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“However good our futures research may be, we shall never be able to
escape from the ultimate dilemma that all our knowledge is about the
past, and all our decisions are about the future.” (RALSTON; WILSON,
2006)






RESUMO

Este documento utiliza planejamento em cenarios para modelagem das incertezas em tomada
de decisdo multicritério. Para estreitar os lagos entre essas disciplinas, desenvolveu-se um
método, denominado de CCD (Construir Cenérios e Decidir), que utiliza informacdes
quantitativas e qualitativas para a construcdo dos cenarios. A metodologia elaborada foi
utilizada para solucdo de um problema de planejamento de portfolio energia presente nas
indUstrias eletrointensivas. Com o uso de mapas cognitivos fuzzy, foi possivel a construgéo de
cenarios dindmicos, que representam as situacdes definidas pela equipe envolvida na aplicacdo
do método. Ao longo da aplicacdo do método CCD, foi possivel avaliar o efeito da natureza de
cada cendrio nas variaveis sisttmicas ao longo do horizonte de planejamento, de forma que as
funcbes objetivo de custo e risco das alternativas estabelecidas pudessem ser avaliadas em

modelos (X,M) de tomada de decisdo multicritério.

Palavras chave: Planejamento em cenarios. Mapas cognitivos fuzzy. Tomada de decisdo

multicritério. Portfdlio de energia. Industrias eletrointensivas






ABSTRACT

This document uses scenario planning to model the uncertainties in multicriteria decision
making. In order to strengthen the ties between these disciplines, a method was developed,
called CCD (Build Scenarios and Decide — Construir Cenarios e Decidir), which uses
quantitative and qualitative information to construct the scenarios. The elaborated methodology
was used to solve a problem of energy portfolio planning present in the electro-intensive
industries. With the use of fuzzy cognitive maps, it was possible to construct dynamic scenarios,
which represent the situations defined by the team involved in the application of the method.
Throughout the application of the CCD method, it was possible to evaluate the effect of the
nature of each scenario on the systemic variables along the planning horizon, so that the
objective functions cost and risk of the established alternatives could be evaluated in (X,M)

multicriteria decision-making models.

Keywords: Scenario planning. Fuzzy cognitive maps. Multicriteria decision making. Energy

portfolio. Electro-Intensive Industries
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1.  INTRODUCAO

Comumente em problemas de sistemas complexos de varias naturezas, faz-se necessario
sua modelagem para que, com o desenvolvimento de simulacgdes, se obtenha informagdes que
possam dar suporte a analise. Entretanto, por mais completa e cuidadosa que seja a criacéo das
ferramentas de modelagem, elas somente traduzem a realidade para modelos computacionais,
sendo, consequentemente, imperfeitos (EKEL et al., 2016).

Durante a modelagem de sistemas reais, é possivel se deparar com fenémenos de
natureza aleatoria, ou com objetivos e restricbes mal definidos em tarefas de projeto,
planejamento, operacéo e controle. Também é possivel encontrar situagdes em que se tenha que
tomar decisbes com a insuficiéncia ou pouca confiabilidade de informacg6es, ou também sem
que se consiga medir as consequéncias dessas decisdes. Por fim, substancialmente, a incerteza
é uma condicdo inerente ao contexto de problemas de planejamento e tomada de decisdo (EKEL
et al., 2008; RAMALHO, 2017).

A disciplina de planejamento em cenarios foi desenvolvida como uma abordagem que
facilita o processo de identificacdo de fatores incertos e incontrolaveis, que podem ter impacto
sobre as consequéncias das decisdes tomadas. Apesar da andalise de cenarios ter sido
amplamente aceita como uma componente essencial dos diversos tipos de planejamento, e em
particular, do planejamento estratégico, existe uma negligencia em conectad-la com as
abordagens de tomada de decisdo multicritério (STEWART; DURBACH, 2016). Outro
problema relacionado com planejamento em cenarios, é a escassez de abordagens de
planejamento em cenarios que utilizem métodos quantitativos e qualitativos de construcao de
cenarios de forma complementar. De modo que a falta de associacdo entre métodos
quantitativos e qualitativos reduz a capacidade de se modelar incertezas das metodologias de
planejamento em cenarios (AMER et al., 2013; KOK, 2009; KOK; VAN DELDEN, 2009).

Da mesma maneira, a fim de conduzir o processo decisério de maneira racional, a
disciplina de tomada de deciséo possibilitou a criacdo de um amplo conjunto de ferramentas
que auxiliam os tomadores de decisdo no planejamento e execucao de atividades (FIGUEIRA
et al., 2005). No entanto um dos problemas associados ao esquema geral de tomada de decisdo
em ambientes de incerteza proposto em (PEREIRA et al., 2015; RAMALHO et al., 2019), é a
utilizacdo de LPt sequéncias (SOBOL, 1979), que sdo sequéncias de discrepancia quase-

aleatorias utilizadas na construgdo de cenarios. O uso dessas sequéncias permite a modelagem



24

das incertezas a partir da definicdo de estados de natureza estaticos, o que compromete a
qualidade dos resultados do processo de tomada de decisdo em ambientes dinamicos.

1.1. Objetivos

O objetivo desse trabalho é a elaboracdo de um método de construcdo de cenarios
dindmicos, que integre abordagens quantitativas e qualitativas em sua constituicdo. Os cenarios
construidos a partir desse método de planejamento em cendrios, devem se conectar com a
entrada dos modelos (X,M) de tomada de decisdo multicritério (multiobjetivo),
complementando a utilizacdo das LPt sequéncias.

Como caminho para tal, faz-se necessario uma revisdo na literatura de métodos de
planejamento em cenarios, a fim de que se possa organizar o estado da arte dessa disciplina
para a selecdo do esquema mais adequado a necessidade desse trabalho.

Para atestar a validade desse novo método, se faz necessaria sua aplicacdo em um
problema com uma dinamica sistémica, onde suas partes de interesse se relacionam entre si ao
longo do tempo. O caso especial de planejamento de portfélio energético de industrias
eletrointensivas foi escolhido para emprego do método denominado CCD (Construir Cenarios
e Decidir).

1.2. Estrutura do trabalho

O capitulo 2 introduz os conceitos de teoria dos conjuntos fuzzy, bem como os de tomada
de decisdo multicritério em condic6es de incerteza, que sdo necessarios para o entendimento do
método elaborado neste trabalho. Este capitulo também discorre sobre a disciplina de
planejamento em cenarios. Nele estdo expostas as metodologias que compde o estado da arte
dessa area de conhecimento, assim como tambem é apresentado uma comparagéo entre essas
metodologias.

A metodologia elaborada para a composi¢do do método CCD ¢ apresentada no capitulo
3. Neste capitulo se encontram as principais referéncias que inspiraram na formacéo do método
e 0 passo a passo para sua aplicacao.

O capitulo 4 apresenta a aplicagdo da metodologia elaborada em um problema hipotético

de planejamento. Este capitulo também expde os resultados alcangados com o trabalho.
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Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, as conclusdes acerca
do método elaborado, e seus possiveis pontos de melhoria.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Para a realizacdo do trabalho, se fez necessario conceitos de planejamento em cenarios,
teoria dos conjuntos nebulosos e tomada de decisdo. Esses fundamentos estédo dispostos neste

capitulo.

2.1. Planejamento de Cenarios

A relacdo entre as acOGes do presente e suas consequéncias no futuro tem sido uma
preocupacdo constante da humanidade em toda sua historia. Este desejo de prever o futuro
amenizando a incerteza em relacdo ao amanha fez com que muitas decisdes tenham sido
suportadas por abordagens ndo cientificas. Gradualmente as abordagens empiricas foram dando
lugar ao pensamento cientifico. A fim de se conhecer o futuro, para que possamos tomar a
melhor decisdo, foram desenvolvidas ferramentas para modelar as incertezas e construir
planejamentos (RALSTON; WILSON, 2006). Uma dessas ferramentas, é a utilizacdo de
cenarios.

Cenarios sdo definidos por (VAN DEN HAAG, 1968) como um conjunto hipotético de
eventos futuros, construidos para esclarecer uma possivel cadeia de eventos, bem como seus
pontos de decisdo. Segundo (GODET, 2000a), cenarios séo descri¢des de situacdes futuras, e
das suas respectivas sucessdes causais, capazes de explicar as consequéncias das agdes atuais
no futuro. Em contrapartida, para (RALSTON; WILSON, 2006) cenérios sdo estruturas para a
organizar as percep¢des das pessoas sobre futuros alternativos, no qual suas decisdes podem se
manifestar. Cenarios, entretanto, ndo sdo previsdes e nem variagcdes ao redor de algum caso
base; eles devem ser descricbes plausiveis de futuros alternativos, e representar
significantemente diferentes futuros (RALSTON; WILSON, 2006).

Embora seja utilizado de forma vaga em muitos casos, o termo “Cenario” se tornou parte
do cotidiano da humanidade e é aplicado em diversas areas do conhecimento. A maior
complexidade e incerteza no ambiente de analise ressalta a importancia de identificar tendéncias
futuras e os cendrios esperados. Utilizar de cenarios para avaliar as possibilidades de acéo,
permite mensurar o impacto de quebras estruturais do modelo em foco (AMER et al., 2013). A
utilizacdo de informagdes deterministicas na consideragcdo de multiplas alternativas futuras
possiveis ajuda a conduzir o planejamento futuro de maneira holistica e aumenta
significativamente a capacidade de lidar com a incerteza e a utilidade do processo decisério
geral (DER HEIJDEN, 2011). Os cenarios fornecem uma visao geral do ambiente e destacam
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as interagdes entre varias tendéncias e eventos futuros (MARTINO, 2003). Os cenarios também
s8o muito Uteis para destacar as implicacfes de possiveis descontinuacfes futuras do sistema,
identificar a natureza e o tempo dessas implicacdes e projetar as consequéncias de uma
determinada agdo ou decisdo politica (STRAUSS; RADNOR, 2004). O trabalho (MERISTO,
1989) defende que o processo de construcdo, as ideias e as visdes que surgem nas mentes dos
envolvidos séo tdo importantes quanto os proprios cenarios em si. Apesar de sua utilidade, o
planejamento de cenarios ainda € considerado uma disciplina jovem (CHERMACK, 2011).

O uso sistémico de cenarios para esclarecer pensamentos acerca do futuro teve seu inicio
apos a segunda guerra mundial, quando o departamento de defesa estadunidense, juntamente
com a corporacdo RAND, os utilizaram como método para planejamento militar na década de
1950. Posteriormente, o aprimoramento da metodologia da utilizacdo de cenérios ocorreu na
década de 1960 em (HAAG, 1968), onde foram desenvolvidas narrativas para descrever 0s
possiveis usos de tecnologias nucleares das naces. Na mesma década, O Instituto de Pesquisa
de Stanford comecou a oferecer planejamentos de negdcio em longo prazo para empresas que
consideram forcgas politicas e econdbmicas como essenciais para o desenvolvimento do seu
negocio (CHERMACK, 2011).

A consolidacdo do uso de maltiplos cenarios para planejamento se deu na década de
1970 com a companhia petrolifera Shell, que buscou por eventos que pudessem afetar o prego
do petréleo, apesar de apresentar-se de forma constante desde o fim da segunda guerra mundial
e haver uma crescente demanda desse produto. Assim, a equipe de planejamento da Shell
percebeu que os arabes eram determinantes para o preco do petréleo e que podiam elevar o
preco de 2 para inimaginaveis 10 délares o barril. O anuncio feito em 1972 foi recebido com
descrédito pelas outras organizacGes e pelos proprios executivos, contudo a empresa aderiu
algumas medidas contingenciais. No periodo de 1973 a 1979 o preco do barril de petrdleo
evoluiu de 2 délares para 37 délares, e a Shell, uma das empresas mais pobres das sete grandes
companhias de petréleo da época, se tornou uma das mais lucrativas (LOURENCO et al., 2010;
MERISTO, 1989). Diante dessa conjuntura histdrica, foi criado o planejamento em cenarios.

O planejamento em cenérios € um conjunto de metodologias que apresenta variagdes de
acordo com o objetivo de aplicacdo (CHERMACK, 2011). A diversidade de pensamentos
resulta em uma gama de interpretacbes sobre o conceito de planejamento em cenarios. O
Quadro 1 apresenta uma lista das diferentes visdes encontradas na literatura sobre a sua

definig&o e seus resultados.
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Quadro 1 - Defini¢des de planejamento em cenarios e suas variaveis de resultado

(continua)

Referéncia

Definicéo

Resultado

(PORTER, 1985)

"Uma visao internamente consistente do que o
futuro pode vir a ser - ndo uma previsdo, mas um
possivel resultado futuro™.

Uma visdo de um
possivel resultado
futuro.

(SCHWARTZ,
1991)

"Uma ferramenta para ordenar a percepgao de uma
pessoa sobre os futuros ambientes alternativos em
que as decisdes da pessoa podem ser tomadas".

Ordenar as percepgoes
sobre ambientes de
tomada de decisao de
futuros alternativos.

(SIMPSON, 1992)

"O processo de construcdo de futuros alternativos
do ambiente externo de um negdcio".

Construir futuros
alternativos.

(BLOOM;
MENEFEE, 1994)

"Uma descricdo de um futuro possivel ou
provavel".

Descrever um futuro
possivel ou provavel.

(COLLINS, 2001)

"Um salto imaginativo para o futuro”.

Um futuro imaginario.

(THOMAS, 1994)

"O planejamento de cenarios sdo inerentemente
um processo de aprendizado que desafia a
sabedoria convencional confortavel da
organizagdo, concentrando a atengdo em quantos
anos o futuro pode ser diferente do presente™.

Desafiar a sabedoria
convencional e
confortavel sobre o
futuro.

(SCHOEMAKER,
1995)

“Uma metodologia disciplinada para imaginar
possiveis futuros em que as decisdes
organizacionais podem ser executadas”.

Imaginar possiveis
tomadas de decisao
futuras.

(DER HEIJDEN,
2011)

(1) Cenérios externos sdo “descrigdes
internamente consistentes e desafiadoras de
possiveis futuros”; (2) um cenario interno é "uma
linha de argumentag&o causal, ligando uma opgéo
de agdo a um objetivo” ou "um caminho através do
mapa cognitivo de uma pessoa”.

Descrigdes de futuros
possiveis; mapas
cognitivos explicitos.

(DE GEUS, 1997)

“Ferramentas para discussdes prospectivas e
documentos cuja finalidade ndo é uma previsao ou
um plano, mas uma mudanga na mentalidade das
pessoas que os usam”.

Modificar pontos de
vista.

(RINGLAND;
SCHWARTZ,
1998)

“Essa parte do planejamento estratégico que se
relaciona com as ferramentas e tecnologias para
gerenciar as incertezas do futuro”.

Gerenciar as incertezas
futuras.
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(concluséo)

Referéncia

Definicéo

Resultado

(BAWDEN, 1998)

“O planejamento de cenérios é uma das varias
técnicas de previsdo usadas no desenvolvimento
estratégico das organizacGes, que exploram a
notével capacidade dos seres humanos de imaginar
¢ aprender com o que é imaginado”.

Tornar explicito a
imaginacdo e o
aprendizado humano.

