos, obtém-se uma
escala de comparagdo paritdria de nove elementos.

Alternativamente, ¢é comum o Jjulgamento gqualitativo de
alternativas de uma mesma magnitude, através de atributos tais
como rejeigdo, indiferenca e aceitagdo os quais, para facilitar
a classificacao, sdo subdivididos em baixo, médio e alto. Como se
verifica, também neste caso ocorre uma escala de valores de nove
elementos (Saaty, 1991).
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Empiricamente, Saaty Jjustifica a validade da escala de
avaliagdo paritdria a partir de andlises comparativas de
fendmenos fisicos, onde se destaca a relacdo entre tal escala e
a "lei do inverso do quadrado da 6tica". Uma de suas experiéncias
consistiu na determinagdo da intensidade de iluminagdo de quatro
cadeiras colocadas em linha reta a uma distancia de 9, 15, 21 e
28 m de uma fonte de luz. Do julgamento efetuado pela sua esposa
resultou o autovetor W = (.62; .22; .10; .06). Por outro lado,
pela lei do inverso do quadrado da 6tica a solucdo seria (.61;
-22; .11; .06), que é muito parecida com aquela originada dos
Jjulgamentos qualitativos do experimento de Saaty (Saaty, 1991).

A resolugdo do problema de localizagdo da térmica a carvio
exigiria a decomposicdo dos seus elementos em uma estrutura
hierdrquica, onde no ponto mais alto estaria o objetivo do
processo de escolha (ou da empresa). No segundo nivel, ficariam
os critérios de avaliagdo que podem ser entendidos como as
contribuigdes das diversas alternativas (colocadas no nivel
inferior da hierarquia) para o objetivo definido.

No caso especifico, admitiu-se que a "empresa" esteja
visando a elevagdo da sua rentabilidade realizando investimentos
que levem em conta a minimizagdo dos impactos ambientais e a
qualidade do fornecimento de energia elétrica. Neste contexto, o
peso do critério c, seria proporcional & sua contribuigdo para
esse objetivo.

Utilizando-se a escala de valores de Saaty, obtém-se a

seguinte matriz (C) de comparacdo dos critérios:

1 2 3
c=11/2 1 2
1/3 1/2 1

cujo indice de consisténcia é igual a .005 (A.,, = 3.0092) e os
pesos w,, W, e W, dos critérios c,, c, e c, sdo iguais a .54, .30
e .16 que sao diferentes daqueles (.5, .3 e .2) definidos

originalmente para solugdo do problema.
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Em seguida, as alternativas sdo comparadas paritariamente

considerando-se, individualmente, cada um dos critérios. Isto
resulta em:

Tabela 5.5 - Desempenho das Alternativas frente aos Critérios

Alternativas c, C. C,
A, .68 .07 .65
A, .12 .69 .12
A, .20 .24 .23

Denotando-se por x,; o desempenho da opcdo i diante do

critério j, pode-se calcular a performance global das alterna-
tivas por:

n
Vi = ijxlj : (5.22)
1

No caso, V, = .495; V, = .287; e V, = .218. Ou seja, A, seria
a melhor alternativa do conjunto proposto e A, a menos atrativa.

Os resultados das cinco aplicagdes sucintas aqui apresen-
tadas, permite verificar que a escolha de uma das opgdes de
localizagdo nédo é uma unanimidade, ainda que apenas no método de
concordadncia a opgdo A, ndo seja a selecionada. Isto é tipico das
metodologias de miltiplos critérios e deve-se, basicamente, as
suas caracteristicas analitica/descritivas.

As discussbdes com criticas - notadamente por parte da
"escola européia™ - e elogios ao AHP que ocorreram a partir do
inicio dos anos 80, resultaram na concretizagdo de um modelo que
tem na facilidade de uso, na clareza de interpretacdo dos resul-
tados e na possibilidade de se avaliar a consisténcia dos julga-
mentos subjetivos (ou ndo), as suas maiores contribuicées.

Ainda na primeira metade dos anos 80, Belton e Gear (1983
e 1985), embora elogiassem a facilidade de uso do AHP, criticaram

a imprecisdo na consideracdo dos fatores quando do cdlculo dos
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pesos. Através de um exemplo eles mostraram que, devido a tal
imprecisdo, os resultados alcancados quando do uso do modelo de
Saaty, poderiam apresentar mudancas de "ranking" - o que também
foi alegado por Watson e Freeling (1982 e 1983) - se uma nova
alternativa é incluida com as mesmas caracteristicas daquela
priorizada anteriormente em primeiro lugar.

Além de criticas especificas, convém ressaltar que Belton
(1986) apresentou uma ampla pesquisa cuja base era a comparacio
do AHP com o "Simple Multi-Attribute Value Function". Ali, foram
detalhadas as principais implicagdes de natureza teérico-préaticas
do uso de tais metodologias. Todavia, deixando-se de lado os
argumentos emocionais utilizados, parece que a semelhanga entre
os dois modelos reside apenas (e tdo somente) nas estruturas
equagdes (5.3) e (5.22). A existéncia de um mecanismo que permita
a avaliagdo da consisténcia dos julgamentos qualitativos, torna
o AHP um modelo bem mais completo que os modelos aditivos
simples. ;

Os debates acerca do modelo de Saaty acabaram criando duas
situagdes positivas para a evolugdo de tal modelo: (i) permitiram
refutacdes consistentes - inicialmente por parte de Saaty et. al.
(1983) e Saaty e Vargas (1984) - sobretudo no que se refere as
comparagdées com a teoria da utilidade, falta de fundamentos
através de axiomas e a possibildade de reversdo no "ranking" de
alternativas; e (ii) contribuiram sensivelmente para o aperfeico-
amento e o aumento da sua aplicagcdo na resolugdo de problemas
complexos.

Os trabalhos de Saaty (1986) - contendo a fundamentacéao
axiomdtica reclamada, Harker e Vargas (1987) - refutando cada um
dos argumentos contrarios aos principios do AHP, bem como Saaty .
(19904) e Harker e Vargas (1990) - que questionavam as sugestdes
baseadas na teoria da utilidade para superar as limitagdes do AHP
- foram aqueles que mais exaustivamente trataram dos problemas
debatidos.

Com efeito, os primeiros anos da década atual tém sido
bastante proveitosos para o detalhamento do contexto tedérico que
envolve o AHP. Exemplos disso estdo nas pesquisas de Harker
(1990), Saaty (1990b, 1990c e 1990d4), Vargas (1990) (no que ele
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chamou de "An Overview of the Analytic Hierarchy Process and its
Applications"), Boucher e MacStravic (1991), Zahir (1991) (que
propde uma metodologia alternativa para incorporar a incerteza)
e Aupetit e Genest (1993) (que analisaram algumas importantes
propriedades do principio do autovalor no ambiente AHP).

Ndo obstante a consisténcia das réplicas apresentadas pelos
defensores do modelo de Saaty, nao custa lembrar que a andlise
critica de alguns autores - notadamente Watson e Freeling (1982
e 1983) e Belton e Gear (1983 e 1985) - deram origem a duas
versbes do AHP, as quais foram denominadas de AHP Referido’e AHP
Modificado B-G'°, propostas por Schoner e Wedley (1989).

Essas versdes' do modelo de Saaty podem ser enquadradas
como métodos que adotam os principios da teoria da utilidade em
ambiente com miltiplos critérios, como defendiam desde o inicio
a maior parte dos criticos do AHP original. Algumas desvantagens
ficaram evidentes, nos dois casos:

"Mais importante, as inferéncias de Schoner e Wedley
(1989) sdo muito restritivas, sugerindo que o AHP
sempre serd aplicado da forma que prescrevem. O AHP
é uma metodologia descritiva e deve ser aplicada de
uma maneira adaptdvel ao problema particular que esta
sendo analisado" (Forman, 1990, p. 670).

Além disso, a equagdo utilizada para cdlculo dos pesos dos
critérios - chamada por Forman (ibid.) de equacdo (6) de Schoner
e Wedley (1989) - requer a transformagdo de todos os critérios em
um problema monocritério, com vdrios agravantes:

"O exemplo usado é realmente um problema de um unico
critério, o délar. (...) Em assim procedendo e assu-
mindo-se utilidades lineares (...), nenhum julgamento
sobre a importancia relativa dos critérios torna-se
necessirio. Os pesos dos critérios sdo automaticamen-
te especificados pela equagdo (6) de Schoner e Wedley
(1989). (...) Contudo, a equagado (6) nao é aplicavel
aos verdadeiros problemas de miltiplos critérios e a
restrigcdo de que os pesos devam ser sempre calculados

°Que se deve aos questionamentos de Watson e Freeling (1982 e 1983).
*°Fundamentado nas modificacdes sugeridas por Belton e Gear (1983 e 1985).

*1Sem contar a proposta de Moustakis e Khorramshagol (1988), que sugeriram a integragdo do AHP com
a técnica Delphi.
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conforme tal equacgdo, limita o uso do AHP, deixando
de lado seus importantes beneficios" (Forman, ibid.,
p. 670).

Py

Em outras palavras, o modelo de Saaty é um modelo descriti-
vo, que cria facilidades para se adequar ao problema que esté
sendo resolvido. Ademais, permite a sua decomposicdo em uma
estrutura hierdrquica, assegura a comparacido dos elementos
através de julgamentos paritdrios, avalia a consisténcia dos
julgamentos e torna possivel a determinacdo das prioridades entre
as opgdes, considerando-se as contribuicdées dos elementos
dispostos em uma estrutura hierdrquica.

Limitar a sua abrangéncia parece ndo ser uma atitude
prudente, principalmente se isso estiver sendo efetuado com o
objetivo de eliminar a possibilidade de reversdo do "ranking" de
alternativas. Até porque, ndo existe uma unanimidade (muito pelo
éontrério) de que tal possibildade torne vulnerdvel a abordagem
do problema através de mﬁltiplosicritérios. Em Saaty (1984) e
Forman (1990), estdo indicadas algumas circusténcias segundo as
quais a reversédo do esquema de priorizagdo de alternativas em um

ambiente de miltiplos critérios seria uma situacdo natural.
5.5. Algumas Aplicagcoes de MCDM em Sistemas Elétricos

. Modelos MAUT
Em um dos seus trabalhos publicados no inicio dos anos 80
Keeney e Sicherman (1983), apresentaram um modelo para comparaCao
de duas tecnologias de geragdo de energia elétrica (térmica a
carvao e térmica nuclear). ' v
O modelo estéd organizado em quatro partes: (i) estruturacéao
do problema; (ii) avaliagdo dos possiveis impactos das tecnolo-
gias (principalmente os impactos sécio-econémicos e sobre o meio
ambiente); (iii) cdlculo dos resultados; e (iv) selecdo das
opgdes tecnolégicas.
. Para escolher uma entre as alternativas de geragdo sugeri-
das, seis atributos foram considerados: aspectos econémicos;
impactos sobre o meio ambiente; impactos sécio-econdmicos; segu-

ranga e saude da populagdo; pressdes dos grupos de interesse; e
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praticabilidade das alternativas. Os resultados encontrados
mostraram-se compativeis com as expectativas em termos das
relagbes entre as tecnologias confrontadas e os atributos
utilizados.

Os trabalhos de Golabi et. al. (1981) - aplicado para
selegdo de um programa de investimentos em energia solar - e mais
recentemente Borcherding et al. (1991) - utilizado para subsidiar
O processo de escolha de um local para disposigdo dos residuos
nucleares de usinas americanas - s&o outros importantes exemplos
do uso de modelos do tipo MAUT em sistemas elétricos.

Aplicagdes mais gerais em termos de planejamento encon-
tram-se também em Farquhar (1984), Baets (1988) e Jaffray (1989).

. Modelos MODM

Em trabalho recente, Skugge e Bubenko (1993) apresentaram
um modelo, caracterizado como de miltiplos objetivos, para
avaliar as perspectivas de introdugdo do gds natural em um
sistema hidrotérmico. Da mesma forma que a maioria dos problemas
de planejamento de sistemas elétricos, a resolucgdo de tal modelo
mostrou-se demasiadamente complexa, tendo em vista que, além da
incerteza sobre a evolugdo de algumas variaveis (comportamento do
mercado, pregos dos combustiveis e tecnologia, entre outros), os
objetivos s&o em geral conflitantes. Por isso, Skugge e Bubenko
Sr. (op. cit.) utilizaram um modelo em MODM, o qual consiste,
basicamente, na andlise de sensibilidade das diversas alternati-
vas em estudo com relagao as varias opcgdes de cendrios.

O processo de decisdo adotado exigiu o cumprimento de cinco
etapas: especificagdo de objetivos e escolha dos atributos;
identificagdo do conjunto de alternativas e configuragdo das
incertezas; elaboragdo de planos e andlise de futuros possiveis;
construcdo de um modelo para estimar os pesos dos atributos; e
selecdao do plano mais atrativo.

Vale acrescentar que, na fase mais complexa (identificacéo
de objetivos e de atributos), o problema foi decomposto em uma
estrutura hierdrquica, semelhante a4 do modelo de Saaty (1977).
Assim, admitiu-se que o objetivo global seria escolher uma traje-
téria de expansdo que permitisse uma oferta de energia limpa, de
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menor custo e confidvel. Para esse objetivo principal foram
propostos trés objetivos especificos (minimizar custos, minimizar
os impactos ambientais e maximizar a confiabilidade do sistema),
que traduziriam o objetivo global a ser atingido.

Observe-se que, neste caso, a avaliagao da performance das
diferentes alternativas, relativamente aos vdrios objetivos, é
efetuada através de atributos, os quais, em udltima insténcia,
indicam a efetividade de cada opcdo de geracdo ao levar em conta
0s objetivos definidos (Skugge e Bubenko Sr, 1993).

Outros trabalhos que também adotam a técnica dos miltiplos
objetivos no planejamento da expansdo de sistemas elétricos,
foram desenvolvidos por Heslin e Hobbs (1989), Tanabe et al
(1993) e Gorenstin et al (1993).

. Modelos MADM

Do elenco de modelos em MCDM utilizados no setor elétrico,
os do tipo "Multiple Attribute Decision Making" (MADM), foram os
mais aplicados nos dltimos 15 anos. Por exemplo, Roy e Bouyssou
(1986), aplicaram o método ELECTRE III (Elimination and Choice
Translating Reality), desenvolvido originalmente em 1966 por Roy
et al apud Hwang e Yoon (1981), para avaliar a melhor localizacéao
de usinas termonucleares - a partir de seis critérios.

Na pratica, eles confrontaram os resultados do uso do
ELECTRE III, com aqueles que foram alcangados através da apli-
cagdao de um modelo em "multi-attribute utility theory" (MAUT),
desenvolvido por Keeney e Nair apud Roy e Bouyssou (1986).

Algumas situagdes ficaram evidentes. Enquanto a partir do
modelo em MAUT foi possivel ordenar de forma direta as diversas
opgoes de localizagdo da central nuclear, (da mais para a menos
atrativa), no ELECETRE III essa perspectiva deixa de ser tao
6bvia. A familia de modelos do tipo ELECTRE, como todos aqueles
que utilizam o principio da concordancia, permite que sejam
eliminadas as piores opgdes e indicam, também, quais sdo as
melhores alternativas em termos da domindncia na comparagédo par
a par, isto é, entre todas as opgdes do conijunto.

Apesar disso, verificou-se uma certa convergéncia quanto a
alternativa de localizagédo priorizada em primeiro lugar. Todavia,
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sérias divergéncias foram obsevadas com relacdo a uma das alter-
nativas que era a terceira mais atrativa (entre 9) no modelo de
Keeney e Nair, ao mesmo tempo que era uma das trés eliminadas
quando se usou o ELECTRE III.

"Essas discordancias nos dois modelos refletem os
contrastes nos principios qualitativos a eles subja-
centes, especialmente no que se refere a confiabili-
dade das diferencas entre as avaliagdes sobre os

N

diferentes critérios e a relativa a natureza com-
pensatéria de suas agregagdes" (Roy e Bouyssou, 1986,
p. 214).

Vale afirmar, de gqualquer forma, que os procedimentos

adotados para especificar os limites de concordancia sdo os mais
importantes obstdculos para uma melhor peformance do ELECTRE III
- 0 que ficou caracterizado no exemplo hipotético apresentado na
segao anterior.
; Em trabalho elaborado na mesma época, Brans et al (1986),
efetuaram uma aplicagdo do PROMETHEE I (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations) na resolugdo de
um problema de planejamento que consistia na priorizacdo de um
conjunto de seis usinas hidrelétricas, considerando-se seis
critérios de avaliacgéo.

Comparando-se os resultados com o que teria sido alcanc¢ado
caso tivesse sido utilizado o modelo ELECTRE III, Brans et al
(1986) concluiram que os resultados apresentados pelo PROMETHEE
I parecem ser, em principio, mais estdveis que aqueles decorren-
tes do uso do ELECTRE III, no mesmo problema. Isto é, o PROMET-
HEE'? mostra-se menos sensivel as mudangas nos limites de
preferéncia, parametro necessdrio para se avliar a eficiéncia de
métodos baseados no principio da concordadncia, como os dois
acima.

Em um artigo posterior, publicado por Mareschal et al
(1987), também foi utilizado o modelo PROMETHEE para a escolha do
melhor local para a construgdo de pequenas centrais hidrelétri-

cas. Segundo os autores:

**Maiores informacdes sobre o PROMETHEE podem ser encontradas em Brans et al (1984) e Brans e Vincke
(1985).
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"O PROMETHEE é bem adaptado para esse problema, visto
que sua flexibilidade capacita o decisor a expressar
precisamente suas preferéncias e resultados estdveis
podem ser facilmente obtidos pela andlise de sensibi-
lidade" (Mareschal et al, ibid., p. 215).

Com efeito, a sistemdtica proposta pelos autores para
equacionar tal problema de planejamento, consistiu na utilizacéo
do PROMETHEE I - que efetua uma ordenacdo preliminar - e uma
versdo posterior, PROMETHEE II - que permite uma ordenacgdo
completa das diferentes alternativas.

Convém acrescentar que os resultados alcancados, confirma-
ram conclusdes de Brans et al (1986) de que o PROMETHEE tem como
uma das suas principais vantagens a simplicidade, clareza e
estabilidade das avaliagdes.

Outra aplicagdo importante do método PROMETHEE foi desen-
volvida por Briggs et al (1988), com o objetivo de selecionar o
melhor local para disposigdo dos residuos nucleares originados da
produgcdo de eletricidade. De forma geral, os seus resultados em
termos metodoldégicos ndo foram muito diferentes daqueles apresen-

tados nos dois trabalhos discutidos nos paradgrafos anteriores.

. Modelo de Saaty

No inicio da década 80 Saaty e Gholamnezhad (1982), apre-
sentaram um importante trabalho, cujo objetivo principal estava
associado, também, & escolha da localizagdo mais adequada para
disposigdo do l1ixo de usinas termonucleares. Cinco eram as opgdes
propostas: (1) disposigdo geolégica wutilizando-se técnicas
convencionais de mineragédo; (2) disposig¢do em buracos profundos;
(3) disposicdo em uma ilha; (4) lancamento em mares profundos; e
(5) disposigdo no espacgo.

Para priorizar tais opgdes os autores utilizaram o método
de Saaty (1977), considerando-se as variaveis quantitativas e
qualitativas, que no caso eram predominantes. Trés etapas suces-
sivas foram consideradas por Saaty e Gholamnezhad (op. cit.):
(i) Definigdo dos critérios e da importéncia dos mesmos em funcao
das suas contribuigdes para o objetivo global; (ii) divisdo dos
critérios em subcritérios como forma de reduzir a complexidade e
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alcangar um melhor julgamento; e (iii) determinacdo das perfor-
mance das opgdes de localizacgdo do 1lixo nuclear, considerando-se
os critérios e subcritérios correspondentes.

Convém ressaltar que, no estudo de Saaty e Gholamnezhad
(1982) - cujos resultados foram comparados com um trabalho
anterior realizado pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos - foram adotados oito critérios, quais sejam: situacéo
tecnolégica atual; impactos sobre o meio ambiente, saide e
seguranga; custos globais; impactos sdécio-econbémicos; prazo de
implementagdo; aspectos politicos; consumo de recursos (&gua,
energia, etc.); e impactos visuais. Destaque-se, ademais, que os
trés primeiros critérios foram os mais importantes, sendo os seus
pesos iguais a, respectivamente, .347, .342 e .126. )

Em trabalho mais recente Hadmdldinen (1990) elaborou uma
interessante aplicagdo do AHP para subsidiar a decisdo de cons-
truir ou ndo uma nova usina nuclear na Finladndia. Tratando-se de
um problema que envolvia diversas varidveis de natureza politi-

calB

, O autor deixou em segundo plano os métodos tradicionas de
andlise de investimentos, optando por um método de miltiplos
critérios (no caso, o método de Saaty), que permitisse a incluséio
de aspectos qualitativos e que asseqgurasse uma representacéo
hierdrquica do problema da politica de energia do pais em questéo
(H&mdldinen ibid.).

Assim, admitindo-se que o objetivo principal era o
"beneficio global da sociedade", foram definidos trés critérios -

crescimento da economia nacional; meio ambiente, satde e
seguranca; e fatores politicos - e priorizadas as alternativas
(que consistiam basicamente na ndo construcdo de uma nova usina
nuclear, construir uma nova usina nuclear e implementar novas
usinas a carvio).

Efetuando-se uma andlise de sensibilidade da priorizacgéao
das alternativas com respeito aos julgamentos do Ministro das
Finangas e de um Grupo de Executivos Industriais, Hamal&dinen
(1990) pbéde concluir, através do AHP, que a nao construcdo da
nova central nuclear era a melhor alternativa, em que pese as

34 tal ponto que a decisdo deveria ser tomada pelo Parlamento.
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divergéncias dos pesos dos critérios atribuidos pelos dois atores
analisados.

Mais importante: ao testar a possibilidade de alteracéo no
"ranking" quando de mudangas no perfil do conjunto de alternati-
vas, Hdmdldinen mostrou que, ao excluir, separadamente, cada uma
das opgdes, quaisquer modificagdes ocorreriam no vetor de priori-
zagcao, exceto quando era retirada a alternativa mais importante

para cada ator, o que seria, de certa forma, natural.

5.6 Consideragdes Finais

Ainda que permita uma abordagem normalmente mais abrangente
do que as técnicas de programagao matematica e os métodos tradi-
cionais de andlise investimentos, os modelos em MCDM também
apresentam algumas limitagdes. Em uma andlise genérica do uso de
miltiplos critérios para avaliacdo de investimentos em setores de
infra—estrutura, Crowley (1987) destacou as principais vantagens
e desvantagens do uso de MCDM em relagdo aos métodos tradicionais
de andlise beneficio/custo**. '

"MCDM é semelhante a andlise beneficio custo (CBA) em
muitos aspectos, porém tem algumas -importantes dife-
rencas. A esséncia da CBA é que ela converte todos os
critérios para um mesmo denominador, usualmente fi-
nanceiro. (...) Enquanto CBA tem sido amplamente
reconhecida pelas grandes contribuicdes em termos dos
procedimentos praticados anteriormente, existem algu-
mas reservas tedricas e praticas sobre seu uso e
precisao" (Crowley, 1987, p. 169).

z

Quanto aos métodos que adotam os principios de MCDM, é
acrescentado que:

"MCDM ndo se preocupa em agregar os efeitos das va-
ridveis heterogéneas em um denominador monetdrio. Em
lugar disso, ela aceita a existéncia de diferentes
efeitos ou objetivos e permite-lhes a avaliagdo por
qualquer que seja a unidade apropriada, mesmo que
resulte em conflitos com outros elementos" (Crowley,
ibid., p. 170).

*“Hunasinghe (1993), uma das principais autoridades do Banco Mundial nas 4reas de energia e
ecodesenvolvinento, também aponta alqumas vantagens do uso de MCDM em lugar da andlise beneficio-custo.
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Com efeito, mesmo nos problemas de planejamento mais
complexos, os modelos em MCDM normalmente permitem considerar até
varidveis que dificilmente podem ser quantificadas em termos
monetdrios.

Diversos problemas decorrentes do uso de MCDM foram aponta-
das por Crowley (op. cit.): (i) subjetividade implicita na
participagdo dos atores, principalmente ao atribuir pesos para os
critérios; (ii) em certos casos de priorizacédo de projetos torna-
se necessdrio a utilizagdo de mecanismos que facilitem o relacio-
namento entre critérios; e (iii) quando a figura do decisor é
representada por mais que uma pessoa, a determinagdo da importan-
cia dos critérios é tarefa demasiadamente complexa.

Quanto a subjetividade na designacdo dos pesos, esta é uma
caracteristica geral de todos os métodos (de miltiplos critérios
ou nao) e antes de ser uma vulnerabilidade dos métodos de MCDM,
na verdade, ¢é uma das grandes vantagens de tais técnicas em
relagédo aos métodos usuais de andlise de investimentos, ou
adqueles baseados nas técnicas de otimizacdo. Como se sabe, na
pratica, para tornar um problema passivel de solugdo "objetiva
simples", em qualquer desses métodos, muitas vezes é necessario
adequd-lo (o problema) através de pressupostos rigorosos, que
podem levar a descaracterizacdo da verdadeira situagdo que se
desejaria resolver, em troca da "iluséria objetividade".

Na verdade, em uma questdo de dificil equacionamento tal
como a escolha da melhor trajetéria de expansdo para o setor
elétrico, os critérios sdo, na sua maioria, de natureza quali-
tativa e as varidveis envolvidas nem sempre podem ser quantifica-
das. Desse modo, um modelo que permite a andlise através de
miltiplos critérios (qualitativos, quantitativos e conflitantes) ’
torna-se uma alternativa bastante interessante para adaptar o
método ao problema que estd sendo resolvido.

O problema (ii) apontado por Crowley (1987), tudo indica
que jd se trata de uma questdo superada, a partir do surgimento
de modelos que asseguram o relacionamento hierarquizado de
objetivos, critérios e opcgdes, além da andlise da consisténcia da

avaliacio.
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A existéncia de mais de um decisor em diversos tipos de
problemas,'acaba se transformando em um obstdculo para qualquer
técnica que esteja sendo utilizada, porém, principalmente, para
O0s modelos de programagdo matematica. Tradicionalmente, ao se
aplicar um dos modelos de programagao matemdtica, o planejador se
coloca no lugar de diversos atores e atribui - ele mesmo -
valores para as varidveis que imagina sejam acatados pelos demais
envolvidos. Por outro lado, varios dos métodos de miltiplos
critérios - o AHP por exemplo - j& permitem a consolidagdo dos
pontos de vista de diversos atores, conforme apresentado por
Moustkis e Khorramsagol (1988) e Hamidl&inen (1990).

Dos tipos gerais de métodos de MCDM (MAUT, MADM e MODM), o
MAUT é aquele de melhor sustentagdo tedrica, haja visto ser o
mesmo formulado com base em principios consagrados como os da
teoria da utilidade e da probabilidade subjetiva. Desde meados
dos anos 80, a partir da sua fundamentacdo axiomdtica, o modelo
AHP, também pode ser entendido .como um método praticamente
completo, apesar de algumas divergéncias entre varias correntes
tedricas. :

Uma andlise dos principios bdsicos da Teoria das Restrigdes
e sua importancia para o planejamento da expansdo dos sistemas

elétricos, é o que serd apresentado no préximo capitulo.
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CAPITULO 6

6. TEORIA DAS RESTRICOES

6.1. Consideracdes Gerais

Uma das principais caracteristicas da evolucdo da economia
mundial nas Ultimas duas décadas, estd associada as turbuléncias,
de diversas formas, o que implica em incertezas e, consequente-
mente, em enormes dificuldades para planejar e administrar o
futuro.

A globalizagdo das economias através da eliminacdo de
barreiras entre as nacdes e o acirramento da concorréncia por
melhores posicionamentos no mercado, tém estimulado o desenvolvi-
mento de diversas técnicas de planejamento e administracdo da
produgdo. Por exemplo: Kanbam, Just-in-Time, CTQ, MRP, FMS,
dentre outros - as quais, em geral, tém como razdo principal a
busca de vantagens competitivas.

Na segunda metade dos anos 80, Goldratt e Cox, publicaram
O livro A Meta - "The Goal" - (Goldratt e Cox, 1986), onde estao
contidos, sob a forma de um romance, os principios bésicos da’
Teoria das Restrigdes ("Theory of Constraints"). Posteriormente,
Goldratt e Fox (1989) deram continuidade a nova teoria de
planejamento da producdo, através do 1livro A Corrida pela
Vantagem Competitiva ("The Race"), o qual, em uUltima insténcia,
consiste em um detalhamento técnico do primeiro livro. |

A estruturacdo de um sistema de informagdes para empresas
que utilizam a teoria das restrigdes, foi o que propds Goldratt
(1991) em seu dltimo livro A Sindrome do Palheiro.

No presente capitulo sdo apresentados os fundamentos da
teoria das restrigées - TOC - apontando os seus pontos fortes e
as suas possiveis deficiéncias para o tratamento do problema de

planejamento da expansdo de sistemas elétricos.
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6.2. Fundamentos da Teoria das Restricdes

Explorar predominantemente as limitagdes de uma organizacio
ou sistema e orientar as decisdes em termos dos ganhos em relacgao
ao recurso restrito, é o principio basico da Teoria das Res-
tricgdes.

Embora tenha ficado conhecida como teoria das restricdes
somente em meados dos anos 80, a bem da verdade, tal como dispos-
to em Meleton Jr (1986), as aplicagdes do principio basico da TOC
comecaram bem no inicio da mencionada década, em Israel, através
de uma série de trabalhos desenvolvidos pelo fisico Eliyahu
Goldratt. Tais trabalhos eram baseados em uma metodologia de
planejamento da produgdo originada da "optimized production
technology" (OPT), também desenvolvida por Goldratt no comecgo dos
anos 70.

Grandes organizagdes americanas, tais como a Ford, a
éeneral Electric, a General Motors e a Westinghouse, dentre
tantas outras, hd mais de dez anos estdo se utilizando dos
fundamentos dessa teoria (Meleton Jr, op. cit.). Apdés o lancamen-
to do livro "The Goal", em 1984, a TOC vem sendo adotada com mais
freqiéncia, por diversos tipos de organizacdes em vdrias partes
do mundo.

Observe-se, porém, que mesmo antes das aplicacées decorren-
tes das expectativas causadas pelo livro acima mencionado, os
fundamentos da TOC j& vinham sendo discutidos, notadamente por
profissionais da 4rea de planejamento e controle da producio.
Exemplo disso é a coletédnea de artigos publicados em um dos
nimeros da revista "Production and Inventory Management", de
1986. Por exemplo, ao fazer uma avaliacdo® critica dos resultados
do MRP e do Just-in-Time para a melhoria da performance de uma
empresa industrial, Lundrigan (1986) faz a seqguinte indagacio:

"Mesmo quando admiramos o sistema just-in-time dos
japoneses no aperfeicoamento do fluxo de producéo e
e11m1nagao dos refugos, ndés somos relutantes em se-
guir os seus passos. Porém, suponha que exista uma
forma que compreenda o que tem de melhor no MRP II
(...) e no just-in-time (...) e colocd-los juntos em
um tipo de just-in-time ocidental? Isto é exatamente

*Comparacdo semelhante foi efetuada também por Aggarwal (1985).
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O que a tecnologia de produgédo otimizada (OPT) propde
fazer" (Lundrigan, ibid., p. 2).

Utilizando o mesmo ponto de vista, todavia com uma andlise
mais aprofundada, Plenert (1986) efetuou uma série de comparacgdes
entre o MRP, o JIT e a OPT. Ele concluiu que, por diversos
motivos - simplicidade, facilidade para uso, rdpida adaptacao,
Clareza na definicdo dos gargalos, dentre outros - a OPT e o JIT
eram mais eficientes que o MRP e que, além disso, a "Optimized
Production Tecnology" apresentava procedimentos mais completos
que o JIT.

"A OPT desenvolveu uma filosofia de operacédo detalha-
da (...), inclue muitas das caracteristicas do siste-
ma JIT e adiciona diversos beneficios" (Plenert,
ibid., p. 28).