(FAHEY;
RANDALL, 1998)

“Cenarios sdo narrativas descritivas de projecdes
alternativas plausiveis de uma parte especifica do
futuro”.

Criar projecdes
alternativas plausiveis
de uma parte especifica
do futuro.

(ALEXANDER;
SERFASS, 1998)

“O planejamento de cendrios € uma ferramenta
eficaz de futuro que permite aos planejadores
examinar o que € provavel e o que é improvéavel
que aconteca, sabendo que elementos improvaveis
em uma organizagao séo aqueles que podem
determinar seu relativo sucesso”.

Examinar
probabilidades e
improbabilidades
futuras.

(TUCKER, 1999)

“Criar historias de futuros e planos igualmente
plausiveis, como se qualquer um pudesse
avangar”.

Historias de futuros
igualmente plausiveis
gue informam o
planejamento.

(KAHANE, 2004)

“Uma série de historias imaginativas, mas
plausiveis e bem focalizadas do futuro”.

Historias plausiveis do
futuro.

(KLOSS, 1999)

“Cenarios sdo literalmente historias sobre o futuro
gue sdo plausiveis e baseadas na analise da
interacdo de um numero de variaveis ambientais”.

Historias plausiveis e
informadas sobre o
futuro.

(WILSON, 2000)

“QOs cenarios sdo uma ferramenta de
gerenciamento usada para melhorar a qualidade da
tomada de decisdes executivas e ajudar 0s
executivos a tomar decisdes estratégicas melhores
e mais resilientes”.

Melhoria na tomada de
decisdes estratégicas
executivas.

(GODET, 2000b)

"Um cenério é simplesmente um meio de
representar uma realidade futura, a fim de langar
luz sobre a acéo atual em vista de futuros possiveis
e desejaveis".

Uma realidade futura
representada.

Fonte: (CHERMACK, 2011)

Apesar das diferentes visdes encontradas no Quadro 1, o propdsito do planejamento em

cenarios pode ser classificado em quatro categorias: mudanga de pensamento; construcdo de

narrativas acerca do futuro; melhoria da tomada de decisdo e seus efeitos no futuro; melhoria

da imaginacdo e aprendizado humano e organizacional (CHERMACK, 2011).
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2.1.1. Metodologias de planejamento de cenarios

N&o ha uma Unica abordagem para o planejamento em cenarios, e a literatura revela que
existem varias metodologias com caracteristicas semelhantes para construi-los (AMER et al.,
2013; BRADFIELD et al., 2005; CHERMACK, 2011; VARUM; MELO, 2010). Alguns
modelos de construcdo se apresentam com maior evidéncia, como os trabalhos (RALSTON;
WILSON, 2006) e (SCHOEMAKER, 1991), por apresentarem uma didatica compreensivel e
de féacil aplicacdo. Trabalhos como os de (CHERMACK, 2011) e (KEOUGH; SHANAHAN,
2008) também apresentam formas genéricas de construcdo de cenarios. De modo geral, esses
trabalhos enfatizam a definicdo das questdes, identificando os principais fatores, as partes
interessadas, as tendéncias, as restricdes e outras questdes importantes de maneira sistematica
classificando esses itens por importancia e incerteza.

Segundo (RALSTON; WILSON, 2006), as metodologias de construcdo de cenarios
abordam diferentes perspectivas, representados pelos seguintes ambitos: objetiva versus
normativas; e a analitica versus intuitiva.

Cenarios objetivos avaliam o ambiente externo futuro — tendéncias, incertezas, pontos
chave, entre outros — e buscam, por meio de andlises implicativas, auxiliar organizacGes na
mudanca de estratégias ou melhorar as decisdes levando em consideracdo as consequéncias e
impactos no ambiente, enquanto cenarios normativos trabalham de forma oposta. Estes fazem
perguntas sobre futuros alternativos a luz das visGes da empresa e identificam quais os pontos
de alavancagem para os neg6cios no ambiente externo. Assim, abordagens objetivas tratam o
ambiente externo como fator incontrolavel, enquanto abordagens normativas assumem que a
empresa pode influenciar significantemente o ambiente externo por meio de suas acdes
(RALSTON; WILSON, 2006).

Cenarios sob a perspectiva de construcdo analitica (quantitativa) utilizam modelos ou
simulagOes para desenvolver tanto o quadro de alternativas dos cenarios quanto seus detalhes.
Ja abordagens intuitivas, se concentram no desenvolvimento de vis@es qualitativas de futuro,
que refletem os pensamentos das pessoas que desenvolvem e usam os cenarios (RALSTON;
WILSON, 2006).

Dentre os varios métodos qualitativos de construcao de cenérios, destacam-se: 0s quatro
cenarios de Dator, 0 modelo SRI, o sistema de cenarios baseado em desempenho, o método de
Schoemaker e a abordagem de multiplos cenarios (Multiple Scenarios Approach — MSA)
proposta por Meristd. J& sobre os métodos quantitativos de planejamento em cenarios, as

abordagens mais populares encontradas na literatura, segundo (AMER et al., 2013), séo:
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Andlise de Impacto de Tendéncias (Trend impact analysis — TIA), Simulacdo Interativa de
Impacto Cruzado (Interactive Cross Impact Simulation — INTERAX) e Mapas Cognitivos

Nebulosos (Fuzzy Cognitive Maps — FCM).

2.1.1.1. Os quatro cenarios de Dator

O trabalho (DATOR, 1979), seguido por (INAYATULLAH, 2008) e (LUM, 2016),
defende uma abordagem que contém quatro tipos de cendrios com respectivas caracteristicas,
sendo eles:

a. Crescimento continuo: Supde-se o fortalecimento das condicdes e tendéncias atuais;

b. Estado estavel: Esta possibilidade procura deter o crescimento e encontrar um equilibrio
na economia e com a natureza. Destaca-se também uma sociedade equilibrada, mais
suave e mais justa;

c. Colapso: Este futuro resulta quando o crescimento continuo falha e existem grandes
contradi¢Bes, com um alto nivel de perturbacao;

d. Transformacdo: Este futuro tenta mudar os pressupostos basicos dos outros trés. Ele se

desenvolve através de mudancas tecnoldgicas ou culturais drasticas.

A utilizacdo dessa abordagem de planejamento em cenarios € ideal quando ndo se dispde
de tempo ou recursos para desenvolver um projeto detalhado de modelagem de incertezas. Um
exemplo de aplicacdo dessa abordagem de planejamento em cenarios, proposta por (DATOR,
1979), é o trabalho (MATQOS, 2007), onde € avaliado a tomada de decisdo em risco como um
problema multicritério. Contudo, a avaliacdo das decisGes somente nesses quatro cenarios pode
simplificar a avaliacdo da incerteza e ocasionar a distor¢édo dos modelos de tomada de decisdo.

2.1.1.2. Modelo SRI

Na metodologia de construcdo de cenarios proposta em (RALSTON; WILSON, 2006),
denominada de Modelo SRI (SRI Model), sdo evidentes processos intuitivos e qualitativos para
a aplicacdo no meio empresarial. Contudo, os autores dessa metodologia ressaltam que €
comum no processo de construgdo de cendrios se encontrar envolvido com ambas classes de
perspectivas em um mesmo projeto e que existe uma tendéncia na literatura, para o uso de

abordagens mistas. Como apresentado em (AMER et al.,, 2013), métodos estritamente
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quantitativos sdo frequentemente criticados pois esses métodos dependem exclusivamente de
dados historicos e assumem que as mesmas tendéncias prevalecerdo no futuro. Geralmente, os
métodos quantitativos sdo considerados Uteis para projetos com foco restrito e tém horizonte de
tempo curto, enquanto os métodos qualitativos sdo considerados apropriados para projetos com
amplo escopo e longo horizonte de tempo. E notério que a utilidade dos métodos quantitativos
diminui constantemente & medida que olhamos para o futuro, enquanto a utilidade das

abordagens qualitativas aumenta neste caso.

Quadro 2 - Metodologia de Desenvolvimento de Cenérios de Wilson e Ralston (Modelo

SRI)

Passo Atividade
Passo 1 Desenvolver o escopo dos cenarios
Passo 2 Adquirir a participacdo, suporte e entendimento dos executivos
Passo 3 Definir o foco de deciséo
Passo 4 Arquitetar o processo
Passo 5 Selecionar o facilitador
Passo 6 Formar Equipe de construcdo de cenarios
Passo 7 Adquirir dados, Visdes, e projecdes disponiveis
Passo 8 Identificar e acessar os fatores relevantes de decisdo
Passo 9 Identificar os direcionadores e forgas criticas
Passo 10 Conduzir uma pesquisa focada nas questdes, forgas e direcionadores chave
Passo 11 Acessar as importancias e incertezas das forgas e dos direcionadores
Passo 12 Identificas os principais "eixos de incerteza"
Passo 13 Selecionar a légica dos cenarios para "cobrir as incertezas"
Passo 14 Escrever as linhas de narrativas para 0s cenarios
Passo 15 Ensaiar o futuro com os cenarios
Passo 16 Chegar a recomendacéo de deciséo
Passo 17 Identificar sinais para monitoramento
Passo 18 Comunicar os resultados para a organizagéo

Fonte: (RALSTON; WILSON, 2006)

O processo apresentado pela Quadro 2 é composto por dezoito passos. Nesse processo,
existe a preocupacao de que todos os seus participantes tenham engajamento e entendimento
sobre o que esté sendo feito (passos 2, 5, 6, 10, 11, 14, 15, 16, 17 e 18). Essa metodologia, além
de ser orientada para aplicagdo em grandes organizacbes, também € considerada por
(CHERMACK, 2011) como sendo o procedimento mais bem detalhado de planejamento em
cenarios ja publicado. No processo de tomada de decisdo da metodologia apresentada em
(RALSTON; WILSON, 2006), sdo presentes avaliacbes e ordenamentos qualitativos das

incertezas pelo impacto e imprevisibilidade, e das alternativas em comparagdo com 0s cenarios,
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a partir de avaliagGes dos critérios e matrizes de fator-chave de sucesso. Portanto, além dessa
metodologia possuir um processo de tomada de decisdo pouco elaborado, a qualidade dos seus
resultados depende fortemente do conhecimento e comprometimento da equipe de construcéao
dos cenérios. Ela também nédo conecta as variaveis matematicamente, o que pode levar a
confusbes no processo de anélise dos cenérios e de tomada de decisdo, em especial nos passos
13,14 e 15e 16.

2.1.1.3. Sistema de Cenarios Baseado em Desempenho

A metodologia proposta por (CHERMACK, 2011) se apresenta como uma evolucéo de
(RALSTON; WILSON, 2006), e propde que o projeto de planejamento em cenarios deve se dar
em duas etapas. A primeira, chamada de construcdo dos cenarios possui trés fases de projeto,
sendo elas a preparacao do projeto, exploracao dos cenérios, desenvolvimento dos cenarios. A
segunda etapa € a implantacdo dos cenarios, que possui as fases de implementacao dos cenarios
e avaliacdo do projeto. Cada fase de projeto é composta por diversas atividades em sua
composicdo, por exemplo: utilizacdo de matriz SWOT, que é uma técnica de analise comum na
disciplina de administragdo (BULL et al., 2016; PHADERMROD et al., 2016); e pensamento
em brainstorm, que é uma técnica de pensamento criativo (HENDER et al., 2001, 2002). Uma
visdo detalhada desse método, denominado de Sistema De Cenario Baseado Em Desempenho

(Performance-Based Scenario System), pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1 - Sistema De Cenério Baseado Em Desempenho

Ex loragdo dos Cenarios . ..
porag Desenvolvimento dos Cendrios
Analisar o ambiente externo

« Analisar forgas STEEP . :it[uh:r brainstorm para identificar as principals
= Utilizar De Bono's thinking hats T ¢

+ Reslizar analise interna »  Ordenar forgas por impacto
. o »  Ordenar forgas pela incerteza
*  Realizar andlise SWOT ‘ oy .
. . »  Desenvelver a légica dos cendrios
*  Realizar entrevistas .
. i - »  Construlr a agenda de pesquisa
= Analisar aideia de negocio N . .
- - +  Definir os enredos e os titulos dos cendrios
= Utilizar outras ferramentas de sintese ’ -
+  Escrever as narrativas dos cendrios
Preparal;ao do Projeto +  Criar a comunicagdio estratégica dos cendrios
Articular do propdsita
*  Definir o escopo e o tempo estimado do projeto Implementa;aa dos Cendrios
* Construir o time de cenarios e determinar os papéis Utilizar Wind tunneling
dos componentes = Examinar a questdo inicial
*  Articular as expectativas de resultados gerais = Realizar a imersdo dos cendrios
*  Tomar medidas relativas as expectativas de resultados *  Testar a ideia de negéeio nos cendrios
« Construir a proposta de projete = Analisar as estratégias
*  Deservalver sinais
Entradas *  Realizar exercicio experiencial
*  MNecessidade dos interessados *  Construir resiliéncia e robustez nas estratégias
= Problema ou questio = Dutros
= Cultura e historia organizacienal P N
«  Outros Avaliacio do Projeto
*  Rewisar o propdsito
Saidas «  Adquirir medidas de satisfagio
Maier compreensdoe da dindmica no ambiente de negacio +  Adquirir medidas de conhecimento
+  Habilidade de enxergar problemas e questdes de um nove paento +  Adquirir medidas de especialidade
de vista +  Adquirir medidas do sisterma
Compreensae compartilhada da organizagéo e das questbes +  Adquirir medidas financeiras
+  Alinhamente dos sistemas organizacionais
+  Estratégia robusta ‘._.-/
Dutros

Fonte: (CHERMACK, 2011)

Apesar da metodologia de (CHERMACK, 2011) apresentar uma boa estrutura de
proposta de projeto, no ambito do detalhamento de custos e retorno do investimento, ela
também compartilha das mesmas limitacdes do Modelo SRI, proposto por (RALSTON;
WILSON, 2006), no quesito de avaliacdo de alternativas, dependéncia da equipe, e conexado

com o processo de tomada de deciséo.

21.1.4. Método de Schoemaker

Também pertencente a linha intuitiva se encontra 0 método proposto por Schoemaker
em (SCHOEMAKER, 1991). Este trabalho oferece uma analise passo-a-passo de uma
heuristica para o planejamento de cenarios assumindo uma perspectiva gerencial, além de
apresentar uma aplicagcdo da abordagem em um caso real, que envolve uma empresa de
manufatura. O trabalho (SCHOEMAKER, 1991) utiliza ferramentas semelhantes as do trabalho
(RALSTON; WILSON, 2006), como matrizes de fator-chave de sucesso, para a integracéo de
cenarios com tomada de decisdo, e também compartilha das mesmas limitacGes apresentadas
em (RALSTON; WILSON, 2006). A proposta feita em (SCHOEMAKER, 1991) se diferencia
das demais abordagens pela recomendacao de se construir dois cenarios extremos — um positivo
e outro negativo — para entéo se construir cenarios intermediarios. Essa recomendacéo pode ser

util para visualizar a delimitacdo da regido de solucBes permissiveis, entretanto 0 aumento do
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numero de fungdes objetivos com comportamentos distintos dificulta essa anélise. No Quadro
3 é encontrada a descricdo do método proposto em (SCHOEMAKER, 1991).

Quadro 3 - Passos do modelo de construcgdo de cenarios de Schoemaker

(continua)

Passo Atividade

Definir os problemas que se deseja entender melhor em termos de periodo de
tempo, escopo e variaveis de decisdo (por exemplo, pregos do gas natural nos
Passo 1. préximos 5 anos no Extremo Oriente). Revisar o passado para ter uma ideia
dos graus de incerteza e volatilidade.

Identificar as principais partes interessadas ou atores que teriam interesse
nessas questdes, tanto aquelas que podem ser afetadas por elas quanto aquelas
Passo 2. que poderiam influenciar os assuntos de maneira apreciavel. Identificar seus
papéis, interesses e posi¢Oes de poder atuais.

Fazer uma lista das tendéncias atuais ou elementos predeterminados que
afetardo a(s) variavel(s) de interesse. Explicar brevemente cada um, incluindo
Passo 3. como e por que isso exerce uma influéncia. Construir um diagrama pode ser
atil para mostrar interligagdes e relagdes causais.

Identificar as principais incertezas cuja resolucao afetara significativamente as
variaveis de seu interesse. Explicar brevemente por que esses eventos incertos

Passo 4. o p . .
sdo importantes, e também como eles se inter-relacionam.

Construir dois cenarios forcados colocando todos os resultados positivos das
principais incertezas em um cendrio e todos os resultados negativos no outro.
Passo 5. Adicionar tendéncias selecionadas e elementos predeterminados a esses
cenarios extremos.

Avaliar a consisténcia interna e a plausibilidade desses cenarios artificiais.
Identifique onde e por que esses cenarios forgados podem ser internamente

Passo 6. . . A S
inconsistentes (em termos de tendéncias e combinagdes de resultados).

Eliminar combinagdes que ndo sejam crediveis ou impossiveis e crie novos
Passo 7. | cenarios (dois ou mais) até conseguir a consisténcia interna. Certifique-se de
que esses novos cenarios oferecam uma ampla gama de resultados.

Avaliar os cenérios revisados em termos de como os principais interessados se
comportariam neles. Quando apropriado, identificar tépicos para estudos
Passo 8. adicionais que fornecam um suporte mais forte para seus cenarios ou que
possam levar a revisdes desses cendrios de aprendizagem.

Reexaminar as consisténcias internas dos cenarios de aprendizagem e avalie se
certas interacdes devem ser formalizadas por meio de um modelo quantitativo.
Em caso afirmativo, usar este modelo para executar algumas simulagdes de
Monte Carlo depois de obter faixas de incerteza subjetiva (ou distribuigdes
inteiras) para as principais variaveis independentes.

Passo 9.
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(concluséo)

Passo Atividade

Reavaliar os intervalos de incerteza das variaveis de interesse dependentes (ou
seja, variaveis alvo) e refazer os Passos de 1 a 9 para chegar a cenarios de
Passo 10. | decisdo que possam ser dados a outros para aprimorar sua tomada de deciso
sob incerteza.

Fonte: (SCHOEMAKER, 1991)

2.1.1.5. Abordagem de multiplos cenarios (MSA)

Outra forma de se abordar o planejamento em cenérios é a metodologia proposta em
(MERISTO, 1989). Nesta abordagem finlandesa desenvolvida na Escola de Economia e
Administracdo de Negocios de Turku, a construcdo de mdltiplos cenarios acontece em oito
reunides, cada uma representada por uma fase do processo, expostas no Quadro 4. Durante o
processo de construcdo dos cenarios dessa metodologia (fase 5), sdo escolhidas duas ou trés
variaveis a partir dos fendmenos de mudanca apresentados na fase 3, e também se seleciona as
constantes dos cendrios a partir das crencas basicas apresentadas na fase 2. O maior numero de
itens expostos na fase 4 deve ser analisado, e suas respectivas conexdes légicas entre presente
e futuro devem estar claras. O autor de (MERISTO, 1989), também recomenda a utilizacéo de
métodos como analise de impacto cruzado, descrita em (MIHAI, 1983), para a criacdo de, no
maximo, trés cenarios distintos. Durante a etapa da escolha da estratégia (fase 7), uma tabulacao

cruzada entre cenarios e estratégias € feita, juntamente com suas respectivas avaliacdes.

Quadro 4 - Processo do MSA

(continua)
Definir a posicéo estratégica da empresa.
Fase 1.
Definir as crengas basicas gerenciais sobre o futuro.
Fase 2.
Identificar possiveis fendmenos de mudanca no ambiente competitivo em
Fase 3. longo prazo.
Buscar ameagas e oportunidades.
Fase 4.

Construir os cenarios.
Fase 5.
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(concluséo)

Fase Atividade
Fase 6. Selecionar os Cenarios (buscar os 3 mais consistentes).
Fase 7. Escolher a melhor estratégia.
Fase 8. Reportar os resultados a organizagéo.
Fonte: (MERISTO, 1989)
Quadro 5 - Avaliagdo das estratégias proposta no MSA
Estratégias
Cenérios

estratégia 1

estratégia 2

estratégia 3

estratégia ...n

Cenario de ameaga + - -
Cenario base + + + _
Cenario dos sonhos + - - -

Fonte: (MERISTO, 1989)

O trabalho (MERISTO, 1989) propde uma avaliacio booleana, como mostra o Quadro
5, para validar as estratégias, onde “+” representa a validez da alternativa no respectivo cenario,
e “-” a sua invalidez. Existe também a preocupacdo com uma listagem das acdes necessarias
para a realizacdo da melhor alternativa e da selecdo da pessoa responsavel pelo seu
desenvolvimento. Ao avaliar as alternativas de forma booleana resulta em um processo
limitado, uma vez que existe uma perda de informacdo na comparacédo das estratégias.

2.1.1.6. Andlise de impacto de tendéncias

A anélise de impacto de tendéncias tem sido usada desde a década de 1970. O TIA é
uma combinacdo de extrapolagdes estatisticas com probabilidades e fornece uma abordagem
sistematica para combinar extrapolacdo baseada em tendéncias historicas com julgamento sobre
as probabilidades e impactos de eventos futuros selecionados (AMER et al., 2013;
BRADFIELD et al., 2005; CHERMACK et al., 2001; GORDON, 1994).

Assim, a TIA considera os efeitos de eventos que podem ocorrer no futuro. Gordon
descreve que as duas etapas principais a seguir sdo necessarias para conduzir a analise de
impacto das tendéncias (GORDON, 1994). Primeiramente, uma curva é ajustada aos dados
histdricos para calcular a tendéncia futura. Posteriormente, julgamentos de especialistas séo
usados para identificar um conjunto de eventos futuros que podem causar desvios da

extrapolacdo de dados historicos. O metodo TIA j& foi utilizado para construir cenarios de satde
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pablica, futuros do mercado farmacéutico e previsdo de consumo de petréleo em transporte
(GORDON, 1994). Essa abordagem ja foi utilizada para avaliar a efic&cia de politicas publicas
por agéncias federais dos Estados Unidos da América, incluindo a Federal Aviation
Administration, o Federal Bureau of Investigation, e o National Science Foundation
(GORDON, 1994). Entretanto, o processo do método TIA é muitas vezes limitado pela
indisponibilidade de dados histéricos confidveis. O método também ndo avalia possiveis
impactos que 0s eventos podem ter uns sobre os outros, uma vez que ele se preocupa
principalmente com a avaliacdo de uma variavel chave ou previsdo construida a partir de

informacdes historicas.

2.1.1.7. Simulacé&o Interativa de Impacto Cruzado — INTERAX

A metodologia INTERAX ¢ outra abordagem quantitativa para o desenvolvimento de
cenarios, e foi desenvolvida por Enzer na Universidade do Sul da Califérnia (BRADFIELD et
al., 2005). Essa técnica usa modelos analiticos e avaliacdo especializada para desenvolver um
melhor entendimento de ambientes futuros alternativos. Um banco de dados multidisciplinar
contendo informacdes importantes de questdes estratégicas de longo alcance e tendéncias
futuras e eventos é desenvolvido para apoiar as atividades de construcao de cenarios (ENZER,
1980; ENZER; DIRECTOR, 1980).

Esta base de dados é desenvolvida com base no pressuposto de que as condigoes
macrossociais sdo comuns a maioria das questBes estratégicas, portanto, uma varredura
ambiental pode ser usada para suportar varios problemas (ENZER, 1981). Essa abordagem
explora futuros alternativos como parte de um procedimento iterativo que comega com uma
visdo geral possiveis mudangas futuras (ENZER, 1980, 1981). Ela combina elementos da
analise de impacto de tendéncias com os da anélise de impacto cruzado para fornecer uma
distribuicéo estatistica dos resultados em torno da média. Ela também possui um custo alto de
entrada, devido & construcdo da extensa base de dados, e a selecdo de eventos iniciais é baseada

unicamente em uma selecéo aleatdria usando as probabilidades inseridas pelo usuario.
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2.1.1.8. Mapas Cognitivos Fuzzy

Outra abordagem de construcdo de cenarios sdo os Mapas Cognitivos Fuzzy (Fuzzy
Cognitive Maps — FCM), que é um método de inteligéncia computacional proposto por
(KOSKO, 1986) como uma evolugdo dos mapas cognitivos, que € utilizado para modelar a
dindmica de sistemas (GLYKAS, 2010). Os FCM sao baseados em variaveis definidas —
denominadas de conceitos — que interagem entre si (GLYKAS, 2010; OZESMI; OZESMI,
2004). A estrutura gréfica dos mapas, permite a propagacao causal sistémica, e a representacao
simbolica da experiencia humana e dos dados da operacdo do sistema (GLYKAS, 2010;
STACH et al., 2005).

Na representacdo grafica dos FCM, os conceitos se encontram nos nés e sdo usados para
representar diferentes aspectos do modelo, como entradas, saidas, regras ou estados. Entéo,
C;,i = 1,...,N sendo N o numero total de nds. O valor de cada conceito é normalizado no
intervalo de [0,1]. Portanto, 4; € [0,1],i = 1,...,N, sendo A; o valor normalizado do
conceito C;. Os conceitos, por sua vez, sdo conectados por ramos que possuem diferentes pesos
e direcOes a fim de representar a causalidade entre os nds. Os pesos se originam da experiencia
e conhecimento humano ou dados histéricos, e assumem um valor de —1 a +1, onde um peso
negativo representa uma correlacdo inversa entre 0s conceitos, e um peso positivo, uma
correlagdo direta, entdo W;; € [-1,1], i,j = 1,...,N (GLYKAS, 2010; KOSKO, 1986;
KYRIAKARAKOS et al., 2012; OZESMI; OZESMI, 2004). Um exemplo de FCM e sua matriz

de pesos pode ser visto na Figura 2.
Figura 2 - Exemplo de FCM e sua matriz de pesos

W,

Wi Wi Wi Wy Wi
Wy Wy Wy Wy Wi

Wi=| W3 Wy Wi Wiy Wi

Wo | Wo /\:4 | Wa Wa Wa Wa Wes
‘ Wsy Wsp, Wiz Wsy W

Fonte: (KYRIAKARAKOS et al., 2012)
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Mapas cognitivos sdo estruturas complexas uma vez que sdo constituidos por um grande
namero de variaveis que possuem muitas interconexdes e ciclos de feedback. Essas estruturas
resultam em um comportamento geral de sistemas. A analise da estrutura de um FCM requer a
utilizacdo de ferramentas de algebra matricial e da teoria dos grafos. Examinando a estrutura
dos mapas, € possivel determinar como as partes interessadas entendem o sistema, como por
exemplo, se percebem muitas fungdes forgando o sistema que estéo fora de seu controle, ou se
eles veem o sistema como hierarquico ou mais democratico (GLYKAS, 2010; OZESMI;
OZESMI, 2004).

Para analisar um mapa cognitivo, 0 nimero de varidveis N e 0 nimero de conexdes
nCon no mapa pode ser contado. No entanto, a teoria dos grafos nos fornece indices adicionais,
além do numero de variaveis e conexdes. A densidade D de um FCM é um indice de
conectividade, que mostra qudo conectados ou esparsos 0s mapas sdo, funciona como um
coeficiente de agrupamento (OZESMI; OZESMI, 2004), e pode ser apresentada pela seguinte

equacéo:

nCon

= NV—D (1)

Se a densidade de um mapa € alta, entdo quem o construiu vé um grande nimero de
relacBes causais entre as varidveis. Os participantes do processo de construcdo podem ser
comparados para ver quais grupos tém mais relacionamentos entre as variaveis. Se alguns
grupos perceberem mais relacionamentos, eles terdo mais op¢des disponiveis para mudar as
coisas. Assim, esses grupos podem ser um catalisador de mudanga (OZESMI; OZESMI, 2004).

O tipo das variaveis de um mapa também é importante, uma vez que ele mostra como
as variaveis agem em relacéo as outras variaveis. Além disso, a quantidade dos diferentes tipos
de conceitos em um mapa cognitivo facilita o entendimento de sua estrutura. Os trés tipos sao:
transmissoras (direcionadores), receptoras (funcbes objetivo) e ordinarias (EDEN et al., 1992;
OZESMI; OZESMI, 2004). Essas variaveis sdo definidas pelos seus niveis de externalidade
ne(C;) e de internalidade ni(C;).

O nivel de externalidade é a soma da linha de valores absolutos de uma varidvel na

matriz de adjacéncia, como apresenta a seguinte equacao:
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N
ne(ci)=ZWi,j,i =1,...,N (2)
j=1

Sendo N o numero total de varidveis. O nivel de externalidade mostra as forgas
cumulativas de conexdes W; ; saindo da variavel i.
O nivel de internalidade é a soma da coluna dos valores absolutos de uma variavel, como

descrito na seguinte equacao:
N

ni(cl-)=zwi,,-,i =1,.,N (3)
i=1

O nivel de internalidade apresenta a forga cumulativa das variaveis que influenciam na
variavel i.

As variaveis transmissoras possuem ne > 0 A ni = 0. As receptoras ttm ne =0 A
ni > 0. J& as variaveis ordinarias, possuem ne A ni # 0, e portanto, podem se mais receptoras
ou transmissoras, com base na propor¢cdo dos seus niveis de externalidade e internalidade
(OZESMI; OZESMI, 2004).

A centralidade, ou nivel total, de uma variavel é a soma de seus indices de externalidade

e internalidade, como mostra a seguinte equagéo:
nt(C;) = ne(C;) + ni(C;) (4)

A contribui¢do de uma variavel em um mapa cognitivo pode ser entendido calculando
sua centralidade, que mostra como a variavel esta conectada a outras variaveis e qual € a forca
cumulativa dessas conexdes (KOSKO, 1986).