A propdésito, conclusdo semelhante é a que chegou Vollmann
(1986), que apresenta mais uma vantagem da OPT. Tal vantagem
estaria associada ao equacionamento de circunstanciais conflitos
de prioridades de atendimento, resultantes do uso do MRP e de
outros sistemas de planejamento da producio..

Para os defensores da TOC, os diferentes segmentos de uma
empresa estdo sujeitos a um conjunto de restricées (gargalos),
que impedem o desempenho das demais &dreas. Portanto, restricao
pode ser definida (empresarialmente) como qualquer coisa que
limita a melhor performance de um sistema, ou ainda, sob o ponto
de vista de otimizagdo, como algum recurso cuja disponibilidade
€ menor do que a demanda (Goldratt, 1986 e 1991). Nesta udltima
situagdo, a resolucao de problemas de planejamento através da TOC
apresenta resultados semelhantes ao que seria obtido a partir da
programagdo linear, conforme mostrado por Luebbe e Finch (1992).

No caso da operagdo de um sistema elétrico, o limite de
transmissdo de energia de uma rede de interconexdo e o limite de
transformagdo de uma subestacgdo, sé&o exemplos de restricdes a
performance de um concessiondrio.

Pela TOC, para que uma organizacdo - ou sistema - seja
avaliada € necessario ter conhecimento da diregdo em que a mesma
esta sendo conduzida. Para isso, é preciso que se tenha definida,
a priori, qual a sua meta. Mais: conforme a TOC, a meta de uma
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empresa industrial consiste em ganhar dinheiro tanto no presente
quanto no futuro, o que, na prdtica, seria o objetivo de longo
prazo das organizacgdes empresariais. Ademais, as agdes da empresa
somente estardo sendo produtivas, se os seus resultados estéo
dirigindo-a no sentido da meta (Goldratt e Cox, 1986).

Essa afirmagdo, permite algumas conjecturas. E muito comum
encontrar empresas que apresentam como meta nos seus documentos
de planejamento, a qualidade, ou satisfacdo do cliente, ou o bem
estar dos seus empregados, ou até mesmo o desenvolvimento da
coletividade onde estd localizada. Pelos conceitos originados na
TOC e no JIT, por exemplo, tudo isso consiste em caminhos para se
atingir a meta.

Entretanto, avaliar (medir) a performance da empresa em
direcdo a4 meta e delimitar as condigdes que serdo impostas ao
desempenho esperado, talvez seja o principal® desafio da TOC.
Além disso, ao focalizar os pontos fracos (restricdes) de uma
organizagdo (ou sistema) e explora-los na busca de maiores
ganhos, a TOC se distingue das demais técnicas de planejamento da
producao.

"A organizagdo deve lutar para atingir sua meta den-
tro dos limites impostos pelos grupos de poder, pre-
enchendo seu propésito sem violar qualquer condicao
necessaria colocada externamente" (Goldratt, 1991,

p- 8).

Sendo assim, a TOC pressupbe, também, as restrigdes politi-
cas (representadas pelas pressdes dos grupos de interesse) e as
restrigdes de mercado, isto é, impostas externamente. Todavia, de
forma geral, as regras bé&sicas propostas pela TOC ndo indicam?®
Os mecanismos para identificagédo das restricdes politicas, embora

as considerem como bastante importantes.

"Estdvamos lidando com restrigdes fisicas; isso é
facil. Mas, em nivel de divisdo, teremos de lidar com
medidas, com politicas, com procedimentos. Muitos ja

*Outras limitagdes da TOC sdo apresentadas ainda neste capitulo.

*No Capitulo 8 é proposta a utilizagdo de métodos de miltiplos critérios para priorizacao de
restrigées qualitativas.
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estao enraizados em padrdes comportamentais" (Gol-
dratt e Cox, 1986, p. 314).

Trés sdo as medidas adotadas pela TOC para avaliar se as
decisdes localizadas estdo dirigindo a empresa a meta: (i) ganho
(ou valor adicionado): mede de que forma a organizagdo esta
gerando dinheiro através das vendas; (ii) investimento (inventa-
rio‘): mede o volume de recursos financeiros que a enmpresa
investe em coisas qué pretende vender; e (iii) despesa operacio-
nal: mede o volume de recursos financeiros que a empresa utiliza
para transformar investimento em ganho (Goldratt, ibid.).

Observe-se que essas trés medidas afetam as medidas globais
- lucro liquido (LL), retorno sobre os investimentos (RI) e saldo

em caixa (SC) - de forma diferenciada. Ou seja,
LL = f(g,d) | [8f/dg = 0; df/ad < 0] (6.1)
RT = f(g,1,d) | 8£/3g > 0; 3£/3i; 3£/dd < O (6.2)
SC = f(g,i,d) | f/dg > 0; 8£/di; A£/dd < O (6.3)

onde g, i e d denotam, respectivamente, o ganho, o investimento
e a despesa operacional.

Uma questdo tratada com bastante rigor na TOC, diz respeito
a distingdo entre as decisdes sustentadas no mundo dos custos e
aquelas condicionadas no mundo dos ganhos. A partir de um exemplo
onde utiliza trés critérios de avaliacdo, Goldratt e Fox (1989)
demonstram o quanto os métodos tradicionais de contabilidade de
custos, jd nao servem como referéncias absolutas para as decisdes
em um ambiente competitivo®. Para a TOC, muito mais importante

do que contabilizar os custos (mundo dos custos) é determinar a

“Goldratt e Cox (1986), Goldratt e Fox (1989) e Goldratt (1991), consideram que o termo inventirio
se]a mais abrangente que investimento, o que parece nio ser o caso de uma empresa de eletricidade. Sendo
assim, nesta Tese, prefriu-se usar o termo investimento.

®Essa mesma conclusdo foi a que chegou Kaplan (op. cit., p. 30 desta Tese).
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contribuicdo financeira dos produtos em relacdo ao recurso
restrito (mundo dos ganhos).

"Quando fazemos produtos com defeito, ndo refugamos
apenas material e mdo de obra, também estamos refu-
gando o nosso mercado. No nosso mundo cada vez mais
competitivo somos forcados a declarar que a qualidade
€ a prioridade niumero um, o que significa que séo
permitidos todos os investimentos para este fim. J4&
perdemos totalmente o padrdo de comparacdo. Nesta
darea, a ponte simplesmente ndo existe" (Goldratt e
Fox, 1989, p. 24).

Logo, os processos de decisdo que priorizam o critério de
custo em um ambiente que envolve fatores nem sempre diretamente
quantificdveis, estdo se tornando inadequados quando se pensa em
uma avaliacdo consistente.

Enquanto isso, a melhoria da performance de uma empresa no
contexto do mundo dos ganhos®, estaria relacionada ao comporta-
mento das restrigdes. Cinco sdo os passos necessdrios para se
tomar decisdes em termos da TOC{(Goldratt e Cox, 1986): (1)
identificar as restrigdes do sistema; (2) decidir como explorar
as restrigdes do sistema, isto é extrair o maximo das restricgdes;
(3) subordinar qualquer outra decisdo a decisdo acima:; (4)
eliminar as restrigbdes encontradas; e (5) se nos passos anterio-
res uma restrigdo for eliminada, retorne ao passo inicial.

Nestas circustédncias, toda e qualquer agdo de uma empresa
deve ser subordinada & restrigdo. Ocorre que, em situagdes reais,
um sistema pode ter mais que uma restricdo - embora os autores da
TOC afirmem que a quantidade de gargalos é sempre muito pequena -

e, além disso, o que no presente é uma restricdo pode nido ser no
futuro e vice-versa. Assim, em um ambiente de planejamento a
questdo é identificar as restricdes, priorizad-las e desenvolver
mecanismos para antecipar as restrigdes futuras (Goldratt, 1991).

No planejamento da expansédo de sistemas elétricos brasilei-
ro verifica-se que as técnicas atualmente utilizadas ndo fazem
outra coisa sendo estabelecer um programa de investimento que

equilibre a capacidade de geracdo ao mercado, ainda que se

°A teoria das restrigoes orienta todas as acdes para o mundo dos ganhos.
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reconheca a existéncia de restrigdes de ordem financeira, por
exemplo. Ou seja, a opgdo brasileira implica em aumentar a potén-
cia instalada e criar condig¢des para incorporar novos consumos ao
mercado.

A TOC sugere que para se obter o melhor desempenho tendo em
conta as restrigdes e as incertezas do ambiente, deve ser elabo-
rado um "programa realista", que reconhega as restricgdes do
sistema; verifique a existéncia de restricdes conflitantes;
equacione os conflitos encontrados; seja imune as perturbacées;

e oriente a empresa no sentido da meta.

6.3. Evolucao Recente

Entre o final dos anos 80 e os primeiros anos da década
atual, importantes trabalhos foram elaborados no campo da teoria
das restrigbes. Isto vem contribuindo para o aperfeicoamento da
TOC e aumentado a sua 4drea de atuacgéao.

Uma aplicacdo da teoria das restrigbes fora do ambiente
industrial, foi apresentada por Floyd e Ronen (1989), que mostra-
ram um elenco de simulagdes do uso da TOC no planejamento das
atividades de um hipotético consultério odontolégico. Os
resultados deixaram evidente gque, com pequenas adaptacédes
metodolégicas, a TOC mostrou-se eficiente, tendo apresentado
solugdes que atendiam as expectativas dos autores para o referido
problema de planejamento.

Por outro lado, Raban e Nagel (1991), desenvolveram uma
abordagem para o controle do fluxo de produgdo a qual incorporava
os conceitos da TOC aos diversos beneficios de um algoritmo de
controle hierdrquico. Ao método assim definido eles denominaram
de Controle Baseado nas Restrigdes (CBC). Aplicando-o no controle
do fluxo de produgdo de uma fédbrica de automéveis, concluiu-se
que o CBC pode ser considerado mais prédtico que o algoritmo de
controle hierdrquico (Raban e Nagel, op. cit.).

Em 1992, Luebbe e Finch publicaram um importante trabalho,
onde faziam comparagdes entre a programacgdo linear e a teoria das
restrigbées. Com esse objetivo eles avaliaram os resultados das

duas técnicas quando aplicadas a um mesmo exemplo e seguindo os
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cinco passos’ da TOC propostos por Goldratt e Cox (1986). As suas
conclusdes ndo supreenderam:

"A teoria das restricgdes é uma filosofia de producdo
da mesma forma que o just-in-time ou o controle da
qualidade total. A progrmagdo linear é uma técnica
especifica" (Luebbe e Finch, 1992, p.1471).

Ndo obstante apresentarem resultados semelhantes quando da
resolugdo do estudo de caso apresentado, foi possivel ressaltar
ainda que:

"Na pratica, a teoria das restrigdes indica a direcdo
para solucionar o problema. E através dos cinco pas-
sos do processo de focalizagao que os melhoramentos
continuos sdo obtidos e ndo a partir de uma técnica
individual" (Luebbe e Finch, ibid., p. 1478).

Uma importante contribuigdo tedérica para uma maior abran-
géncia da TOC, pode ser encontrada em um estudo de Ronen e
Spector (1992). Neste caso, foi apresentada uma abordagem grdfica
dos conceitos da TOC, combinando-a com uma sistemdtica de
custo/utilizagdo dos diversos elementos de um processo de
produgéao.

O modelo constituido dessa forma -se prestaria para
subsidiar a tomada de decisdes em diversos segmentos de uma
organizagdo, destacando-se os investimentos em linhas de producédo
e a priorizagdo de 4reas da empresa para a implementacdo de
programas de melhorias (Ronen e Spector, 1992).

A tentativa de incorporagdo da incerteza na resolugdo de
problemas de planejamento da produgdo foi apresentada em trabalho
recente por Grosfeld-Nir e Ronen (1993), dque sugeriram a
combinagdao da teoria do controle 6timo com a funcdo de distri-
buigdo binomial, para identificar a restricdo em uma situacdo em
que a demanda deva ser necessariamente atendida.

Em outra pesquisa publicada no segundo semestre de 1993,
Plenert (1993) questionou os procedimentos matemdticos originais
propostos pela TOC, para identificacdo de gargalos em um ambiente
de miultiplos recursos restritos. Para equacionar tal situacédo
Plenert sugeriu o uso da programagdo linear inteira, o que,

“Descritos na pagina 108.
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conforme mostrado através de um exemplo, asseguraria uma melhor
solugdo para esse tipo de situacdo (de varias restricodes).

Convém destacar que, apesar de eficiente para a resolugao
do problema de escolha do melhor mix de produto na presenca de
miltiplas restricgdes, o algoritmo proposto por Plenert (op. cit.)
niao permite equacionar o mesmo problema em cendrios que se
caracterizem pela existéncia de restrigds intangiveis ou
qualitativas. Neste sentido, a TOC teria as mesmas deficiéncias
dos métodos de andlise custo/beneficio e das técnicas tradicio-
nais de otimizacao.

Logo, continua sem solugdo uma das pricipais limitacgdes
metodolégicas da TOC, a gqual consiste na impossibilidade de
identificar e explorar restricdes politicas ou qualitativas,
ainda que a teoria em questdo reconhegca a importdncia de tais
aspectos, sobretudo em um ambiente competitivo.

: Segerson e Squires (1993), embora sem fazer referéncias aos
fundamentos da teoria das restrigdes, desenvolveram uma metodolo-

gia que aplica os principios bdsicos de utilizagdo de capacidade,

para antecipar os efeitos de restrigdes regulatérias - ambien-
tais, politicas, etc - sobre politicas especificas de investi-
mentos.

Trata-se, portanto, de uma importante ferramenta para
andlise dos impactos de diversos tipos de restricdes sobre
programas de investimentos, especialmente aqueles que afetam de
forma significativa o meio ambiente. Logo, tal metodologia parece
apropriada ao problema de planejamento da expansao do setor
elétrico, desde que seja adaptada fornecendo-lhe mecanismos® que

permita a hierarquizacdo de restrigées intangiveis.

6.3. Consideracdes Finais

Das descrigdes acima, é possivel deduzir que a teoria das
restrigdes apresenta-se com um poderoso potencial para equacionar
O problema do planejamento da expansdo de sistemas elétricos. Por
exemplo, ha muito se tem conhecimento de que a principal res-
tricdo do setor elétrico brasileiro é de natureza financeira.

°A criacdo de tais mecanismos é um dos objetivos do Capitulo 8 deste trabalho.
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Mesmo assim, os ritmos da expansdo dos sistemas continuam sendo
ditados por regras que, por ndo atenderem o principio do "elo
mais fraco de uma corrente", acabam recomendando a implementacao
de investimentos que se tornam impraticaveis para as empresas.

Ndo se sabe até que estdgio de evolugdo as restricdes
financeiras serdo as mais importantes para o setor elétrico
brasileiro. A perspectiva de participacdo da iniciativa privada
nos futuros empreendimentos de geracao (pelo menos), tende a
reduzir os reflexos de tal limitagdo, sendo bastante provavel
que, em um médio prazo, os aspectos relacionados ao meio ambiente
se transformem em consideraveis gargalos para a expansao dos
sistemas.

Mantido o atual arranjo institucional do setor elétrico,
torna-se cada vez mais evidente a influéncia dos aspectos politi-
cos (pressdes de grupos de interesse) nas decisdes de investimen-
ﬁo, constituindo-se, portanto, em outro obstdculo para a escolha
do melhor programa de obras. ,

Embora bastante atrativa e de féacil uso, a teoria das
restrigdes, da forma como proposta originalmente, sé se tornara
aplicdvel ao problema de planejamento de sistemas elétricos, apés
passar por pequenas modificagdes, adaptando-a a uma situacao bem
mais complexa.

A inexisténcia de mecanismos que permitam identificacdo de
restrigdes ndo fisicas - que predominam no setor elétrico - e a
dificuldade no tratamento de multiplas restrigcdes, sdo algumas
das limitacdes que devem ser superadas. Um caminho a ser
considerado, consiste no uso de metodologias que permita a
avaliagcdo e a priorizacdo das restricdes através de miltiplos
critérios (quantitativos e qualitativos), o que estd sendo
proposto nos capitulos 8 e 9 desta tese.

Os principios da teoria das restricées descritos no
decorrer deste capitulo, serdo de fundamental importéancia para o
desenvolvimento da metodologia de priorizacdo de investimentos em
geracdo de eletricidade, objetivo principal dos trés préximos
capitulos.



PARTE III - A Metodologia de Andlise Hierdrquica
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CAPITULO 7

7. AS MULTIPIAS RESTRICOES DO SETOR ELETRICO

7.1. Consideragdes Gerais

O presente capitulo trata da configuracgdo do perfil recente
do setor elétrico, ressaltando a sua situacdo atual em termos das
principais varidveis que afetam o planejamento da expansdo de
sistemas. Sdo abordados, especialmente, os aspectos associados ao
seu desempenho técnico-operacional, seus impactos no meio
ambiente, reflexos de caracteristicas sociais, panorama politico
do setor e, finalmente, uma andlise da sua performance econdémico-
financeira.

A avaliagdo assim efetuada é complementada pela descricéio
dos resultados para o setor elétrico do atual tratamento que vem
sendo dispensado aos aspectos acima mencionados e pelas possiveis
tendéncias no a&mbito do planejamento empresarial das empresas de
eletricidade. '

Neste contexto, os resultados do panorama tragado a partir
desse perfil serdo de fundamental importdncia para a identifi-
cacdao das diversas restrigdes e a priorizacdo das mesmas
considerando-se o problema de planejamento da expansao de
sistemas elétricos.

7.2 Restrigdes Técnico-Operacionais

Em importante trabalho, Araijo et al (1991) analisavam o
desempenho tecnolégico, ambiental, social e econdmico do setor
elétrico, desde meados dos anos 70. Por exemplo, sob o ponto de
vista tecnolégico, tal estudo destaca a queda acentuada na margem
de reserva dado que, no periodo entre 1975 e 1988, a capacidade
instalada cresceu cinco vezes, ao mesmo tempo em que a demanda
mdxima do sistema era multiplicada por sete.

Ademais, estimava-se para os anos 90 uma crescente deterio-
ragdao na probabilidade de perda de carga (loss of load probabi-
lity - LOLP) para a qual espefa—se valores equivalentes a 6% nos

sistema Sul/Sudeste e algo em torno de 10% ou 11% no sistema
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Norte/Nordeste, embora se reconhega que o recomendavel seria a
pratica de indices entre 3% e 5% (Araujo et al, op. cit.).

Convém acrescentar que, apés 1988 - ultimo ano do horizonte
analisado no trabalho acima citado - o udnico empreendimento com
geragédo significativa a entrar em operacdo, foi a Usina Hidrelé-
trica de Salto Segredo (no segundo semestre de 1992), no Paran4,
a qual, todavia, ndo trouxe maiores alteracdes nos indicadores de
margem de reserva e LOLP anteriormente ressaltados.

Embora a principal énfase do planejamento da expansao dos
sistemas elétricos esteja associada a otimizagdo do parque
gerador, véarios estudos tém mostrado crescentes limitagdes em
termos de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Com
efeito, no relatério que consolidava os programas de melhorias da
eficiéncia empresarial dos concessiondrios brasileiros em 1991,
era destacado que a maioria das empresas apontavam os indices de
perdas de energia e a sobrecarga tanto em transmisséao quanto em
distribuigdo, como seus principais problemas sob o ponto de vista
técnico-operacional (DNAEE?, 1991f

A propésito, pelo menos dois concessiondrios do Nordeste
apresentavam, em 1991, indices de perdas!de energia superiores a
20% e, quase todos as empresas de eletricidade, indicaram a
sobrecarga do sistema como um dos seus pontos criticos. Isto é,
a sobrecarga era um dos fatores que mais negativamente estavam
afetando a qualidade do servigo prestado (DNAEE, ibid.).

Nesse mesmo caminho, o trabalho "Situacdo Energética do Rio
Grande do Sul", elaborado em 1992 pela CEEE, ressaltava que 40%
e 55% dos transformadores de transmissdo e de distribuicéao,
respectivamente, estavam operando com elevados coeficientes de
sobrecarga, o que, em permanecendo por longo periodo, poderia
reduzir a vida dtil de tais equipamentos e prejudicar ainda mais
a performance tecnolégica do sistema elétrico.

A deterioracdo dos indices de perdas na transmissdo e na
distribuigdo nos dltimos quinze anos, foi também objeto de ava-
liagdo em estudos ja arrolados de Araijo et al (1991) e Besnosik

‘Estes resultados constam do PMS - Plano Especial de Melhoria da Eficiéncia do Setor Elétrico,
elaborado no final de 1991, pelo DNAEE.
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(1991). Nos dois trabalhos foi constatado que as perdas no
sistema elétrico brasileiro haviam atingido cerca de 15% da
energia gerada. Este numero, ainda que considerado razoavel
quando comparado com os de outros paises subdesenvolvidos,
encontra-se bem acima do que vem alcancando as economias mais
desenvolvidas (Besnosik, 1991 e Mason et al, 1988).

Em estudo acerca da performance dos sistemas elétricos em
varios paises subdesenvolvidos - patrocinado pelo Banco Mundial -
Mason et al (op. cit.) ressaltavam que:

"Altos indices de perdas elevam os custos da oferta
de energia elétrica e aumentam os encargos financei-
ros do setor. Eles sdo também um indicativo de uma
pobre qualidade do servigo, uma vez que as redes de
distribuigdo quando operando abaixo de certos padrées
sdo responsdveis (ainda) pelas flutuagdes de tensdes
e cortes nos fornecimentos de energia" (Mason et al,
ibid., p. 12).

Em termos numéricos Mason et al (1988) apontam que, na
média, os paises subdesenvolvidos apresentam coeficientes de
perdas de energia de cerca de 13%, quando o razodvel seria nao
mais que 8%. : -

E possivel se explicar os elevados indices de perdas no
setor elétrico brasileiro a partir dos segquintes argumentos
principais: (i) perdas técnicas, que sdo inevitdveis e variam com
as caracteristicas dos sistemas de transmissdo e distribuigdo
(comprimento das linhas, distlncia entre a geracido e o centro de
carga e as especificagdes técnicas dos equipamentos do sistema);
(ii) adiamentos sucessivos dos investimentos em transmissido e
distribuigdo - devido ao desequilibrio financeiro - que resultam
no uso das instalagdes existentes fora das condicdes normais; e
(iii) perdas comerciais devido, principalmente, ao acentuado
nimero de ligagdes clandestinas nas redes de distribuicgdo, o que
€ mais marcante nos grandes centros do pais (Araidjo et al, 1991
e Besnosik, 1991).

A eficiéncia na utilizagdo da capacidade instalada de
geracdo, medida através do fator de capacidade, é outro impor-
tante indicador da performance do sistema elétrico nacional. Por
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exemplo, Araijo et al (1991) destacam que nos ultimos vinte anos
o fator de capacidade médio do sistema ndo tem sofrido maiores
alteragbes, situando-se por volta dos 50%. Entretanto, os valores
de tal indicador mudam substancialmente quando comparadas as
usinas hidrdulicas e as térmicas. A saber, no periodo de 1975 a
1988, as hidrdulicas apresentaram fatores de capacidade entre 50%
e 55%, ao passo que as térmicas mostraram um declinio razoavel de
tal indicador, que passou de 30% para 20% no mesmo periodo.

Os resultados acima sdo conseqiiéncias do perfil do parque
gerador brasileiro - com participacdo de mais de 90% das fontes
hidrdulicas - que se caracteriza pelo baixo fator de capacidade.
Vale dizer que isto implica em um prazo de retorno dos investi-
mentos consideravelmente dependente das circunstédncias tariféa-
rias.

A capacidade de transmissdo de grandes blocos de energia
entre regides geoenergéticas, é outro importante indicador do
desempenho técnico-operacional do sistema elétrico. Considerando-
se as diversidades das fontes energéticas, as suas localizagdes
e as suas distdncias dos centros de cargas, é possivel afirmar
que o sucesso na implementagdo de dois sistemas elétricos
interligados (Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro Oeste), foi um
dos aspectos mais positivos do setor no periodo recente.

A expectativa dos 6rgdos de planejamento da Eletrobris, é
de que até o final desta década os dois sistemas sejam interliga-
dos entre si, o que facilitaria a maximizagdo dos beneficios
econdmicos do uso de uma capacidade instalada com perfil de
oferta e consumo de certa forma distintos.

Contudo, os elevados custos (ainda) de tal interligagdo, a
dificuldade de equacionamento dos problemas de meio ambiente
associados aos aproveitamentos energéticos da Amazénia, princi-
palmente, e as limitagdes financeiras do setor elétrico, tornarao
mais dificil a definigdo de um programa de obras que permita
alcancar a meta esperada no periodo previsto.

Do lado do consumidor, todavia, observa-se que as modifi-
cagbes impostas na estrutura tarifdria nos dltimos 10 anos
(especialmente), resultaram em importantes beneficios para o
sistema elétrico, tendo em vista o comportamento da carga. Com
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efeito, tomando-se o fator de carga médio de duas regides brasi-

leiras, separadamente, tem-se a situacdo configurada na Tabela
abaixo.

Tabela 7.1
Fatores de Cargas Médios das Regides Interligadas
Sistema 1982 1984 1986 1988 1990 1992
S 58.4 64.2 62.7 65.5 65.4 65.7
SE 64.6 69.9 72.6 71.9 70.4 70.7
S+SE 64.0 69.2 71.4 71.6 70.2 70.0

Fonte: Dpto. de Mercado da Eletrobrds; S = Sul; SE = Sudeste.

Portanto, em razdo sobretudo dos aperfeicoamentos na
estrutura da tarifa® a partir do inicio dos anos 80, constata-se
que o fator de carga do sistema evoluiu positivamente, resultando
no uso mais eficiente das instala¢6es do sistema elétrico.

A resposta dos consumidores aos sinais de pregos pode ser
considerada como compativel com o que se ésperava de uma estrutu-
ra tarifdria de caracteristica horosazonal, o que ¢é demonstrado
pelo perfil de evolugdo do fator de carga, conforme apresentado
na Tabela 7.1 acima.

7.3. Restrigdées Ambientais

A insergdo de varidveis relacionadas ao meio ambiente foi
uma das mais importantes modificagdes no processo de planejamento
da expansao de sistemas elétricos nos udltimos dez anos. As
pressdes de grupos ecolégicos ~ nacionais e internacionais - e a
necessidade de cumprir algumas legislagdes especificas introduzi-
das recentemente (por exemplo, a Constituicdo Brasileira de 1988
e as normas criadas por instituigées financeiras internacionais),

foram os principais estimuladores dos avangos conseguidos.

*Nos primeiros amos da década de 80 foi implementada no Brasil, uma estrtura de tarifas
horosazonais, com base no modelo Francés.
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O Plano Diretor de Meio Ambiente 1991/93, da Eletrobrés -
possivelmente o mais importante documento que trata desse tema no
setor elétrico brasileiro - aponta trés periodos para caracteri-
zar as relagbes do setor com as questdes ambientais: (i) até o
final dos anos 70 os problemas de meio ambiente simplesmente néo
eram levados em conta no planejamento da expansdo de sistemas
elétricos ou, quando muito, eram tratados a posteriori; (ii) o
periodo entre 1980 e 1986 pode ser considerado como de transicao,
tendo em vista que foi neste horizonte de tempo que o setor
adquiriu grande parte dos conhecimentos sobre os ecossistemas
afetados pelos grandes projetos. Além disso, foi também nesta
época que ocorreram importantes incorporacgdes de conhecimentos em
um numero significativo de empreendimentos hidrelétricos; e (iii)
apés 1986, o tema meio ambiente passou a ser institucionalizado
através da criagdo de normas e regulamentos, tais como a exigén-
cia da elaboragdo de um Relatério de Impacto no Meio Ambiente
(RIMA), para as usinas com poténcia instalada maior que 10 MW
(Eletrobras, Plano Diretor de MeioFAmbiente, 1990, Vol 1).

Neste sentido, até final dos anos 70 os concessiondrios nao
assumiam quaisquer responsabilidade pelos danos causados, notada-
mente nas zonas rurais atingidas. Em um semindrio tematico acerca
do Plano 2015 da Eletrobrds, Santos (1991) ponderava que:

"A tradigado cartesiana, prépria da arte de engenha-
ria, contribuia para a falta de uma visdo holistica
do empreendimento, em termos locais e nacionais. Para
eventuais afetados identificados como proprietdarios,
a pratica era a idenizagdo monetdria de suas perdas
diretas. Prejuizos indiretos e aqueles sofridos por
ndo proprietdrios, como posseiros e meeiros, por
exemplo, ndo eram considerados" (Santos, ibid, p.15).

Apds constatadas as divergéncias de entendimento do proble-~
ma e tendo caracterizado os prejuizos para o setor elétrico em
fungdo do tratamento equivocado das questdes de meio ambiente
Falcdo (1991), no mesmo semindrio, afirmava que:

"(...) o setor elétrico cometera um erro estratégico,
um erro de planejamento estratégico. Ndo se apercebe-
ra a tempo do impacto que as questdes de meio ambien-
te iriam ocasionar nas decisdes do préprio setor. O
setor elétrico estava atrasado em enfrentar essa
questdo, e pagou caro por isso" (Falcdo, ibid, p.36).
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Genericamente, o sistema elétrico afeta o meio ambiente de
diversas formas, que variam, principalmente, com o tipo de fonte
(energético) utilizada para gerar eletricidae. Obviamente, no
Brasil, onde mais de 90% da energia gerada é de origem hidrauli-
ca, é natural que os empreendimentos hidrelétricos sejam, também,
aqueles que mais impactos negativos tragam ao meio ambiente, pelo
menos em termos relativos.

De acordo com Araidjo et al (1991), dois sdo os fatores mais
importantes para a andlise da performance ambiental do setor
elétrico: (a) aspectos fisicos: consistem em identificar a di-
mensdo dos alagamentos associados a empreendimentos hidrelétricos
anteriores e qual a tendéncia de evolugdo futura; e (b) aspectos
politicos: onde se discute como o setor tem se preparado para
atender as demandas relativas as pressdes de grupos. Neste caso,
a pretensdo é de que seja dada uma maior atencdo para as questdes
écolégicas em termos de planejamento, incluindo-as como varidveis
bidsicas nas decisdes de investimentos.

No primeiro caso, existe uma avaliacdo efetuada em 1990,
acerca das dreas alagadas por reservatérios de usinas j4 em ope-
ragdo e cuja capacidade instalada fosse superior a 30 MW. Seus
resultados demonstram, de forma ainda ndo muito rigorosa, como
tende a evoluir® a relagdo 4drea alagada por MW instalado de
usinas hidrdulicas até o final da década 90.

Tabela 7.2
Area Alagada versus Capacidade Instalada de Geragdo
Varidveis Até 1989 1990/1999
Poténcia(MW) 50.825 _ + 25.914
Area Alagada-Km? 23.847 + 13.191
Km?/MW .47 .48
Terr.Brasileiro(%) .28 .43

Fonte: Plano Diretor de Meio Ambiente, Eletrobras (1990)

*Valores divergentes podem ser encontados em Pinguelli Rosa e Mielnik (1988), por exemplo.
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Algumas observagdes sdo necessdrias. Conforme jd citado
anteriormente,

"...existe uma concentragdo de alagamentos em um
pequeno numero de grandes usinas. As 14 maiores usi-
nas eram responsaveis por 78% da drea alagada e, sete
delas, com drea maior que 1000 Km,, respondem por
59%" (Araujo et al, 1991, p. 16).

No caso da Amazdénia - regiao que mais preocupa os grupos de
defesa do meio ambiente - observa-se que, em 1989, 0,11% da
Amazdénia legal estava alagada como conseqiiéncia de usinas hidre-
létricas. Se for seguido ao extremo o plano de expansido da
Eletrobrds, espera-se que no final deste século, cerca de 0,18%
da Amazbénia Legal esteja ocupada por reservatdérios. Além disso,
se implementadas todas as usinas previstas até o ano 2010, 2% da
Amazdnia estaria alagada. Neste periodo, portanto, os impactos
sobre o meio ambiente seriam mais signicativos (Araidjo et al, op.
cit.). .