O numero total de variaveis receptoras em um mapa pode ser considerado para construir
um indice de complexidade do mapa. Muitas variaveis receptoras indicam que o mapa cognitivo
considera muitos resultados e implicagdes que séo resultado do sistema (EDEN et al., 1992).
Enquanto isso, um grande numero de varidveis transmissoras indica 0 pensamento com
influéncias top-down. Assim, podemos comparar 0S mapas cognitivos em termos de sua
complexidade pelas razdes de niimero de variaveis receptoras / transmissoras (R /T) (OZESMI,
OZESMI, 2004).
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Assim, o primeiro passo na analise de mapas cognitivos é descrever e tabular o nimero
de variéveis e conexdes e os indices estruturais da teoria dos grafos. Uma vez que o FCM foi
construido e sua matriz de pesos codificada, € possivel aplicar o modelo e simular o estado
estavel do sistema (para onde as coisas vao, se tudo continuar como esta — Cenario Base). De
acordo com (KOSKO, 1986), o valor dos conceitos, na iteracdo k + 1, € influenciado pelos

outros restantes, na iteracdo k, segundo a seguinte equagéo:

N
Ak +1) = f Ai(k)+ZWi,jAj(k) i=1,...,N (5)
j=1
j#i

Em (5), f € uma funcéo de ativacdo. Na revisdo de literatura, encontrou-se quatro tipos
de funcdo de ativacdo comumente utilizadas: a fungéo bivalente, e a funcéo trivalente, a fungéo
sigmoide, e a funcdo tangente hiperbdlica (FELIX et al., 2017).

a. A funcdo bivalente é uma funcdo discreta conhecida que produz apenas respostas
binérias que levam a um namero finito de estados (FELIX et al., 2017). Valores acima
do limite A assumem valor 1, caso contrario, 0. Com o intuito de reduzir a
subjetividade dessa funcdo, o valor de A igual a 0,5 é proposto por (BUENO;
SALMERON, 2009). Esta funcéo pode ser descrita pela seguinte equacéo:

(0 se x<2A
f(x)_{l se x> 2 (6)

b. A funcdo trivalente € outra funcdo de transferéncia discreta que produz um ndmero
finito de estados diferentes. A principal desvantagem das funcGes de transferéncia
discreta esta nas suas fracas capacidades de representacdo, dado que apenas cenarios
qualitativos podem ser modelados (FELIX et al., 2017). Esta funcdo pode ser descrita
pela seguinte equacéo:

-1 se x<0
fx) =40 se x=0 (7)
1 se x>0
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c. A funcdo sigmoide é uma funcdo de transferéncia continua que produz um ndmero
infinito de estados que estdo livremente distribuidos no intervalo de [0,1]. Nessa
funcdo, A >0 e h > 0 sdo parametros especificados pelo usuério de inclinagdo e
deslocamento respectivamente. Para valores pequenos (ex. A = 1), essa funcdo se
aproxima da linear, e para valores grandes (ex. A = 10) ela se aproxima de uma fungéo

discreta (FELIX et al., 2017). Esta funcdo pode ser descrita pela seguinte equagé&o:

1

f(x)=m (8)

d. A funcdo da tangente hiperbodlica € uma funcdo de transferéncia continua que produz
um namero infinito de estados que estdo livremente distribuidos no intervalo de [—1, 1]
para um valor de A préximo de 5 (KYRIAKARAKOS et al., 2012). Esta funcdo pode

ser descrita pela seguinte equacao:

elx _ e—lx

flx) = (9)

e/lx + e—/’Lx

Segundo (BUENO; SALMERON, 2009), a fungdo sigmoide apresenta vantagens
especificas com relacdo aos outros conceitos. Além disso, a saida necessaria precisa ser
mapeada no espaco [0, 1]. Essa é a razdo de sua vasta utilizacdo na literatura, incluindo essa
dissertacao.

Uma vez que na construcdo da causa e efeito dos conceitos do mapa sdo consideradas
variaveis e relacdes de diversas naturezas, a utilizacdo do modelo acontece tanto em ambito
qualitativo (AMER et al., 2011; GLYKAS, 2010; GRAY et al., 2014), como quantitativo
(AMER et al., 2013; JETTER; SCHWEINFORT, 2011; KOK, 2009). Essa caracteristica se
apresenta como uma nitida vantagem da abordagem de FCM sobre outros métodos de
construgdo de cenarios, uma vez que o principal obstaculo para a construcdo de cenérios
integrados é a pouca relacdo entre metodologias qualitativas e quantitativas (AMER et al.,
2013; KOK, 2009; KOK; VAN DELDEN, 2009).

Um fato que comprova essa vantagem € a vasta aplicacdo dos FCM em diversas areas
da ciéncia, para solucionar problemas de diferentes naturezas, o Quadro 6 expde alguns mapas

com suas referentes areas de aplicacao.



Quadro 6 - Exemplos de aplicacdo de FCM

45

Referéncia

Aplicacao

(LEE et al., 1998)

Problemas de salde publica

(GROUMPOS, 2000)

Modelo trocador de calor

(GROUMPOS, 2000)

Modelo de supervisor para desempenho do trocador de calor

(STYLIOS; GROUMPOS, 1998)

Modelo de supervisor de planta

(KOULOURIOTIS et al., 2001,
2002)

Controle industrial

(MOHR, 1997)

Modelo de crime e punicao

(MOHR, 1997)

Modelo de impostos e transferéncias da Economic and
Monetary Union

(KOSKO, 1988)

Esquadrao virtual de soldados

(MOHR, 1997)

Modelo da Economic and Monetary Union e do risco de guerra

(AGUILAR, 2005; AGUILAR,
2002)

Modelo simples de um pais

(TSADIRAS; MARGARITIS, 1999)

Empresa de negdcios virtual

(CARLSSON; FULLER, 1996)

Modelo de formacdo de estratégia

(SIRAJ et al., 2001)

Evidéncia de multiplos eventos suspeitos

(STYLIOS; GROUMPOQS, 2004)

Modelo de controle de processo

(STYLIOS; GROUMPOS, 1999)

Sistema para controle direto de um processo

Fonte: (STACH et al., 2005)

Além das éreas citadas no Quadro 6, especificamente na area de energia os FCM foram

utilizados em (KONTI; DAMIGOS, 2018) para a avaliacdo da producdo de bio-etanol na

Grécia, em (ALIPOUR et al., 2017) para construcdo de cendrios para a producdo de petroleo

no Ird, em (KYRIAKARAKOS et al., 2012) para gerenciamento de micro redes autbnomas, em

(KYRIAKARAKOS et al., 2014) para auxiliar na tomada de deciséo de construgdo de usinas

de energia renovavel, em (AMER et al., 2011) para construcdo de cenarios para energia eolica,

em (JETTER; SCHWEINFORT, 2011) para construcdo de cenarios para energia solar, e em

(ZIV et al., 2018) para avaliacdo do impacto potencial do Brexit no fornecimento de energia,

agua e comida.
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2.1.2. Comparagao entre os metodos

O Quadro 7 apresenta uma comparacgdo entre os pontos positivos e negativos encontrados em cada

método de construcdo de cenarios.

Quadro 7 - Comparacéo dos Métodos de planejamento em cenarios

(continua)

Método

Pontos Fortes

Pontos Fracos

Os quatro
cenarios de
Dator

O processo € simples de se
aplicar. Ele também facilita a
capacidade do futurista de
nomear e enquadrar suas
préprias ideias e preocupacdes, e
seu potencial de mudanca em
tais debates (AMER et al.,
2013).

Modelagem  superficial das
incertezas (AMER et al., 2013).

Modelo SRI

Avalia as decisdes de forma
sistémica, ao levar em consideracéo
0 conjunto de relagdes entre os
fatores econdmicos, politicos,
tecnoldgicos, sociais e ambientais.
Resulta no desenvolvimento de
cenarios flexiveis e internamente
consistentes (AMER et al., 2013).

Sistema de
Cenarios
Baseado em
Desempenho

Possui 0s mesmos pontos fortes
que o Modelo SRI, além de
apresentar um processo com
aplicacdo mais genérica.

Método de
Schoemaker

Visualizagdo da regido de
incertezas. Essa  abordagem
também favorece a construcdo de
cenarios consistentes.
(SCHOEMAKER, 1991)

As qualidades dos resultados desses
modelos sdo influenciadas pelas
habilidades de conhecimento,
comprometimento, credibilidade e
comunicacdo dos membros da
equipe de construgdo dos cenarios
(AMER et al., 2013). As variaveis
dos cenérios também  ndo
apresentam conexao matematica, e
o0s resultados sdo apresentados em
formato qualitativo. As conexdes
dos processos de construgdo dos
cenarios com tomada de decisdo
também sdo feitas de forma
simplificada.

MSA

Abordagem simples e de rapida
aplicacdo. Também expbe a
responsabilidade dos préprios
tomadores de decisdo para
alcancar o objetivo (MERISTO,
1989).

Modelagem das tendéncias e dos
impactos das estratégias feita de
forma escassa. Este método
também apresenta uma conexao
com processos de planejamento
e tomada de decisdo
simplificada.




(concluséo)

Método Pontos Fortes Pontos Fracos
Esse método combina técnicas | O método ndo avalia possiveis
de previsdo mais tradicionais, | impactos que os eventos podem
como séries temporais e | ter um sobre o outro. TIA €
econometria, com o0s fatores | concebido principalmente para a
qualitativos. O usuério identifica | avaliacdo de uma variavel-chave
os fatores impactantes e avalia | de  decisdo ou  previséo
Analise de sua probabilidade de ocorréncia | quantitativa e sobre a qual existe
impacto de e a forca de seu impacto. A | informacdo historica, e a
tendéncias extrapolacdo de tendéncias € | qualidade dos resultados pode
modificada para levar em conta | ser comprometida devido a
as percepcdes sobre como | indisponibilidade de dados
eventos futuros podem mudar | historicos confidveis de séries
devido a eventos sem | temporais (AMER et al., 2013;
precedentes (AMER et al., | GORDON, 1994).
2013; GORDON, 1994).
Simulacéo Produz uma distribuicio de | Depende de numeros aleatdrios,
Interativa de probabilidades de  resultados | junto com dados fornecidos pelo
Impacto (AMER et al., 2013). usuario, no inicio da analise
Cruzado — (AMER et al., 2013).
INTERAX
Produz bons resultados quando a | Necessidade de determinar as
qualidade dos dados é baixa. | condigdes de cada
Também possui facil construcio | cenario.(OZESMI;  OZESMI,
e pode retornar resultados tanto | 2004)
Mapas N
Cognitivos quantitativos quanto
qualitativos.
(KYRIAKARAKOS et al.,
2014; OZzZESMI; OZESMI,
2004)

Fonte: Autoria Propria
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Tendo o0 exposto em vista, esta dissertacdo se prop0s a integrar as metodologias SRI e

FCM para construcdo de cenarios juntamente com a metodologia de tomada de decisdo exposta

na secdo 2.3, a fim de aproximar os processos de planejamento em cendrios qualitativo e

quantitativo, dos processos de tomada de decisdo, suprindo assim as criticas feitas em (AMER
et al., 2013; KOK, 2009; PAPAGEORGIOU et al., 2017; STEWART; DURBACH, 2016),

sobre a conexdo entre essas duas disciplinas, e também sobre os métodos utilizados para

planejamento em ambientes dindmicos.
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2.2. Teoria dos Conjuntos Nebulosos

Os conjuntos nebulosos constituem um conceito fundamental na engenharia e na ciéncia
(PEDRYCZ et al., 2011), uma vez que a partir deles é possivel explicar matematicamente o
pensamento e percepcdo humana. As pessoas em seu cotidiano, se deparam com diversos
conceitos e categorias, em que determinados objetos ou comportamentos se enquadram ou n&o,
com intensidades diferentes. Os conjuntos fuzzy medem o quanto um objeto pertence a uma
categoria. Portanto, um objeto pode participar de diversas categorias a0 mesmo tempo, com
niveis de pertencimento diferentes.

Uma exemplificacdo desse pensamento sdo os tamanhos das pessoas. Uma pessoa com
1,50 metros € considerada baixa, ja uma pessoa com 1,90 metros é considerada alta. Uma pessoa
com a altura de 1,70 metros pode ser considerada alta, e ao mesmo tempo, pode ser considerada
baixa. Um outro exemplo, sdo as percepcles de temperatura, em especial, como as pessoas
compreendem se esté frio, confortavel e quente (PEDRYCZ et al., 2011).

Em teoria, um conjunto fuzzy A € descrito como sendo uma funcgéo de pertinéncia que
mapeia os elementos do universo X no intervalo de 0 a 1 (PEDRYCZ et al., 2011; ZADEH,
1997). Os conjuntos fuzzy também podem ser vistos como um conjunto de pares ordenados na
forma {x, A(x)}, onde x € um elemento de X e A(x) representa o correspondente nivel de
pertinéncia. Na prética, a forma das funcdes de pertinéncia deve refletir o problema em questéo.
As funcbes devem refletir a percepcdo do conceito a ser representado, bem como o nivel de
detalhamento e precisdo das varidveis no contexto no qual os conjuntos fuzzy sdo usados.
Segundo (PEDRYCZ et al., 2011), as func¢des de pertinéncia mais comuns utilizadas e que sdo
definidas no universo dos numeros reais, sdo: a funcdo triangular, a funcdo trapezoidal, a

fungdo-T’, a funcdo-S, a funcdo gaussiana, e a funcgdo tipo exponencial.

a. Funcdo triangular. Essa fungdo é composta por partes de segmentos lineares, descritos

da seguinte forma:

0 se x<a

se x € [a,m]
Alx) =T "¢ (10)
se x € [m,b]

0 se x=b
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b. Funcdo trapezoidal. Essa funcdo ¢ definida por quatro parametros, “a”, “b”, “m”, “n”,

que delimitam as partes da funcédo de pertinéncia, que assume a seguinte forma:

r 0 se x<a

xX—a
se x € [a,m]
m-—a
Ax)={ 1 se x € [m,n] (11)
b—x € [n,b]
y =, S¢ x€ln

0 se x>b
c. Funcdo-T'. Essa fungdo é expressa da seguinte forma, sendo que k > 0:

0 se x<a
A(x):{l—exp[k—(x—a)z] se x>a (12)

d. Funcéo-S. Essa funcdo € descrita da seguinte forma:

( 0 se x<a
X — a2
Z(b_ ) se x € la,m]
A(x) = 4 b (13)
1-2 €
(b — n) se x €[m,b]
\ 1 se x>b
e. Func&o gaussiana. Essa funcéo corresponde a seguinte forma:
_e-m)?
Alx) = exp( o? ) (14)

f. Funcdo tipo exponencial. Essa funcéo é descrita da seguinte forma, sendo que k > 0:

1
1+ k(x —m)?

Alx) = (15)

A amplitude da funcdo tipo exponencial aumenta com a diminuicdo do valor de k.
Na prética, a evidéncia de valores exatos de parametros em modelos ndo é tdo comum.
Normalmente a incerteza e imprecisdo aparecem devido a falta de conhecimento, informacdes

incompletas, ou aleatoriedade de eventos que se refletem nos elementos do sistema (ZIO;
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PEDRONI, 2013). A partir das fungdes de pertinéncia apresentadas acima — equagdes (10 ) a
(15) — é possivel capturar o conceito de inexatiddo e modelar a informag&o imprecisa.

2.2.1. Variaveis Linguisticas

Em contraste com a ideia de variaveis numéricas, a nocao de variavel linguistica pode
ser considerada como uma variavel cujos valores sdo conjuntos difusos. Em geral, as variaveis
linguisticas podem assumir valores consistindo de palavras ou frases expressas em um
determinado idioma.