Embora os reflexos diretos dos aproveitamentos hidrelétri-
cos sejam caracterizados mais em termos regionais do gque mesmo
nacionais, as conseqiiéncias da paralizacéo pdr restrigdes de meio
ambiente de uma usina jd iniciada, extrapolam os limites
regionais. Isto é, dado o elevado grau de interligacdo dos siste-
mas, na maioria das vezes, um parque gerador localizado em
determinada regido geogrdfica tem responsabilidade de suprimento
de energia elétrica sobre outras regides interligadas. Neste
contexto, os danos fisicos provocados pelos aproveitamentos
hidrelétricos podem até ser localizados, porém, os seus efeitos
técnico-econdémicos (qualidade do servigo e custos, entre outros),
sSd0 quase sempre supra-regionais.

Ainda que se reconhega os avangos conseguidos com a in-
sercdo das varidveis relacionadas ao meio ambiente nas decisédes
de expansdo de sistemas elétricos, isto ndo tem sido, todavia,
uma garantia para uma solugdo eficiente do problema. Vdrios tém
sido os exemplos de usinas hidrdulicas ou térmicas que, apés
algum tempo em atividade (ou mesmo em fase de construcdo), estdo
causando impactos que divergem daqueles esperados na fase de

planejamento.
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Na Hidrelétrica de Itaparica, a propdésito, além dos desgas-
tes causados a empresa - CHESF - e a populacao atingida (foram
alagados 835 Km* o que implicou na relocalizacdo de 8524 fami-
lias), observa-se que as estimativas de custos foram largamente
superadas. Entre US$ 300 milhdes e US$ 400 milhdes foram gastos*
como "tentativa de equacionar de forma adequada a questdo ambien-
tal ... este custo é claramente, enm qualquer pais do mundo, um
desperdicio de recursos", se comparados com os valores previstos
inicialmente (Falcdo, 1991).

Sob o ponto de vista de estratégia de planejamento pode-se
deduzir, dentre outras coisas, que

"Depois o setor elétrico comecou a sofrer outra vez
dificuldades com o Banco Mundial por falta de um
planejamento estratégico. E ndo foi uma nem duas
vezes que observei a perplexidade do setor elétrico
de ter que negociar, ou ter que se explicar, entre
aspas, as organizagdes ndo-governamentais estrangei-
ras sobre referidos empréstimos. O setor foi pego de
surpresa com esses novos atores que estavam partici-
pando da cena brasileira" (Falcdo, ibid., p. 36).

Se do lado dos empreendimentos hidrelétricos as questdes
ambientais precisam de uma solucédo defini£iva, no caso das usinas
termelétricas os problemas ndo sdo menos graves, sobretudo se
avaliados sob o ponto de vista dos impactos a posteriori. Neste
caso, as térmicas a carvdo localizadas no Sul do Brasil e a
nuclear de Angra dos Reis, no Rio de Janeiro, s&o os melhores
exemplos.

No Brasil, os problemas de meio ambiente relacionados a
tecnologia de geragdo de energia elétrica a partir do carvao
mineral, sdo mais expressivos na produgdo do préprio energético
(carvao), do que mesmo no seu consumo pelo setor elétrico.

"Isto se deve basicamente a dois fatores: o prlmelro
é a falta de flscallzagao dos 6rgaos reponsdveis pela
protegédo ao meio ambiente, aliada & utilizacdo, pelas
mineradoras, de tecnologlas de producdo que ndo in-
cluem qualgquer tipo de controle de poluicdo; e o

“Existem informagdes de que possivelmente os gastos totais da CHESF ultrapassem a US$ 700 milhdes.



122

segundo refere-se ao préprio tipo de poluicdo, gerada

na produgao, prejudicando as bacias hidrograficas e

Os solos (...), e no consumo, onde ela é principal-

mente atmosférica e bastante dispersa, nao causando

problemas sérios nos niveis atuais em que se verifica

no Brasil" (Margulis, 1985, p. 209).

Focalizando o problema para o periodo recente, pelo menos
trés situagdes concretas podem ser apresentadas. A primeira
delas, que j& se transformou em um obstdculo diplomatico, trata
das divergéncias de 6rgdos governamentais do Uruguai com referén-
cia ao nivel de chuva 4cida resultante da operacgdo da Usina
Termelétrica de Presidente Médici, da Companhia Estadual de
Energia Elétrica (CEEE), instalada nas imediagdes do municipio de
Bagé, no Rio Grande do Sul. Segundo tal companhia, as manifes-
tagcdes da populagdo fronteirica do pais vizinho ndo fazem senti-
do,

"... os indices de poluentes emitidos pelas chaminés
da usina estdo dentro dos padrdes permitidos pela
Organizacéao Mundial de Saude (OMS)" (Jornal Zero
Hora de 24 de margo de 1993).

Essa argumentag¢do, contudo, néo vem sendo ratificada pelo
lado atingido pela poluicdo. Para as autoridades uruguaias ja
estd comprovado que a chuva 4dcida na regido tem provocado sérios
transtornos a fauna e a flora, o que pode ser medido pela inci-
déncia de queima de pastagens e diversos prejuizos para os
animais.

Atualmente cada uma das partes tem procurado se munir de
informagdes técnicas articuladas e as suas tratativas estdo sendo
intermediadas pela Coordenacdo do Projeto de Monitoramento Global
da Fronteira Brasil/Uruguai, a qual concluiu preliminarmente que:

"Ndo existem dados técnicos suficientes para tirar
conclusdes definitivas sobre se ha ou ndo chuva acida
oriunda da termelétrica da CEEE" (Jornal Zero Hora de
25 de margo de 1993).

O paradoxal, entretanto, é que as queixas decorrem da
solugcao encontrada para resolver o problema de meio ambiente na
regido da usina. A saida técnica divisada pela engenharia (na
época de instalagdo), consistiu, basicamente, na elevacdo da

altura da chaminé da unidade geradora.
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Na regido Sul de Santa Catarina os transtornos sio seme-
lhantes aos mencionados acima. Se ndo bastassem os danos provoca-
dos pela chuva &cida, acrescenta-se o fato de dque a populagao
depara-se com os impactos negativos causados pela contaminacao da
dgua dos rios e a degradagdo visual resultante do acumulo de
residuos do carvao mineral.

Com efeito, em audiéncia publica realizada em Floriandépo-
lis, em abril/93, o "Tribunal da Agua" - organizag¢do ndo governa-
mental de defesa do meio ambiente - recomendou a punicdo (com
pesadas multas) de vAdrias empresas que exploram ou utilizam o
carvao mineral. Dentre essas, a Eletrosul, que opera o maior
complexo termelétrico a carvao do Brasil.

A usina nuclear de Angra dos Reis por si sé jd é um proble-
ma particular na histéria recente da evolucdo do setor elétrico
brasileiro. A quantificagdo dos seus impactos no meio ambiente é
uma questdo repleta de controvérsias, até mesmo nos paises com
maiores experiéncias na utilizagdq de combustiveis nucleares para
geragao de energia elétrica. '

Comparativamente as plantas hidrelétricas, o problema
também ¢é encarado como de mais dificil abordagem, dada a
capacidade de organizagdo da classe média urbana, relativamente
ao grau de mobilizagdo da populacdo rural.

"Esta populagdo (a classe média urbana) tem um padrao
de vida que requer o aumento da oferta de energia
elétrica. Ela prefere que a origem dessa energia seja
hidrdulica e geralmente se opde & geracao nuclear.
Para esta populagdo urbana, deve ser dada uma maior
énfase aos riscos de acidentes nucleares, antes que
aos impactos das usinas hidridulicas" (Rosa e Mielnik,
1988, p. 58).

Além disso, é prudente acrescentar que:

"No caso da energia nuclear, os riscos sdo conside-
rdaveis e pesam mais que os impactos (supondo-se que
a operagdao do reator seja normal e que ndo exista
vazamento de rejeitos radioativos armazenados),
porque os reatores estdo localizados préximos as
cidades, trazendo riscos ndo somente para a populacio
vizinha, assim como para as comunidades mais distan-
tes" (Rosa e Mielnik, ibid., p. 59).
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Sucede que o grande nimero de falhas inoportunas na ope-
ragao da Usina de Angra dos Reis em um curto espagco de tempo e o
elevado risco associado ao sistema obsoleto de armazenagem dos
residuos nucleares daquela unidade geradora, tém servido de forte
pretexto para um maior antagonismo, inclusive a manutencao dessa
termonuclear em atividade.

A falha em aproximadamente 100 varetas - utilizadas como
invélucro do combustivel nuclear - foi o dultimo importante
defeito da Usina de Angra, o que resultou em sua paralisagdo por
um longo periodo. Em que pese o projeto da usina esteja prevendo
como aceitdvel um limite de avarias em 280 varetas, existe muita
suspeita por parte da populagdo mais esclarecida quanto ao
comportamento da empresa - Furnas Centrais Elétricas - no
encaminhamento do problena. Assim, por exemplo, embora a falha
tenha sido detectada em 05 de margo/93, apenas no inicio de maio
do mesmo ano foi dado conhecimento aos 6rgdos superiores de
controle das atividades nucleares no Brasil (Jornal do Brasil de
15.05.93). |

A disposigdo do lixo radioativo decorrente da operacao de
uma usina termonuclear é um outro grande obstdculo a aceitagdo de
combustiveis nucleares para a geragdo de energia elétrica. A
saber, no caso da Usina de Angra dos Reis, o depésito onde estao
sendo armazenadas as 1350 toneladas de rejeitos nucleares (dis-
postos em 4400 tambores), tem cardter provisério e ja dura cerca
de 12 anos. A expectativa inicial, conforme a Direcdo da Usina,
era de que fosse construido um definitivo, dois anos apés a usina
ter entrado em operagdo (Jornal O Globo de 23.05.93).

Observe-se mais ainda que, nos meses posteriores a falha em
questdo, o volume de residuo nuclear deverd aumentar em até 20%,
devido & contaminagdo da dgua do circuito primdrio da usina pelo
vazamento nas varetas de combustivel. Neste contexto, um segundo
depésito provisério que estd em construgdo, deve ter uma vida
util bem menor do que o primeiro (Jornal O Globo de 23.05.93).

Se forem levadas em consideracdo as estimativas do Governo
Federal com relagdo ao equacionamento definitivo das questées
associadas & disposigdo do lixo nuclear no Brasil, ndo se vislum-
bra um cendrio muito favoravel & performance futura do setor
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elétrico, com referéncia ao uso de centrais termonucleares. Com
efeito, noticias publicadas recentemente dio indicios de que néao
existem sequer recursos orcamentarios para a substituigdo do
depésito provisério da Usina de Angra dos Reis (Jornal O Globo de
25.05.93).

Junte-se a tudo isso o fato de que Furnas Centrais Elétri-
cas nao dispde de um plano confiivel para desocupacdo ordenada
das dreas vizinhas a usina de Angra, na ocorréncia de um acidente

mais grave que exija indidpensavel providéncia.

7.4. Perfil Sé6cio-Econdmico

Sob o ponto de vista do perfil dos impactos sociais do
setor elétrico, é natural que se faga a abordagem considerando~-se
dois enfoques bdsicos: o lado da oferta, onde se procura diagnos-
ticar de forma quantitativa e qualitativa os reflexos na popu-
iagéo atingida pelos projetos de expansdo de sistemas elétricos;
e o lado da demanda, onde se procura avaliar as vantagens para a
sociedade de uma forma global, do éumento da oferta de eletrici-
dade ocasionado pelos respectivos empreendimentos.

Portanto, a andlise do desempenho social do setor implica
na discussdo dos custos e beneficios correspondentes ao servico
de energia elétrica. Ressalte-se, porém, que no primeiro tipo de
abordagem do problema - do lado da oferta - os procedimentos séo
semelhantes aqueles levados a efeito para a andlise dos impactos
no meio ambiente dos investimentos do setor elétrico (Aradjo et
al, 1991).

"Os custos sociais de elevar a disponibilidade de
eletricidade sdo encontrados principalmente do lado
da oferta. Os mais importantes indicadores sdo o
nimero de pessoas afetadas pela instalagdo de usinas
hidrelétricas, suas habilidades para adaptar-se as
novas circunstédncias e a existéncia de mecanismos
institucionais de gestdo dos conflitos decorrentes
das adversidades dos impactos" (Araujo et al, ibid.,
p. 21).

Conforme jd assinalado anteriormente, a importédncia das
variaveis associadas as questdes do meio ambiente no planejamento
do setor elétrico, apenas na segunda metade da década recentemen-
te encerrada comegou a receber a merecida atengdo, por diversas
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razdes também ja mencionadas. N&o obstante, existem estimativas
de certa maneira confiaveis, acerca da quantidade de pessoas
atingidas por investimentos passados, bem como a expectativa de
evolugdo futura considerando-se um programa de obras previamente
estabelecido.

Assim, por exemplo, o Plano Diretor de Meio Ambiente da
Eletrobrds (1990) aponta que somente dois projetos localizados no
Nordeste - Sobradinho e Itaparica, da CHESF - resultaram na
realocagdo de algo em torno de 100.000 pessoas. Todavia, estudos
mais rigorosos destacam que apenas o reservatério de Sobradinho,
obrigou o deslocamento de mais de 72.000 pessoas (Rosa e Mielnik,
1988).

A propésito, tomando-se uma amostra de cinco usinas hidre-
létricas (Furnas, Itumbiara, ITtaipu, Tucurui e Porto Primavera),
localizadas em varias regides do Pais, é possivel se chegar a
nimeros bastante diferentes daqueles contidos no Plano Diretor
citado acima. A saber, a implementacdo dessas unidades geradoras
implicou na realocagdo de mais de 71.000 pessoas, que somados as
72.000 de Sobradinho ultrapassa em mais de 40% as estimativas da
Eletrobrdas (Rosa e Mielnik, op. cit.). '

Qualquer que seja a quantidade que mais precisamente
reflita o volume de pessoas afetadas pelas grandes obras hidrelé-
tricas - principalmente - a verdade é que o custo social é
bastante significativo, mesmo considerando-se o grau de subdesen-
volvimento do Pais.

O mais grave é que, apés concluido o programa de investi-
mento em geragdo do periodo compreendido entre 1990 e 1999, mais
de 120.000 pessoas serdo afetadas pelos diversos empreendimentos.
Desse total, aproximadamente 85% estardo localizadas nas regiodes
Sul, Sudeste e Nordeste (Eletrobrés, 1990). Destaque-se, ademais,
que aproximadamente 3/4 do potencial hidroenergético brasileiro
ainda ndo foi explorado, o que deverd acontecer até meados do
préximo século. ,

Apesar dos indispensdveis avancos ja alcancados no trata-
mento das questdes relacionadas ao meio ambiente e impactos na
populagdo, ndo custa lembrar que as comuﬁidades menos organizadas
continuam de certa maneira marginalizadas do processo de decisio
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acerca da escolha do local para construcédo dos empreendimentos de
geracao. Este é o caso, por exemplo, da populacdo indigena do
Norte do Pais. Os reflexos nos grupos indigenas Parakana, Gaviao
Guajajara e Waimiri-Atroari, dentre outros, sdo testemunhos mais
do que suficientes para demonstrar a forma até improvisada com
que os os orgdos de planejamento do setor elétrico estao
enfrentando a situagdo (Rosa e Mielnik, 1988 e Santos, 1991).

No caso das usinas térmicas a carvdo, verifica-se que a
avaliagdo dos seus impactos sociais pode ser mascarada pelos
beneficios sociais locais associados a instalagdo desse tipo de
usina. Portanto, apesar dos reconhecidos problemas sociais
(saude, desvalorizagdo das terras, contaminagdo das bacias hidro-
grdficas, etc.), decorrentes da produgdao do carvdo mineral e do
Seu uso na geragao de energia elétrica, ainda assim, observa-se
que o comportamento da populagao das regides carboniferas de
Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, tem sido até de indiferen-
¢a® no que se refere a uma tomada de posigdo contradria a imple-
mentagcdo de térmicas & carvao.

E provdvel que os beneficios relacionados a producdo do
carvao para as usinas determinem uma certa apatia na populacao
atingida pela poluigdo desse tipo de tecnologia.

Quanto a termonuclear de Angra dos Reis, construida no
municipio de mesmo nome, os seus impactos sociais podem ser
resumidos em um comentdrio de Rosa e Mielnik, acerca desse tema:

"O capital foi investido no programa nuclear, porém,
ndo houve uma influéncia proporcional sobre a econo-
mia de Angra dos Reis. A usina estd operando dentro
da sua regido geoecondmica, todavia com pouca inte-
ragao entre a cidade e as instalagdes de Furnas.
(...) Nem mesmo o material para as obras mais simples
veio da regido; assim, de um lado foram poucas as
vantagens para os negécios locais e, de outro lado,
nenhuma contribuigdo para a receita municipal..."
(Rosa e Mielnik, 1988, p. 89).

Tal qual no caso das térmicas a carvdo, uma das conseqlién-
cias sécio-econémicas negativas da localizacdo de usinas nuclea-

°Em vdrias circunsténcias é até natural se emcontrar grupos organizados (sindicato de mineiros e
politicos, por exemplo), defendendo o acréscimo de capacidade instalada de usinas a carvo.
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res - notadamente aquelas menos confidveis, como é o caso da
Usina de Angra dos Reis - consiste na desvalorizacdo das terras
da regido vizinha (principalmente), que tem no turismo uma das
suas mais importantes fontes de renda.

Em termos dos beneficios sociais originados no aumento das
disponibilidades de energia elétrica, a habilidade do setor
elétrico em criar facilidades para o acesso a eletricidade
produzida é, possivelmente, o principal fator para a andlise do
desempenho do setor, pelo lado da demanda.

Nestas circunstancias, apesar das divergéncias de dados

estatisticos reclamados por vdrios autores (Araujo et al, 1991,
por exemplo), o certo é que as vantagens para os consumidores
decorrentes da evolugdo do setor elétrico nas ultimas trés
décadas, pelo menos, sdo aspectos bastante positivos na perfor-
mance do setor.
: Com efeito, o nimero de domicilios residenciais atendidos
por energia elétrica no Brasil, cresceu de 44% em 1970, para 82%
em 1988, 88% em 1991 e espera-se alcanqar 93% no ano 2001 (Araidjo
et al, 1991 e Eletrobras, 1993). Isto corresponde ainda a um
aumento no consumo por consumidor equivalente a 1861 kWh/ano em
1991, para 2246 kWh/ano em 2001 (Eletrobréas, 1993).

Vale dizer que o consumo brasileiro em 1991 era equiva-
lente a aproximadamente 1/4 daquele praticado pelos paises
componentes da Comunidade Econdmica Européia, conforme assinalado
por Oliveira e Besnosik (1992).

Destaque-se de outra parte que, em termos absolutos, os
ganhos associados ao acesso & eletricidade tém sido mais notaveis
para a populagdo urbana - 94% era atendida em 1988 - do que para
a rural - 48% de atendimento de energia elétrica em 1988. Em
termos relativos, os beneficios para a populagdo rural apresenta-
ram, no mesmo periodo, os maiores crescimentos. A saber, em 1970,
somente 8% das residéncias localizadas na regido rural eram
atendidas por energia elétrica. Em 1988 esse mesmo segmento da
populagdo jd& tinha uma taxa de atendimento de cerca de 48%,
conforme mostrado acima (Araijo et al, 1991).

Quando a avaliagdo é efetuada levando-se em conta as
regides geoelétricas brasileiras, contudo, constata-se um expres-



129

sivo descompasso entre elas. Enquanto o consumo por consumidor no
Sudeste mais Centro Oeste era, em 1991, superior a 2100 kWh/ano,
nas regdoes Sul, Nordeste e Norte, era de respectivamente, 1830
kWh/ano, 1186 kWh/ano e 829 kWh/ano (Eletrobras, op. cit.).
Portanto, apesar dos danos causados ao meio ambiente e dos
notdveis custos sociais decorrentes da atual sistematica de de-—
cisbes acerca do programa de obras de expansdo de sistemas
elétricos, é possivel afirmar que o setor tem sido relativamente
bem sucedido na criacdo de facilidades para o acesso de novos
consumidores ao servigo de energia elétrica e contribuido forte-

mente para o desempenho da economia como um todo.

7.5. Questdes Politicas no Setor Elétrico

O periodo recente tem sido bastante rico em situacées que
refletem com certa precisdo o cenario politico do setor elétrico
brasileiro. Este cendrio caracteriza-se pelo jogo de forcas entre
atores importantes, que procuram tirar vantagens nas mais
diversas etapas de gestdo do sistenma elétrico, especialmente na
fase de planejamento da expansio.

No periodo anterior a criacédo da Elétrobrés, o jogo politi-
co do setor consistia, principalmente, no conflito entre naciona-
listas e privatistas. Ademais, era marcante a defesa de interes-—
ses exercida pelos concessiondrios privados multinacionais,
contra a aplicagdo plena do Cédigo de Aqguas e a. favor da
reavaliacdo de seus ativos em servico, o que permitiria uma maior
margem de lucro.

A entrada em cena da Eletrobrds nos primeiros anos da
década de 60 - exercendo a coordenacdo dos planejamentos da ex-
pansdo, operagdo e financeiro do setor elétrico - "coincide" com
0 infcio do periodo dos grandes empreendimentos hidrelétricose.
A regra bdsica era fortalecer a industria nacional através da
criagdo de mecanismos adequados.

"Esta politica teve uma importante consegqiiéncia para
o0 mix de geragdo. No final dos anos 50, o petrdéleo em

°A rigor, a Eletrobrds foi a principal incentivadora das grandes usinas hidrelétricas,
caracteristicas estas mantidas até os dias atuais, independentemente das linitacdes financeiras do setor
elétrico.



130

abundancia e barato, tornava economicamente atrativas
as plantas térmicas. Todavia, muitos especialistas do
setor - notadamente da Eletrobrds - preferiram as
usinas hidrelétricas por razdes estratégicas, isto é:
o pais acumularia conhecimento nesta tecnologia e
utilizaria sua enorme fonte de recursos hidraulicos"
(Aradjo e Besnosik, 1992, p. 6).

Embora essa estratégia tenha alcangado um relativo sucesso,
nos ultimos anos ela tem sido muito questionada. Argumenta-se
que um dos seus resultados indiretos foi a cartelizacdo da
engenharia, construgdo e montagem de sistemas elétricos, com
aumentos consideraveis nos custos finais dos empreendimentos
(Araijo e Besnosik, ibid.).

Estudo realizado a seis anos atras assinala que, de uma
maneira geral, as grandes obras de geracido de energia elétrica no
Brasil sdo executadas por ndo mais que dez poderosos grupos de
empreiteiras, com importante participacdo na oferta desses servi-
cos em termos nacionais (Rosa e Mielnik, 1988).

Trés grandes empresas controlam o desenvolvimento dos mais
importantes servigos de engenharia de projetos: a Internacional
de Engenharia S.A. (IESA), fundada em 1977 a partir da incorpo-
ragcao dos departamentos de estudos e projetos de outra trés
notaveis firmas de engenharia (Montreal Engenharia, Morrison-
Knudsen e Montreal Empreendimentos Comércio e Indistria), detendo
esta dltima 51% do controle aciondrio da organizagdo; o Consércio
Nacional de Engenheiros e Consultores (CNEC), pertencente ao
Grupo Camargo Corréa; e a Milder Kaiser Engenharia, também
controlada pelo Grupo Camargo Corréa (Rosa e Mielnik, op. cit.).

A Themag Engenharia, a Promon Engenharia, a Engevix S.A. e
a Hidroservice Engenharia de Projetos, sdo outras empresas que
também tém participado de grande parte dos estudos de engenharia
de geragao no setor elétrico.

No segmento de construgédo civil a situacdo nao é diferente.
Seis grandes empreiteiras sdo responsdveis pelas obras das mais
importantes usinas brasileiras: a Construgdo e Comércio Camargo
Corréa; a Construtora Andrade Gutierrez; a Construtora Norberto
Odebrecht; a Construtora Mendes Junior; a Compénhia Brasileira de

Projetos e Obras (CBPO), de propriedade da Odebrecht; e a Cetenco
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Engenharia. Em pelo menos trés empreendimentos - Itaipu, Roncador
€ Araras - essas empresas se uniram para conduzi-los de "forma
mais vantajosa". Para estas oportunidades foi criada a UNICON
(Unido de Construtores), onde cada um dos cinco grupos detinha
20% das agdes (Rosa e Mielnik, ibid.).

No caso da montagem dos equipamentos dos grandes projetos
hidrelétricos brasileiros, quatro companhias tém tido uma parti-
cipagdo mais significativa: a TENENGE, que pertence ao Grupo Ode-
brecht; a TECHINT; a Araijo S.A. Engenharia e Montagem; e a
Ultratec Engenharia S.A.. Quando da montagem da Itaipu Binacional
essas empresas e mais a SADE, a EBE e a Sertep formaram um
consdércio ao qual se deu o nome de ITAMON, cujo contrato inicial
foi estipulado em US$S 255 milhdes (Rosa e Mielnik, ibid.).

A acentuada influéncia das empreiteiras na condugido dos
projetos do setor elétrico tem deixado transparecer que essa
barticipagéo vai mais 1longe, afetando desde a indicacdo de
diretores para os concessiondrios federais, responsdveis pela
implementagédo dos respectivos empreendimentos, até a definigéo do
programa 6timo de expansdo. Algumas situacdes recentes pratica-
mente ratificam essas suspeitas. ’

Por exemplo, o Diretor Presidente da CHESF, afastado no
inicio de 1993, era, antes de assumir o mais alto cargo daquela
companhia, Diretor da Themag, uma das maiores empresas de enge-
nharia de projetos. Como se sabe, na &rea de atuagcdo da CHESF
estd em construgdo o mais importante investimento de geracdo do
grupo Eletrobrds. Esta obra, com valor inicial previsto em cerca
de US$ 3,2 bilhdes, estd mais de 85% concluida e ja tem o seu
custo ultrapassado em pelo menos 12%, conforme resultado de
auditoria divulgado pela imprensa (Jornal do Brasil de 29 de maio
de 1993).

A suspeita quanto envolvimento do Engenheiro Eliseu Rezende
no favorecimento da Norberto Odebrecht nas obras do setor elétri-
co, é outro aspecto marcante da participa¢do das empreiteiras nas
decisbGes de investimentos no setor elétrico. Tal engenheiro
ocupou, nos ultimos trés anos, quase todas as posicdes mais

estratégicas do setor - Presidente de Furnas Centrais Elétricas,
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Presidente da Eletrobrds e Ministro da Fazenda’. Por causa de
algumas decisdes no exercicio dessas funcdes, ele foi acusado de
favorecimento da Contrutora Odebrecht, onde havia trabalhado até
ter assumido a presidéncia de Furnas em 1990.

A propésito, os principais indicios de protecdo ao grupo
Odebrecht estdo associados as circunstancias em que, quando da
elaboragdo do chamado "Plano Eliseu", os recursos alocados para
o setor elétrico foram prioritariamente destinados as obras de
geragao - Xingé, Samuel, Corumbd I e Jorge Lacerda IV - onde tal
construtora tem participagdo considerdvel. Destaque-se que a
hierarquizagédo dos investimentos definida no &mbito da Ministério
do Planejamento incluia, além das obras escolhidas no "Plano
Eliseu", as usinas de Cana Brava, Manso e Serra da Mesa.

"Os cortes impostos por Eliseu Rezende deixaram re-
cursos, coincidentemente, apenas para as hidrelétri-
cas sob responsabilidade da Odebrecht, que sdo Xingé,
Corumba, Samuel e Jorge Lacerda IV" (Jornal Folha de
Sao Paulo de 06 de maio de 1993).

Informe~se mais ainda que um relatério interno da Eletro-
bras acerca do progresso de diversas obras do setor elétrico,
divulgado pela imprensa (ver, por ekempio, Jornal Folha de Séao
Paulo de 05 de maio de 1993), ressalta que, de onze usinas atual-
mente em construgdo - com orcamento total estimado em US$ 15,68
bilhdes), o Grupo Odebrecht, participa em oito delas, cujo valor
em termos financeiros corresponde a 79% dos recursos totais.

Diga-se de passagem, em recente desabafo pela falta de
recursos financeiros para a saude, o reconhecido cardiologista
Adib Jatene, na época Ministro de Estado, afirmava que "o plane-
jamento no Brasil é elaborado pelos empreiteiros".

De certa forma, as circunstédncias nas quais estavam sendo
definidas as obras do setor elétrico que terdo prioridade na
alocacao dos parcos recursos financeiros no "Plano Eliseu", é
quase que uma comprovagao das suspeitas do renomado médico.

Ainda do lado da oferta de energia, um outro grupo de

pressao cujas atividades afetam o processo de implementacgdo de

“Embora ndo seja um cargo relacionado diretamente com o setor elétrico, é o Ministro da Fazenda que
aprova a parcela de recursos orcamentdrios para os programas de investimentos.
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empreendimentos do setor elétrico, consiste nas organizagdes néo
governamentais constituidas por liderancas da comunidade, com o
objetivo de minimizar os impactos negativos no meio ambiente e
sobre a populagdo atingida. Neste contexto, o papel da Comisséo
Regional dos Atingidos pelas Barragens (CRAB), foi um importante
marco para as mudangas no tratamento das questdes relativas aos

reflexos sécio-ambientais.

"A trajetdéria da CRAB tanto esclarece sobre as possi-
bilidades de organizacdo de diferentes segmentos da
sociedade para reivindicar redirecionamentos em agodes
e/ou projetos governamentais, como oferece indicati-
vos sobre mudangas havidas no setor elétrico quanto
ao tratamento das questdes sociais decorrentes da
implantagdo de hidrelétricas™ (Santos, 1991, p. 27).

Quando falando sobre a participagdo da CRAB nas tratativas
de equacionamento dos problemas associados a construgdo da Usina
de Itd, o Professor Silvio Coelho dos Santos (1991) assinala que:

"De uma rejeicdo plena, a CRAB gradativamente foi
sendo aceita como interlocutora pela Eletrosul. A sua
legitimidade para representar os atingidos acabou
sendo reconhecida. A CRAB hoje aparece como uma orga-
nizagdo ndo governamental importante nos cendrios da
regido Sul do Pais e sua experiéncia permitiu a emer-
géncia de outros movimentos de atingidos por hidrelé-
tricas, inclusive em binacionais que estdo sendo
implantadas no Cone Sul" (Santos, ibid., p. 27).

A importédncia da CRAB na condugdo dos projetos hidrelétri-
cos pode ser melhor entendida quando se avalia a forma e o ritmo
de evolugdo da implementagdo das Usinas de Itd e Machadinho,
ambas na fronteira dos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul.

No primeiro caso, as solugdes conjuntas - Eletrosul /CRAB -
acabaram resultando em melhores condigdées para as comunidades
atingidas e em aumentos considerdveis nos custos da obra. No
segundo caso, a Usina de Machadinho, antes prioritdria, vem sendo
sucessivamente adiada, tendo em vista as limitacdes de recursos
financeiros e os obstdculos criados pelos movimentos organizados
pela CRAB.

Outro foco de pressdes politicas que afetam a performance

do setor elétrico brasileiro, diz respeito & organizacdo dos
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concessiondrios componentes e ao seu préprio modelo institucio-
nal. Nas empresas federais, por exemplo, ndo obstante a elevada
capacidade técnica do seu quadro de empregados, verifica-se que
a forma como as suas diretorias séio compostas é uma fonte de fre-
qlientes conflitos de interesses.

A imposigdo de pessoas por parte das empreiteiras (direta
ou indiretamente) para exercerem cargos nos mais altos escaldes
dos concessiondrios federais, é uma das suas principais fontes de
ineficiéncia. Os casos da CHESF, de Furnas e da Eletrobris - para
citar apenas esses - j& mencionados anteriormente, fazem parte do
elenco de situagdes em que a ingeréncia de empreiteiras na
administracdo das empresas, afeta consideravelmente os custos de
producdo da energia elétrica.

As influéncias politico-partiddrias nos cargos de direcao
nas empresas do Grupo Eletrobrds, é outra notdvel fonte de inefi-
ciéncia de gestdo nessas organizagdes. Com efeito, alguns dos
Ultimos Presidentes da Eletrosul ou foram indicados pelo Governa-
dor do Estado de Santa Catarina, ou foram por ele referendados,
ou pertenciam ao seu partido. Como se sabe, os Governos de Estado
sao também os acionistas majoritdrios dos concessionarios esta-
duais, os quais, de uma maneira geral, tém um relacionamento
comercial bastante litigioso com as empresas federais pertencen-
tes & Eletrobras.

O elevado volume da divida® dos concessiondrios estaduais
contra os federais relativa & compra de energia por parte dos
primeiros é, possivelmente, uma das mais importantes conseqiién-
cias da ingeréncia politica mencionada acima, embora se reconhega
que nao seja sé por isso.

Em determinadas situagbes, a interferéncia dos governos
estaduais pode, inclusive, alterar as destinagdes iniciais de
recursos financeiros originados da venda de energia. Nao faz
muito tempo os Governadores dos Estados de Santa Catarina e do
Rio Grande do Sul - cujas empresas de energia elétrica deviam a

Eletrosul em dez/92 cerca de US$ 650,0 milhdes - propuseram a

°Em dezembro de 1992 a divida das empresas estaduais jd ultrapassava a USS 3,5 bilhdes, s6 em
energia comprada as empresas mais Itaipu (DNAEE, documento interno).
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esta Ultima o pagamento das faturas atrasadas, mediante a retoma-
da das obras das térmicas de Jorge Lacerda IV (em Santa Catarina)
e Jacui I (no Rio Grande do Sul). Na verdade, isto transformaria
o simples cumprimento de obrigagdes financeirascomerciais em uma
questao politica.

O mais grave é que, nos ultimos trés anos, a Eletrosul ja
teve, ao mesmo tempo, um Presidente e um Diretor de Opergdes que
pertenciam, respectivamente, aos quadros da CELESC e da CEEE,
sabidamente as detentoras dos maiores débitos com a supridora
federal da regido Sul.

O seu arranjo institucional, também tem consideravel
participagdo no agravamento da performance do setor elétrico
brasileiro. O excesso de importancia da Eletrobr&ds nas questdes
associadas ao planejamento da expansao, da operagao e financeiro,
a falta de autonomia do Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE), o descontrole dos custos da maioria dos conces-
siondrios (notadamente os estaduais), a ingeréncia das autorida-
des econdmicas nas questoes tarifdrias e a inexisténcia de um
projeto que equacione em um curto prazo os problemas de fronteira
entre concessiondrios, parecem ser os fatores mais criticos na
estrutura institucional do setor.

Contudo, a convivéncia em constantes conflitos entre as
empresas estaduais e a Eletrobrds e a fragilidade do DNAEE no
desempenho das suas fungdes, si&o os fatores mais criticos. No
primeiro caso, a defesa dos interesses politico/econémicos regio-
nais, a luta pelos melhores aproveitamentos hidro e termelétricos
e a disputa pelos recursos financeiros cada vez mais escassos,
acabaram desacreditando as decisdes de investimento do setor
elétrico.

No caso especifico do DNAEE, a quem caberia representar o
poder concedente nas recomendagdes e controle de concessdes, na
execugao de agdes no sentido do equilibrio econémico-financeiro
dos concessiondrios e na formulacgdo da politica tarifédria
nacional, verifica-se uma situacdo de certa forma cadética. Com o
fim da Companhia Auxiliar das Empresas de Energia Elétrica

Brasileiras (CAEEB), no primeiro semestre de 1990, as limitacdes
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daquele 6rgdo regulamentador das atividades de energia elétrica,
tornaram-se ainda mais graves.

Até entdo, pertencia aquela companhia quase que 80% do
total dos empregados do DNAEE. Com a sua extingdo, o DNAEE foi
praticamente esvaziado, o que s6é ndo se concretizou devido a
utilizagdo da estratégia de requisitar empregados dos concessio-
narios, para substituirem parte daqueles demitidos com o fim da
CAEEB.

Apesar das boas intengdes, na prética, tal politica resul-
tou em uma forma de gestao constrangedora para o representante do
poder concedente. Por exemplo, com a mudanga da legislacgéo
tarifdria® em marco de 1993, sdo os préprios funciondrios das
empresas de eletricidade quem homologam os valores de tarifas a
serem praticados. Com efeito, todos os empregados que ocupavam
cargos de decisdo na &drea de tarifas do DNAEE, em setembro de
i993, pertenciam a diversos concessiondrios - publicos e
privados. 1

Existem casos em que determinadas empresas privadas de
energia elétrica contrataram antigos empregados da extinta CAEEB,
apenas para colocéd-los & disposicdo do DNAEE. E bastante provavel
que 1/3 do pessoal que atualmente trabalha no DNAEE esteja nessa
situagdo. Embora ainda ndo tenha sido questionada publicamente a
neutralidade do dérgdo regulador, nos bastidores percebe-se uma
certa desconfianga, até quanto a capacidede do mesmo em desempe-
nhar devidamente as suas fungdes, considerando-se as circustén-
cias atuais.

A interferéncia de vdrias associagdes de classe dos conces-
siondrios - notadamente em aspectos tarifdrios - é outra impor-
tante fonte de conflitos no setor elétrico. A Associacdo Brasi-
leira dos Concessiondrios de Energia Elétrica (ABCE), a Asso-
ciagdo das Empresas Distribuidoras de Energia Elétrica do Norte
e Nordeste (AEDENNE) e a Associagdo Nacional das Empresas
Estaduais de Energia Elétrica (ACESA), sdo aquelas gue mais tém

°Que autoriza aos concessiondrios fixarem as suas tarifas de emergia elétrica, cabendo ao DNAEE
apenas homologd-las.
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participado do cendrio politico do setor, pelo lado dos conces-
siondrios.

A partir do agravamento da crise financeira e institucional
do setor elétrico na segunda metade dos anos 80, o intervencio-
nismo dessas associacdes em importantes decisdes tornou-se cada
vez mais significativo. Neste sentido, o que antes servia para
"solucionar problemas técnico/operacionais"*®, ganha uma cono-
tagédo eminentimente politica, afetando sensivelmente os destinos
do setor. No final do governo Sarney, por exemplo, quando a
AEDENNE era presidida por um dos seus filhos, grande parte das
decisdes que envolviam aspectos tarifdrios eram tomadas no ambito
daquela entidade de classe.

As organizagdes representantes dos interesses dos grandes
consumidores de energia elétrica tém, também, exercido fortes
influéncias nos destinos do setor. Dentre as mais notaveis,
destacam-se: a Associagdo Brasileira dos Grandes Consumidores
Industriais de Energia (ABRACE), que reune um elenco de consumi-
dores equivalente a quase 1/3 do consumo total de energia
elétrica do Brasil; a Associacdo Brasileira de Ferros e Ligas
(ABRAFE); a Associagdo Brasileira de Metais ndo Ferrosos (ABRAN-
FE); a Associagdo Brasileira da Industria de Alcalis e Cloro
Derivado (ABICOLOR); a Associacdo das Siderudrgicas Privadas
(ASP); e a Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL) .

Um dos grandes exemplos da ascendéncia dessas entidades no
processo de decisdo da expansdo de sistemas elétricos, consiste
na implantacdo da usina de Tucurui, da Eletronorte, com 3960 MW
de capacidade instalada inicial e que tem quase metade da sua
producao voltada para o atendimento exclusivo das inddstrias de
aluminio localizadas no norte do Pais. Esse segmento industrial
é reconhecidamente subsidiado pelo setor elétrico, tendo em
vista ser a sua tarifa praticada extremamente baixa®!.

*°Em geral essas associagoes sdo criadas com o objetivo de colaborar na resolucao de problemas
técnicos/operacionais.

**A tarifa paga pelo setor do aluminio era menos da metade da tarifa média praticada em dezembro/92,
para a indistria de uma maneira geral(Bolitim de Tarifas do DNAEE, 1992).
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Como se nao fossem suficientes todas as interferéncias
politicas aqui mencionadas, deve-se destacar que as autoridades
econémicas dos quatro udltimos governos (incluindo o atual) vénm,
com freqiéncia, utilizando o setor elétrico como instrumento de
suas politicas macroeconémicas, devido, principalmente, aos
elevados indices de inflagdo que marcam a economia brasileira no
periodo recente.

A persisténcia de tais situag¢des tem provocado significati-
vos transtornos para o desempenho econémico-financeiro do setor
elétrico, reduzindo a sua credibilidade e prejudicado a sua
evolugao futura.

7.6. Restrigdes Financeiros

A gravidade da crise econémico-financeira por que vem
passando o setor elétrico é, seguramente, um reflexo dos proble-
mas apontados nas segbes anteriores. Pelo que se observa, os
obstdculos para a melhoria da sua performance vao desde a organi-
zacao politico-institucional do setor elétrico, passan pela
formagcdo de poderosos cartéis de fornecedores de servigos e
equipamentos (os quais, além de provocérem elevacaos conside-
raveis nos custos de produgdo do setor, inluenciam de forma
marcante a definigdo dos programas de investimentos do setor
elétrico) e chegam até ao excesso de interferéncia politico-
partiddria na gestdo dos concessiondrios.

Contudo, ¢é fundamental destacar que, ndo obstante tais
dificuldades, o setor tem prestado relevantes contribuigdes para
o desempeho da economia brasileira como um todo nos dltimos 30
anos, principalmente. A falta de perspectiva para o equacionamen-
to dos seus problemas a médio prazo (pelo menos), acaba realimen-
tando as incertezas quanto & resposta do setor elétrico aos
anseios futuros da sociedade.

As restrigdées financeiras do setor remontam a segunda
metade dos anos 70. Do inicio do regime militar em 1964 até 1975,
o setor apresentava uma situagdo sauddvel, em termos do seu
equilibrio econdémico-financeiro. Na época o setor era favorecido
por um cendrio de realismo tarifdrio, baixos custos financeiros,
abundadncia da fontes de financiamento para os novos investimen-



139

tos, demanda crescendo a taxas crescentes e notavel mobilidade
para incorporar inovagdes tecnoldégicas a custos marginais
decrescentes.

Em 1976, por exemplo, o setor conseguia financiar cerca de
63% dos seus investimentos em expansdo com recursos originados na
sua propria atividade. A partir dos primeiros anos da década de
80, o contexto econdmico-financeiro se modifica sensivelmente e,
desde entdo, o setor sequer apresenta condigdes de cumprir as
suas obrigagdes passadas, sendo responsdvel por algo em torno de
1/4 do total da divida externa brasileira (Besnosik, 1991; Araujo
et al, 1991).

A elevagdo das taxas de juros no inicio dos anos 80, a
utilizacdo de mecanismos de contencdo tarifdria como forma de
controlar a inflagdo, o aumento dos custos em razido do encareci-
mento dos aproveitamentos hidro e termelétricos, a deterioracéao
da qualidade do servigco, as crescentes limitagdes das fontes
tradicionais de recursos financeiros e os conflitos politico-
institucionais, foram os fatores que mais influenciaram na
mudanga do contexto econdémico-financeiro do. setor elétrico.

Do lado das fontes externas de financiamento da expansao
dos sistemas elétricos, as expectativas séo bastante desfavora-
veis para o setor. Além das agéncias mais tradicionais (BIRD e
BID) estarem aumentando consideravelmente as suas exigéncias, hé
que se acrescentar que as mudang¢as ocorridas no mundo econdémico
no final da década recentemente encerrada, criaram novas priori-
dades para os recursos financeiros cada vez mais limitados.

Estimativas do Banco Mundial realizadas em 1989, destacavam
que as economias menos desenvolvidas necessitariam de aproximada-
mente US$ 742 bilhdes, apenas para aumentarem a oferta de energia
elétrica de forma compativel com os acréscimos da demanda. Levan-
do-se em conta a j& mencionada limitagdo de recursos financeiros,
o Banco Mundial estima ainda que ndo mais que 25% das demandas
financeiras dos setores elétricos do mundo menos desenvolvido,
deverao ser atendidos por fontes de financiamento bilaterais e
multilaterais (Oliveira e Besnosik, 1992).

"Dado que muitas economias de paises menos desenvol-
vidos, assim como os seus concessiondrios ndo estao
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em boas condigdes financeiras e que os recursos ori-
ginados de fontes bilaterais e multilaterais estaréao
cada vez mais limitados, a expansdo dos sistemas
elétricos é um importante desafio que depende da
habilidade dos paises em desenvolvimento para maximi-
zarem a eficiéncia com que eles usam 0OS recursos
limitados a sua disposigdo" (Oliveira e Besnosik,
ibid., p. 24).

O mais confidvel perfil da crise financeira atual do setor,
é retratado em um diagnéstico empresarial realizado no final de
1991 quando da elaboragdao do Plano Especial de Melhoria da
Eficiéncia do Setor Elétrico Brasileiro - PMS. Esse estudo, que

reuniu informagdes de 42 dos 60 concessiondrios de energia

elétrica - correspondendo a cerca de 98% da oferta total de
eletricidade - apresentou uma situagdo financeira quase que

catastréfica para a maioria das empresas participantes (DANEE,
1991).

A saber, considerando-se os resultados do conjunto de
empresas participantes, em 1991, verifica-se que 12 delas apre-
sentavam despesa operacional maior que as respectivas receitas
liquidas. Quase sempre, a defasagem tarifaria era apontada como
o principal motivo da deterioracdo de tal indicador. Sabe-se,
porém, que aliado a este fato, ocorreram aumentos considerdveis
nos custos de produgdo do setor, motivados, dentre outros aspec-
tos, pela ineficiéncia de gestdo empresarial em grande parte dos
concessiondrios estatais (DNAEE, 1991).

No mesmo relatéorio é destacado que 55% das empresas estavam
em situagdo de iminente insolvéncia, haja visto que ndo dispunham
das minimas condigdes para saldar as suas dividas, eliminando,
por conseguinte, qualquer possibilidade de financiar os seus

programas de investimentos com recursos préprios.

7.7. Consideragdes Finais

A dinamica de evolugdo do setor elétrico no periodo recen-
te, tem sinalizado que, cada vez mais, fatores fora do seu
controle, influeciam de maneira bastante significativa no proces-
so global de decisdo. A andlise das maltiplas restrigdes do setor
elaborada neste capitulo, deixa caracterizado que a adaptagao da
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sistemdtica de planejamento comumente utilizada - de forma a
permitir a insercdo de um elenco mais abrangente de varidveis -
torna-se uma contribuigdo importante para as decisdes de investi-
mentos. O obstdculo é que, geralmente, essas novas variiveis
dificilmente s&o quantificdveis em termos monetdrios, o que
praticamente elimina o uso dos modelos tradicionais de escolha de
estratégias alternativas de expansio.

Conforme mencionado anteriormente, em geral, a escolha da
melhor trajetdéria de expansdo do sistema elétrico brasileiro
consiste na definicdo de um programa de obras de geragao que
minimize o custo global, dado um mercado previsto.

O resultado do uso de tal filosofia de planejamento vem
sendo desastroso para o setor elétrico. Por exemplo, estudo
recente do Banco Mundial (descrito por Pereira, 1991), levando em
conta 40 empreendimentos hidrelétricos, constata que 28% dos
brojetos tiveram seus custos aumentados em cerca de 24% do valor
estimado inicialmente e, além disso, 15% de tais projetos apre-

sentavam custos entre 50 e 100% acima do que havia sido previsto.

Pelo lado dos prazos de construgio os problemas ndo sio
menos graves. Analisando-se o mesmo relatério do Banco Mundial
descobre-se que cerca de 24% das usinas foram construidas em um
prazo entre 20 e 30% superior ao programado, ao mesmo tempo em
que mais de 17% dos projetos avaliados tiveram um acréscimo de
mais de 60% no prazo de implementacio.

As circustancias a partir das quais o setor foi conduzido
a tal situagdo foi relatada nas seg¢des anteriores. A ndo conside-
ragao das vdrias restrigdes por que vem passando a grande maioria
dos concessiondrios e a dificuldade de incorporac¢do de fatores
qualitativos nos modelos tradicionalmente utilizados, mostra a
vulnerabilidade de tais modelos para equacionar devidamente o
problema de planejamento do setor elétrico, dadas as suas milti-
plas restricgodes.

Os varios diagnésticos efetuados por instituicdes ligadas
ao setor elétrico, indicam as dificuldades financeiras como a sua
mais importante restricdo. Ainda que se reconhega o peso das
questdes orcamentdrias para a definicdo da trajetéria futura do
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parque gerador de eletricidade, hd que se ressaltar que a ava-
liagdo aqui elaborada aponta pelo menos mais seis sérias limi-
tagbes, que devem ser consideradas nas etapas de planejamento da
expansao dos sistema elétricos.

Sao elas: (1) crescimento das pressdes dos grupos de defesa
do meio ambiente; (2) aumento das exigéncias das populagdes
potencialmente atingidas; (3) deterioracdo da qualidade da oferta
de energia elétrica; (4) eficiéncia energética das usinas -
capacidade de agregar beneficios ao sistema e ou receitas para o
concessionsrio; (5) dificuldades de interligacdo dos futuros
aproveitamentos aos centros de carga; e (6) vulnerabilidade do
setor as mudangas decorrentes de pressdes politicas e ou econémi-
cas.

Além da relevancia das restrig¢bdes acima para o problema de
planejamento do setor, convém destacar que quase todas elas
implicam no tratamento de interesses conflitantes e de dificil
reconciliagdo e, em geral, as varidveis envolvidas exigem a
introdugdo de pressupostos bastantes rigorosos para quantifica-
las em termos monetéarios. _

O estabelecimento da importancia das restricdes e a
definigdo de mecanismos consistentes que permitam o uso das
mesmas nas decisdes de investimentos é, neste sentido, um passo
importante na busca do aperfeicoamento dos procedimentos comumen-
te utilizados para a escolha da melhor trajetéria de evolugdo do
parque gerador brasileiro.

O préximo capitulo trata do desenvolvimento de uma metodo-
logia que assequra a hierarquizacdo das miltiplas restrigdes do
setor e permite a utilizagdo das mesmas para definir a melhor
estratégia de expansdo de sistemas elétricos, isto é, aquela que

mais adequadamente satisfaz as restricgdes identificadas.
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CAPITUIO 8

8. PRIORIZANDO COM RESTRICOES E MULTIPLOS CRITERIOS

Introducgao

Os argumentos e fatos descritos nos capitulos anteriores
permitem assegurar que, antes de modelos que indiquem a trajeté-
ria 6tima de expansido para um periodo de 25 anos (que é o hori-
zonte de longo prazo considerado no planejamento), o setor
elétrico precisa, principalmente, de ferramentas de planejamento
e decisdo que lhe posicione diante das suas diversas limitacgdes.
Dessa forma, as alternativas de investimentos assim priorizadas,
nao apresentariam maiores obstdculos para serem efetivamente
implementadas.

Os métodos de auxilio as decisdes utilizados nas ultimas
trés décadas para os estudos acerca da expansdo dos sistemas
elétricos, ndo tém garantido que as estratégias de investimentos
estabelecidas a partir deles sejam'bem sucedidas quando da etapa
de implantagdo. Sendo assim, ndo obstante se apresentarem como
poderosos instrumentos na determinacgio do plano de custo minimo
(ou de maior taxa interna de retorno), os resultados mostrados
até aqui colocam em duvida a eficdcia dos modelos tradicionais
aplicados para a resolugdo de problema t&o complexo devido,
sobretudo, ao elevado numero de varidveis incontrolaveis e a
grande quantidade de fatores intangiveis.

Os atrasos nos cronogramas da maioria das obras - 100% de
19 usinas em construcdo estido com seus prazos ultrapassados em
mais de 40% - a postergacdo de tantas outras, o abandono de
algumas apés inicid-las e as conseqiientes elevagdes dos custos
totais dos investimentos, sugerem que s&0 necessdrias algumas
mudangas no processo de planejamento da expansio (no sentido de
redireciond-lo), o que passaria, inclusive, pela introducdo de um
maior nuimero de critérios (que ndo os exclusivamente financei-
ros).

O presente capitulo se preocupa, principalmente, com a
caracterizagdo de uma metodologia, a qual foi dado o nome de
Metodologia de Andlise Hierdrquica por Similaridade com as Res-
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tricdes do Sistema - MAHRS. Tal metodologia utiliza-se de um
modelo hibrido, isto &, que incorpora os fundamentos do AHP
(Saaty, 1977) e do TOPSIS (Hwang e Yoon, 1981) aos principios da
teoria das restrigées, para priorizar as trajetdrias de expansio
do parque gerador de eletricidade.

Neste sentido, uma vez hierarquizadas as restricdes do
setor elétrico brasileiro - j& apresentadas no capitulo anterior
- através de miltiplos critérios, a metodologia desenvolvida se
presta para ordenagdo dos investimentos de geragao, considerando-
se a importincia de tais restricdes no contexto da expansdo dos
sistemas. De forma especifica, a MAHRS pode ser aplicada ao
problema de planejamento tanto de um concession&drio individual-
mente, como para identificacdo de estratégias de expansdao do

sistema elétrico como um todo.

8.1. Formulando o Problema em Termos da TOC

As transformagdes sociais., tém exigido significativas
modificagbes no processo de escolha das opgdes de geracgao de
energia elétrica em todas as partes do mundo. Um importante
caminho para adaptar os métodos de andlise de investimentos as
mudancas requeridas, implica na abordagem do problema a partir de
miltiplos critérios, os quais, quando avaliados simultaneamente,
permitem uma ampla avaliacao das diversas alternativas de ex-
pansdo. Facilitaria, dessa forma, a identificacdo dos fatores
criticos para o sucesso na implementacdo de um programa de
investimentos.

Na avaliagdo do perfil do setor elétrico elaborada no
capitulo precedente, ficou caracterizado que diversos fatores
vém interferindo na sua performance, apresentando-se, portanto,
como fortes candidatos a se tornarem as suas mais importantes
restrigdes. A definigao do significado de cada um desses fatores
frente as diversas opcdes de investimento em geracdo, é tarefa
prioritdria quando se pretende selecionar estratégias de expansio
que satisfacam as varias restrigcdes do sistema®.

*Aqui, entende-se como sistema todo o processo de decisio sobre a melhor estratégia de investimento
em geragdo, o que envolve atores, cendrios, fatores de planejamento, alternativas e estratéqgias.
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A teoria das restrigées vem sendo recomendada desde inicio
dos anos 80, como uma ferramenta para a maximizacdo da rentabili-
dade de uma organizacio industrial, sendo o seu uso reconhecida-
mente bem sucedido em situagdées nas quais o problema pode ser
elegantemente definido e onde as restricdes podem ser fisicamente
identificadas.

Esse ndo é o caso do problema de planejamento em questio.
O ambiente de decisdo acerca da melhor trajetéria de expansdo de
uma empresa do setor elétrico ndo tem os seus contornos precisa-
mente estabelecidos, boa parte das restrigdes sdo intangiveis e,
quase sempre, a maioria das varidveis estdo fora do controle do
planejador. Ou seja, grande parte dos fatores sofrem a interfe-
réncia de atores cujos interesses sio em geral conflitantes com
os objetivos de um concessionario.

Em situagdes assim configuradas, a busca de um 6timo exigi-
ria pressupostos rigorosos e restritivos, o que limitaria o
tratamento do problema de forma abrangente, ou seja, consideran-
do-se os diversos pontos de vista ou, mais apropriadamente,
levando-se em conta uma andlise com miltiplos critérios.

Uma das principais razdes de insucessos na aplicagado dos
métodos tradicionais na escolha do programa étimo de expansio de
sistemas elétricos, estd associada a premissa de que os conflitos
de interesses (ou objetivos) seriam razoavelmente equaciondveis
através da especificacio de fungdes utilidades. Por conseguinte,
tornar-se-ia possivel definir uma unica fungdo objetivo,
normalmente em termos monetarios.

Isto significa acreditar que é "natural" a reconciliacao
entre os objetivos do concessiondrio, dos consumidores, do poder
concedente, das agéncias de financiamento, dos grupos de defesa
do meio ambiente, dos politicos, dos fornecedores de servico e de
equipamentos, dos sindicatos de trabalhadores e das populacgdes
atingidas.

Obviamente, tamanha pretensdo ndo tem sido praticavel,
notadamente no setor elétrico brasileiro onde cerca de 98% da
energia €& gerada por empresas estatais (com baixo nivel de
independéncia de gestdo), em que sdo evidentes as fragilidades do
atual arranjo institucional e onde o poder de barganha dos grupos
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de pressdes, dos atores politicos e das empresas de engenharia e
construgao, interferem acentuadamente na valoragdo das varidveis
envolvidas no processo de planejamento.

Pelas caracteristicas da situacdo descrita acima, o plane-
jador encontra-se diante de um problema no qual, dada a impossi-
bilidade de maximizar, ele deve procurar resolvé-lo através de
solugdes satisfatérias, conforme sugerido por Simon em seus
varios trabalhos acerca da racionalidade limitada, cujos concei-
tos foram muito bem interpretados por Eilon (1972).

Ou seja, se os interesses (restrigoes) séao de reconciliagéo
impraticdveis, ou se nido é prudente expressar os vdrios objetivos
em termos de uma mesma base, um caminho alternativo implica no
uso de metodologias que subsidiem o planejador na busca de
solugdes satisfatdérias?. Desse modo, as imperfeicdes associadas
as dificuldades de reconciliagdo dos conflitos seriam transparen-
fes, como acontece com a maioria dos métodos de miltiplos
critérios.

O problema da escolha da melhor seqiiéncia de investimentos
eém geragao de energia elétrica, pode ser caracterizado de acordo
com a descrigdo apresentada nos trés dltimos paragrafos. As
restrigcdes sdo em quantidade razoavelmente elevada, os seus
equacionamentos, em geral, necessitam de solucdes conflitantes e
muitas delas ndo .sdo quantificdveis fisicamente ou possiveis de
conversdo em termos monetdrios.

O que se propde a partir da Metodologia de An&lise Hierar-
quica por Similaridade com as Restricoes do Sistema - MAHRS - &
a transformagdo das restricdées em critérios (medidas), as quais
devem ser atendidas para que uma solugao possa ser admitida como
satisfatéria. Além disso, a conversio de restrigdes em critérios
€ teoricamente sustentada pelos fundamentos da racionalidade
limitada.

A propdésito, embora pensando ainda sob o ponto de vista da
programagao matematica, Eilon assim interpretou o relacionamento

entre objetivos e restrigées:

20u solugbes bastante boas, conforme Eilon (op. cit.).
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"(...) agora todos os objetivos sdo convertidos em
restrigdes e o problema, desse modo, é encontrar uma
solugéo possivel, ou um conjunto de solucgdes para uma
dada matriz de restrigdes. (...) Em termos de progra-
magcao matematica nés agora temos um problema com
restricées, porém, sem fungdo objetivo e o que se
pretende é encontrar solugbes possiveis e nao so-
lugbes Stimas" (Eilon, 1972, p. 7).

Na MAHRS aqui desenvolvida, os fatores (interesses de
atores ou de instituicées) que interferem no planejamento da
expansdao do parque gerador de energia elétrica, representam as
restrigées do sistema e, ao mesmo tempo, sdo utilizados como
medidas de desempenho das estratégias de investimentos alternati-
vas. Isto estd de acordo com os principios da racionalidade
limitada na qual objetivos, medidas e restrigbes tém o mesmo
sentido. Ou ainda:

"Os limites definidos pelas novas restrigdes sao
chamados de normas ou padrdes, tendo em vista que, na
esséncia, eles descrevem niveis aceitaveis de perfor-
mance. Desse modo, eu argumento que nos principios da
satisfagdo nao ha diferenga entre objetivos e res-
trigdes™ (Eilon, ibid., p.- 7).

Em termos do planejamento de sistemas, na pratica, a
maioria das restrigdes nao permitem a fixagdo de limites aceita-
veis, tendo em vista se tratarem quase sempre de restricdes
intangiveis, conforme J& ressaltado anteriormente. Nestas circus-
tancias, a alternativa foi utilizar o modelo de Saaty (1977) para
hierarquizar as miltiplas restrigées do sistema elétrico e, a
partir dessas, priorizar as opgcdes tecnoldgicas de geracdo de
eletricidade que satisfacam tais restricgdes.

Tal como no caso da teoria da racionalidade limitada, a
resolugdo do problema nao requer a definigdo de uma fungao
objetivo, nem tampouco exige a construcdo de fungdes utilidades.
Na verdade, tem-se um conjunto de restricgdes dque podem ser
interpretadas como varios "elos de uma corrente" e sdo tao mais
importantes quanto mais significativos sejam os seus impactos no
processo de implementagdo das usinas em estudo.

Portanto, a priorizacio das obras de geragao passaria a ser
efetuada a partir da andlise dos fatores que afetariam o resulta-



148

do do planejamento, questionando-se, através de miltiplos crité-
rios, quais deles representariam as principais restrigdées do
sistema ou de um concessiondrio, particularmente. Isto €, dado um
conjunto de opgédes tecnolégicas para geragdo de eletricidade, é
considerada como a estratégia de expansio mais atrativa, aquela
que melhor satisfaz ao elenco de restrigdes, tomadas em ordem
decrescente dos seus pesos no contexto do problema de planejamen-
to.

8.2. Universo de Decisdo da MAHRS

A metodologia hibrida proposta se presta a subsidiar as
decisbGes de expansido do parque gerador do setor elétrico como um
todo - ou de um concessionirio individualmente - compreendidas no
horizontes® de médio e curto prazos da gestdo temporal do sistema
elétrico brasileiro. Essas etapas de planejamento tradicionalmen-
te tém como atividades principais, respectivamente, estabelecer
O programa de referéncia e ajusté:lo na ocorréncia de mudancgas
significativas nos cenirios.

A Metodologia de Andlise Hierérquiqa por Similaridade com
as Restrigdes do Sistema envolve tréas etépas sucessivas:

(1) configuragdo do ambiente empresarial e estruturacdo do
problema: consiste na escolha de cendrios para o transcorrer do
horizonte de planejamento e no detalhamento das unidades gerado-
ras que compordo o elenco de opgdes a serem priorizadas;:

(ii) identificacdo e hierarquizacdo do conjunto de restricdes:
nesta etapa serdo destacadas as principais limitacdes a implemen-
tagcdo das diversas opgdes tecnolégicas de geragiao. Ou seja, para
cada restricdo sera determinado um peso (ou importéncia) -
através do principio de auvetores de Saaty; e

*No horizonte de longo prazo (algo em torno de 25 anos), sio normalmente analisadas as tendéncias
de confiqurago do parque gerador em termos das demandas tecnoldgicas e os principais condicionantes para
a evolucdo do setor elétrico.
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(iii) priorizacao das alternativas de geragao: implica em ordenar
as varias opgdes tecnolégicas, considerando-se os seus desempe-~
nhos em relacdo as restrigdes cujos pesos teriam sido definidos
na etapa anterior.

- Configuragdo de Cendrios e Estruturaciao do Problema

O planejamento da expansio de sistemas elétricos pressupde
a discussido dos possiveis futuros para o ambiente em que a
eémpresa esta situada. Neste sentido, a consideragdo de cendrios
empresariais torna-se indispensédvel para que se tenha um problema
cujos limites sejam adequadamente definidos.

Convém acrescentar, todavia, que a priorizagdo das alterna-
tivas ndo necessariamente exigird a elaboracdo de um estudo
profundo de cendrios. Na pratica, é prudente que sejam utilizados
OS mesmos cendrios aplicados no planejamento central dos sistemas
elétricos. Isto é, a ndo construgdo de cenadrios ndo & fator
limitativo ao uso da metodologia proposta.

Entretanto, na hipétese de se tornar necesssiria a especifi-
cagao de cendrios alternativos no decorrer do. processo de priori-
zagdo, propde-se que na escolha de tais cénérios sejam considera-
dos: as influéncias dos mais importantes atores no futuro do
setor elétrico; os interrelacionamentos entre os interesses dos
atores e os objetivos do concessionadrio; os conflitos entre os
problemas do setor e os interesses dos principais atores; e as
relagdes que determinam a incerteza do processo de planejamento
da expansio.