E possivel descrever fendmenos fisicos ou também do sistema humano a partir da
experiencia de um pequeno grupo de pessoas (PEDRYCZ et al., 2011). Elas descrevem suas
observacdes sobre um fendmeno ao caracterizar seus estados. Naturalmente, palavras como:
muito alto, muito baixo, quente, frio, bom, ruim, aparecem como variaveis que traduzem a
percepcdo de quem estd comunicando. Especificamente, os conjuntos fuzzy fornecem uma
maneira de mapear um conjunto de termos finitos para uma escala linguistica.

Conjuntos fuzzy dizem respeito a representacdo de colecGes com limites pouco claros
por meio de fungdes de associagdo que levam valores em um conjunto ordenado de valores de
associacdo, e fornecem um meio de interface de quantidades numéricas e linguisticas (ZADEH,
1975b, c, a).

Para exemplificar esse pensamento, pode-se definir as condi¢des do ambiente por meio
da variavel temperatura, que possui um universo X = [0,40]. Da mesma forma, também é
possivel qualificar a temperatura com roétulos, como: quente, confortavel e frio. Um valor
preciso de 20°C se aparenta mais simples se comparado ao termo impreciso “confortavel”.
Entretanto essa definicdo linguistica € uma escolha entre trés, enquanto 20°C é uma escolha
entre muitas (PEDRYCZ et al., 2011). O exemplo pode ser reforcado se o significado de
confortavel fosse concebido como cerca de 20 °C. Enquanto a quantidade numérica 20 °C pode
ser visualizada como um ponto em um conjunto, o valor de temperatura linguistica confortavel
pode ser visto como uma colec¢do de valores de temperatura em uma regido limitada centrada
em 20 °C (PEDRYCZ et al., 2011). Portanto, o rétulo confortavel pode ser considerado como
uma forma de sumarizacdo de informacéo, denominada de granulacdo, uma vez que serve para
aproximar uma caracterizagdo de fenémenos mal definidos ou complexos (ZADEH, 1975a).
Mais detalhes sobre a teoria dos conjuntos nebulosos e variaveis linguisticas podem ser
encontrados nos trabalhos (PEDRYCZ et al., 2011; PEDRYCZ; GOMIDE, 2007).
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2.3. Tomada de Decisdo Multicritério em Condicdes de Incerteza com

Base na Abordagem de Possibilidades

A abordagem classica de tomada de decisdo em ambientes de incerteza, é baseada na
suposicdo de que a andlise é realizada para um nimero K de alternativas X,k = 1, ...,K, e em
um dado namero S de cenérios Y, s = 1, ..., S, que sdo associados por meio de matrizes payoff
(BELYAEV, 1977; EKEL et al., 2008; PEDRYCZ et al., 2011; PEREIRA, et al., 2015;
PEREIRA et al., 2016). Essas matrizes, exemplificadas no Quadro 8, apresentam as
consequéncias das acGes em cada cenarios.

Quadro 8 - Matriz Payoff

Y| Y_\, s }]_‘E
X F(X,,. YD F(X,, Y F(X,, Y
X F(X:. Y)) F(X;, Y F(X, ¥s)
P F(Xr. V1) . F(Xp. Y. F(Xz.Ys)

Fonte: (PEDRYCZ et al., 2011)

Para analisar as matrizes payoff, e para escolha das alternativas (solugdes racionais), sdo
utilizados critérios de escolha. Dentre as inumeras formas de se escolher racionalmente entre
uma ou outra alternativa, encontram-se em evidencia os critérios de Wald, Laplace, Savage e
Hurwicz, que séo utilizados em (EKEL et al., 2008; PEDRYCZ et al., 2011; PEREIRA et al.,
2015; PEREIRA et al, 2016). Para a utilizacdo desses critérios, é necessario analisar algumas
caracteristicas das matrizes de retorno, apresentadas no Quadro 9 (BELYAEV, 1977,

PEDRYCZetal., 2011). Essa extensao do Quadro 8 esta associada a incorporagéo das seguintes
estimativas:

a. A funcdo objetivo de maior retorno representa a alternativa ou cenario mais otimista, e
é utilizada quando se objetiva a maximizacéo do problema, e determina a possibilidade

de maior de retorno da alternativa, segundo a seguinte equag&o:

F™max(x,) = 1751?265 F(X,Ys) (16)

ou a possibilidade de maior de retorno do cenério, conforme a seguinte equacao:
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Fmax(Ys) = max F Xk, Ys) (17)

b. A funcgdo objetivo de menor retorno representa a alternativa ou cenério mais pessimista,
e é utilizada quando se objetiva a minimizacdo do problema. Ela determina a

possibilidade de menor retorno da alternativa, segundo a seguinte equacao:
min — 1
FT (X)) = min F(Xy, Y5) (18)
ou a possibilidade de menor retorno do cenério, conforme a seguinte equacéo:
Frt(Ys) = min F(Xy, Ys) (19)

c. A fungdo objetivo de retorno médio da alternativa apresenta o valor esperado da

alternativa, e pode ser descrita pela seguinte equagéo:

S
_ 1
F(X) =< ) Fu Yo (20)

d. A funcdo objetivo de arrependimento maximo da alternativa representa um gasto
excessivo que ocorre na escolha de uma combinacéo de uma respectiva alternativa em
um cenario, ao invés da escolha da alternativa étima local, para aquele canario. Esta

funcédo pode ser descrita pela seguinte equacao:
rm(Xy) = 172g§sr(xk' 18] (21)

Para determinar o arrependimento (risco) r(Xy,Ys), é necessario definir para cada
cenario, os valores maximos ( 17 ), se o objetivo é a maximizacdo da fungéo objetivo,
ou os valores minimos ( 19 ), se o objetivo € a minimizacdo. Para tal, dispfe-se da
utilizacdo da matriz de riscos (Quadro 10), que apresenta o risco associado com a
alternativa X; e com o cenario Y;. Esse risco pode ser descrito pela seguinte equacéo, se

0 objetivo € a maximizacao:
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(X, Ys) = F(Ys) — F (X, Ys) (22)

ou pela seguinte equacéo, se o objetivo é a minimizag&o:

(X Ys) = F(Xp,, Ys) — F™™(Ys) (23)

Quadro 9 - Matriz payoff com caracteristicas estimadas

Y| L Y,n' L }/S anxtxk) !,.'m:m{xi_) F(X,{) ,.HMX(XA_)
X FOXo. Y [ FOXL YY) L FOX V) | F™X) | F™NX) | FOX) | e X))
Xi FOXi, Y | FOGG YY) [ FOXG Ys) | F™ (X)) | F™ (X5 | F(XG) | 7™ (Xe)
Xk FX, V) | | FX Y | [ F(X g, V) [ F™ (X)) | F™™(X ) [ F(Xk) | ™ (X k)
f,‘mﬂxtyxj ‘Fmﬂx!:yl] . f‘lniﬂi(y‘v) L f‘l'lla.\(}/sj

Fonte: (PEREIRA et al., 2015)

Quadro 10 - Matriz de Risco

Y| PR Y_\- - }!5‘ rm‘*"(X;.)
X, r(X,, ¥y r(X:. Y r(Xy. ¥g) rm X))
X (X, ¥y) r(Xy. Y) r(Xy, ¥s) rm X
XK r{XK‘}ﬂ) F(XKAY‘-) r(XK,YS) r"”'“(XR-)

Fonte: (PEREIRA et al., 2015)

Os critérios de escolha de Wald, Laplace, Savage e Hurwicz, sdo baseados no uso das
caracteristicas F™** (X,,), F™™(X,), F(X,), e r™**(X,), definidos respectivamente por ( 16 ),
(18), (20)e(21). Asequacdes e analises dos critérios de escolha, descrito nas equacdes
(24)a(27), séo apresentadas sobre o pressuposto de que se almeja a maximizagéo da funcéo
objetivo (PEDRYCZ et al., 2011).

a. O critério de Wald, utiliza a estimativa F™"(X,), e estipula que a alternativa a ser
escolhida, representada por X", deve ser a alternativa que possui o maior valor da
respectiva estimativa. Ou seja, entre as piores, se escolhe a melhor. Esse critério de

escolha pode ser descrito pela seguinte equacgéo:

min — .
 ax, FP ) = max, min F(Xp Yo) (24)
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b. O critério de Laplace utiliza a estimativa F(X,) e estipula que a alternativa a ser
escolhida, representada por X%, atinge seu valor maximo. Esse critério de escolha pode

ser descrito pela seguinte equacéo:

max F(X,) = max —ZF(XR,Y) (25)

1<k<K

c. Em contrapartida, o critério de Savage estd correlacionado com a utilizacdo da
estimativa r™**(X,), que atinge o valor minimo quando escolhida a alternativa X*.

Esse critério de escolha pode ser descrito pela seguinte equacao:

max —
Tni(lZl rmaxX(x,) = lzr%(u}K max r(Xi, Ys) (26)

d. Por fim, o critério de Hurwicz utiliza uma combinagio linear das estimativas F™"(X,,)
e F™%*(X,), cuja combinacdo atinge seu valor maximo quando escolhida a alternativa

XH . Esse critério de escolha pode ser descrito pela seguinte equagao:

173%1{[05 F™n(X,) + (1 — ) F™*(X,)] o)

= ey min PO 1) + (1= o max FOY 1)

onde a € [0,1] é o coeficiente de “pessimismo-otimismo”, sendo sua magnitude

definida previamente por um especialista.

A abordagem classica de tomada de decisdo em ambientes de incerteza esta associada
com a andlise das equacgdes (24 ) - (27 ) para uma funcgdo objetivo qualquer nos varios cenarios
Y,,s =1,..,S. Para isso, considera-se os proprios critérios de escolha de Wald, Laplace,

Savage e Hurwicz, respectivamente, como funcdes objetivo, e se obtém as seguintes equacdes:

F¥(Xp) = F* (X)) = max F(Xy, Ys) (28)
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S
_ 1
FL) = F(X) = 5 ) P ¥o) (29)
F2(Xi) = R™*(X,) = max R(X,Y;) (30)

FE(X) = a F™ (X)) + (1 — ) F™ (X)) 3
1
=a min F(X,,Y)+ (1 —a max F(X,,Y;) (31)

1<s=<S§ 1<s<S§

Esta consideracdo feita nos critérios de escolha permite que se construa g problemas
gue geralmente contem quatro ou menos funcées objetivo (PEREIRA et al., 2015) da seguinte

forma:

Frp(X) —extrr=1,,t<4p=1-4 (32)

sendo que as fungdes objetivo séo: F; ,(X) = BV (Xy), F,,(X) = Fy (Xi), F3,(X) = F5 (X)
e Fyp(X) = FpH (X;). Assim, a andlise das alternativas de solucdo e consequente escolha de
alternativas de soluges racionais pode ser realizada no &mbito dos modelos (X,M) (PEREIRA
etal., 2015).

Ao aplicar a abordagem de Bellman-Zadeh (EKEL et al., 2016; PEDRYCZ et al., 2011)
para construir as funcbes de pertinéncia das funcdes acima e para encontrar a solucdo das
alternativas X;,k = 1,...,K, o método garante que a escolha das alternativas de solucéo
reacional respeite o principio da otimalidade de Pareto. Nessa abordagem, as funcdes objetivo
F,(x),p = 1, -+, q sdo substituidas por conjuntos fuzzy 4, = {X, s, (X0}, X € L,p=1,--,q
sendo 4, (X) a fungdo de pertinéncia de 4, (PEREIRA et al., 2015). A solucéo D € definida

como D = ﬂf,:lAp com as fungBes de pertinéncia.
pp(X) = lrgpigquAP(X),X €L (33)
A partir do uso de ( 33), é possivel obter a seguinte solug&o:

max pp(X) = max min jiy, X) (34)
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Portanto, a solucéo de ( 32 ) pode ser descrita como:

o _ .
X% =argmax min p, X) (35)

Para se obter ( 35 ), é necessario construir Ma, X),p =1,---,q, que refletem o grau de

pertencimento da propria otimalidade em F,(X),X € L,p = 1,---,q. Para tal, deve-se utilizar
respectivamente ( 36 ) e (37 ), para minimizar funcdes objetivos e maximizar funcées objetivos,
sendo A,,p =1,---,q os coeficientes de importancia da correspondente fungdo objetivo
(PEREIRA et al., 2015).

max E,(X) — F,(X) 1"
'“Ap(X) - mcfxebe (X) —minE,(X) (36)
xeL P xeL P
E,(X) —minF,(X) 1"
‘uAP(X) ~ |maxE X) X—ErizinF X) (37)
xeL P xeL P

Considerando isso, a matriz com os critérios de escolha estimados parap = 1,::+,q é
apresentada na Tabela 1. Portanto, ao dispor de g matrizes com critérios de escolha, pode-se
construir g matrizes com critérios de escolha modificados, ao se aplicar ( 36 ), como apresenta
a Tabela 2.

Tabela 1 - Matriz com os critérios de escolha para a funcédo objetiva de nimero p

Y (X Fy(Xe) Fo(Xy) F (X,
X FY (X1) Fh(Xq) F3(X1) Fiixy
Xk Fy(Xy) FiiXi) FiX) FliXe)
Xk Y (%) FL(Xk) F5(X) FiliXy)
miny e Fy (%) ming ek Fy (X) miny ek Fo(Xe) miny ok Fy (Xi)

max;. m;KFLV(XU mMaxy < k’i'ika) max, .. KFilxk) max; k"? (Xk)

Fonte: (PEREIRA et al., 2015)
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Tabela 2 - Matriz com os critérios de escolha modificados para a fungéo objetivo de

ndmero p
Y (X 5 (Xi) 15, (Xi) 2l (X
X4 i (Xq) 15, (X1) 15, (X1) i (Xa)
X .H,:\:ixl.-) .fi,{j‘, (X) #iﬁ(xk;‘ .l{'a_{,, (Xi)
Xk Y (Xk) Hh, (Xk) 15, (Xk) Hh, Xk)

Fonte: (PEREIRA et al., 2015)
Por fim, ao utilizar as g matrizes com critérios de escolha modificados e ap6s aplicar
(33 ), pode-se construir a matriz com os critérios de escolha agregados, apresentada na Tabela

3.

Tabela 3 - Matriz com os critérios de escolha agregados

R (Xe) Hh(Xy) HH(X) X
X1 1Y (X) ph(X1) HE(X7) 165(X1)
Xk BB (Xk) Hp (Xy) 3 (X) Hp (X)
X M (Xk) Hh(Xx) #3(Xk) 1 (Xk)
Max; cpk M) (Xi) Maxy ek 1 (Xy) Maxy ek M (X ) Max; i f (Xi)

Fonte: (PEREIRA et al., 2015)

Ao levar o que foi dito em consideragdo, o trabalho (PEREIRA et al., 2015) propde o0
esquema geral de tomada de decisdo multicritério em ambientes de incerteza, que é descrito nas

seguintes etapas:

a. A primeira etapa consiste na construcdo de g matrizes payoff, de acordo com o nimero
de funcGes objetivos que se deseja considerar, para todas as combinacgdes das solugdes
apresentadas X,k = 1, ..., K, e em um dado nimero de estados de natureza (cenarios)
Y;,s =1,...,S. O trabalho (PEREIRA et al., 2015) ainda sugere a utilizacdo de LP;
sequéncias (SOBOL, 1979) para a selecdo desses estados de natureza. Para construir
matrizes de retorno é necessario resolver S problemas multicritérios formalizados
dentro da estrutura dos modelos (X,M). Ao soluciona-los, é possivel obter a solugédo das
alternativas X,k =1,...,K, para K <S. Por conseguinte, X;,k=1,..,K sé&o
substituidas por FE,(X),p=1,..,q para Y,s=1,..,S. Essas substituicdes

proporcionam as g matrizes payoff.