Vale ressaltar que os cendrios empresariais que serdo
utilizados no processo de avaliagdo, ndo estardo preocupados em
quantificar as varidveis que afetam os destinos do setor elétri-
co. O que se pretende alcangar, portanto, é uma configuracgéo
consistente de fatores criticos e estabelecer a relacdo de
interferéncia dos atores nos destinos do setor, de modo que seja
facilitada a definicao das condig¢des que orientardo o futuro do
concessiondrio no médio e curto prazos.

O uso de um "approach" da 1égica de Wack (1985a e 1985b),
€ uma alternativa para a definigdo de cendrios. Tal 1légica
implica na execucido de quatro fases sucessivas: (1) avaliacao das
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estratégias do concessionario; (2) reconhecimento dos seus
fatores criticos; (3) identificacdo dos atores e andlise de
influéncias; e (4) escolha do cenario.

Os cendrios assim especificados tém participagio importante
na ordenagao das restricédes €, consequentemente, na determinacao
da seqliéncia de expansao do parque gerador que mais adequadamente
satisfaz as restricdes do sistema.

Tendo sido selecionados (ou, alternativamente, construidos)
Os cendrios que orientarao as agdes do planejamento da empresa na
busca da melhor trajetéria de investimentos, o préximo passo
implica no detalhamento das opgdes tecnoldégicas propostas. Isto
consiste na definicdo, para cada usina, das seguintes caracteris-
ticas: capacidade instalada; beneficio energético (energia firme,
Ou energia garantida, ou energia média); localizacdo geografica;
tipo de tecnologia utilizada (hidrdulica, térmica a carvao,
étc.); nimero de geradores; prazo de costrugdo previsto; distan-
cia dos centros de carga; drea alagada (no caso de hidraulicas);
populagdo atingida; custo do kW instalado previsto ; e custo
anual de geracado estimado.

- Priorizagdo das Restrigdes através do AHP

Em um ambiente marcado pela impossibilidade de reconci-
liagdo de objetivos (interesses) como é o caso do setor elétrico,
O processo de escolha da melhor seqliéncia de expansdo do parque
gerador implica, inicialmente, na identificacéo e hierarquizacgéao
das restrigdes do sistema, que devem ser ordenadas de acordo com
Os seus impactos em termos da implementacédo da opcéao tecnolégica
selecionada.

Nao custa lembrar que, neste caso, os interesses dos
diversos atores e instituigdes serdo convertidos em restrigdes,
as quais devem ser atendidas para que uma estratégia de expansao
seja considerada satisfatéria. Logo, as restricgdes identificadas
e priorizadas serdo utilizadas como critérios (medidas) de ava-
liagdo da melhor seqiiéncia de investimentos.

Alguns problemas ainda persistem: as restrigdes sdo quase
sempre de natureza qualitativa, existem em uma quantidade relati-
vamente grande, ndo se conhecem medidas especificas para determi-
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nar as suas importédncias e, de forma geral, os seus pesos em uma
decisdo de investimento em geracgao de eletricidade variam com os
cendrios e com a relagdo de forgas entre os varios atores e
instituicgées.

Neste contexto, o Planejador defrontra-se com um problema
de miltiplos critérios que para ser resolvido necessita: ser
decomposto nos seus mais diversos elementos; relacionar tais
elementos com um objetivo geral através de critérios; de
mecanismos de comparagdo dos elementos a partir de critérios; e
permitir a determinacdo dos pesos dos diversos elementos.

O modelo de AHP de Saaty (1977) -~ apresentado no Capitulo
5 deste trabalho - combina os requisitos necessdrias para o equa-
cionamento do problema de miltiplos critérios acima, com mais uma
vantagem: permite avaliar a consisténcia do julgamento efetuado
pelo planejador acerca dos pesos das restrigdes.

; Logo, interpretando tal problema de acordo com a metodo-
logia de andlise hierdrquica de Saaty, pressupde-se, em primeiro
lugar, que o objetivo final - disposto no nivel mais elevado da
estrutura - consiste em identificar as reais limitacdes de um
concessiondrio, considerando-se algumas alternativas de cenarios.
Da mesma forma, o conjunto de restrigdes - posicionado na base da
estrutura hierdrquica - deve ser ordenado, bem como avaliada a
consisténcia do julgamento, levando-se em conta o principio do
autovetor que sustenta o AHP.

Das reunides mantidas com técnicos do setor elétrico -
DNAEE, Eletrobri&s, Eletrosul, CHESF e CELESC - das 4reas de
Planejamento (empresarial, expansao e operagdo) e engenharia de
geragao, foi possivel concluir que, diante das atuais circus-
tancias - onde boa parte das usinas planejadas vem sendo constan-
temente adiadas, abandonadas ou quando implementadas apresentam
prazos e custos acentuadamente superiores aos previstos - existem
alguns indicadores que se prestariam para orientar a definicgéao
dos pesos das restricdes. Dentre tantos, destacam-se:

a) inflexibilidade: indica o grau de dificuldade de equacionamen-
to de uma certa restricdo, em um dado horizonte de tempo. Por
exemplo, é bastante provavel que nos préximos cinco anos o setor
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nao tenha ainda superado os problemas financeiros ou os entraves

ambientais para construg¢do de usinas na Amazdénia;

b) dificuldade politico-institucional: diz respeito ao poder de
negociagdo do setor elétrico no sentido de obter sucesso na supe-
ragao de limitacdes de natureza politico-institucionais. A
participagdo da iniciativa privada nos empreendimentos de ge-
ragao, vem sendo apontada por muitos especialistas como um dos
caminhos para resolugdo dos problemas financeiros do setor. Essa
alternativa, contudo, exige tratativas nos campos politicos e
institucionais que tendem a dificultar uma solucdo em tempo

plausivel;

c) adaptabilidade: refere-se a quantidade de solugdes alterna-
tivas para superagdo de uma restricdo e a possiblidade de’
implementagéo de tais solugdes. Existem solugdes tecnolédgicas
economicamente atrativas para reduzir o indice de emissdes de
gases poluentes em térmicas a carvdo, ou para minimizacdo da
degradagao visual resultante da mineragdo do carvdo para uso nas
mesmas usinas. Isto ndo ocorre, porém, em relagdo a transmisséao
de grandes blocos de energia da regido amazdénica para o sudeste
do Brasil, nem para os obstdculos decorrentes das limitagdes
financeiras do setor.

Ressalte-se, novamente, que nesta etapa o objetivo consiste
na identificagdo dos "elos mais fracos da corrente", ou seja, dos
fatores que representarido os maiores obstaculos para que uma
trajetéria de expansdo seja bem sucedida. Tal identificacéo deve
ser objeto de avaliagbes sistematicas da real situacdo de um
concessiondrio, com destaque para as suas vulnerabilidades no que
se refere & implementagdo de determinadas opgdes tecnolégicas de
geragdo de eletricidade.

Da avaliagdo das multiplas restricdes do setor elétrico
efetuada no capitulo anterior, pode-se deduzir que as limitacdes
financeiras, os impactos no meio ambiente, as pressdes dos grupos
de interesse, os impactos sécio-econémicos, as dificuldades de
integragdo de uma usina ao sistema, a sua capacidade de acrescen-
tar beneficios energéticos e a baixa flexibilidade dos empreen-
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dimentos planejados, se constituiriam nos mais importantes obsta-
Culos para a definicdo da melhor seqiéncia de investimentos em
geracgao.

Efetuando-se uma andlise mais detalhada do elenco de
fatores que interferem nas decisdes de investimento em expansao,
torna-se possivel deduzir que as limitagdes financeiras possivel-
mente sejam as principais restrigcdes do setor elétrico brasi-
leiro. Sucede que, em diversas circusténcias, mesmo superados os
problemas financeiros, o concessionario continuaria enfrentando
dificuldades para ser bem sucedido na inplantacdo de uma obra
planejada.

Este é o caso, por exemplo, das usinas hidrelétricas cujas
construgdes estdo previstas para a regido Amazdnica. Tais empre-
endimentos, apresentam (de acordo com a Eletrobras) baixos custos
relativos de geragdo. o que poderia facilitar a captagao de
recursos para iurl-mentd-los. Contudo, as pressdes dos grupos de
defesa do meio ambiente (pr1n01palmente) € Os obstdculos para
integragdo aos centros de carga - que se localizam na regiio
sudeste - provavelmente dificultariam até mesmo a inclusdo dessas
usinas no conjunto de obras do plano de longo prazo da Eletro-
bras.

'As unidades geradoras com construgdo prevista na fronteira
dos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul - aproveitamen-
tos dos rios Uruguai, Canoas e Pelotas - também se constituem em
fortes evidéncias de restrigdes a implantacdo dos referidos
projetos, mesmo que sejam equacionados os obstaculos financeiros.
Por se localizarem em regides cujas terras possuem elevado poten-
cial produtivo e onde a populagdo - de forma geral - é mais
organizada, é presumivel que os fatores sdécio-econdémicos sejam
responsdveis por sérios conflitos no decorrer das negociagodes. A
propésito, a elevacdo dos custos da Usina de Itd e os freqlientes
adiamentos do inicio das obras das usinas de Machadinho e Campos
Novos, sao acontecimentos que ilustram a afirmacdo acima.

Neste sentido, dado o conjunto de restricdes e conhecido o
objetivo da andlise (identificagdo das reais limitacées do
sistema ou do concessiondrio), o préximo passo estd associado a
determinagdo dos pesos (wy) das retrigdes, os quais especificam
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a importéncia relativa de cada restricdo no conjunto considerado.

A matriz de comparagdo das restricdées é construida de tal forma
que:

b2

R-|. ... (8.1)

ni * . nn|

onde r;,=r;/ry e ry=ry/r;. 0s valores de r, e r; correspondem as
relagdes de preferéncias (ou de importéncia das restricdes) cujos
valores (ou graus de preferéncia) sdo representados através da
escala de medidas de Saaty (1977), descrita no Capitulo 5. ©

vetor W dos pesos das restrigdes 4 cutdo representado por:

W=Aw,w,, ..., w}; (8.2)
sendo que,
n
=1

Convém acrescentar que a decomposigdo do problema nos seus
diversos elementos ndo exigiu a definicdo de subcritérios. Isto
facilitou a determinagdo dos autovalores e autovetores das
matrizes de comparac¢des paritarias.

O indice de consisténcia (IC) da matriz R de comparacao de
restrigdes pode ser calculado por (Saaty, op. cit.):

_ Aayn (8.4)

onde A.., € n representanm, respectivamente, o maior autovalor e o
nimero de elementos da matriz R. Conforme descrito no Capitulo 5,
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a matriz R serd dita consistente, se e somente S€, A.,=n. Na
maioria das vezes, contudo, tem-se que A..2n. Isto é, em si-
tuagdes normais as matrizes de comparagao sao sempre inconsisten-
tes. Neste caso, o indice de consisténcia refletiria os efeitos
das variacdes nos r,, quando do julgamento das restricgdes.
Observe-se que o autovetor principal (dos pesos das res-
trigcdes) apresentado na equagao (8.2) é calculado a partir da

-

resolugdo do sistema de equacédes:

(R = A, ) =0 (8.5)

onde I é a matriz identidade e 0 é a matriz nula.

Alternativamente, o autovetor principal de R poderia ser
determinado utilizando-se o "teorema das intensidades dos cami-
nhos de comprimento k", definido por Saaty (1986) e reescrito por
Hafker e Vargas (1987), da seguinte forma:

Teorema (Harker e Vargas, 1987) - Seja R uma matriz reciproca
positiva:

(i) Se R é consistente, entdo o seu autovetor é dado por qualquer
uma das suas colunas, isto é, pela relacdo entre cada um dos
elementos de uma dada coluna e o somatério dessa columa;

(ii) Se R é inconsistente, entdo o seu autovetor principal é dado
pelo limite das intensidades (normalizadas) dos caminhos de
comprimento k. Isto é,

Lk
' 1h N
W; = llm—;—i——; i=1,2,...,n; Vh
T yh
17
=1

-
i

(8.6)

Ou seja, tomando-se a matriz de comparacdo R de Restricgodes
inconsistente, tem-se que a matriz de poténcia k (R*)

quando k-® apresenta colunas cujos valores convergem para
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we =Awy,wy, .., w (8.7)

Nestas circusténcias, o maior valor de w, (w:"), representa
a restricdo mais importante ou, no sentido figurado da teoria das
restrigdes, "o elo mais fraco da corrente".

Convem destacar, por outro lado, que a utilizacdo dos
procedimentos de multiplos critérios para a identificacdo e
priorizacgdo das restrigdes (tangiveis ou nao), acaba suprindo uma
das lacunas da teoria das restrigdes, que consiste na inexis-
téncia de mecanismos praticos para o tratamento das restrigodes
politicas, conforme jd discutido no Capitulo 6. A saber, do
elenco de fatores que restringem (interferem) nas decisdes de
investimento em geracdo de eletricidade, apenas um deles -
limitagdes financeiras - pode ser quantificado em base monetdria
coh certa precisio. Os demais, como se pode observar no Capitulo
7, caracteirizam-se como fatores qualitativos.

A performance‘ das usinas® em-relaqéo a cada uma das res-
trigcbes, ¢é estabelecida ainda em uma ambiente AHP, onde sao
construidas tantas matrizes de comparacio de alternativas, quanto
seja o numero ™n" de elementos do vetor de restrigdes. Dessa
forma, as usinas s&o comparadas par a par, considerando-se,
individualmente, as restricées priorizadas.

Logo, as matrizes A, (j=1,2,...,n; é o numero de res-
trigdes), sdo estruturadas de tal modo que permita confrontar as
"m" usinas do elenco em avaliacéao.

‘Aqui, utilizou-se o termo performance (em lugar de peso) para indicar a importdncia de cada
alternativa frente a cada critério.

°Aqui também referida como opgdes ou alternativas.
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.
4y, Q1nm
_ . ; 8.8
A] - . . . . . ’ Vj ( )
Qs ¢ - - gy
onde a;x = a;/ax € ax; = a/a; (i,k = 1, 2,...,m). Os elementos, a;

e a, sao os graus de preferéncias entre as alternativas en
relagdo a cada restrigdo, estando os seus valores compreendidos
na escala de medidas de Saaty (1977).

O autovetor ¥, de A, denotaria a performance das "m" opgoes
e seria representado por:

¥, =X, oo x) V3 (8.9)

onde Xx,;, traduz o desempenho da alternativa "i" diante da res-
tricdo "j", se constituindo em elemento importante para compo-

sigdo da matriz de decisdo, conforme serd visto a seguir.

- OpgOes Tecnolégicas que Satisfazem as Restrigées

A identificagdo de estratégias de investimentos que leve em
conta as restrigdes do sistema (ou do concessiondario), trata-se
da etapa final da Metodologia de Andlise Hierdrquica por Simila-
ridade com as Restrigdes do Sistema. Assim, dado o conjunto de
restrigdes - ordenadas a partir dos seus pesos calculados em um
ambiente AHP - esta etapa implica na priorizagdo das opgdes
tecnolégicas de geragdao, dado um conjunto de usinas candidatas.

Com este objetivo, serdo utilizados os conceitos bdsicos do
modelo TOPSIS, o qual, apds incorporados os pesos das restricgodes
determinados na etapa anterior, permitira escolher a seqiéncia de
obras que melhor satisfaz ao conjunto de restrigdes. Mais especi-

ficamente, a estratégia de investimento mais atrativa sera aquela
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que guarde a menor distancia da solucdo ideal® (de melhor desem-
penho em relacgdo as restricgdes) e, simultaneamente, o maior
afastamento da solucdo indesejivel (de pior performance com
repeito as restricgdes).

Neste sentido, seja a matriz (X) de decisio abaixo, que
relaciona as opgdes de geracdo A, (nas linhas) com as restricdes
do sistema R, (nas colunas).

Tabela 8.1 - Matriz de Decisido - Usinas versus Restricgodes

R, R, o . R,
Al Xll Xl2 . . ° Xln
A, Xon Xos e o o Xon
A- Xm Xn2 . Xan

Observe-se que os elementos X;3 representam a performance
(ou peso) da alternativa A, em relagcao a réstrigéo Ry. Neste
sentido, cada linha da matriz X de decisdo denotaria o perfil da
usina "i" frente ao conjunto de restrigdes, enquanto as colunas
traduziriam os desempenhos das alternativas diante de cada
restricgao.

Em notacdo matematica a matriz X de decisiao pode ser
retratada da segquinte maneira:

“Solucdo em geral impossivel de ser alcancada e que consiste em 6timos particulares, isto &, para
cada restricao (Martison, 1993).
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X114 Xyp o o o Xy
X1 X5 o . Xom

X = . . e . (8.10)
Xp1 Xpz -+« Kpy)

Destaque-se que os elementos x,, da matriz X, sdo os compo-
nentes dos autovetores ¥, de performance das alternativas apre-
sentados na equagdo (8.9) acima.

E mais: a matriz de decisdo X representaria, também, a
matriz de restrigdes sugerida por Eilon (1972), na sua justifica-
tiva do limite da racionalidade nas decisdes que envolvem confli-
tos de ohjetivos (restricgdes).

Na versdo original do TOPSIS, assim como nas suas versdes
mais - recentes propostas por Yoon (1987) e Hwang et al (1993), nao
€ definido um método especifico para fixagdo dos pesos dos crité-
rios . Nesta Metodologia de An&lise Hierarquica por Similaridade
com as Restrigdées do Sistema (MAHRS), preferiu-se o método de
Saaty (1977), tendo em vista que este permite relacionar as
restrigées com um objetivo principal e fornece mecanismos que
facilitam a avaliagdo da consisténcia dos julgamentos.

Uma das principais caracteristicas do modelo TOPSIS, esta
associada ao tratamento das incertezas, ao permitir o relaciona-
mento das opgdes em estudo considerando-se diferentes cendrios’.
Para isso, define-se como a seqliéncia de investimento mais
atrativa aquela que atenda ao seguinte requisito: guarde a menor
distdncia da "solugdo ideal"™ (E') e, ao mesmo tempo, o maior
afastamento da "solugdo indesejdvel" (E"). Observe-se, ademais,
que a maior distédncia - ou menor similaridade - entre os dados da
matriz X estd associada ao afastamento entre a "solugdo ideal"™ e

a "solugao indesejavel".

70 que seria praticamente impossivel de ser diretamente incorporado no modelo ARP.
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Aqui, entende-se como solugdo ideal, a estratégia de
investimento que apresente o melhor desempenho levando-se em
conta todos as restrigdées do sistema. Isto é, a usina de menor
custo, que cause oOs menores impactos ambientais, acrescente a
maior quantidade de energia ao sistema, tenha a menor distancia
dos centros de carga, represente as menores rejeigées politicas,
por exemplo. Por outro lado, a solugdo indesejdvel é aquela que,
ao contrdrio da ideal, mostra os piores resultados frente ao
conjunto de restrig¢des do sistema.

Ressalte-~se que, no limite, o procedimento de decisido assim
configurado é semelhante ao principio de Hurwitz apud Hwang e
Yoon (1981). Tal principio pressupde um processo de decisdo onde
€ possivel efetuar priorizagcdes em um dado elenco de opgoes,
diante de cendrios alternativos (otimista e pessimista, por
exemplo).

| Mais: por tentar aproximar a estratégia de expansao esco-
lhida da solugdo ideal =, ao mesmo . tempo, afastd-la da solugdo
indesejdvel, os procedimentos propostos também incorporam o
principio de minimax arrependimento de Savage apud Fleischer
(1977). Ali, o planejador, admitindo a possibilidade de prever os
resultados, escolhe a alternativa que lhe permite minimizar o
valor esperado do arrépendimento potencial.

Neste sentido, da matriz X de decisdo extrai-se os vetores
E' e E°, que representariam, respectivamente, a estratégia de
expansao ideal e a estratégia de expansdo indesejadvel. Esses
vetores terao como componentes os melhores (max X;3) € OS piores
(min x,;) desempenhos da opgdo de geragdo i com referéncia a
restrigdo j. Ou seja,

E* ={(max;x;;; 7 =1,2,...,n)} (8.11)

E-={(minx,;;; 7=1,2,...,n)} (8.12)

Os afastamentos de cada uma das opgdes tecnolégicas com
referéncia a solugdo ideal (E*) e & solugdo indesejavel (E7), sao
entdo calculados por:
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(8.13)

2
1}
Ka
= ]
3&
S

4

2: | x;-%x5 | Vi (8.14)

Essas duas ultimas equagdes apresentam algumas modificagdes
em relacdo ao modelo TOPSIS tradicional. Ali, os afastamentos
entre as alternativas E' e E-, sdo calculadas através do principio
da distancia euclidiana, conforme jd analisado no Capitulo 5
desta Tese. Entretanto, isso ndo asseguraria dque a alternativa
que tivesse a menor distancia da solugdo ideal, apresentasse,
também, a maior distancia da solugdo indesejavel (Hwang e Yoon,
1981). Essa garantia é dada quando se utiliza as equagdes das
distancias absolutas propostas por Daserathy (1976) quando do
desenvolvimento do modelo SMART. PSr esta razdo, optou-se pelo
uso das equagdes do SMART para a determinacdo das distancias
entre as alternativas, conforme sugerido por Hwang e Yoon (1981),
em uma das aplicagdes do TOPSIS.

Finalmente, as usinas candidatas a fazer parte da estraté-
gia de investimento, isto é, que melhor atendem as restricgées,
sdo priorizadas em fungdo dos valores decrescentes de

D - (8.15)

sendo m," < 1.0.

O vetor 7" das alternativas selecionadas de acordo com
(8.15), serd denominado de vetor de prioridade de investimentos
segundo as restrigdes e serd composto por:

o= (m, Ry, ..., ) (8.16)
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A seqiéncia de investimentos em geracdo ordenada conforme
o vetor 7°, é aquela que mais adequadamente satisfaz as res-

tricdes do sistema ou de um concessiondrio individualmente.

8.3. Contribuigdo para a Performance do Concessionario

Conhecida a estratégia de expansdo que atende as condigdes
limitativas do sistema e que, simultaneamente, garante que a
estratégia escolhida é aquela mais préxima da solugdo ideal e
mais distante da solugdo indesejavel, é importante que sejam
analisadas as relac¢des entre o programa de obras selecionado e o
objetivo global do concessionario.

A estrutura politico-institucional do setor elétrico se
configura de tal modo que nem sempre é possivel se admitir que,
a exemplo da maioria das empresas industriais, o objetivo de um
cdncessionério consiste em ganhar dinheiro tanto no presente
-quanto no futuro. A saber, o serwico prestado é de natureza
essencial para a economia e para a sociedade como um todo e tem
sua evolugdo concebida através de concessdes cujos pregos sofrem
controles por parte da Unido. ‘

Além disso, a prépria sistematica de definigdo do volume a
ser vendido por um concessiondrio supridor - que vende energia em
grosso para as distribuidoras - a maneira como é exercido o
controle dos resultados pelo poder concedente (gque homologa as
tarifas e fiscaliza os custos) e o uso das tarifas como instru-
mento de combate a inflagdo, ndo asseguram condigdes suficientes
para uma empresa do setor elétrico se planejar para ganhar
dinheiro agora e sempre.

Todavia, é reconhecido que, no longo prazo, o objetivo dos
concessiondrios em questdo consiste em alcangcar padrdes de
rentabilidade que lhes permitam a remuneragdao do capital dos
acionistas e assegurem-lhes as condicdes necessarias para repor
O capital de terceiros e os recursos suficientes para a expansao
do sistema elétrico.

O problema se torna mais complexo na medida em que a ex-
pansdao e a operagdo devem ser levadas a efeito de tal forma que

seja atendida uma série de requisitos (confiabilidade e impactos
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sobre o meio ambiente, disponibilidade de recursos financeiros,
Pressdes de grupos, integracdo ao sistema elétrico, entre ou-
tros), que restringem demasiadamente a flexibilidade do planeja-
dor no processo de decisiao.

Portanto, dada a abrangéncia e a natureza do servico de
energia elétrica e considerando-se as relagdes do setor com
diversos segmentos da atividade econdmica, a metodologia proposta
Supbe que o objetivo de um concessionario supridor de eletricida-
de, consiste, de uma maneira geral, na prestagao de um servico de
forma rentdvel, respeitando, ao mesmo tempo, as condigdes exigi-
das pelo ambiente que lhe circunscreve.

Desse modo, o detalhamento do desempenho das opgdes
tecnoldgicas de geragcdo frente ao vetor de priorizagido das
restrigdes, torna-se uma acao importante. Algumas proposigdes®
Sd0 necessarias.

Proposigdo 1 - Se a alternativa A" € igual a solugdo ideal - ou
seja, a que apresenta a melhor performance em relacdo a todas as
restrigées - entdo o seu 7,* serd o maior, .considerando-se o
conjunto de alternativas em questio. ‘

Prova - Na equagdo matricial (8.10), verifica-se que Xy esta
diretamente relacionado a Wy, que por sua vez representa a impor-
tadncia da restrigdo j. Por outro lado, se x5 = x;;* (solucao

ideal), Vi, entado, (A,)* na equacao (8.13) é nulo e, portanto,

lim =

— =1 (8.17)
ai-o A7 + Aj

Logo, como a unidade é o maior valor que pode ser alcangado
pela equagdo (8.15), estd provada a proposigdo 1. Observe-se,

ademais, que se A," é igual a solucdo ideal, os valores de A;,” sado

°f possivel que as duas proposices aqui apresentadas jd tenham sido matematicamente provadas por
Hwang e Yoon (1981) ou Dasarathy (1976), ainda que isto ndo tenha sido encontrado na bibliografia pesquisada.
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Os maiores possiveis e sido dados por |x,, = X

. Admitindo-se que
O maior valor de A, é igual a §, entdo, tem-se que:

lim ——2 __ =1 (8.18)
a;-8 A; + A

que € um outro caminho para provar a proposicgao 1.

Isto implica em que, quando a melhor opcao de geracao
coincide com a solucgao ideal®, ela ¢é, também, a que guarda a
maior distéancia da solugdo indesejdvel. Em outras palavras, a
alternativa que mais se aproxima da solugdo ideal é, seguramente,

a de melhor desempenho com referéncia ao objetivo do concessiona-
rio.

Proposigao 2 - Se R,* é a principal restricao de planejamento e
a alternativa A,” (do conjunto 7') é a que apresenta a melhor
performance em relagdo a tal restricdo, entdo A,* consiste na
opgao tecnoldégica que melhor satisfaz a principal restricdo do
sistema e, portanto, é uma forte candidata a ser a primeira da
lista na sequéncia de investimentos selecionada.

Prova - Seja X, o indicador do desempenho de A, em relagido a
principal restrigdo, R,*. Além disso, suponha A,* a distancia entre
A" e A,". Neste caso, teria-se:

A = X[k — X (8.19)

que seria a menor distancia comparativamente com as demais
alternativas. Desse modo, assumindo-se que o valor de A," seja téao
pequeno quanto possivel ou x, = x,* entéo,

°Relembrando, a solucdo dita ideal é aquela que, por exemplo, apresenta um menor custo global e
causa menores impactos ambientais.
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lim —2% =1

aj~o A; + A]

tal como provado na proposigdo 1. Disso decorrem as seguintes
definigdes:

Definigdo 1 - Se a alternativa de melhor performance em relacao
4 mais importante restricdo for também a primeira da lista no
vetor de priorizagdo 7*, diz-se que a estratégia de expansdo tem

similaridade com a principal restricgao.

Definigdo 2 - Se duas ou mais opgdes de geragdo apresentarem o
mesmo desempenho global - considerando-se todas as restrigdes -
priorizar a de melhor resultado com referéncia & mais impcrtante
restrigdo do concessiondrio. Persistindo o empate, pric:iizd-las
em ralagdo a seqgunda restrigdo e assim sucessivamente.

Observe-se que, levando-se ao extremo os fundamentos da
teoria das restrigdes, a alternativa de geragdo com melhor
desempenho frente ao "elo mais fraco" do sistema, necessaria-
mente, deveria ser a usina a ser construida em primeiro lugar. No
entanto, tal decis&o nem sempre seria a mais adequada quando esta
se tratando de fatores qualitativos ou quando se estd planejando
em um ambiente sujeito & incertezas. Isto faz conm que as res-
trigcées se tornem dindmicas, evoluindo positivamente ou negativa-
mente no tempo.

Assim, suponha que, para um dado cendrio, a principal
restricdo tenha natureza financeira e que uma certa alternativa
A, seja a que melhor satisfaz a tal fator limitativo. Se isso é
verdade A, deve ser a primeira usina da lista. Sucede que, por
diversos motivos, apesar de A, ter sido a OpGao que exigiria um
menor volume de investimentos, ela poderia, simultaneamente, ser
a usina que causaria os maiores impactos negativos sobre o meio
ambiente, as maiores dificuldades para integragdo ao sistema e
aquela que menor quantidade de energia agregaria ao sistema, por
exemplo. Para evitar tais situagdes contraditérias, a MAHRS aqui
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proposta, permite um "trade off" das performances parciais das
diversas opgdes tecnoldégicas, de maneira que o desempenho global
(e ndo o parcial) seja o principal indicador para a decisao
acerca da sequiéncia de investimentos mais atrativa.

A rigor, ao se escolher uma alternativa que, ao mesmo
tempo, tenha um menor afastamento da solugdo ideal e a maior
distdncia da solucdo indesejavel, estaria sendo garantido,
conforme ja& demonstrado nas proposigdes 1 e 2, que a primeira
usina da lista do vetor 7 de priorizagdo, é também aquela de
melhor desempenho em relagdo a todo o conjunto de restricdes.

Convém destacar que, na série de simulagdes ja efetuadas
utilizando-se a MAHRS, em nenhum dos casos a opgdo priorizada
como primeira da lista deixou de ser aquela que mostrou os
resultados mais vantajosos com referéncia & mais importante
restrigdo do concessiondrio. Isto deve-se, principalmente, a
razoavel diferenga entre o peso da mais importante restrigédo em
relagcdo as demais. ‘

Ressalte-se, além disso, que também ndo ocorreram empates
nos varios estudos de casos jd realizados considerando-se vAarios
cendrios e conjuntos de alternativas diferéntes, ainda que isso
fosse perfeitamente possivel.

8.4. A Sensibilidade do Vetor de priorizacgdo »*

Uma forma de avaliar a flexibilidade (ou robustez) da
seqiiéncia de investimentos escolhida, consiste em analisar a sua
sensibilidade em relagdo as possiveis mudan¢as nos pesos das res-
trigbes e & inclusdo de alternativas no conjunto proposto. Isto
implica, inclusive, em investigar os reflexos decorrentes de
alteragdes no vetor de priorizagdo das restrigdo, no programa de
obras estabelecido inicialmente. Ademais, estaria coerente com a
natureza do problema em questdo, que se caracteriza pelo conflito
de interesses (restrigdes) e elevado grau de vulnerabilidade as
turbuléncias do ambiente.

Se hoje é quase certo que a principal restricao para a
maioria dos concessiondrios seria de natureza financeira, existem
fortes evidéncias - descritas no capitulo anterior desta tese -
de que nos préximos anos as restrigdes ambientais e sécio-econé-



le7

micas se transformariam nos mais significativos obst&culos a
definicao de estratégias de expansdo de sistemas elétricos.

A traducao desses aspectos nos pesos das restricdes é parte
essencial da andlise de sensibilidade a ser efetuada. Para isto,
supbe-se dois tipos de perturbagdes: (i) variacdes nos pesos das
restrigcdes; e (ii) exclusdo do conjunto de restricgédes daquela R;*
considerada como mais importante, com o conseqiiente teste da
reversdo do "ranking".

- Variagdes nos Pesos (w,;) das Restricdes

Neste caso, admite-se que mudancas de cendrios provoquem
importantes alterag¢des nos pesos das restrigdes. Assim, apds
reavaliar tais pesos em um ambiente AHP, constrdi-se uma nova

matriz de restrigdes (X’), a qual seria dada por:

Xij = WX (8'21)

onde wy, é o peso modificado da restricido j. Obeserve-se, que
quanto mais acentuadas forem as diferencas entre os pesos das
restrigdées no caso base', maiores sdo as chances de mudangas
significativas na matriz X,; original.

Da matriz X,; € extraida uma nova solugdo ideal (E') e uma
nova solucao indesejdvel (E")', cujas distdncias em relacdo as
opgdes de geragdao serdo novamente calculadas. Assim, a equagao
(8.15) de priorizagdo das alternativas de investimentos é formu~
lada de tal modo que:

. Ay

my = ——1 (8.22)
A;I + Ail

Desse modo, um novo vetor (7*)" de priorizacdo de usinas
€ construido para captar os efeitos das mudancas nos pesos das
restrigdées no "ranking" das alternativas. Dessa andlise de
sensibilidade decorre a definicao 3.

*°Entende-se como caso base o primeiro vetor de pesos obtidos a partir do autovalor da matriz de
comparacdo das restricoes.
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Definigcdo 3: diz-se que uma estratégia de investimento é robusta
a variagoes nos pesos das restrigdes, sempre que tais variagdes
ndo provocarem alteragdes do "ranking" da usina de maior 7w, no
vetor de priorizagdo de investimentos.

Convém destacar que, neste contexto, a selegcao da melhor
sequiéncia de expansdo do parque gerador implica na andlise de
tantos vetores de priorizagdo quantas sejam as mudangas de "ran-
king" motivadas pelas variagdes nos pesos das restrigdes. Logo,
ao contrdrio dos métodos tradicionais, a MAHRS coloca a dispo-
sigao do decisor vdrias estratégias de expansdo, explicadas pelas
respectivas sensibilidades frente as modificagdes na matriz de

restricgodes.

- Impactos da Superagao da Principal Restricéao

' Conforme deduzido da proposicdo 2, em geral, a opgao que
apresentar o melhor desempenho em relagdo a principal restricao
do sistema, € uma séria candidata a ser a primeira usina da lista
no vetor 7* de priorizagdo. No enténto, tal restricao poderia
(eventualmente) ser superada em um intervalo de tempo mais curto
que o esperado, o que daria a oportunidade a sérios arrependimen-
tos caso uma das alternativas preteridas mostrasse uma melhor
performance frente a um vetor reduzido daquela restrigao.

Suponha que devido ao impacto no meio ambiente uma certa
usina hidrdulica A, (de elevado indice de regularizagdo por
dispor de grande reservatério) tenha sido preterida a uma térmica
a carvao A,, que dgeraria um volume de energia semelhante, porém,
a custo consideravelmente maior, absorvendo, desse modo, as
disponibildades de recursos financeiros da companhia. Se apés
iniciada a construgdo da térmica a empresa conseguisse sucesso
nas tratativas para superacgdo das restrigdes financeiras associa-
das a A,, possivelmente os planejadores viriam a se arrepender da
decisao anterior.

Portanto, para minimizar os riscos do arrependimento,
torna-se necessdrio avaliar os efeitos da superacgao da principal
restrig¢do, excluindo-a do conjunto, recalculando os pesos das
demais e redefinindo uma nova estratégia de expansdo que satisfa-

¢a ao conjunto reduzido de restrigdes. Essa simulagdo exige um
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novo procedimento de cdalculo do autovetor (W), bem como do vetor

(7*) de priorizacdo dos investimentos.

Definigdo 4: diz-se que uma estratégia de investimento é robusta
a superagdo de restrigdes se nio ocorrem mudangas de "ranking" na
usina de maior 7,", colocada como primeira da lista no vetor = *
(de priorizagdo de investimentos), quando é superada a principal
restrigcdo do sistema. '

Observe-se que, na prdtica, a superacdao de uma determinada
restrigdo provoca variagdes nos pesos das demais restrigdes e,
por conseguinte, a andlise da sensibilidade relativamente as

definigdes 3 e 4 pode ser efetuada em uma unica etapa.

8.4. Consideragdes Finais

A Metodologia de Andlise Hierdrquica por Similaridade com
aé Restricées do Sistema (MAHRS) desenvolvida nesta Tese de
Doutorado, como grande parte dos métodos de tomada de decisodes
através de miltiplos critérios, pbr permitir os "trade-offs"
entre restrigdes conflitantes - aqui transformadas em critérios -

torna-se um valioso instrumento para subsidiar as decisdes no
ambiente de planejamento de sistemas elétricos.

Além disso, a falta de controle total do planejador sobre
a maioria das variaveis envolvidas e a dificuldade de estimi-las
fisicamente com a precisdo requerida, aumentam substancialmente
as vantagens de uma metodologia que contenha mecanismos para a
realizagdo de comparagdées e avaliacdo da consisténcia dos
julgamentos em um problema complexo.

Por outro lado, a MAHRS, ao incorporar conceitos que
permitem a andlise da similaridade entre as alternativas de
geragdao de energia elétrica contra solugdes hipotéticas ditas
ideal e indesejavel, acaba fornecendo condigdées para que o
planejador proceda a sua escolha a partir de comparag¢dées com
opgdes otimistas (solucdo ideal) e pessimistas (solugido indeseja-
vel), sem a necessidade de definir padrdes de probabilidade de
ocorréncia de um desses cendrios.

Tradicionalmente, as técnicas de otimizacado e de andlise de

investimentos, quando aplicadas no problema de planejamento da
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expansao de sistemas elétricos, procuram estabelecer programas de
obras de menor custo dado um indice de confiabilidade da oferta
considerado aceitdvel. Aqui, além desses dois objetivos que s&ao
conflitantes (a redugdo dos riscos de déficit normalmente aumenta
Os custos da expansdo) e de dificil reconciliac¢do, outras res-
trigdes, cada vez mais importantes - nas circustdncias de tal
problema - sdo também consideradas, sem a exigéncia de pressupos-
tos rigorosos que reduziriam a abrangéncia da avaliacio.

Isto é, entre simplificar o problema para tornar o étimo
calculavel e encontrar solugdes satisfatérias sem precisar
adaptar o problema ao modelo, optou-se pelo segundo caminho,
utilizando-se de conceitos dos métodos de multiplos critérios
para tratar de forma descritiva as vdrias restric¢des conflitan-
tes.

Assim, a MAHRS pode ser entendida como um procedimento que
agfega aos metodos de miltiplos critérios os principios da
racionalidade limitada e da teoria,das restrigdes. Ou seja, na
impossiblidade de se antecipar todas as conseqiéncias e de se
reconciliar todas as restrigdes de planejamento, devem ser
buscadas solugdes satisfatdérias ("good énough") em lugar de
solugbes 6timas através de pressupostos limitativos.
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CAPITULO 9

9. A MAHRS E AS SUAS RELACOES COM O AHP, TOPSIS E A TOC

Introducgao

A Metodologia de Andlise Hierdrquica por Similaridade com
as Restrigoes do Sistema - MAHRS - desenvolvida no Capitulo
anterior, se utiliza dos conceitos de miltiplos critérios -
modelos AHP e TOPSIS - e da teoria das restrigdes, para equacio-
nar o problema de priorizagdo de obras de geragdo de energia
elétrica em um ambiente turbulento. Por outro lado, a interli-
gagao entre os modelos de muiltiplos critérios e a teoria das
restrigdes foi tornada possivel a partir dos principios da racio-
nalidade limitada atribuidos a Simon.

. No Capitulo 8, verificou-se que o problema de definigdo da
eétratégia de expansdo foi tratado em vdrias fases sucessivas,
estando cada uma delas preocupadas com a resolugao de um determi-
nado segmento do problema global. Assim, na fase de priorizagao
das restrigoes foi adotado o modelo de Saaty (1977), para deter-
minar a importancia das diversas 1imita¢6éé do sistema, enquanto
na fase de identificagdo da seqiéncia de investimentos que
satisfaz o conjunto de restrigdes, foi utilizada a estrutura do
modelo TOPSIS, que dispde de mecanismos para relacionar o elenco
de opgdes de geragdo com duas solugdes hipotéticas: a ideal e a
indesejdvel.

Neste Capitulo sdo detalhadas as principais relagdes entre
os modelos (AHP e TOPSIS) e as teorias (das restrigboes e da
racionalidade limitada) mencionados acima, com a metodologia
hibrida* desenvolvida. Para isso, é tragado um paralelo com as
técnicas utilizadas atualmente, mostrados os seus resultados mais
relevantes e apontandos alguns beneficios do uso da MAHRS.
Ademais, ¢é destacado de que modo tal metodologia resolveu os
problemas associados as vulnerabilidades do AHP, do TOPSIS e da
TOC.

*Assim denominada por utilizar os conceitos bdsicos do método de Saaty e do modelo TOPSIS.
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9.1. O Modelo de Saaty e o TOPSIS

A partir dos primeiros anos da década passada, uma corrente
de autores - notadamente da escola européia - vem apontando uma
série de limitagées do método AHP, as quais, de uma maneira
geral, ja foram descritas na revisdo bibliogriafica constante do
Capitulo 5. A restrigcdo mais insistentemente reclamada esta
associada a possibilidade de reversdo do "ranking" da seqiéncia
de investimentos, quando se acrescenta ao conjunto de alternati-
vas uma nova opgao, com escala de avaliagdo igual ou muito
préxima daquela priorizada como primeira da lista em um dado
processo de decisdo - Watson e Freeling (1982 e 1983), Belton e
Gear (1983 e 1985), Schoner e Wedley (1989) e Dyer (1990).

Os argumentos apresentados, contudo, apesar de razoavelmen-
te convincentes, ndo resistem ao mais elementar principio da
teoria da decisdo. Seqgundo esse principio, apenas as diferencas
enfre as diversas opgOes devem ser analisadas (Fleischer, 1977).
Purtanto, na existéncia de duas ou mais alternativas iguais,
somente uma delas precisa ser avaliada.

Em termos computacionais o problema da inversdo do "ran-
king" é facilmente resolvido, apenas efetuando-se a normalizacgéao
dos pesos dos critérios e das alternativas, através da divisido de
cada elemento das colunas das matrizes de comparacdo pelo maior
valor da prépria coluna. Ou seja, a padronizacdo dos dados
dispostos em forma matricial ocorreria considerando-se as re-
lagées com os maiores valores em cada coluna e niao mais pelas
somas das colunas como ocorre no AHP original.

Na Metodologia de Andlise Hierafquica por Similaridade com
as Restrigdes do Sistema isto torna-se desnecessdrio. O modelo de
Saaty € aqui utilizado somente para determinagdo da importancia
das restrigdes e avaliagdo da performance das alternativas diante
das limitagdes do sistema. Com efeito, ndo teria sentido préatico
usar dois critérios iguais® para a avaliacdo de alternativas de
investimento. Logo, dado que as restrig¢des sdo utilizadas (na

MAHRS) apenas como critérios de definigdo de performances de

Seria a mesma coisa que se adotar duas vezes o método do valor presente em um mesmo problema de
decisdo de investimentos.
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usinas, a preocupag¢ido com a inversdo do "ranking" das restricdes
deixa de ser um fator importante.

Todavia, diversas condi¢des de ordenacgdo de alternativas
dos modelos AHP e TOPSIS merecem ser detalhadas. No método de
Saaty (1977), as opgdes "i" sdo ordenadas em fungdo dos resulta-
dos da soma ponderada dos valores das equagdes (8.2) e (8.9), ou

seja,

Vi=ijxij; Vi (9.1)

onde w; € o peso da restrigdo j e X,y representa o desempenho da
alternatriva i diante do critério j.

Dessa forma, quanto maior o valor de V, mais atrativa seria
uma alternativa de investimento. Contudo, varios autores demons-
tram que, sob o ponto de vista do principio da independéncia dos
critérios atribuida & teoria da utilidade (Watson e Freeling,
1982), a ordenacdo de tais alternativas pode ser invertida se
incluida uma opgado hipotética com perfil igual ao daquela de
maior V.

Aqui, a equagdo (9.1) de priorizagdo pelo AHP - que trata-
se de uma soma ponderada dos critérios e das performance de
alternativas - é substituida pela equacao (8.15), que prioriza as
opgoes de investimentos em funcdo dos seus afastamentos das
solugdes ideal e indesejédvel.

Suponha que, apdés determinado o vetor x* de priorizacao,
acrescente-se ao conjunto A uma nova usina A, cujo desempenho em
relagdo as restrigdées - mostrado na matriz X;; - seja iqual ao da

alternativa de maior 7,". Nesta situacao,

A; = A, e A =Ag

e, portanto,
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g = = n (9.2)

Desse modo, a combinagdo dos modelos AHP e TOPSIS evitaria
a possibilidade de inversdo de "ranking" de alternativas, objeto
das criticas de Watson e Freeling (1982 e 1983), Belton e Gear
(1983 e 1985), Schoner e Wedley (1989) e Dyer (1990a). Além
disso, tal combinagdo amplia a caracteristica descritiva do
modelo AHP por incorporar uma sistemdtica de priorizagdo que
permite uma abordagem sob dois pontos de vista distintos (otimis-
ta e pessimista, por exemplo).

De qualquer maneira, Saaty et al (1983), Saaty e Vargas
(1984), Saaty (1986 e 1990d) e Harker e Vargas (1987 e 1990), ja
encontraram as explicagdes necessdrias para rebater a totalidade
das eventuais limitag¢des deduzidas da possibilidade de inversao
do "ranking" de alternativas. A rigor, os criticos do AHP - que
de uma maneira geral sdo defensores 'dos métodos que se baseiam na
teoria da utilidade - propdem modificagdes no modelo de Saaty, o
que acabaria transformando-o em um procedimento de avaliagdo de
um uUnico critério®. Isto é, por exemplo,‘o que sugerem Schoner
e Wedley (1989 e 1992) e Dyer (1990a e 1990b).

Contudo, tal como apropriadamente contra-argumentado por
Forman (1990), as mudangas propostas tornariam o AHP um método
limitado, retirando-lhe uma das mais importantes caracteristicas,
qual seja a de fdacil adaptagdo ao problema que se deseja resol-
ver, o que é tipico dos modelos descritivos de tomada de de-
cisdes.

A metodologia proposta preserva as vantagens tipicas dos
métodos descritivos tais como o AHP e afasta os riscos de alte-
ragdo na seqiiéncia de investimentos selecionada, por utilizar tal
método apenas para priorizar o conjunto de restrigdes e avaliar
a performance das alternativas diante das restrigodes.

Particularmente, o modelo TOPSIS desenvolvido por Hwang e

Yoon (1981), apresenta, em sua versdo original, duas limitacgodes

>Normalmente em bases monetdrias cuja transformacdo ocorre através de um fator de escala.
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basicas: (i) os pesos dos critérios sdo fixados exogenamente e;
(ii) o procedimento adotado para encontrar a alternativa que mais
se aproxima da solugao ideal e, ao mesmo tempo, mais se afasta da
solugdo indesejavel, ndo assegura que isto acontega em qualquer
situacgao.

Na MAHRS aqui desenvolvida esses problemas encontram-se
superados. No primeiro caso - dos pesos dos critérios - foi
utilizado o principio do autovalor (que sustenta o método de
Saaty), para determinar a importéncia das restricdes e testar a
consisténcia dos julgamentos. Quanto aos problemas relacionados
a efetividade dos valores da menor e maior distdncia da solucao
ideal e solugdo indesejdvel, respectivamente, procurou-se
equaciond-los através do uso da equacdo da distédncia absoluta do
SMART, em lugar da foérmula da distédncia euclidiana proposta na
versao original do TOPSIS.

| A propésito, os autores que desenvolveram o TOPSIS sugeri-
ram a aplicagdo da equacgdo da distdncia absoluta, tendo em wvista
que esta garantiria a escolha de uma alternativa que, simulta-
neamente, mais se aproximaria da solugdo .ideal e mais se
afastaria da solugdo indesejdvel. Esta /garantia encontra-se
mostrada nas proposigoes 1 e 2 apresentadas no Capitulo anterior.

Na verdade, os procedimentos matemdticos utilizados para
mostrar que a equagido de priorizagdo (8.15) assegura a selegdo de
uma opgdo de investimento dentro das condigdes propostas no SMART
- maior afastamento da solugdo indesejdvel e menor distéincia da
solugao ideal - permite, também, garantir que a alternativa assim
escolhida é a que apresenta o melhor desempenho em relagdo ao
conjunto de restricgdes.

Logo, as duas limitagdes do modelo de Hwang e Yoon (1981)
sao superadas através do uso de uma metodologia hibrida, que
facilita a designagdo de pesos consistentes a partir do AHP e
incorpora uma formulagdo matemdtica mais apropriada tal como a
definida no SMART.

Com efeito, a combinagcdo do potencial descritivo de um
modelo do tipo AHP com as facilidades de cdlculo e interpretacao
dos resultados de um método com as caracteristicas do TOPSIS,
determinam a configuragdo de um instrumento bastante adequado
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para aplicagdo em decisbes de investimentos em expansdao de
sistemas elétricos, na presenga de miltiplas restrigdes, e onde

essas nem sempre sejam quantificaveis.

9.2. A Necessidade de Focalizar as Restrigdes

A teoria das restrigdes vem sendo apresentada pelos seus
seguidores como uma poderosa sistematica de gerenciamento global.
Porém, da forma como proposta originalmente, a sua aplicacdo se
resumiria ao planejamento e controle da produgdo em segmentos
industriais, tendo em vista, principalmente, a inexisténcia de
facilidades para a avaliagdo de processos onde nem todas as
restrigdes ou medidas de desempenho sejam quantificaveis. Assim,
a adaptagdo dos principios da TOC para uso em um ambiente nao
fabril e onde fatores intangiveis sdo fortes candidatos as mais
importantes restrigdes de uma empresa, era uma questdo ainda em
aberto.

A MAHRS, pressupde que a identificagao das restrigdes de um
sistema e a definigcdo da importdncia das mesmas, & fator
primordial para a determinagdo de trajetérias de expansido que
sejam executdveis, isto é, que levem em conta a "resisténcia dos
elos mais fracos" do sistema.

Embora se reconhega que sejam vdrios os fatores que vém
prejudicando o sucesso das agdes de planejamento do sistema nos
ultimos 15 anos (pelo menos), pressente-se que algumas empresas
ndo dispdéem de instrumentos que lhes permitam identificar tais
fatores (restrigdes) e, principalmente, priorizé-los, consideran-
do-se as diversas possibilidades de evolucédo tecnolégica do setor
elétrico. Com um agravante: quase sempre as restricdes ndo séao
quantificdveis ou, quando o sdo, ¢é freqiente se verificar um
fundo politico que influencia a sistematica de quantificagdo das
variaveis envolvidas.

A avaliagao através de multiplos critérios, portanto,
oferece uma série de vantagens na identificagcdo dos fatores
limitativos, notadamente em situagdes turbulentas ou onde a flu-
tuagdo das restrigdes independem de aspectos fisicos ou de

mercado. Essa preocupagcdo com a caracterizacgao de restrigdes nao
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fisicas, j4 havia sido demonstrada por Goldratt e Cox (1986),
conforme destacado no Capitulo 6.

Convém enfatizar que, no planejamento de sistemas elétri-
cos, até mesmo uma restricdo que em principio seria de natureza
fisica (impacto sobre o meio ambiente, por exemplo), nido tem a
sua determinagdo totalmente sob o controle do planejador. Muito
pelo contrdrio. Via de regra, a identificacdo dos limites de tal
gargalo de planejamento exige a avaliagdo de aspectos politicos
(pressdes de grupos ecolégicos, para citar sé um caso), o que
torna complexa a mensuragcdo em termos fisicos de tdo importante
varidvel para as decisdes de investimento em expanséo.

Tratando-se de um problema que implica em priorizar opgées
de geragédo de eletricidade cujos conteudos tecnoldégicos podem ser
diferentes‘, que podem ser compostas por diferentes tecnologias,
é natural que as restrigdes variem em sua importédncia para cada
uﬁa das alternativas de geragdo. Isto é, se a relocacdo da
populagdo atingida é um forte obsticulo para a implementacdo de
uma usina hidrdulica, o mesmo néao pode ser dito para uma fonte
térmica a gds natural.

Por conseguinte, o processo de identificagéo das restrigdes
pressupde a utilizagdo de miltiplos critérios de modo a garantir
nao apenas a busca das restrigdes locais - para cada usina - como
também (ou sobretudo) o reconhecimento das mais importantes
limitagdes do sistema, ou de um concessiondrio, de uma forma
global.

Para um cenario assim caracterizado, a filosofia do AHP -
cdlculo do autovetor e aplicagdo do maior autovalor para determi-
nagao da consisténcia do julgamento - mostrou-se bastante apro-
priada.

Normalmente, quando o objetivo consiste em avaliar os
resultados das decisdes, a teoria das restricdes recomenda o uso
de trés medidas globais (ganho, despesa operacional e investimen-
to), ja razoavelmente detalhadas no Capitulo 6 deste trabalho.

Ocorre que, no planejamento da expansdo de sistemas elétricos, a

“No conjunto de opgdes tecnoldgicas podem fazer parte usinas hidrdulicas e térmicas de diversos
tipos de combustivel.
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quantificagdo de tais medidas é tarefa bastante complexa, senéao
impossivel de defini-las com precisdo, divido basicamente a: (1)
decomposicdo de suas causas; e (ii) influéncias de outras medidas
intangiveis.

Em suma, a produgdo de eletricidade trata-se de uma
atividade em que os custos e as receitas sofrem influéncias de
fatores que normalmente estdo fora do contexto empresarial. Em
outras palavras, no setor elétrico, grande parte das varidveis
que interferem nos custos e nas receitas dos empreendimentos,
estao fora do controle do concessionario.

O cartel no fornecimento dos servigos de engenharia e
construgao de usinas e as fortes pressdes de grupos e até das
autoridades econémicas do Governo Federal contra a aplicacgao de
tarifas reais, sao fatores que ajudam a explicar a impraticabili-
dade de custos e receitas nas decisbées de investimentos. Nio
fosse assim, as obras planejadas ndo teriam seus custcs acentua-
damente superiores aos programados e as empresas nhdo ‘teriam
tantas dificuldades para recuperar os investimentos efetuados.

O que se propde, através da MAHRS, é a ampliacgédo do escopo
das medidas tradicionais da TOC®, permifindo, dessa forma, é
avaliagao qualitativa da performance das alternativas em relagao
as restrigdes. Além disso, efetuando-se tal avaliagdo a partir de
uma estrutura hierdrquica tal como a do modelo de Saaty (1977),
estariam sendo equacionadas duas das fragilidades da teoria das
restrigdes, quais sejam, a identificacdo e a priorizagao de
restrigées intangiveis.

Identificar as restrigdes, priorizd-las e estabelecer
estratégias de investimentos utilizando-se as sistem&ticas
tradicionais de definigdo de programas 6timos de expansao, € uma
tarefa praticamente impossivel, embora tenham ocorrido sérias
tentativas recentemente®. Vdrios sdo os casos que podem caracte-
rizar tamanha dificuldade. As Usinas de Itda, Machadinho, Ilha
Grande, Jorge Lacerda IV e Jacui, todas de propridade da

®0 que jd foi sugerido por Floyd e Ronen (1989), que adicionaram o "lead time" e a qualidade.

Ver, por exemplo, Gorestin et al (1993).
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Eletrosul, sdo exemplos notdveis das vulnerabilidades dos métodos
que nao levam em conta apropriadamente as restrigdes do sistema.

Esses cinco empreendimentos, cujos cronogramas de implan-
tacdo encontram-se com um atraso médio de cerca de cinco anos em
relagdo a data original de entrada em operacio’, jad exigiram da
empresa um desembolso total de algo em torno de US$ 1,7 bilhées
(US$ 200 milhdes em Itd; USS 20 milhdes em Machadinho; US$ 250
milhdées em Ilha Grande; US$ 750 milhdes em Jorge Lacerda IV; e
US$ 500 milhdes em Jacui) e apenas para um deles - Jorge Lacerda
IV - se tem a expectativa de operagao comercial dentro dos
préximos 24 meses.

Foram diversas as razdes das freqientes postergacdes das
obras, as quais vao desde as restrigdes financeiras (Itd, Macha-
dinho, Jorge Lacerda IV e Jacui); passa pelas pressdes de grupos
organizados na defesa de menores danos para a populagao atingida
(ité e Machacdinho); abrange pressdes de grupos de defesa do meio
ambiente (Jacui, principalmente); incorpora questdes politicas
(atrasos das obras de Jacui devido aos débitos do concessionério
do Rio Grande do Sul contra a Eletrosul relativos aos suprimentos
de energia), a ndo garantia do fornecimento de carvio por parte
da mineradora estatal do mesmo Estado (Jacui); e chega até abaixa
atratividade econémica (Ilha Grande).

O certo é que o volume de recursos financeiros desembolsa-
dos nos ultimos nove anos sem que fosse produzido 1 kWh de
energia, representa significativos prejuizos para o sistema
elétrico como um todo e ndo apenas para a Eletrosul. Com efeito,
eésses recursos se aplicados em investimentos atrativos e executa-
veis, poderiam estar contribuindo com pelo menos 9500 GWh anuais,
O que equivaleria a uma receita média de aproximadamente US$ 550
milhdes.

Isto confirma um dos argumentos basicos da ToC, segundo o
qual os recursos (tempo ou dinheiro) desperdicados em restrigdes,
repercutem como perdas financeiras no sistema como um todo. Nio
custa lembrar que, considerando-se o periodo médio de atraso das
usinas em questdo (cinco anos), as perdas médias de receitas

“Con excessdo de Ilha Grande que, na pratica, jd foi abandonada pela Eletrosul.
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anuais ultrapassariam a US$ 2,75 bilhdes, ou quase 60% superior
aos gastos ja efetuados. Ademais, para a conclusido das referidas
obras - o que levaria mais seis anos em termos médios - a Eletro-
sul precisard desembolsar (adicionalmente) algo em torno de US$
2,2 bilhées, sem contar as Usinas de Ilha Grande (3ja abandonada)
e Machadinho que isoladamente representam cerca de US$ 1,5
bilhdes.

Assim, focalizar as restricdes quando se estd decidindo
sobre a expansdo do parque gerador de eletricidade, torna-se uma
atitude prudente que tende a contribuir de forma significativa
com a efetividade do planejamento da expansdo dos sistemas
elétricos.

Originalmente, a utilizagdo dos principios da TOC implica
na execugdo de cinco passos consecutivos, destacados no Capitulo
6. O primeiro deles - identificagdo das restrigdes - consiste, na
HAHRS, na elaboragdo de um rigoroso diagnéstico, onde sejam
investigadas as principais forntes de ineficiéncia do planejamento
do sistema ou de um concessiondrio individualmente. Além disso,
dada a elevada possibilidade de existéncia de vdrias restrigdes
(com impactos diferentes sobre as alternativas de geragao),
optou-se pela aplicagdo de um modelo de miltiplos critérios - o
AHP - cujo autovetor principal representa o vetor de priorizacéo
das restrigodes.

O segundo passo - explorar as restrigcdées do sistema -
significa, na MAHRS, selecionar uma estratégia de investimentos
que apresente o melhor desempenho em relagdo as restrigdes
priorizadas. Desse modo, se o principal obstdculo para uma
empresa é de natureza financeira - limite org¢amentdrio - devem
ser implementadas as usinas que apresentem o melhor desempenho
relativamente a este fator. Ou seja, a partir de entdo, o conces-
siondrio passard a dimensionar a sua capacidade de produgdo em
fungdo das suas restrigdes, escolhendo usinas que mais contribuam
com os seus objetivos globais.

Na prdtica atual - onde se seleciona o programa de obras de
custo minimo e, posteriormente, avalia-se os reflexos sobre
diversos fatores - verifica-se que, na maioria das vezes, tais
decisdes nado tém considerado adequadamente o conceito de rentabi-
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lidade dos investimentos em termos das restrigdes. A saber, as
estratégias 6timas de expansdo tém privilegiado as grandes usinas
hidrelétricas (que envolvem gastos iniciais extremamente elevados
e baixos custos de operagdo e manutengdo), em detrimento de
empreendimentos que exigem menores gastos iniciais e custos
relativamente maiores durante todo o periodo de operacgao (como
sdo os casos das térmicas a 6leo e a gds natural).

Deixando-se de lado as questdes politicas - ja discutidas
nos capitulos 2 e 7 - que influenciam no favorecimento das
grandes hidrelétricas, vale dizer que se o programa de obras é de
custo minimo, na prdtica, os seus resultados vém sendo danosos
para o setor elétrico.

Por exemplo, para gerar com gds ou dleo combustivel a mesma
energia proveniente de uma fonte hidrdulica hipotética de 350 MW,
seriam necessdrios investimentos iniciais da ordem de US$ 280
miihées, contra mais de US$ 420 milhdes da obra hidraulica. No
"mundo dos custos", a térmica apresentaria um custo médio de
geragao equivalente® a US$ 48.0/Mwh, ao mesmo tempo em que a
hidrdulica hipotética resultaria em um custo anual de aproximada-
mente US$ 33.0/MWh. Neste caso, a hidrdulica seria a usina
escolhida, se prevalecesse o critério tradicional de ordenacéao
pelo menor custo indice.

Sucede que, tomando-se esta decisdo e se, por exemplo, as
restrigdes sdo de ordem financeira, de meio ambiente ou de trans-
missdo, sdo grandes as chances de adiamentos no ritmo das obras
da hidrdulica o que, em principio, seria menos provdvel se
tivesse sido selecionada a térmica® - que tem menor custo
inicial, afeta muito pouco o meio ambiente e, de uma maneira
geral, pode ser instalada préxima do centro de carga.

No "mundo dos ganhos", um atraso de dois anos (ilustrativa-
mente) no cronograma da hidrdulica, implicaria em uma perda

ligquida correspondente a algo em torno de US$ 156 milhdes, que

®Para uma taxa de desconto de 12% a.a e utilizando-se os custos usuais do setor elétrico: US$
1200/kW para hidrdulicas e US$ 800/kW para a térmica a gds. Se aplicada uma taxa de desconto de 15% a.a.,
a vantagem seria ainda maior para a usina térmica.

°Supondo-se a existéncia do combustivel em volume suficiente.
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representa quase 56% do custo total de construgdo da térmica em
questao.

Ao se planejar a expansao do parque gerador focalizando as
restrigcdes do sistema, é possivel que tal procedimento resulte
na escolha de programas de obras que se afaste daquele de custo
minimo. No "mundo dos ganhos", mais importante do que selecionar
usinas de menor custo marginal - ou mesmo de menor custo indice -

é priorizar aqueles investimentos que apresentam melhores desem-
penhos frente as restrigdes. Isto é, a estratégia de menor custo
de expansdo ndo necessariamente serd aquela de maior contribuigédo
aos resultados da empresa, se a mesma nhao leva em conta, efetiva-
mente, a performance da escolha em relagdo aos "elos mais fra-
cos".

A comparagao entre duas usinas do mesmo tipo pode ser ainda
mais ilustrativa da importancia de se focalizar as restrigdes em
um‘processo-de decisdo de investimentos em sistemas elétricos.
Sejam, portanto, duas usinas hidrdulicas sendo a contribuigio

(ge) de cada uma dela em relagdo a restricdo dada por (Goldratt,
1991):

P - ca,

2
1}

(4)

onde:
P: é a tarifa de energia elétrica (USS$/KW):;
CA.: é o custo dos insumos externos associados a usina "t"
(USS/KW);
R.: unidade de restrigcdao de meio ambiente para a usina
(m*/MW); e

t: indica a usina em avaliagao.

Os valores relevantes para este caso estdo ilustrados na
tabela abaixo:
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Tabela 9.1 - Contribuigdo em Relagdo a Restricgio

Varidveis Usina 1 Usina 2
Capacid. Instalada © 350 MW 400 MW
Impacto Ambiental 480 m*/MW 700 m*/MwW
Custo de Geragao USS$ 35/MWh US$ 24/Mwh
Insumos Externos Uss$ 1.6/kW USS$ 1.6/kW
Contribuicado USS .038/m? UsS$ .026/m?