58

b. A segunda etapa é relacionada a analise das matrizes payoff obtidas. A execuc¢do dessa

C.

etapa se baseia em (PEREIRA et al., 2015), também apresentado nesta se¢do desta
dissertacdo. Entretanto, a capacidade insuficiente de resolucdo dessa etapa pode
ocasionar em solucBes ndo Unicas e esta circunstancia exige a aplicacdo da terceira
etapa.

A terceira etapa é associada com a construcdo e analise de modelos (X,R) para a reducgéo
das regifes de incerteza na decisdo. Como indicado em (PEDRYCZ et al., 2011;
PEREIRA et al., 2015), o uso desses modelos permite que se leve em consideracdo na
analise indices de carater qualitativos, que se baseiam no conhecimento, experiéncia e

intuicdo dos especialistas envolvidos.
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3. METODOLOGIA

O objetivo desta secdo é descrever a metodologia elaborada para a construcdo de
cenarios e sua conexao com tomada de decisdo. O método de construcdo de cenérios tem como
inspiragdo os trabalhos (KYRIAKARAKOS et al., 2014; OZESMI; OZESMI, 2004;
RALSTON; WILSON, 2006), e o0 método de tomada de decisao utilizado, descrito na secéo
2.3, possui seus fundamentos no trabalho (PEDRYCZ et al., 2011). Denominada de CCD
(Construir Cenérios e Decidir), a metodologia de planejamento e tomada de decisdo proposta
neste documento almeja combinar os pontos fortes dos trabalhos (KYRIAKARAKOS et al.,
2014; OZESMI; OZESMI, 2004; RALSTON; WILSON, 2006), e (PEDRYCZ et al., 2011).
Também se almeja suprir a caréncia individual dos respectivos trabalhos, ja apresentada nas
secbes 2.1.1 e 2.3. A partir dessa metodologia, é possivel construir cenarios que permitem
avaliar de forma sisttémica e dindmica a relacdo entre as variaveis em si, as possiveis
alternativas, e as decisoes.

O trabalho (RALSTON; WILSON, 2006), possui uma descricdo de projeto de
construcdo de cenarios muito completa, e suas etapas de preparacdo do projeto e identificacdo
das principais variaveis e pontos de decisao foram as mais sensatas e adequadas as necessidades
deste trabalho ao considerar a revisao de literatura realizada. A utilizacdo de FCM se apresentou
ideal para analise em ambientes dindmicos, em que se faz necessario a combinacéo de dados de
diversas naturezas e opinides de especialistas, e os trabalhos (KYRIAKARAKOS et al., 2014;
OZESMI; OZESMI, 2004) apresentam 6timos métodos de construgdo de cenarios a partir de
FCM, que possuem uma didatica compreensivel e aplicavel. Os métodos e modelos de tomada
de decisdo apresentados em (PEDRYCZ et al., 2011) estdo na fronteira tecnoldgica dessa area
de pesquisa, e também ja foram utilizados para a solucdo de diversos problemas, como
apresentado em (BERREDO et al., 2011; EKEL et al., 2016). Considerando o exposto, a Figura

3 apresenta um fluxograma que contém o detalhamento do método proposto.
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| Etapa 1: Preparago do projeto

Figura 3 - Construir Cenarios e Decidir (CCD)

Etapa 3: Desenvolvimento dos cenarios

Construir os mapas cognitivos

Definir o objetivo do projeto

i individuais
Definir o cronograma do projeto : Construir o mapa geral :
Formar a equipe de construgdo dos | L. i
. ; Definir os pesos 1
cenarios ! :

Identificar as variaveis relevantes e . ..
Simular os cenarios

i Etapa 2: Desenvolvimento das alternativas

incertezas i

- - Z - | L - - - - H
! : i

Adquirir dados | . Construir matrizes payoff !

Definir as alternativas , Analisar matrizes payoff E

Revisar o projeto ; Comunicar os resultados i

i Etapa 4: Analise dos cenarios

Fonte: Autoria prépria

Para a construcdo de cendarios que se encontram tanto no d&mbito quantitativo quanto

qualitativo, e para realizar a conexdo dos cenérios com tomada de decisdo, foi proposta uma

metodologia dividida em quatro etapas, composta de 14 passos.

A etapa 1 objetiva criar as condi¢Ges necessarias para o desenvolvimento do projeto.

Em sua composi¢do, encontram-se 0S passos:

Passo 1. Definir o objetivo do projeto, que possui o intuito de estabelecer o proposito e
justificativa do trabalho que sera feito;

Passo 2. Definir o cronograma do projeto, que estabelece os prazos das atividades que
serdo desenvolvidas;

Passo 3. Formar a Equipe de construcdo dos cenarios, que objetiva a construcdo de
uma Equipe multidisciplinar, que entende do ambiente que engloba o objetivo definido
no primeiro passo;

Passo 4. ldentificar as variaveis relevantes e incertezas, que possui o intuito de definir
quais variaveis vao estar presentes no modelo, bem como definir quais incertezas os

cenarios devem cobrir;
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A partir do que foi feito na etapa 1, na etapa 2 o projeto volta seu foco para o
entendimento sobre as variaveis e partes interessadas, e também para a construcdo de um
consenso acerca dos ambientes de incerteza e possiveis alternativas. Para isso, dispde-se dos

passos:

Passo 5. Adquirir dados, que possui a finalidade de dar suporte as analises da Equipe de
cenarios.

Passo 6. Definir as alternativas, que objetiva a identificacdo de variaveis controladas
para a construcao de possiveis alternativas;

Passo 7. Revisar o projeto, onde o intuito é a construcdo de um consenso coletivo sobre
a dindmica do sistema, dos objetivos projeto, das acdes e dos cenarios que representam

as incertezas.

Uma vez que existe um consenso geral do projeto nos integrantes da Equipe, 0 método
segue para a etapa 3, que possui 0 objetivo de construir os cenarios. Para tal, sdo necessarios

0s seguintes passos:

Passo 8. Construir os mapas cognitivos individuais. A partir desse passo, é possivel
identificar como os integrantes da Equipe percebem a causalidade das variaveis e
enxergam a dinamica do sistema em si. Também ¢é possivel identificar o entendimento
individual do processo e priorizar quem possui visdes mais acuradas;

Passo 9. Construir o mapa geral, que objetiva a integracdo dos pontos relevantes dos
mapas individuais, a partir do consenso geral;

Passo 10. Definir os pesos, que possui o intuito de definir a intensidade das relacdes das
variaveis, e resulta na matriz de pesos do mapa geral.

Passo 11. Simular os cenarios. Neste passo, primeiramente se normaliza as variaveis do
mapa geral. Em seguida se simula os cenarios definidos na Etapa 2 para avaliar o
comportamento sisttmico de cada variavel do modelo, utilizando a fundamentacéo

descritaem 2.1.1.8.

Na etapa 4, as alternativas descritas na etapa 2 séo avaliadas nos cenarios construidos

na etapa 3. Para isso, prop0s-se 0s seguintes passos:
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Passo 12. Construir matrizes payoff. Neste passo, para cada funcao objetivo é construida
uma matriz, que apresenta o retorno de cada alternativa em cada cenério;

Passo 13. Analisar matrizes payoff. Para realizar este passo, utiliza-se 0 modelo de
tomada de decisao descrito no capitulo 2.3. A partir deste passo, € possivel dizer quais
séo as alternativas que atendem, de melhor e pior forma, os objetivos em quest&o.

Passo 14. Comunicar os resultados, onde se objetiva a elaboragéo de um documento e de
uma apresentacdo com a sintese dos cenarios e 0s seus pontos de atencdo, e as

recomendac0es de deciséo.

Ao decorrer do método, ap6s cada passo é feita uma reunido para garantir o
entendimento e motivacao do desenvolvimento do projeto por todos os seus integrantes. No
método proposto é evidente a integracdo de trés areas, sendo elas: a construcdo de cenarios
qualitativos, referenciada nos trabalhos (CHERMACK, 2011; RALSTON; WILSON, 2006)
para a elaboracdo das etapas 1 e 2; a construgdo de cendrios quantitativos, referenciada nos
trabalhos (KYRIAKARAKOS et al., 2014; OZESMI; OZESMI, 2004; STACH et al., 2005)
para a elaboracdo da etapa 3; e tomada de decisdo, referenciada nos trabalhos (BERREDO et
al., 2011; EKEL et al., 2016; PEDRYCZ et al., 2011) para a elaboracéo da etapa 4.
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4.  APLICACAO DO CCD E SEUS RESULTADOS

Com o intuito de verificar o método proposto, optou-se por utilizar o CCD em um
problema de planejamento no setor elétrico brasileiro. Nesse ambiente dindmico, o caso
especial das inddstrias eletrointensivas se apresentou como uma boa oportunidade de aplicagéo,
uma vez que esse tipo de industria depende intrinsicamente da energia elétrica para o
desenvolvimento dos seus processos produtivos, e existe uma caréncia geral no setor elétrico
por técnicas de planejamento em médio e longo prazo pelas empresas de energia (DAHLGREN
et al., 2003).

4.1. Desenvolvimento da Etapa 1

Para realizar a Preparacdo do projeto (etapa 1), foi necessario explicitar de forma clara
0 proposito do projeto, além de se preocupar com o tempo, Equipe, e com as fontes de aquisicdo
de dados para o desenvolvimento do projeto. O objetivo do projeto, proveniente do primeiro
passo do método, esta expressa no Quadro 11, e o cronograma proposto para a realizacao das

atividades, esta presente no

Quadro 11 - Resultado do Passo 1

O Intuito do projeto é avaliar as possiveis consequéncias de a¢des econémicas e climéticas
no preco spot de energia em todo o ambito energético nacional. Para tal, se faz necessario
estudar todo o setor elétrico brasileiro, como sua dindmica de funcionamento e
planejamentos, bem como suas leis, a fim de se obter as variaveis do sistema. A partir da
analise dos resultados obtidos no projeto, sera possivel orientar a decisdo de uma empresa
eletrointensiva, com relacdo ao planejamento de sua politica energética e construcdo de seu
portfolio de energia, bem como tracar possiveis alternativas, como constru¢do de novas
usinas, para solucdo desse problema de planejamento em ambiente de incerteza. Nao s6 o
lucro da empresa, também é de essencial importancia na indastria eletrointensiva, a
dependéncia da energia para o desenvolvimento dos seus processos produtivos. Varia¢fes no

preco de energia podem comprometer o bem-estar da organizacdo, e colocar em risco a

continuidade dos processos de producéo.

Fonte: Autoria prépria
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Para se prosseguir com o trabalho, também foi necessario definir alguns pardmetros

dessa empresa hipotética e da economia brasileira (Tabela 4).

Tabela 4 - Parametros de delimitacédo da analise

Par&dmetro Valor
Producéo total anual 20 Mt
Consumo energético especifico 0,8 MWm/Mt
Consumo total anual 16 MWm
Taxa de desconto 15% a.a.
Taxa de cambio 3,50 BR$/US$
Taxa de juros BNDES 5% a.a.
Porcentagem financiavel do investimento 80%
Tipo de depreciacao Linear

Fonte: autoria prépria.

A Equipe de construcdo dos cenarios foi formada por membros com conhecimento
multidisciplinar acerca do sistema energético brasileiro, além de possuirem interesse e
disponibilidade de tempo para o projeto. Utilizando esses critérios, foi possivel compor a
Equipe com quatro especialistas, sendo eles:

a. E;: Economista com experiéncia em desenvolvimento econémico e difusdo de
tecnologias, em especial, sistemas fotovoltaicos;

b. E,: Engenheiro de energia com experiéncia em construcdo de usinas de energia
renovavel e projetos elétricos;

c. Ej:Engenheiro de energia com experiencia em analise de risco de energia, e autor dessa
dissertacdo;

d. E,: Estudante de engenharia elétrica com experiéncia em processos eletrointensivos.

Com a Equipe formada, e ao seguir o mesmo caminho de classificagdo de varidveis que
(MAKAPOB, 1973), na elaboragdo do passo 4 do método CCD, optou-se por descrever as
condicdes de desenvolvimento do sistema a partir da identificacdo dos seus componentes
essenciais. Assim, classificou-se as variaveis sisttmicas em trés grupos principais, sendo eles:
naturais, econdmicos e energéticos. A Tabela 5 apresenta os indicadores previamente definidos

como interessantes para o sistema, apds a reunido feita no passo 4.



Tabela 5 - Indicadores de interesse

Categoria Indicador

Natural Precipitacdo (chuvas)

Energética PLD médio por subsistema

Energética Energia Armazenada por subsistema

Energética Demanda por regido

Econdémica Preco do petréleo

Econémica | Preco do gés natural

Econdémica Preco do 6leo combustivel

Econbémica Exportacoes (Principalmente: China, EUA, EU, Japdo, América Latina)

Econbémica ImportagBes (Principalmente: China, EUA, EU, Japdo, América Latina)
Producdo da industria eletro intensiva (Mineracdo e pelotizacdo; Papel e celulose;

Econdémica Quimica; Minerais ndo metalicos (ex. cimento); Ferro-gusa e aco + Ferroligas; N&do
ferrosos e outros metalicos) (MARQUES; HADDAD, 2016)

Econdmica Investimentos no setor elétrico

Econbémica PIB brasileiro

Econdémica Gastos do governo

Energética Energia de Itaipu (Parcela do Paraguai)

Fonte: autoria propria
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A partir da selecdo prévia de indicadores de interesse, utilizando a opinido dos

especialistas, foi possivel identificar as incertezas do sistema, e definir quais indicadores

apresentam maior relevancia na analise. Segundo a equipe de construcdo de cenarios, 0s

indicadores Precipitacdo, Exportacdes, Importagdes, Preco dos combustiveis, Desenvolvimento

brasileiro (PIB — brasil), e Desenvolvimento dos outros paises (PIB), possuem uma incerteza

significativa para analise.






Quadro 12 - Cronograma do projeto
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Més 1 Més 2 Més 3
Etapa Passo S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Etapal  Definir o Objetivo do Projeto
Etapa 1l Definir o Cronograma do Projeto
Etapal Formar a Equipe de construcdo dos cenarios
Etapal  Adquirir Dados
Etapa2 Identificar as varidveis relevantes e incertezas
Etapa2  Definir as alternativas
Etapa 2 Revisar o projeto
Etapa 3 Construir os mapas cognitivos individuais
Etapa3  Construir o mapa geral
Etapa 3 Definir os pesos
Etapa3  Simular os cenarios
Etapa4  Construir matrizes payoff
Etapad4  Analisar matrizes payoff
Etapad4  Comunicar os Resultados

Fonte: Autoria propria
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4.2. Desenvolvimento da Etapa 2

A etapa 2 se iniciou com uma busca por dados do sistema elétrico brasileiro, e também,
por informacdes que influenciam em sua dindmica. No decorrer do passo 5 do método CCD,
foi possivel a aquisicao de projecdes ja existentes sobre o sistema, como (EPE, 2018), projecdes
sobre o desenvolvimento econdmico e economia atual dos paises (WORLD BANK GROUP,
2018), preco dos combustiveis (MUNDI, 2018b, a), além de dados sobre o SIN (CCEE, 2019;
ONS, 2019), e da economia brasileira (BRASIL, 2018a; b; IBGE, 2018).