Portanto, para uma tarifa de US$ 20/kW, mesmo com um custo
de geragao 46% superior ao da usina 2, a usina 1, por exigir
menos esforgos em termos de meio ambiente (principal restrigao),
seria a alternativa mais atrativa, se a andlise é efetuada em
termos da contribuigdo -ao fator limitativo.

Este resultado é completamente divergente do que seria
apresentado pelas metodologias de priorizacdo de investimentos em
geragdo que ndao levam em conta adequadamente as restrigdes de
planejamento. A usina 2, por contar com um custo de geragao®
estimado menor que o da usina 1, seria a usina escolhida, caso
tivesse sido utilizado o procedimento aplicado atualmente no
setor elétrico brasileiro, o qual é plenamente formulado no
"mundo dos custos".

Nestas circunstancias, direcionar os investimentos de
geragdo de acordo com o programa de custo minimo - sem focalizar
as restrigdes - aumenta as chances de se priorizar usinas que nao
seriam as mais eficientes em termos de contribuicao ao ganho do
concessiondrio. E o que é também importante: o ndo atendimento
das restrigdes pode provocar atrasos dos cronogramas, aumentado
os custos das obras e trazendo inevitaveis perdas de receita
devidos aos sucessivos adiamentos da data de operagao comercial.

Assim, ao definir estratégias de expansdo do parque gerador
a partir da identificagdo e exploragdo das principais limitacdes

*°0 que os especialistas chamam também de custo indice, dado o uso dessa varidvel como indice de

ordenacdo de alternativas de geracao.



184

do sistema, a MAHRS estaria, também, priorizando as opgdes de
investimento que mais contribuem com a rentabilidade do conces-
siondrio.

Contudo, isto nao seria ainda suficiente. Torna-se necesséa-
rio que a empresa oriente as decisdes posteriores acerca da sua
expansao de capacidade de geragao, considerando a decisdo prece-
dente. Na teoria das restrigdes esta seria a terceira etapa -
subordinar qualquer decisdo a decisdo anterior.

Os gastos sem retorno asseqgurado na térmica de Jacui sdo um
caso tipico do nao atendimento do principio da subordinagao.
Mesmo tendo conhecimento de que vdrios obstdculos ndo permitiriam
a implementacdo daquela usina, a Eletrosul, responsavel pela
implementagao do empreendimento, comprometeu cerca de US$ 500
milhdées em fatores ndo limitativos - ou que pelo menos ndo eram
as suas principais restrigdes. Comprou equipamentos, concluiu
mais da metade das obras civis e montagemn, :em ao menos ter a
garantia de superagdo dos problemas financeiros, de meio ambiente
e até do suprimento do carvao mineral dentro dos padrdes e
quantidades necessérias.

Portanto, ainda que reconhecesse as restricdes associadas
a térmica em questdao, a empresa nao procurou explora-las e, ao
desprezd-las, acabou comprometendo um volume considerdvel de
recursos financeiros em fatores ndao limitativos tais como o
fornecimento de equipamentos.

Ndo custa lembrar que, o volume de recursos financeiros ja
alocados em Jacui seria suficiente para instalar mais de 500 MW
de térmicas a gds natural na Regido Nordeste, que provavelmente
jad estariam operando e equacionariam os problemas de estrangula-
mento na oferta de eletricidade previstos para 1994 naquela
regiao.

Apdés identificados os "elos mais fracos", decidido como
explorar as restrigdes e subordinado todas as demais decisdes a
decisao de exploracdo, sé entdo o concessiondrio deve se preocu-
par em superar tais restrigdes - ou levantar as restrigdes,
utilizando-se o termo da TOC - o que se constitui no quarto passo

do processo de andlise.
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E natural que alguns planejadores entendam que essa deva
ser a segunda etapa e assim venham procedendo no decorrer do
tempo. Sucede que, normalmente, o tempo exigido para superacao
das restrigdes tipicas do setor elétrico é relativamente longo e
envolve negociagdes politicas com atores cujo poder de barganha
em geral ultrapassa os limites dos concessiondrios.

Um exemplo apropriado dessa situagdo € a lenta (e necessa-
ria) negociagao entre a Eletrosul e os representantes da popu-
lagao atingida pela Usina de Itd, para se chegar ao valor e fluxo
das idenizagdes dos bens a serem desapropriados. Apés tratativas
que levaram quase uma década, até meados de 1993 ainda nao
estavam totalmente solucionadas todas as exigéncias da Comissao
Regional dos Atingidos pelas Barragens (CRAB). A propésito,
durante as fases mais criticas das negociagdes ocorreram invasdes
nas instalagdes da Eletrosul e até o sequestro de um dos seus
emprEgados.

Desnecessdrio dizer que, para esta mesma usina, as neyo-
ciagdes para a captagdo dos recursos financeiros para financia-
mento das obras jd duram cerca de dez anos e ndo se vislumbra uma
solugdo definitiva dentro dos préximos 24 meses. Na pratica, o
equacionamento das questdes financeiras relativas a obra de Itd -

e tantas outras - depende de decisdes macroecondmicas due
implicam no tratamento de diversos fatores tais como divida
externa, déficit publico, inflacdo e até de problemas relativos
ao arranjo institucional do setor elétrico.

O caso mais grave, todavia, diz repeito & termonuclear de
Angra I1I, onde vem sendo comprometido algo em torno de US$ 300
milhdes anuais por nao terem sido resolvidas as diversas questdes
politicas, técnicas, econdémicas, sociais e ambientais, necessa-
rias para a retomada da obra ao ritmo normal.

Como o setor nao deve ficar inerte diante das crescentes
restrigcdes - até porque o mercado continua crescendo - a atitude
mais prudente consiste no dimensionamento de sua capacidade a
partir dos seus "elos mais fracos". Isto é, devem ser priorizadas
as usinas que apresentem o melhor desempenho em relagao as

restrigdes, o que confirma, empiricamente, a proposigao 1 apre-
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sentada no capitulo anterior e a validade da TOC para aplicagao
no planejamento de sistemas elétricos.

A persisténcia na identificagdo de novas restrigdes, apds
superadas as determinadas no passo 1, trata-se do quinto e dltimo
passo, de acordo com os principios da teoria das restrigdes. No
caso do setor elétrico, existem fortes evidéncias de que a
expansdo do seu parque gerador serd determinada pela interferén-
cia de restrigdes cada vez mais significativas, por diversos
motivos: (1) afastamento das fontes hidrdulicas dos centros de
carga; (2) pressdes dos grupos de defesa do meio ambiente; (3)
rigor das normas dos 6gdos internacionais de financiamento no que
se refere ao controle ambiental; (4) organizagdo das populaglbes
potencialmente atingidas; (5) agravamento da escassez das fontes
tradicionais de recursos financeiros, em face do aumento da
demanda por parte dos paises recentemente democratizados; (6)
instabilidade da politica macroecondmica; e (7) crescimento da
influéncia de grupos de interesses (politicos e cartéis, entre
outros), o que tende a aumentar os custos da expansdo dos
sistemas elétricos. _

Isto significa que, mesmo superada a principal restrigao do
sistema, outros obstdculos surgiriam, o gque motivaria novos
esquemas de priorizagdo e a redefinigdo de estratégias de inves-
timentos®*. Diante desse cendrio, a incorporagdo dos fundamentos
da teoria das restrigdes, combinados com os conceitos de ava-
liacdo de estratégias através de miltiplos critérios, torna-se
uma ferramenta indispensdvel para reorientar os procedimentos
utilizados atualmente para escolher a melhor seqiiéncia de inves-
timentos em geragdo de eletricidade.

9.3. A Adequabilidade das Solugodes

Um dos elementos que atestam a complexidade de equaciona-
mento do problema do planejamento da expansao do parque gerador
de energia elétrica, estd associado a dificuldade de se estabele-

cer limites para a maioria das varidveis, além do cardter confli-

110 estudo de caso elaborado no préximo capitulo, é analisada os efeitos da superagao da mais
importante restricdo de un concessiondrio na estratégia de investimentos selecionada.
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tante dos diversos interesses envolvidos. Por exemplo, mesmo em
um ambiente de planejamento estdvel - sem turbuléncia de cendrios
e com a maioria das varidveis sob o controle do planejador - a
decisdo acerca do programa de obras de geragao exigiria o
equacionamento de dois objetivos contraditérios: minimizar os
custos globais ou maximizar a confiabilidade do sistema dado um
mercado previsto.

No Brasil, além da reconciliagado desses dois objetivos
"classicos" (para o que se dispde de bons mecanismos de otimi-
zagao), diversos outros interesses devem ser atendidos, tendo em
vista as incertezas dos cendrios e, principalmente, a existéncia
de um conjunto bastante extenso de fontes de ineficiéncias no
dmbito do préprio setor elétrico.

O planejador, neste sentido, se defrontaria com dois cami-
nhos mutuamente exclusivos, que consistem basicamente em limitar
a abrangéncia do problema através de premissas rigorosas e encon-
trar a solugdes oStimas, ou tratar .c problema mantendo as suas
caracteristicas reais e encontrar solugdes satisfatérias. Conven-
cionalmente, o setor elétrico brasileiro tem formulado o problema
de modo a otimizd-lo, ainda que admita a falta de controle sobre
grande parte das varidveis relevantes no processo de minimizacgéao
dos custos da expansao.

Aqui, assumiu-se a impossibilidade de reconciliagao da
totalidade dos interesses e optou-se pelo segundo caminho (o das
solugdes satisfatdrias), procurando adaptar o problema de de-
cisdes de investimento em geragdo de eletricidade, a uma estrutu-
ra que implica em formuld-lo sem fungdo objetivo, porém, com uma
matriz de restrigdes - traduzidas em critérios ou medidas de
desempenhos - as quais consistiriam nos principais obstdculos do
sistema elétrico, identificados a partir de diagndstico setorial.

Este tipo de equacionamento, sustentado por uma metodologia
de miltiplos critérios que permite a priorizagdo de critérios
conflitantes e ndo quantificdveis, mostra-se bastante apropriado
a real situagdo do planejamento da expansdao de sistemas no
Brasil. Nos udltimos 15 anos, nao obstante ter indicado solugdes
computacionalmente é6timas, na prdtica, as obras programadas ou

sdo ndo executaveis, ou tém apresentado resultados substancial-
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mente distintos dos planejados, distorcendo completamente o que
poderia se chamar de "trajetdédria otima de expansao".

Ao garantir a definicdo de seqiiéncias de investimentos
satisfatdorias - que atendam as restrigdes do sistema - e permi-
tir a andlise de sensibilidade de tais seqiéncias frente a
modificagdes no vetor de restrigbes, a MAHRS acaba admitindo a
possibilidade de utilizagdo da teoria da racionalidade limitada

para resolugdo do problema da expansao de sistemas elétricos.

9.4. Consideracdes Finais

A Metodologia de Andlise Hierdarquica por Similaridade com
as Restrigdoes do Sistema desenvolvida nesta Tese, apresenta uma
série de contribuigdées para o planejamento da expansdo de
sistemas elétricos, as quais podem ser melhor caracterizadas
quando confrontadas com seus conteldos tedrico e préatico.

Sob o ponto de vista tedrico, os principais avangos comnsis-
tiram, basicamente, em: (i) criagdo.de uma metodologia hibrida de
avaliagdao através de miltiplos critérios que se utiliza dos
pontos fortes do modelo AHP - facilidade de adaptacdo e teste de
consisténcia dos julgamentos - e das gran&es potencialidades do
TOPSIS - clareza e facilidade na interpretagdo dos resultados,
inclusdo de incertezas no processo de andlise e simplicidade
computacional; (ii) incorporacdo dos fundamentos da teoria das
restricdes para a identificagdo da melhor estratégia de expanséao
do parque gerador; (iii) equacionamento de uma das limitagdes da
TOC, a qual estd relacionada as dificuldades de uso da técnica
quando as restrigdes sdo intangiveis; e (iv) demonstracdo de que
os pressupostos da teoria da racionalidade limitada podem ser
utilizados nas decisdes de investimentos em sistemas elétricos.

Em termos prdticos, sdo essas as principais contribuigodes
da MAHRS: (i) caracterizacdao de que em um ambiente cujos interes-
ses sdo conflitantes a priorizacdo e atendimento das restrigdes
é fundamental para que se escolha investimentos executdveis e
rentaveis; (ii) criacdo de uma ferramenta de uso simples que se
adapta as turbuléncias dos cendarios que determinam as decisdes de
investimento do setor; (iii) adaptacédo, para o setor elétrico, de

uma sistemdtica de planejamento que além de abordar o problema



189

através de multiplos pontos de vista, cria condigdes para a
andlise de trajetdérias de expansdo nao mais no "mundo dos custos"”
e sim no "mundo dos ganhos"; e (iv) apresentag¢do de uma metodolo-
gia que tanto pode ser aplicada ao problema de decisao de inves-
timentos de um uUnico concessiondrio, como também do sistema
elétrico (interligado) como um todo.

Uma aplicagdo da MAHRS em um problema real de priorizagao
de restricdes e de definigao de uma estratégia de investimentos,
que atenda a tais restrigdes, serd apresentada no Capitulo 10

mostrado a seguir.



PARTE IV - Aplicagdes, Conclusdes e Recomendagdes
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CAPITULO 10

APLICACAO DA MAHRS NA PRIORIZACAO DE USINAS NA REGIAO SUL

Introducao

Uma avaliagdo dos resultados do uso da Metodologia de
Andlise Hierdrquica por Similaridade com as Restrigdes do Sistema
em uma problema real, é o principal objetivo deste Capitulo. Para
tanto, foram utilizados, principalmente, os dados provenientes do
Plano Decenal de Expansado versado 1992 e a atualizacgdo quantitati-
va e qualitativa dos mesmos a partir de uma série de encontros
com especialistas em planejamento da expansdo da Eletrosul
(principalmente) e de outros concessiondrios (Eletrobréas, Chesf,
Eletropaulo e CELESC), além de técnicos do Departamento Nacional
de Aquas e Energia Elétrica (DNAEE).

| O elenco de usinas escolhido para este <scudo de caso
pertence a Eletrosul, tendo em vista as facilidades encontradas
nessa empresa para coleta dos dados e discussdo dos resultados
parciais com vdrios dos seus técnicos. Nao obstante serem usinas
de um unico concessiondrio e de quase todas elas estarem em uma
mesma bacia hidrogrédfica, observa-se que as suas configuragodes
permitem avaliar de que forma as miltiplas restrigdes podem ser
utilizadas para priorizar investimentos no parque gerador de um
sistema elétrico.

De outra parte, a aplicagdo do estudo de caso a Eletrosul
apresentou algumas vantagens importantes: essa empresa dispde de
uma estrutura de planejamento da expansdo bastante atualizada e
uma coordenadoria de planejamento empresarial que concentra as
agbes estratégicas da empresa, fator determinante para a
priorizagdo das restrigodes.

com efeito, a Eletrosul tem implementado um programa de
qualidade e produtividade, tem orientado suas agdes em torno de
uma meta razoavelmente estabelecida - se tornar a empresa de
referéncia do setor no decorrer da década atual - e um objetivo
de longo prazo que pode ser traduzido em gerar energia elétrica
com elevado padrdao de qualidade e confiabilidade, em consonidncia

com as diretrizes sociais e de meio ambiente. Isto significa
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produzir no prazo, sempre, de forma rentdvel, sem agredir o meio
ambiente e contribuindo com o desenvolvimento social e ambiental
da regidao em que estd localizada. ‘

Tendo como ponto de partida a andlise das miltiplas res-
trigées do setor elétrico efetuada no Capitulo 7, as diversas
expectativas de cendrios para os préximos anos e os vAarios diag-
nésticos efetuados no ambito do setor, foi possivel concluir que
(1) os custos das obras - em razdo das limitagdes financeiras:
(2) os impactos no meio ambiente; (3) os impactos sécio-econémi-
cos; (4) a eficiéncia energética'; (5) a integragdo ao sistenma:;
(6) a confiabilidade do sistema; e (7) a flexibilidade a mudancgas
de cendrios, se constituem nos principais fatores limitativos
para o sucesso dos programas de investimentos estabelecidos no
contexto do planejamento da expanséo.’

Onanto ao cendrio (apresentado na préxima segdo), é pruden-
te dercacar que o mesmo trata-se siplesmente da consolidacgido e
ati udzagdo de diversos cenarios, construidos recentemente no
dmbito do setor elétrico. Ou seja, o interesse niao foi o desen-
volvimento de um novo estudo de cendrios e sim a utilizagdo de
premissas jd aplicadas nos planos decenais de geragido de energia
elétrica.

Enquanto isso, nas demais seg¢des deste estudo de éaso, é
efetuada a priorizagdo do conjunto ée restrigées, bem como
determinada a seqiiéncia de investimentos que melhor satisfaz ao
vetor de restrigbdes. Uma andlise de sensibilidade da estratégia
de expansdo selecionada em relagdo as variagdes nos pesos das
restrigdes e a exclusdo da principal restricdo do sistema, foi
também elaborada.

Ndo obstante a importédncia dos dados da Eletrosul para a
elaboragdo deste estudo de caso, deve-se acrescentar que ' as
usinas analisadas ndo tém ainda completamente definidas as suas
configuragdes finais - localizagdo do eixo da barragem, altura da
queda, poténcia inétalada, energia garantida, etc - o'que limita

a abordagem do problema e pode causar divergéncias na andlise dos

*Volume relativo dos beneficios energétlcos agregados ao sistema e a empresa (energia firme, energia
garantida ou energia média).
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resultados encontrados. Todavia, como uma avaliagdo da aplicabi-
lidade da Metodologia de Andlise Hierdrquica por Similaridade com
as Restricdes do Sistema, os dados utilizados foram bastante
apropriados.

10.1. Caracterizagdo dos Cendrios e Definigdo do Conjunto
de Opgoes de Geracgao

- O Cendrio

Desde a segunda metade da década de 70 a economia brasilei-
ra como um todo e o setor elétrico em particular, tem se defron-
tado com uma séria crise financeira, para a qual ndo se tem
perspectivas de solugdes a curto ou médio prazos. Neste contexto,
os niveis dos investimentos totais (publicos e privados) alcanga-
ram valores preocupantes no decorrer do periodo, o que agravou
uma outra crise, a qui..i =std relacionada a incapacidade do Estado
de atender as demaras de investimentos de natureza social
(habitagao, saude, educagdo e saneamento, por exemplo).

Por outro lado, o préprio setor elétrico que previa para o
periodo 1989-1992 um volume de inversdes equivalentes a cerca de
USS$ 5 bilhdées/ano, sequer conseguiu cumprir a metade dessa meta,
o que tende a prejudicar consideravelmente a qualidade do servigo
jd nos proéximos trés anos.

Aliada A escassez de recursos financeiros - para a qual néo
se conta com solugdo no decorrer da década atual - o planejamento
da expansdo de sistemas elétricos passou a sofrer a influéncia de
diversos outros fatores, os quais, cada vez mais, além de afetar
a sua receita, vem causando sérios danos ao cronograma de imple-
mentagdo das suas usinas.

A desatualizagdo e desobediéncia do atual arranjo insti-
tucional, o desequilibrio financeiro de grande parte dos conces-
sonarios, os entraves politicos, a instabilidade da politica
econémica, o crescimento acentuado dos custos dos aproveitamentos
hidrelétricos, o afastamento desses aproveitamentos dos centros
de carga, os obstdculos associados a realocagdo das populagdes
atingidas pelas futuras barragens e as pressdes dos grupos de

defesa do meio ambiente, sdo alguns dos aspectos que vém acarre-
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tando no aumento significativo da complexidade do problema de
planejamento de sistemas elétricos.

Junte-se aos fatores acima a enorme dificuldade que o setor
estd enfrentando para encontrar um caminho conciliador para a
incompatibilidade®* do programa nuclear. Este fato tem exigido
redobrados esforcos financeiros para a Unido, em detrimento de
empreendimentos mais atrativos sob quase todos os sentidos.

A propdsito, existem evidéncias conclusivas de que, pelo
menos até o final da préxima década, a energia elétrica originada
de fontes hidraulicas continuard sendo predominante, a despeito
do volume de recursos necessirios para implementagdo ser relati-
vamente maior, quando comparado com fontes térmicas tradicionais
(6leo e gas natural, por exemplo). Acredita-se, contudo, em um
gradativo aumento da participagdo das usinas térmicas, notadamen-
te se for bem sucedida a tentativa de viabilizar a paticipagédo da
iniciativa privada nos investimentos se’cr.ais’. Estes aspectos,
aumentam as preocupagdes quanto a hé ualidade do setor para
equacionar de forma apropriada diversos obstaculos associados a
fatores ambientais, sociais, institucionais, tecnoldégicos
(transmissdo de energia a longa distancia, por exemplo) e
financeiros.

A previzivel incapacidade do Estado e do setor elétrico de
equacionar todos esses problemas em um curto espago de tempo,
torna bastante duvidosa a evolugdo futura da oferta de eletri-
cidade, sobretudo se for considerado o crescimento das dificulda-
des para renegociar ano a ano os seus compromissos com os credo-
res externos, de onde tem sido originada boa parte dos recursos
aplicados na expansao dos sistemas.

Assim, menos por questdes de natureza politico-ideoldgica
e mais por problemas quase que intransponiveis de ordem finan-
ceira, a participagdo de fontes ndo tradicionais (incluindo-se a

2)s usinas nucleares programadas para o Brasil, em lugar de serem complementares ao parque

hidrelétrico, acabam sendo "concorrentes" por serem intensivas em capital, geragdo na base, longo prazo de
maturacao e de elevados riscos fimanceiros ( Poulallion, 1992).

>Normalaente as usinas térmicas apresentam um menor prazo de recuperacdo do capital investido, o
que pode influenciar na definicdo das estratégias de expansdo de empresas que eventualmente sejam
privatizadas.
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iniciativa privada, a pré-venda de energia, o langamento de
titulos de energia e outras) no financiamento dos novos investi-
mentos do setor elétrico é uma solugdo indispensavel.

com efeito, os ultimos dois anos tém sido marcados por
calorosas discussdes acerca da possibilidade de privatizagdo das
empresas federais de energia elétrica, ja existindo propostas
concretas do Executivo que definem estratégias para a incorpo-
ragdo da inciativa privada nos empreendimentos de geragéo.
Verifica-se, todavia, que as alternativas apresentadas nao tém
dado a devida atencdao a uma das principais conquistas do setor
elétrico brasileiro, a qual estd relacionada a operagao conjunta
dos sistemas interligados.

Contudo,vse a alternativa de privatizagdo - apenas dos
novos investimentos ou até mesmo dos concessiondrios - ajudaria,
‘; orincipio, a minimizar os impactos negativos das restrigées
“1fﬁnanceiras, uma faixa bastante ampla de fatores limitativers
" {¢mencionados no Capitulo 7) ao sucesso dos planos continuark@m
merecendo atencdo redobrada no transcorrer do processo de plane-
jamento.

Portanto, em termos de planejamento de sistemas elétricos,
a expectativa é de que a década atual tenha como principais
caracteristicas: o agravamento da crise financeira do setor (de
forma especial nas empresas federais) por pelo menos mais cinco
anos; a incorporagdo gradativa da inciativa privada na geragao de
eletricidade; mudancas acentuadas no arranjo institucional do
setor; aumento da importéncia das questodes relacionadas ao meio
ambiente, tanto por pressbes de grupos ndao oficiais locais como
também das agéncias internacionais de financiamento; crescimento
das dificuldades associadas a realocagao das populagdes atingidas
com o conseqiiente aumento dos custos e dos prazos de construgao;
e eventuais quedas na qualidade do servico prestado, devido,
principalmente, a defasagem entre o acréscimo de capacidade e o
aumento do consumo de energia elétrica.

- O Elenco de Usinas
O elenco de usinas estudado compreende apenas usinas cuja
concessdo pertence a Eletrosul (Machadinho, Campos Novos, Barra
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Grande, Foz do Chapecdé, Garabi e Capanema). Dessas, as cinco
primeiras localizam-se na bacia do Rio Uruguai, enquanto a Usina
de Capanema situa-se a jusante dos demais aproveitamentos de
grande porte da bacia do Rio Iguagu. Por outro lado, a Usina de
Garabi, trata-se de uma empreendimento a ser ‘construido através
de um consércio entre o Brasil e a Argentina e estd localizada no
trecho binacional do Rio Uruguai.

O conjunto de usinas poderia ser ampliado através do
acréscimo da usina hidrelétrica de Itd, no Rio Uruguai. Contudo,
j4 existe um consenso (desde o Plano 2010 da Eletrobras) de que
tal aproveitamento é o mais prioritdrio da Eletrosul, tornando
desnecessdria a sua inclusdao no elenco de opgdes em andlise. Em
termos de capacidade instalada e numero de geradores, essas
usinas tém o perfil® apresentado conforme a tabela abaixo, em que
pese esses valores pdc serem ainda definitivos sob o ponto de

vista do projetc -exzcutivo.

Tabela 10.1 - Caracteristicas Bdsicas das Usinas
USINAS CAPACID. INSTALADA NUMERO GERADORES
(MW)
Machadinho - A, 1200 4
Campos Novos - A, 880 4
Barra Grande - A, 880 4
Foz do Chapecd - A, 1228 6
Garabi* - A, 900 6
Capanema - A 1200 6

~ Fonte: Eletrobras; * Apenas a parte Nacional (50%).

Os custos de tais usinas, embora importantes quando se esta
tomando decisdes no "mundo dos custos", encontram-se bastante

desatualizados por terem sido calculados com base em orgamentos

*f nossivel que aloumas dessas usinas temham. ainda, as suas caracteristicas técnico-operacionais
nodificadas, o que afetaria ndo s¢ a potencia instalada como também o numero de maquinas.
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elaborados em meados da década passada. . Portanto, em termos
absolutos essa informagdo deixa de ser relevante.

Neste sentido, além dos custos dos empreendimentos, os
demais parédmetros que se relacionam as restrigdes - impactos
ambientais, impactos sécio-econdémicos, eficiéncia energética,
integragcdo ao sistema, flexibilidade & mudangas de cendrios e a
confiabilidade - serdo avaliados, também, utilizando-se da escala
de avaliagao de Saaty (1977). Portanto, o perfil das usinas em
avaliagdo serd tragado a partir de uma abordagem prioritariamente
qualitativa.

De uma maneira geral, as usinas da bacia do Rio Uruguai tém
seus custos estimados em cerca de USS$ 1000/kW instalado e a
maioria delas (Machadinho, Barra Grande, Foz do Chapecé e Garabi)
possuem reservatérios relativamente grandes, o que, em principio,
provocaria um maior impacto no meio ambiente e exigiria a realo-
cagdo de um maior numero de pessoas’.:

Isto, contudo, ndo significa ue as usinas do Rio Urugquai
tenham alta eficiéncia energética. Na realidade, todas elas se
caracterizam como de baixo fator de capacidade (tipico de boa
parte das hidrelétricas brasileiras) e uma delas, Garabi, requer
uma drea alagada que equivale & metade do lago de Itaipu, porém,
com uma energia garantida correpondente a pouco mais de uma das
mdquinas daquela binacional.

Por outro lado, a Usina de Capanema, no Rio Iguagu, possui
uma eficiéncia energética comparativamente elevada - é a udltima
usina da cascata e, desse modo, com a vantagem de ter o rio j4
praticamente regularizado - seus custos de construcdo estdo na
mesma faixa das demais e quase ndo requer a realocacgdo de pesso-
as. Porém, ela estaria localizada no Parque Nacional do Iguacu,
um dos simbolos de preservacdo ecoldédgica no Brasil.

A integragdo com o sistema elétrico interligado ndo apre-
sentard maiores dificuldades para o conjunto de usinas em andli-

se, exceto o aproveitamento de Garabi, que exigird maiores

*Devido as restricdes ambientais e aos impactos sécio-econémicos na populagdo atingida, a Eletrosul
estd estudando uma nova confiquragdo para a Usina de Machadinho, mesmo que seja reduzido o volume de energia
gerada.
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esforgos financeiros e tecnolégicos para integrd-la tanto ao
sistema brasileiro e, mais ainda, com o sistema de transmissao
argentino.

Em termos da flexibilidade, todas as usinas sio prati-
camente inflexiveis as alteracdes de cendrios e os seus crono-
gramas de construcao ndo devem apresentar diferencas significa-
tivas. Nos dois casos, é possivel que ocorram algumas pequenas
vantagens para as usinas menores.

10.2. Priorizagdo das Restrigdes e das Usinas

Os fatores que mais influenciam no processo de definicao da
melhor estratégia de expansdao do parque gerador de energia
elétrica no Brasil consistem basicamente em: custos das usinas,
em razao das restrigdes orgamentdrias da empresa(R,); impactos no
meio ambiente (R,): impactos sécio-econémicos (R)); efirmiénnia
energética (R,); integragdo ao sistema (R.); confiabilidsde (Re):
@ flexibilidade a mudangas de cendrios (R,);

O controle do concessiondrio sobre os fatores acima é
bastante reduzido e apenas parte das retrigdes financeiras
(custos), pode ser considerada como resultado de limitagdes
internas a empresa, o que tem sido comum em todo setor elétrico
nos ultimos anos. Das demais restrigdes, algumas sdo inerentes
aos proprios procedimentos de planejamento e operagao de sistemas
elétricos (R,, Rs e Rs) e as demais (R, R; e R,), dependen,
principalmente, de interesses de diversos atores, dque normalmente
sao conflitantes com os objetivos do setor.

As avaliagdes interativas com técnicos de diversas especia-
lidade do setor elétrico brasileiro (especialmente da Eletrosul),
resultou na matriz de comparacgdo das restrigdes abaixo, construi-
da utilizando-se a escala de Saaty (1977).
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Tabela 10.2 - Comparagdes das Restrigodes

— . —
R, R, R, R, Rs Rs R,

R, 1 2 3 3 7 3 2

R, 1/2 1 3 3 7 3 2

R, 1/3 1/3 1 1 4 1 1/2

R, 1/3 1/3 1 1 3 1 1/3

R, 1/7 1/7 1/4 1/3 1 1/5 1/7

R, 1/3 1/3 1 1 5 1 1/2

R, 1/2 1/2 2 3 7 2 1

O autovetor da matriz de comparagao acima ficou constituido

dos segquinter.s ¢ lementos:

w=1{.2945; .2403; .0893; .0814; .0275; .0932; .1737}

que correspondem aos pesos (w,) das restrigdes.

Por outro lado, o indice de consisténcia (IC) foi igual a
.0258, para uma razdo de consisténcia® de .0195. Destaque-se que,
em geral, o IC é tido como aceitdvel quando o seu valor nao
supera a .10. Os resultados encontrados demonstram a coeréncia na
atribiuicdo dos valores da escala de Saaty para as restrigdes em
andlise.

Em termos especificos, verifica-se que dada a atual crise
financeira do setor elétrico, os custos (R,) das usinas com o
peso de .2945 caracterizaram-se como a mais importante restricgéo
da empresa, vindo em seguida os impactos ambientais (R,) e a
flexibilidade a mudancas de cenarios (R,), com pesos equivalentes
a .2403 e .1737, respectivamente.

Razio de Consisténcia é a relacdo entre o indice de consisténcia original e um {ndice de
consisténcia gerado randomicamente, para escala de valores de 1 a 9 (Saaty, 1991).
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A etapa seguinte da avaliagdo consistiu na andlise da
performance de cada opgdo frente as restrigdes hierarquizadas da
forma acima. Para tanto, foram elaboradas comparacdes das usinas
par a par, - em um ambiente do tipo AHP - considerando-se,
individualmente, cada uma das restrig¢des’. Isto exigiu a cons-
trugdo de sete (numero de restrigdes) matrizes de comparagao,
aplicando-se a escala de julgamento de Saaty (1977).