O desenvolvimento do passo 6 também se deu com uma reunido. Para avaliar a
consequéncia dos objetivos nos cendrios, as alternativas desenvolvidas pela equipe foram
constituidas pelas seguintes estratégias: Pagar o preco spot de energia; ou construir uma usina
para autoproducdo da fonte: solar, térmica a gas natural com ciclo combinado, edlica ou PCH.
A Tabela 6 apresenta os custos de construcéo e operacao das usinas, considerados neste trabalho

para o desenvolvimento da analise financeira dessas alternativas.

Tabela 6 - Dados técnico-econdmicos das usinas

Custo Fixo

Custo

Fator de Custo O&M vVariavel Tempo de Vida
Usina Capacidade | Instalacao Construcao atil
(%) (US$/kW) (BRI O&M (anos) (anos)
ano) (US$/MWh)
Gés Natural
- Ciclo 60% US$ 18 2,3 3 20
. 1.200,00
Combinado
- US$
0,
Edlica 30% 2.500.00 31 0 2 20
Solar 0 Uss$
fotovoltaica 20% 5.900,00 12 0 2 20
uUs$
0,
PCH 50% 2.600.00 29 0 2 50

Fonte: (PEREIRA, et al., 2013)

Durante 0 passo 7, objetiva-se a preparacdo da equipe para avancar para a proxima
etapa. Para isso, foi pedido para cada integrante do projeto fizesse uma revisdo em tudo que ja
havia sido feito, e identificar pontos de melhorias. Posteriormente, foi feita uma reunido com
todos os participantes da Equipe de construcdo de cenarios para a exposi¢do das novas ideias,

e garantir um consenso geral acerca do projeto, das variaveis e suas relacdes.
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4.3. Desenvolvimento da Etapa 3

No passo 8 do método CCD, cada participante da Equipe construiu um FCM,
representando como ele, ou ela, percebe a relacdo de causalidade entre as variaveis, ao levar
em consideragdo os resultados dos passos anteriores. Durante a construcdo dos mapas
individuais, ficou como critério livre a adi¢do de novas variaveis ao sistema. Além de também
ser considerada a simplificagdo dos pesos, sendo W;; = 1 para relagdo diretae W;; = —1
para relacdo inversa. Na construcdo dos FCM individuais foi utilizado o software Mental
Modeler (GRAY et al., 2013). Os mapas individuais de cada especialista sdo apresentados nas
Figuras 8, 9, 10 e 11, na secdo APENDICE — FCM, e seus respectivos indices nas Tabelas 24,
25, 26, e 27, na secio APENDICE INDICES DOS FCM. E interessante observar que frente a
um mesmo processo com as mesmas variaveis, cada individuo possui sua propria visdo acerca
do sistema, 0 que resulta em mapas distintos uns dos outros.

No passo 9 foi construido o FCM geral, apresentado na Figura 4 e Tabelas 7, 8 e 9, onde
considerou-se 0s mapas individuais de cada integrante como referéncia para sua construcéo. O
trabalho (OZESMI; OZESMI, 2004) apresenta uma forma de agregacéo dos mapas em que se
considera todas as informacdes de todos os mapas individuais no mapa geral. Contudo, a adigéo
de informacgdes sem selecdo pode proporcionar inconsisténcia no sistema (SAATY, 2016).
Portanto, por meio de uma reunido a fim de que todos conhecessem 0s mapas individuais de
cada um, cada variavel foi analisada em grupo e definida sua relevancia para o FCM geral.
Assim, chegou-se a0 mapa mostrado na Figura 4. Percebe-se que nem todos os indicadores de
interesse apresentados na Tabela 5 (etapa 1) foram utilizados como variaveis no FCM geral
(Figura 4). Isso ocorreu devido a equipe ter entrado em consenso acerca de quais indicadores

ndo possuem significancia no sistema, e desconsidera-los da analise.



Figura 4 - Mapa Geral
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Fonte: autoria prépria






Tabela 7 - Indices do Mapa Geral

Conceito

Nivel de
internalidade

Nivel de

externalidade Centralidade

Preco da energia

Demanda de Energia Elétrica
Investimentos no setor elétrico
GFIS hidraulica

GFIS termoelétrica

GFIS solar

GFIS edlica

Precipitacao

Energia Armazenada

PIB

Importagdes

Preco gés natural

Producdo eletrointensivos
Preco do Oleo Combustivel
Paraguai

Exportagdes

PCH

Térmica

Solar

Edlica

Custos com Energia

Risco

N° de conceitos

N° de conexdes

N° de variaveis transmissoras
N° de variaveis receptoras
N° de variaveis ordinarios
Conexdes por variavel
Complexidade

Densidade

O O O O O OO0 oo oo P NP OPF P MMWE BoO

22

43

5

0

11
1,955
0,000
0,093

O O O O O O NN FP W FP NP WDNDPEFEPE PP PP OOPEDN

O O O O O O NN P WO NN O W E NMNDN O B~ o o1

Fonte: autoria propria

Tabela 8 - Categorias e tipo dos conceitos do FCM geral

(continua)

Conceito Tipo Categoria
Preco da energia Ordinaria Energética
Demanda de Energia Elétrica Ordinaria Energética
Investimentos no setor elétrico Ordinaria Energética
GFIS hidraulica Ordinaria Energética
GFIS termoelétrica Ordinaria Energética
GFIS solar Ordinaria Energética
GFIS edlica Ordinaria Energética
Precipitacdo Transmissora Natural

73
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(concluséo)

Conceito Tipo Categoria
Energia Armazenada Ordinéria Energética
PIB Ordinaria Econdmica
Importagdes Ordinéria Econdmica
Preco gés natural Transmissora Econbémica
Producéo eletrointensivos Ordinéria Econdmica
Preco do Oleo Combustivel Transmissora Econdmica
Paraguai Transmissora Econdmica
Exportacdes Transmissora Econdmica
PCH - Alternativa
Térmica - Alternativa
Solar - Alternativa
Eolica - Alternativa
Custos com Energia - Funcéo objetivo
Risco - Funcdo objetivo

Fonte: autoria propria

Tabela 9 - Valores e descri¢cdo dos conceitos

(continua)
Conceito Faixa Descricéo HIStOI'AICO ou
referéncia
Preco da energia 50 a 600 R$/MWh PLD médio anual SIN (CCEE, 2019)
Demanda de Energia | 60,000 a 80.000 MW Carga média anual SIN (ONS, 2019)
Taxa de variacdo anual de
Inyegtlmentos no setor -20% a 20% |mp_ortagoes de maquinas e (BRASIL,
elétrico equipamentos de geracdo de | 2018a)
energia
GFIS hidraulica -20% a 20% Variaao anual de garantia fisica | o\g 9919)
hidraulica no SIN
GFIS termoelétrica | -10% a 10% Variagdo anual de garantia fisica | o\ 991)
térmica no SIN
GEIS solar 0% a 40% Variacdo anual de garantia fisica (ONS, 2019)
solar no SIN
GEIS eblica 50 2 20% V,aflagao anual de garantia fisica (ONS, 2019)
edlica no SIN
Precipitacio Muito baixo, baixo, médio, alto, | Precipitacdo média anual nas | (INMET,
prtag muito alto bacias hidrograficas do SIN 2019)
Energia Armazenada Mu_lto baixo, baixo, médio, alto, | Energia armazenada média anual (ONS, 2019)
muito alto no SIN
PIB 506 a 5% Taxz_a d_e variacdo anual do PIB (IBGE, 2018)
brasileiro
Taxa de variacdo anual das
ImportacGes -10% a 10% Importacdes  brasileiras  de BRAGIL,
. . 2018a)
produtos eletrointensivos
(MUNDI,

Preco gés natural

2,00 a 13,00 US$/M BTU

Preco médio anual do gés natural

2018a)
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(concluséo)

Histérico ou

ncei Faix Descrica 10
Conceito aixa LY referéncia

Taxa de variagdo anual da
producdo média das industrias
eletrointensivas. (Variacdo de
Producéo 5% a 5% producdo anual da empresa | (BRASIL,
eletrointensivos hipotética em foco) | 2018b)
(representado pela taxa de
variacdo da remuneracdo média
do setor eletrointensivo)

Preco do Oleo Preco médio anual do 6éleo | (MUNDI,

0,50 a 4,00 US$/Galdo

Combustivel combustivel 2018h)
— (BANCO
Paraguai -5% a 8% g:;(: u‘:‘? villzd e PUE 50 MUNDIAL,
g 2019)
Taxa de  variagdo  das
Exportacdes -10% a 10% exportacdes  brasileiras  de (BRASIL,
. . 2018a)
produtos eletrointensivos
. (PEREIRA et
PCH 0 ou 16 MWm Investir em uma PCH al., 2013)
Térmica 0 ou 16 MWm Investlrl ~em uma  usina (PEREIRA et
termoelétrica al., 2013)
Solar 0 ou 16 MWm Investir em uma usina solar [FIERERLS G
al., 2013)
Eodlica 0 ou 16 MWm Investir em uma usina e6lica (PEREIRA et
al., 2013)
Custos com Energia R Custo em reais -
. Variagdo em reais do valor
Risco R -

esperado

Fonte: autoria propria

O FCM geral (Figura 4) apresenta a visdo unificada da equipe de construcdo de cenarios
sobre o funcionamento da dindmica de politica energética de uma empresa eletrointensiva. Os
conceitos do FCM geral e seus indices da teoria dos grafos estdo apresentados na Tabela 7. A
Tabela 8 apresenta o tipo e a categoria de cada conceito presente no FCM geral. E a Tabela 9
apresenta a faixa de valores de cada conceito e sua respectiva descricao.

Apresentado em verde claro na Figura 4, se encontram as variaveis classificadas como
econdmicas; de azul escuro, as variaveis naturais; e de amarelo as variaveis econémicas. Os
conceitos marcados em rosa representam as alternativas, e 0s que estdo marcados de branco, as
funcOes objetivo. As setas azuis na Figura 4, apresentam uma relacéo direta; as vermelhas, uma
relacdo inversa, e as setas pretas com o simbolo de interrogagdo, apresentam as relacdes
analisadas apds a construcdo dos cenarios (s6 valem para a etapa 4). Portanto, os conceitos que
pertencem as categorias “alternativa” e “funcdo objetivo” ndo foram considerados para a
simulacdo dos cenarios (passo 11). Assim, seus indices da teoria dos grafos na Tabela 7
possuem o valor zero, assim como também elas ndo apresentam nenhum “tipo” na Tabela 8. A

opcao de se simular as variaveis independentemente das alternativas e das fungdes objetivo
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também resultou em um mapa que possui seu indice de complexidade igual a zero, uma vez
que ele ndo possui varidveis receptoras.

Apds a construcdo do mapa geral, no passo 10 cada participante da equipe de construcédo
dos cenérios definiu um peso para as setas azuis e vermelhas apresentadas na Figura 4. Ao
utilizar variaveis linguisticas, a definicdo dos pesos foi realizada pela equipe de construcdo de
cenarios, e de acordo com o método apresentado em (KYRIAKARAKOS et al., 2012, 2014),
também exposto em (PEDRYCZ et al., 2011). Ao considerar a mesma importancia para cada
especialista, essa metodologia de tomada de decisdo consiste no uso do método de
defuzzificacdo do centroide (RUNKLER, 1997) para transformar os valores linguisticos em
numeéricos a partir das fungdes de pertinéncia apresentadas na Figura 5. Os pesos do FCM geral
sdo apresentados na Tabela 10, sendo: MB: Muito baixa; B: Baixa; M: Média; A: Alta; MA:

Muito alta.

Figura 5 - Funcdes de pertinéncia para defuzzificacdo dos pesos
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Fonte: autoria propria



Tabela 10 - Pesos do FCM geral

Peso Influéncia de: em: E1l E2 E3 | E4 V{ilor
Final
W13 Preco da energia Investimentos no A |[MA |M |MA 0,812
setor elétrico
W 1,13 | Preco daenergia Produgdo A |A |MA |MA -0,875
eletrointensivos
W2, 1 Demanda de Energia | oo 42 energia MA |A | MA |MA 0,937
Elétrica
W3, 4 et mEios (i GFIS hidraulica MA |M |B |A 0,625
setor elétrico
Investimentos no .
W3,5 setor elétrico GFIS termoelétrica MA | A A MA 0,875
W3, 6 il s (19 GFIS solar A |M |MA|A 0,750
setor elétrico
W3, 7 Investimentos no GFIS e6lica MB |M |MA |A 0,562
setor elétrico
W 3, 10 e s (110 PIB MB |M |B |A 0,375
setor elétrico
W4, 1 GFIS hidraulica Preco da energia M MA | MA | MA -0,875
W5, 1 GFIS termoelétrica Preco da energia A MA | A MA 0,875
W6, 1 GFIS solar Preco da energia MB | B MB | B -0,125
W7, 1 GFIS edlica Preco da energia MB | B M A -0,375
W8, 9 Precipitacdo Energia Armazenada | A MA | MA | MA 0,937
W9, 4 Energia Armazenada | GFIS hidraulica A A A MA 0,812
W95 Energia Armazenada | GFIS termoelétrica M A A A -0,687
W10,2 |PIB Ll S Y I - 0,750
Elétrica
W 10, 11 PIB Importacéo A M M A 0,625
W 10,13 | PIB Produgdo A M |A | MA 0,750
eletrointensivos
W 11,13 | Importacio Produgdo M |B |M |[MA -0,562
eletrointensivos
W12, 2 Preco gés natural De,mgnda eI M B M -0,375
Elétrica
W 12,5 Preco gés natural GFIS termoelétrica A M M -0,625
W13, 2 Produ_gao _ De-,mgnda de Energia M A MA | MA 0,812
eletromteqswos Elétrica
W 14,2 Preco do,OIeo De,mgnda de Energia B M M A -0.500
Combustlyel Elétrica
ey | FEeDlks GFIS termoelétrica |MB |M | MB | M -0,250
Combustlyel
W 14, 13 Preco do,OIeo Produ_gao _ M A A A -0.687
Combustivel eletrointensivos
W 15, 4 Paraguai GFIS hidraulica M A A A -0,687
W 16, 10 Exportagéo PIB MB | MA | MA | A 0,687
W 16,13 | Exportacdo FIOTIVEE MA |A | MA |A 0,875

eletrointensivos

Fonte: autoria propria
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Para simular os cenarios no passo 11, primeiro foi necessario realizar a fuzzificacdo das

variaveis do FCM geral, que ocorreu conforme descrito na Tabela 11, essencialmente isso foi
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necessario para que as varidveis quantitativas e qualitativas fossem mapeadas no espaco [0, 1],
conforme escrito na segéo 2.1.1.8.