Os autovetores (¥,) apresentaram os valores abaixo:

R, = ¥, = {(.1583; .2850; .1762; .0758; .0332; .2716)})
R, = ¥, = {(.1590; .3938; .1716; .1590; .0770; .0395)}
R, = ¥, = (.1307; .3382; .1192; .1087; .0778; .2254)
R, » ¥, = (.1372; .0686; .1307; .1307; .0667; .4661})

R, » 9. = {.2147; .2147; .1540; .1894; .0379; .1894)
R, - ¥ = (.1818; .1818; .1818: .1818; .0909; .1818)
R, = ¥, = {.1000; .3000; .35007 .1000; .1000; .1000}

Da mesma forma que na matriz de comparagao das restrigdes,
todas as matrizes A; de performance das alternativas, apresenta-
ram indice de consisténcia abaixo de 0.040, o que indica a néo
existéncia de divergéncias de julgamentos.

Acrescente-se que os desempenhos das usinas frente as
restrigdes R, (confiabildade) e R, (flexibilidade) tiveram
julgamento semelhantes, tendo em vista as caracteristicas das
mesmas diante desses fatores. Assim, por exemplo, as usinas A, e
A, foram consideradas mais flexiveis possivelmente por serem de
menor porte. Enquanto isso, apenas a alternativa A, apresentou
uma performance diferente das demais sob o ponto de vista da
confiabilidade, talvez devido as eventuais dificuldades opera-
cionais dessa usina, que tera freqiéncias diferentes para o
Brasil e a Argentina, além de se encontrar relativamente distante
do principal centro de carga daquele Pais que seria Buenos Aires.

Os componentes dos vetores acima representam os desempe-

nhos (X;;) da usina i em relagdo & restrigdao j sendo também os

7Ver matrizes de comparagdo no Apendice.
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elementos da matrix X de decisao. Tais elementos, apds ponderados

pelos pesos w,y das restrigdes resultariam em:

Tabela 10.3 - Matriz de Decisdo (Base)

R, R, R, R, R, R, R,
A, .0466 .0385 .0118 .0108 .0058 | .0169 .0174
A, .0839 .0948 .0271 .0054 .0058 | .0169 .0521
A, .0519 .0399 .0108 .0097 .0038 | .0169 .0521
A, .0223 .0385 .0098 .0103 .0052 | .0169 .0174
Ag .0098 .0186 .0070 .0053 .0010 | .0085 .0174
A, .0800 .0099 .0227 .0399 .0058 | .0169 .0174
Da matriz de decisao X - composta peinz cTomponentes

(ponderados) do autovetor ¥, - costréi-se os conjuntos da solugdo
ideal (E*) e da solugao indesejdvel (E’), que serdo constituidas,
respectivamente, pelos maiores e menores valores (X;;) de cada
coluna de X . Observe-se que opgao A, é dominada por todos as
outras (seu desempenho na melhor das hipdéteses é apenas igual ao
das demais), podendo, desse modo, ser eliminada do elenco de
alternativas a partir dessa etapa.

Nestas circunsténcias, teria-se:

E* ={.0839; .0948; .0271; .0399; .0058; .0169; .0521}

e tambén,

E- =1{.0758; .0395; .1087; .0686; .1540; .1818; .1000!}

Quanto aos afastamentos das opgdes em relacdao a solugao

ideal e a solugdo indesejavel, observa-se a seguinte situagao:
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Tabela 10.4 - Distancias as Solugdes Hipotética

Alternativas i A* ] A-
A, 00,1727 . 00,0623
A, 00,0345 00,2005
A, 0,1354 00,0996
A, : 00,2001 00,0347
Ag 00,1279 0,1071

Convém destacar que uma andlise visual da Tabela 10.4 ja
permite inferir que a usina A, (Campos Novos), é a que apresenta
o menor sfastamento em relacdo a solugdo ideal - portanto, é a
opcac mals similar aquela solugao hipotética - e, ao mesmo tempo,
é a usina gque resulta na maior disténcia da solugado indesejavel.
No outro extremo, a usina A, (Foz do Chapecd), é a que mais se
afasta da solugdo ideal e que mais se aproxima da solugdo indese-
javel - excluindo-se a usina de Garabi que por ser dominada pelas
demais j4 havia sido eliminada do elenco de opgdes.

A seqiiéncia de investimentos que melhor satisfaz as res-
tricées é determinado a partir da equagao (8.15), cujos resulta-
dos estdo representados no vetor 7°, ou seja,

n* = {.2651; .8532; .4238; .1485; .4556!}

o que implica em um vetor A" do "ranking" de usinas (ou de

priorizagdo de investimentos seqgundo as restrigoes), dado por:
A"~ {(A,; A, A,; A7 A A)

Como a usina A, é também agquela que apresenta o melhor
desempenho em relagado a mais importante restrigcao (R,), entao,
conforme a definicdo 1, diz-se que a estratégia escolhida tem

similaridade com a principal restrigao.
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Acrescente-se que, se a priorizagdo das usinas houvesse
sido efetuada com base nas equagdes tradicionais do modelo de
Saaty (1977), o "ranking" (A,) das opgdes estaria assim configu-
rado:

A, = (A,; A7 A,; A7 A,; AS)

Os valores V, das alternativas determinados pela equagao
(9.1) sinalizam a seguinte situacgao:

v, =1{.1479; .2862; .1852; .1205; .0676; .1926}

Na verdade, o vetor de priorizacdo é igual ao resultado
obtido a partir do uso da MAHRS. conforme mostrado acima.

10.3. Testando a R:oustez da Estratégia de Expansao

No primeiro caso, procurou-se mostrar a existéncia ou néao
de mudanc¢as na ordenagdo das usinas quando se utiliza a MAHRS e,
simultaneamente, verificar a possibilidade de inversdo do "ran-
king" nas circunstancias que deram origem as criticas de alguns
autores ao modelo de Saaty. Neste sentido, foi criada uma alter-
nativa hipotética (A,) cuja performance frente as restricgdes foi
considerada igual aquela apresentada pela opgdo A,, a usina de
melhor desempenho®.

O novo vetor V; de priorizagao pelo AHP mostrou a seguinte
sequéncia de usinas:

Vv =1{.1147; .2185; .1424; .0938; .0538; .1560; .2207!}

Observe-se que a alternativa hipotética A, passou a ser a
primeira da lista, embora tivesse o mesmo perfil da usina A,
(Campos Novos), caracterizando uma mudanga no "ranking" (o valor

de V, é maior que o de V,).

®Pssa forma de testar a inversdo no "ranking" é a mais utilizada pelos criticos do AHP.
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Adotando-se a mesma premissa - repetigadao do perfil da
alternativa A, - para testar a inversdo do "ranking" de estra-
tégias de expansdo definidas a partir da MAHRS, constatou-se que
os afastamentos das opgdes em relagdo a solugdo ideal e a solugéao
indesejdvel teriam o perfil tal que (como no caso base), uma
andlise visual j4 permitiria antecipar quais as usinas com maior
similaridade com a solugcdao ideal. Esses resultados estdao demons-
trados na Tabela 10.5 abaixo.

Tabela 10.5 - Teste de Inversao de Ranking com a MAHRS

Alternativas ' A* A-
A, 0,1355 00,0464
A, 00,0317 0,1502
A, 0,1078 » 5;3;;;
A, 00,1563 £ 0,0256
A 0,0941 ' 0,0878
A, 0,0317 0,1502

O vetor 7* de relacdes de distancias® - ou de priorizagdo -

para os valores da Tabela 10.5 acima, seria dado por:

n* = {.2551; .8257; .4074; .1407; .4827; .8257!}

As ueinas, nesta situacdo, mantém o mesmo "ranking" do
vetor A* mostrado anteriormente, isto &,

A" = ((A,, A,); A;; A,; A,r A,; A.)

A sensibilidade do vetor de priorizagao diante de mudangas
de cendrios, é outra maneira de se avaliar a robustez da
estratégia de expansdao escolhida no caso base. Sendo assim,

Observe-se que a alternativa A foi novamente excluida do conjunto por ser a mesma dominada por
todas as demais.
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admitiu-se que o concessiondrio tenha adquirido condigdes para
eliminar a sua mais importante restricdo - a financeira - e
procedeu~se uma nova comparagao, considerando-se apenas as seis
restrigcdes que permaneceram (R., R, R, Rs, R¢ € R,).

O autovetor dos pesos das restrigdes ficou assim caracte-

rizado:

w/ = {.3585; .1271; .1271 .0315; .1271; .2288}

Logo, o impacto sobre o meio ambiente que antes era a
segunda principal restrigao, passou a ser a mais importante
limitagao de planejamento da expansdo do parque dgerador, porém,
com um peso quase que 20% superior ao da restrigao financeira -
que predominava no caso base. Na mesma linha, a flexibilidade das
usin2s 3 mudangas de cendrios se transformou na restrigao cuje
caso ficaria em segundo lugar. Note-se, todavia, que a diferer.:
sntre R, e R, - as duas mais importantes restrigdes - ficou b'm
mais acentuada.

A performance das alternativas de investimento em relagéo
ao novo conjunto de restrigdes apresentou as caracateristicas
definidas na tabela abaixo:

Tabela 10.6 - Matriz de Decisdo Modificada

R, R, R, Rs R R,
A, .0526 .0158 .0222 .0068 .0231 .0286
A, -1634 .0445 .0076 .0068 .0231 .0572
A, .0546 .0164 .0117 .0049 -0231 .0572
A, .0505 .0164 .0207 .0060 .0231 .0286
A .0247 .0109 .0089 .0012 .0116 .0286
A, .0127 .0231 .0560 .0060 -0231 .0286

Por conseguinte,

seriam assim formuladas:

a solugdo ideal e a solugdo indesejavel
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E* ={.1634; .0445; .0560; .0068; .0231; . 0572}

E- ={.0127; .0158; .0076; .0049; .0231; .0286;}

Novamente, a opcdo A, foi sempre dominada pelas demais, o
que permitiu exclui-la da formagdao das solugdes hipotéticas
(ideal e indesejdvel), sem que isso refletisse no resultado da
avaliagdo pretendida.

Assim, as distdncias das usinas - calculadas pelas equagoes
(8.13) e (8.14) - em relagdo aos conjuntos E' e E, ficaram
distribuidas conforme mostrado na Tabela 10.7.

Tabela 10.7 - Distancias Relativas - Modificadas

Alternativas %” A A-
A, :T' 00,2019 00,0564
A, ' 00,0484 00,2099
A, 00,1831 0,0752
A, 0,2057 0,0526
A 00,2015 00,0568

Utilizando-se a equagao (8.15) pode-se entdo calcular o
vetor de distancias relativas, considerando-se o novo conjunto de

restricdes. Mais precisamente teria-se que:

o' ={.2183; .8126; .2911; .2036; .2199}

Mais uma vez, a simples analise visual da Tabela 10.7 acima
ja permitiria deduzir gque, por guardar a menor disténcia em
relacdo a solugdo ideal e, ao mesmo tempo, o maior afastamento da
solugdo indesejdvel, a alternativa A, continuaria sendo a mais
atrativa. Em funcdo da sua péssima performance com respeito aos
impactos ambientais (principal restrigdo), a usina de A, (Capane-

ma) perderia o lugar de segunda da lista para a usina Barra
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Grande (A,). Enquanto isso, A, permaneceria como aquela que
apresenta um desempenho que supera apenas ao da alternativa A,
dominada por todas as opgoées.

Por outro lado, apesar da ocorréncia de um empate - até a
segunda casa decimal - entre as alternativas A, e A,, verifica-se
que a segunda é ligeiramente mais atrativa. Ressalte-se, contudo,
que se houvesse sido admitido que essas duas usinas mostraram o
mesmo desempenho, o desempate poderia ser levado a efeito através
do uso do critério descrito na definigcdo 2 apresentada no
Capitulo 8. Neste caso, a opgdo A, que tem uma melhor performance
em relagdo a mais importante restrigdo - impactos sobre o meio
ambiente (R,) - seria a terceira usina da lista.

0 fato acima torna-se Gtil para realgar uma notavel vanta-
gem dos métodos descritivos, a qual consiste em assegurar uma
abordagem analitica do problema, o que facilita o processo de
tomada de decisdo, sobretudo em situcgi:s fd.'ev conflitos ou de
varios pontos de vista. Além da and ise vismal da matriz de
decisdo e da tabela de distancias relativas entre as solugdes, o
decisor poderia (oportunamente) fazer uso de um critério apro-
priado de desempate, quando assim fosse necessario.

Neste sentido, a priorizagado das usinas levando-se em conta
o novo cendrio ficaria assim constituida:

A" = {A;; A,; (As; A,); A; AS)

Esta estratégia de investimento permite deduzir que a
determinacdo de implementar primeiro a usina A,, trata-se de uma
decisdo robusta, tendo em vista que a mesma resiste a eliminagéo
da mais importante restricdo - a financeira. Em outras palavras,
a escolha de tal usina reduziria os riscos de arrependimento por
ndo haver selecionado uma outra opgdo, caso fosse possivel
antecipar os cendrios.

Além disso, quando confrontada com modificag¢des nos pesos
das restricdes - como ficou mostrado no teste de inversdo de
"ranking" - a seqiiéncia de investimento ndo apresentou maiores
variacdes, o que caracteriza a sua flexibilidade & variagdes na
importédncia das limitagdes da empresa.
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Convém acrescentar que, comprovando a proposigdo 2 apresen-
tada no Capitulo 8, a alternativa mais atrativa sob as trés
condigdes a partir da qual se analisou a sensibilidade do vetor
de priorizagao, foi também a que obteve o melhor desempenho
frente a principal restricdo do sistema.

Por ultimo, se os resultados acima forem (ilustrativamente)
confrontados® com os do Plano Decenal de Expansdo 1993/2002,
verifica-se a existéncia de algumas diferengas acentuadas, ainda
que a usina primeira da lista (no plano da Eletrobrds e na MAHRS)
continue sendo A, (Campos Novos).

A binacional de Garabi (A,), por exemplo, é a segunda da lista
de acordo com o Plano Decenal acima, enquanto pelos resultados aqui
alcancados essa usina foi sempre dominada pelas demais. A hidrelé-
trica de Machadinho (A,), mantém-se em posi¢cdes intermediirias tanto
no Plano Decenal quanto na seqiéncia estabelecida a parii~ “a
MAHRS .

Por outro lado, a Usina de Capanema (A,) que foi sempre a
segunda da lista nas avaliagdes efetuadas pela MAHRS, sequer faz
parte do Plano Decenal em questdo (ainda que constasse do Plano
2010 da Eletrobras alguns anos antes). Talvez por estd localizada
em uma drea de intensa preservagdo ambiental, os planejadores
tenham preferido exclui-la do elenco de opgdes de geragao.

Todavia, mesmo com o peso da restrigdo de meio ambiente (que
foi a segunda mais importante), tal usina mostrou um bom desempenho
em relagao aos outros fatores (custos e eficiéncia energética, por
exemplo), o que caracteriza a sua posigdo no "ranking" estabelecido
pela MAHRS. Com efeito, a exclusdo da usina de Capanema do Plano
Decenal 1993/2002 tem sido bastante questionada por diversos
especialistas em planejamento da expansio de sistemas elétricos.

tonactama-cs. tndavia. me n Plang Nacenal da Caracdn & raenltadn ds awaliacdes mie compreende um
conjunto bem maior de usinas, nao sé do sistema Sul como também do Sudeste.
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CAP{TULO 11
CONCLUSOES E '

As uUltimas duas décadas tém se caracterizado por demons-
tragdes de considerdveis mudangas no tratamento de questdes de
natureza econénmico-empresarial, notadamente apés o final da
década de 70 quando passou a ser mais enfatizada a importéncia do
processo de globalizagido da economia. Assim, a busca de vantagens
competitivas foi um dos principais argumentos para o desenvolvi-
mento de metodologias de planejamento, que suportados pelo
binémio qualidade-produtividade, viessem a subsidiar a definigéo
de estratégias empresariais.

Por outro lado, as exigéncias de um ambiente cada vez mais
turbulento e romoetitivo, acabaram colocando em divida as
metodologias +r-.dicionais de selegdo de investimentos. Neste
sentido, a abc¢ “3agem meramente quantitativa das relagdes entre as
varidveis vem sendo gradativamente substituida por uma avaliagéo
que permita a inclusdo de fatores qualitativos, especialmente
quando tais fatores estdo associados a decisdes estratégicas.
Isto é, decisdes que envolvem a andlise de situagdes conflitantes
ou que impliquem em interesses divergentes por parte de atores
distintos.

Neste contexto, o setor energético em geral e o setor
elétrico em particular, enfrentam sérios questionamentos quanto
aos seus principais procedimentos convencionais de planejamento
da expansdo, sobretudo devido a seus reflexos em diversos
segmentos da atividade econdémica e pela abrangéncia das suas
decisdes no que se refere: (1) ao elevado volume de investimentos
necessdrios; e (2) aos impactos sobre meio ambiente e seguranga
e saude da populagdo, por exemplo.

No caso do setor elétrico brasileiro o problema torna-se
ainda mais grave. A instabilidade econémica de dificil equacio-

namento, o descrédito do modelo institucinal atualmente em vigor,
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os conflitos de interesses dos atores envolvidos, a crise
financeira e os notdveis descompassos dos cronogramas de obras,
sdo alguns dos fatores que sinalizam a necessidade de mudancgas
imediatas na sua sistemdatica de planejamento.

Além disso, o fim de um "ciclo virtuoso" a partir de meados
da década de 70 foi acompanhado pela redugdo do ritmo da intro-
dugdo de novas tecnologias no setor elétrico, por fortes
movimentos sociais (aumentando as exigéncias para relocagdes das
populagdes potencialmente atingidas) e por pressdes dos grupos de
defesa do meio ambiente - governamentais ou ndo. A combinagdo de
todos esses aspectos acelerou a exaustéo das economias de escala
dos grandes empreendimentos hidrelétricos e vem causando sérios
danos para os cronogramas e custos finais das obras planejadas.

Por outro lado, os procedimentos utilizados para definir os
programas de investimentos no setrr n~J)4trico também passaram por
transformagdes acentuadas no deccryear :dos dltimos vinte anos. Dos
modelos deterministicos - onde w::ipresumia que o futuro seria um
retrato do passado - que predominaram até o inicio dos anos 80,
até os modelos de natureza estocdstica - que admitem uma certa
flutuagao nos fendémenos fisicos e econémicos - foram necessédrios
diversos exemplos de erros de previsdes com custos financeiros
considerdveis para a maioria dos concessiondarios.

Nao obstante os avangos jd alcangados em termos de ferra-
mentas de planejamento, verifica-se que se tais instrumentos sao
poderosos para modelar - por exemplo - o perfil de um reservaté-
rio por um periodo bastante longo e para estabelecer intercambios
de energia entre empresas de modo a minimizar os custos do
sistema, o mesmo ndo se pode afirmar quanto as suas habilidades
para tratar com variidveis cujos objetivos sdo de dificil reconci-
liacdo - questdes de meio.ambiente, aspectos politicos, flexi-
bilidade em relacdo & mudangas de cendrios, dentre outras - que
tenderdo a ser predominantes no decorrer dos préximos ciclos de
planejamento.

Associe-se a esses fatos, as dificuldades para medir em
termos fisicos a maioria dos fatores (essencial para a opera-
cionalizacdao dos modelos tradicionais), o que requer o uso de
artificios de cdalculos questionéveis para transformar em bases
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monetdrias agueles aspectos nao diretamente quantificéveis.

Os fatos acima evidenciam pelo menos trés tipos de si-
tuagdes que limitam o uso dos modelos tradicionais: (1) existén-
cia de miltiplas restrigdes tangiveis e intangiveis; (2) confli-
tos de interesses ou objetivos e dificuldade de reconciliacéo
desses interesses; e (3) crescimento da importancia de fatores
gqualitativos nas decisdes de investimentos na expansdo de siste-
mas elétrico.

Mesmo sem a pretensdo de substituir as técnicas de otimi-
zagao ou mesmo os métodos convencionais de avaliagdo de investi-
mentos, a Metodologia de Andlise Hierarquica por Similaridade com
as Restricgdes do Sistema (MAHRS) aqui dsenvolvida, se presta para
a avaliacgao de problemas com as caracteristicas acima. Na prédtica
ela permite o tratamento de fatores qualitativos, dispde de
instrumentos para andlise de miltiplos critérios, qg=r=nte a
consisténcia dos julgamentos efetuados através de ur: escala de
valores, facilita um "trade off" entre alternativas de expansédo
e assegura a comparacgao das opgdes tecnolégicas de geragdo com
solugdes hipotéticas ditas ideal (otimista) e indesejavel (pessi-
mista). ’

As contribuigdes de tal metodologia para o aperfeigoamento
da sistemdtica de planejamento, podem ser avaliadas considerando-
se os seus conteudos analitico, prdtico e para a formacdo de
politicas, conforme se descreve nos préximos paréagrafos.

- Contribuigdes Analiticas

A resolugdo do problema de reversao do “ranking" de alter-
nativas priofizadas em um ambiente AHP, sem a necessidade de
utilizagao dos rigorosos pressupostos da teoria da utilidade, foi
um dos avangos alcancados com o desenvolvimento da MAHRS, espe-
cialmente para os métodos de miltiplos critérios que se sustentam
na andlise hierdrquica e no conceito do autovetor de uma matriz'

Assim, ao incorporar o principio das disténcfas relativas
a solugdo ideal e a solugao dindesejdvel - constantes do TOPSIS -
a MAHRS élimina as eventuais limitacdes associadas a mudang¢as na

ordem das opgdes e amplia ,a caracteristica descritiva do modelo
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de Saaty (1977), ao contrario das diversas propostas formuladas
pelos seus principais criticos.

Ademais, ao substituir a equagdo da disténcia euclidiana
pela férmula da distancia absoluta - ou "city block distances" -
garante-se que a alternativa escolhida é aquela que menos se
afasta (maior similaridade) da solugdo ideal e, simultaneamente,
a que guarda a maior distédncia (menos similar) da solugédo
indesejdvel.

A introdugdao dos fundamentos da teoria das restrigdes na
andlise do problema de planejamento de sistemas elétricos e a
associagdao dessa teoria com os métodos de miltiplos critérios,
representa outra contribuigdo tedérica relevante, tornada possivel
através do uso dos pressupostos da racionalidade limitada.

Isto é, constatada a impraticabilidade de se otimizar em um
ambiente de restrigdes em geral ndo quantificdveis e quase sempre
nao reconci}Lﬁveis, optou-se pela busca de solugdes satisfatérias
numa est:utura gque em lugar de uma udnica fungdo objetivo,
configura-se pela existéncia de mdltiplos interesses (res-
trigdes), normalmente dinamicos, sob os quais os concessionérios
dispdenm de muito pouco controle.

A solucgdo de hierarquizar as restrigdes tangiveis e intan-
giveis a partir de um método de miltiplos critérios - no caso o
AHP - acaba suprindo uma lacuna da teoria das restrigdes.
Desenvolvida para o planejamento e controle da produgdo, tal
teoria ndo demonstrou maiores preocupagdées com a priorizagao das
restricdes ndo quantificdveis, embora seus autores apontassen
essa necessidade.

Portanto, ao se formular o problema em termos da teoria das
restrigcdes e resolvé-lo com a sustentagao dos modelos de milti-
plos critérios, na verdade escolheu-se o caminho da melhoria dos
métodos de andlise de estratégias de investimentos, adequando-os
ao problema, em lugar de adaptar o problema ao método, como é
tipico das técnicas convencionais.
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- Contribuigdes Praticas

A MAHRS pressupde a difinigdo de trajetérias de expansao
que satisfagam as limitagdes do sistema ou de um concessionério,
individualmente. Isto é levado a efeito em vdrias etapas sucessi-
vas, as quais vao desde a identificagdao de cendrios, até a
priorizagcdo de um dado conjunto de usinas.

Sob o ponto de vista prdtico, as conclusdes do estudo de
caso elaborado no capitulo anterior, permitem deduzir que a MAHRS
mostra-se bastante apropriada para a resolugdo do problema em
questdo. Ela combina as considerdveis vantagens do AHP - fé&cil
adaptacao e um adequado mecanismo para testar a consisténcia dos
julgamentos - com a simplicidade dos cdlculos e clareza na
interpretacgao dos resultados, caracteristicas bdsicas do TOPSIS.

Além disso, covém destacar que algumas outras contribuigdes
praticas - jd4 mencionadas no Canj*ulo 9 - tornaram-se evidentes
a partir da MAHRS: (1) fico. ¢rafigurado que em situagdes onde os
interesses sao conflitante: :a priorizagcdo e o atendimento das
restricdes sdo fatores indispensdveis para a selegao de estra-
tégias de investimentos que sejam, ao mesmo tempo, executdveis e
rentdveis; (2) a metodologia criada consiste em uma ferramenta
para auxilio as decisbes, que se caracteriza pela seu uso simpli-
ficado e pela facilidade de adequagdo as turbuléncias dos ambien-
tes nos quais se determinam as seqiiéncias de investimentos em
sistemas elétricos; (3) a abordagem do pfoblema de planejamento
da expansdo através da avaliagdo das miltiplas restrigdes, cria
as condigdes necessdrias para andlise de trajetérias de investi-
mentos ndo mais apenas com o objetivo de minimizar os custos da
expansdo e sim, considerando-se diversos fatores limitativos, téo
ou mais importante que os custos ; e (4) a metodologia pode ser
eficientemente aplicada tanto ao problema de decisdo de investi-
mentos de um uUnico concessiondrio, como também do sistema
elétrico como um todo.

Genericamente, levando-se em conta as atuais etapas de
gestdo temporal do sistema elétrico brasileiro, a MAHRS mostra-se
mais apropriada para uso nos ciclos de curto e médio prazos do

planejamento da expansdo, que abrangem um periodo ndo inferior a
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cinco anos e se destinam ao ajuste do plano de expansao frente as
mudancas dos cendrios relacionados as restrigdes envolvidas.

Neste horizonte de planejamento o concessiondrio ja teria
melhores condicgdes para identificar com um maior nivel de deta-
lhamento as suas principais limitagdées, o que, portanto,
facilitaria a priorizacdao e a exploragdo das restrigdes no
sentido de se escolher uma estratégia de investimentos que
forneca os maiores ganhos por unidade de restrigéo.

A andlise de sensibilidade efetuada no Capitulo 10 permite
acrescentar que, mesmo quando aplicada em ambientes onde sejam
possiveis variagdes dos pesos das restrigdes, exclusdo de res-
trigcdes e até mesmo a inclusdo de alternativas de investimentos
com perfis de desempenho semelhantes, ainda assim a MAHRS assegu-
ra a avaliagdo da robustez de uma estratégia de expansdo selecio-
nada. Este procedimento minimiza os riscos do arrependimento ao

se escolher uma determinada opgao (prevendo-s: i certo cendrio)

quando, na pratica, se realiza um cendrio relai:wamente diferente

do esperado.

- Contribuicdes Politicas

O uso da Metodologia de Andlise Hierdrquica por Similari-
dade com as Restrigoes do Sistema, implica, também, em razodveis
contribuigcdes em aspectos politicos relacionados a escolha da
estratégia de expansdao que satisfaz as restrigdes. Os seus
resultados, antes de serem entendidos como a decisdo definitiva
acerca da seqiéncia de investimentos mais atrativa, se prestam,
principalmente, para subsidiar os 6érgdos superiores do setor
elétrico no processo de selegdo.

A propésito, o problema de planejamento que se propde
resolver através da MAHRS, enquadra-se na categoria daqueles em
que o elenco de varidveis qualitativas é relativamente extenso e
os intereeses (ou as restrigdes) sdo normalmente conflitantes.
Portanto, trata-se de uma situagdo de dificil modelagem matemdti-
ca, para O que seria exigida uma série de pressupostos que
poderiam descaracterizar os resultados alcangados.

Da forma como é atualmente conduzido processo de planeja-
mento do parque gerador, oOs resultados das diversas "micro-
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decisdes"* - localizacdo da usina, altura da queda, dimensiona-
mento da capacidade instalada e tipo de turbina, por exemplo - se
constituem na prépria decisdo, a qual é retratada em um crono-
grama com as datas de operagdo das opgoes de geragdo de um
conjunto dado.

Sucede que o aumento substancial da importédncia dos aspec-
tos associados ao meio ambiente, as evidéncias de uma maior
capacidade de organizagdo das populagdes potencialmente atingi-
das, as pressdes dos grupos politicos em defesa de seus interes-
ses e a grave crise finaceira de grande parte dos concessiona-
rios, vém reduzindo significativamente o poder de negociagao do
setor elétrico ou, na melhor das hipéteses, exingido a partici-
pacdo de novas varidveis (ou atores) no processo de decisdo,
tornando o problema ainda mais complexo.

A MAURS entende a importancia do envolvimento de diversos
fatores ou interesses e procura traduzi-la em uma matriz de
decisdn, de onde se deduz a performance de cada tecnologia de
geracdo de eletricidade diante desses interesses. Mais: a prépria
andlise visual de tal matriz jd permite comparar o desempenho do
conjunto de usinas em relagdo as principais restrigdes do siste-
ma.

Desse modo, além de destacar a sequéncia de investimentos
gue melhor satisfaz as restrigdes, a metodologia proposta permite
a elaboragdo de andlises de sensibilidade, garantindo ao decisor
respostas imediatas a indagagdes do tipo "o que aconteceria se"
e permite uma maior transparéncia no que se refere aos pesos das
restricdes e das performances de cada alternativa frente aos
fatores limitativos do setor.

Isto muda completamente o foco da tomada de decisdes de um
procedimento onde se busca solugdes étimas através da minimizagdao
dos custos globais da expansdo, para um processo de escolha sem
funcdao objetivo, que procura boas solugdes, isto é, que satisfa-
cam uma matriz de restrigdes, as quais denotam os diversos

interesses conflitantes.

“Termo utilizado pelo Prof. Joaguim Falcdo em Semindrio acerca da politica de meio ambiente no setor
elétrico.
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Com efeito, o ganho de importdncia de vdrios fatores sobre
os quais o setor tem pouco controle - meio ambiente, impactos
sécio-econdémicos, entre outros - torna sem sentido pratico a
definigdo de estratégias 6timas de investimentos sob o critério
do minimo custo. O cdlculo de tal custo - longe da realidade do
setor elétrico - pressupde que os interesses sdo sempre reconci-
lidveis e que seria possivel transformd&-los em uma mesma base e
combind-los em uma fungdo objetivo singular.

A Metodologia de Andlise Hieriarquica por Similaridade com
as Restrigbes do Sistema, embora seja resultado de uma pesquisa
abrangente, ndo tem a pretensio de esgotar a questdo do uso dos
métodos de miltiplos critérios em planejamento de sistemas
elétricos. Na verdade, o espago para a elaboragdao de trabalhos
promissores é relativamente amplo e existem dreas especificas em
que tais métodos teriar arlicacan imediata.

Por exemplo, csﬁiéstuﬁns relacionados a localizagdo de
grandes centrais hidrc = ‘termelétricas - convencionais ou nuclea-
res - enquadram-se nos tipos de trabalhos que seriam apropriados
para as técnicas de miltiplos critérios, tal como j& vem aconte-
cendo na Europa e nos Estados Unidos.

Além disso, vdrios sdo os exemplos em que o eixo de locali-
zagao de uma barragem, a altura da queda e até mesmo a capacidade
instalada de um determinado aproveitamento tenham que ser modifi-
cados para atender a certos critérios. Assim, o dimensionamento
de usinas hidrelétricas é um outro campo com boas perspectivas
para os métodos de miltiplos critérios.

Em termos mais globais, a redefinicdo da matriz energética
nacional e a destinagdo do uso final dos energéticos consideran-
do-se a relatividade dos seus custos, é outro espago em que os
métodos de miltiplos critérios podem ser utilizados com sucesso.

O tratamento do problema de planejemento de sistemas
elétricos através de outros métodos tais como os de concordancia
(PROMETHEE, ELECTRE, por exemplo), "fuzzy sets" e as fungdes de
credibilidade, parece ser uma forma bastante apropriada para seu
equacionamento, merecendo, portanto, ser objeto de futuras

pesquisas.
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