Tabela 11 - Procedimento de fuzzificacdo e valores iniciais

Variavel Procedimento de fuzzificacao Valor inicial
50 assume o valor de 0 e 600 assume o valor de 1. Normalizacéo

Preco da energia . 270 R$/MWh
linear assume lugar

Demanda de Energia | 60.000 assume o valor de 0 e 80.000 assume o valor de 1.

o T 65.600 MWm

Elétrica Normalizacao linear assume lugar

Investimentos no -20% assume o valor de 0 e 20% assume o valor de 1. 0%

setor elétrico Normalizacdo linear assume lugar °
-2009 0,

GEIS Hidraulica 20% assume o_valor de 0 e 20% assume o valor de 1. 0,3%
Normalizagéo linear assume lugar
-100 0,

GEIS Termoelétrica 10% assume o valor de 0 e 10% assume o valor de 1. -0.2%

Normalizagdo linear assume lugar

0% assume o valor de 0 e 40% assume o valor de 1.

GFIS Solar L 6%
Normalizacéo linear assume lugar

-5% assume o valor de 0 e 20% assume o valor de 1.

GFIS Edlica a1 0,5%
Normalizacéo linear assume lugar
L Muito baixa: 0; Baixa: 0,25; Média: 0,5; Alta: 0,75; Muito alta: .
Precipitacéo 1 Baixa
. Muito baixa: 0; Baixa: 0,25; Média: 0,5; Alta: 0,75; Muito alta: .
Energia Armazenada 1 Baixa
-59, 0,
PIB 5% assume o valor de 0 e 5% assume o valor de 1. 1%

Normalizagéo linear assume lugar

~ -10% assume o valor de 0 e 10% assume o valor de 1. 0

ImportacGes N 0%
Normalizagdo linear assume lugar

2,00 assume o valor de 0 e 13,00 assume o valor de 1.

Preco gas natural AV 3 US$/MBTU
Normalizacéo linear assume lugar
Producdo -5% assume o valor de 0 e 5% assume o valor de 1. 0%
eletrointensivos Normalizacéo linear assume lugar
Preco do Oleo 0,50 assume o valor de 0 e 4,00 assume o valor de 1. x
. A 2,1 US$/Galdo
Combustivel Normalizacéo linear assume lugar
. -5% assume o valor de 0 e 8% assume o valor de 1. 0
Paraguai 4%

Normalizagdo linear assume lugar
-10% assume o valor de 0 e 10% assume o valor de 1.
Normalizacéo linear assume lugar

Fonte: autoria prépria

Exportacoes -0,1%

E seguida no passo 11, a partir dos valores iniciais das variaveis apresentado na Tabela
11, foi feita a simulagdo dos cenarios com o intuito de cobrir as incertezas identificadas no
passo 4. A simulacdo dos cenarios ocorreu a partir da fixacdo de determinadas varidveis ao
longo do tempo, que representa a natureza da respectiva situacdo. Trabalhos como
(CHERMACK, 2011; DATOR, 1979; RALSTON; WILSON, 2006; RINGLAND;
SCHWARTZ, 1998) limitam o nimero de cenarios construidos a quatro, ja trabalhos como
(BRADFIELD et al., 2005; GODET, 2000a), sdo mais flexiveis e permitem a construcdo de até
seis cenarios. Por outro lado, o trabalho (SAATY, 2016) motiva a realizacdo de analises em um

namero préximo a sete componentes. Como o importante é varrer a regido de incertezas e visto
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que ndo h&a um consenso na literatura sobre quantos cenarios devem constituir a anélise, optou-

se pela construcdo dos dez seguintes cenarios:

a. Cenario base: O intuito desse canario é identificar como o sistema se comporta sem
interferéncias (o que acontece se tudo continuar como estd). Nenhuma variével é fixada
(Tabela 28).

b. Pouca chuva: Esse cenario apresenta as consequéncias sistémicas de um periodo
prolongado de poucas chuvas. A variavel PrecipitacGes é fixada em Muito baixa em
todo o horizonte de anélise (Tabela 29).

c. Desenvolvimento paraguaio: Esse cenario se propde analisar as consequéncias do
desenvolvimento econdmico do Paraguai em toda dindmica econémica e energética do
Brasil. Nesse cenario, com o Paraguai apresentando uma carga maior, ele utiliza mais
de sua parcela de Itaipu, e menos energia € exportada para o Brasil. A varidvel Paraguai
assume o valor de 8% em todo o horizonte de analise (Tabela 30).

d. Retomada da economia brasileira: Nesse cenario, o objetivo é avaliar as
consequéncias de uma recuperacao econémica brasileira, sem que as chuvas voltem ao
normal. Em todo o horizonte, as variaveis PIB e Precipitaces assumem
respectivamente os valores 5% e Baixa (Tabela 31).

e. Desenvolvimento mundial: O objetivo desse cenario, é avaliar os impactos do
crescimento econdmico mundial, refletido no modelo como aumento das exportacdes
brasileiras. As variaveis Paraguai e Exportac6es sdo fixadas nos valores de 8% e 10%
respectivamente, em todo o horizonte de analise (Tabela 32).

f. DilGvios: O intuito desse cenéario, € apresentar as consequéncias no sistema, de um
periodo prolongado com muitas chuvas. A variavel Precipitacao assume o valor Muito
alto em todo horizonte de analise (Tabela 33).

g. Subsidios para usinas renovaveis: Esse cenario apresenta o efeito de uma possivel
politica de incentivo de fontes renovaveis no sistema. As variaveis GFIS Solar e GFIS
Edlica sdo fixadas em seu valor maximo em todo horizonte de anélise (Tabela 34).

h. Desenvolvimento com chuva: Esse cendrio avalia se um longo periodo com chuvas
acima da média consegue amenizar os efeitos de desenvolvimento econdmico mundial.
Para isso, as variaveis Precipitacdo, Paraguai e Exportacdes sdo fixadas em seu valor
maximo em todo horizonte de analise (Tabela 35).

i. Aumento no prego dos combustiveis: O intuito desse cenario, é avaliar as

consequéncias sistémicas de um periodo prolongado de preco altos de combustiveis. As
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variaveis Preco gas natural e Preco do Oleo Combustivel assumem seus valores
méaximos em todo horizonte de analise (Tabela 36).

j. Previsdes: Esse cenario avalia os efeitos de concretizacdo das previsdes ja existentes,
apresentadas em (BANCO MUNDIAL, 2019; BNDES, 2018; CCEE, 2019; EPE, 2018;
ONS, 2019; WORLD BANK GROUP, 2018). Para isso, as variaveis: Demanda de
Energia Elétrica, GFIS Hidraulica GFIS Termoelétrica, GFIS Solar, GFIS Eolica,
PIB, Preco do gas natural, Paraguai e Exportacdes, foram fixados até o Gltimo ano

da respectiva previsao, na Tabela 37.

As Tabela 28 a Tabela 37 apresentam as simula¢fes dos cenarios em todo o horizonte
de analise podem ser encontradas no APENDICE SIMULACAO DOS CENARIOS. Os valores
das variaveis nessas tabelas se encontram fuzzificados segundo a Tabela 11, e as variaveis
fixadas em cada cenério se encontram marcados de amarelo e em negrito. As tabelas desse
apéndice também apresentam o resultado do Custo com energia, que foi calculado para cada
cendrio ao se multiplicar os valores correntes de producdo da empresa e consumo especifico
(Tabela 4 — etapa 1), para se encontrar 0 consumo energéetico do ano corrente. Depois se
multiplica o consumo energético e o preco da energia. Portanto, o custo com energia pode ser
descrito pela seguinte equacéo:

CustEnerg(t) = PregcEnerg(t) X ProdEmp(t) X ConsEsp (38)

Sendo: t: indice do ano; CustEnerg: Custos com energia;, PregcEnerg: Preco da energia;
ProdEmp: Producdo da empresa; ConsEsp: consumo especifico.

Para isso, se defuzzificou as variaveis Preco de energia e Producdo eletrointensivos de
acordo com o Quadro 13, além de se considerar que os valores de producdo da empresa variam
anualmente com a mesma intensidade da variavel Producéo eletrointensivos. Percebe-se que
em cada uma das tabelas encontradas no APENDICE SIMULACAO DOS CENARIOS
apresenta sua propria visao acerca do futuro, resultando em um comportamento diferente de

producdo da empresa (Figura 6) e preco de energia (Figura 7).
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Quadro 13 - Procedimento de defuzzificagdo das varidveis Preco de energia e Producao

eletrointensivos

Variavel Procedimento de defuzzificagédo
_ 0 assume o valor de 50 e 1 assume o valor de 600. Normalizagao
Preco da energia linear assume lugar
Producio 0 assume o valor de -5% e 1 assume o valor de 5%.
eletrointensivos Normalizacdo linear assume lugar

Fonte: autoria propria

Figura 6 - Evolucdo da producéo da empresa (M t)
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Fonte: autoria propria

Com excegao dos cenarios “Desenvolvimento mundial” e “Desenvolvimento com
chuvas”, todos os outros cenarios indicaram uma reducao no longo prazo da producao da
empresa, como apresenta a Figura 6. Esses dois cenarios, possuem a variavel Exportacoes
fixada em seu valor maximo, o que implica em um crescimento de mercado constante no setor
eletrointensivo (Tabela 32). No cenario “Desenvolvimento com chuvas”, a variavel
Precipitacdo, fixada em seu valor maximo, contribui ainda mais para o crescimento da

producéo, ao reduzir o preco da energia (Tabela 35).



82

Pontualmente o cenario “Retomada da economia brasileira” incentiva positivamente na
producdo da empresa. Entretanto, de forma sistémica, o aumento das variaveis Importacdes,
Demanda de energia elétrica, e consequentemente Preco da energia, proporcionou uma queda
de producdo no longo prazo nesse cenario (Tabela 31). Da mesma forma, a Tabela 33 apresenta
que as altas precipitacdes no cendrio “Diltivios” resultaram sistemicamente em uma redugdo da
varidvel Producdo eletrointensivos, de forma similar ao cenario “Retomada da economia
brasileira” no longo prazo, como mostra a Figura 6.

O cenério “Aumento no preco dos combustiveis” apresenta o pior resultado de producao
da empresa, conforme mostra a Figura 6. Entretanto, a evolucdo da variavel Producao
eletrointensivos poderia apresentar valores ainda menores, se ndo fosse pela reducéo sistémica
das variaveis GFIS Termoelétrica, Demanda de energia elétrica e consequentemente, Preco da
energia. Assim, o baixo preco de energia estimula a producao das industrias eletrointensivas,
que em uma situacdo ndo simulada de combinagdo entre os cendrios “Aumento do prego dos
combustiveis” ¢ “Pouca chuva” poderia resultar no pior cenério construido de produ¢do da
empresa.

De forma complementar, todos os cenarios apresentaram uma queda de producdo da
empresa no ano de 2019. Uma justificativa para esse acontecimento é o fato de todos os cenarios
também apresentarem um aumento no preco da energia do ano de 2018 para 2019, como mostra

a Figura 7.
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A evolugdo dos pregos da energia € apresentada na Figura 7, sendo seus valores distintos
entre os cendrios. Entretanto, ha simulagdes com comportamentos similares, onde existe um
aumento crescente de preco até o ano de 2020, seguido por uma queda até o ano 2023 e por um
leve aumento no ano de 2024, como em: “Aumento no prego dos combustiveis”, “Subsidio para
usinas renovaveis”, “Dilavios”, “Cenario base”, “Desenvolvimento paraguaio”,
“Desenvolvimento mundial” e “Desenvolvimento com chuvas”. Também de forma geral, com
excecao do cenario “Previsdes”, todos os cenarios apresentaram pouca variagao anual de preco
da energia apos 0 ano de 2024. Esses fatos podem ser contornados a partir da utilizacdo de
algoritmos de aprendizagem e desempenho no mapa geral, antes da simulacdo dos cenarios,
como os apresentados em (FELIX et al., 2017; NAPOLES et al., 2016; STACH et al., 2005).

De forma complementar, a Tabela 12 apresenta os valores médios de producdo da
empresa e preco da energia dos cenarios. Essa tabela realca que cada cenario possui uma

combinacdo de quantia média particular para as variaveis apresentadas.

Tabela 12 - Resultados dos cenarios

Cenario Média ar_1ua| de Preco da | Média anual de Producéo da
energia [R$/MWh] empresa [Mt]

Cenério base 281,15 18,77
Pouca chuva 336,18 18,15
Desenvolvimento paraguaio 315,01 18,34
Retomada da economia brasileira 318,53 19,06
Desenvolvimento mundial 343,16 22,58
DilGvios 263,34 18,98
Subsidios para usinas renovaveis 247,61 19,21
Desenvolvimento com chuva 315,62 22,92
Aumento no preco dos combustiveis 175,56 17,42
Previses 382,92 17,69

Fonte: autoria propria

Os cenérios que apresentaram uma media de preco abaixo R$300,00 por MWh, foram:
“Aumento no prego dos combustiveis”, “Subsidio para usinas renovaveis”, “Diluvios” e
“Cenario base”. Todos 0s outros cenarios apresentaram uma média de preco maior que
R$300,00 por MWh, como mostra a Tabela 12.

O cenario “Aumento no prego dos combustiveis”, além de apresentar a menor media de
preco, também apresenta a menor média de Producéo da empresa. Ja a maior média de preco
se encontra no cenario “Previsdes”. Contudo, assim como no “Aumento no pre¢o dos
combustiveis”, o valor médio de Produ¢do da empresa se mostrou abaixo dos 18 milhdes de

toneladas por ano, conforme a Tabela 12.
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Ainda no cenario “Previsdes” (Tabela 37 - APENDICE SIMULACAO DOS
CENARIOS), o baixo crescimento das variaveis Demanda de energia elétrica, Preco do gas
natural e PIB nos trés primeiros anos, favoreceram comportamentos de preco e producao
distintos das outras curvas no inicio da simulacdo, como apresentam as Figuras 6 e 7. A previsdo
do aumento das varidveis GFIS Hidraulica e GFIS Edlica abaixo dos outros cenarios, e GFIS
Termoelétrica acima, contribuiram sistemicamente para pregos acima de R$500,00 por MWh
no periodo de 2022 a 2025. O pico de preco no ano de 2028 desse cenario também se deve ao
aumento das variaveis GFIS Termoelétrica e Demanda de energia elétrica. Como nédo ha mais
nenhuma variavel fixada apés o ano de 2028, os cenarios “Previsdes” e “Cenario base”
assumem o mesmo valor de preco no final do horizonte de simulagdo, como evidenciado na
Figura 7.

O “Cenario base” se encontra no centro dos demais cendrios, ao apresentar valores nem
tdo altos e nem tdo baixos, de preco e producdo se comparado com 0s outros cenarios, como
mostra Tabela 12 e as Figuras 6 e 7.

A opcéo governamental de incentivar fontes renovaveis de geracao de energia, simulada
no cenario “Subsidio para usinas renovaveis”, proporcionou um impacto maior no Preco da
energia do que o cenario “Diltivios”, apresentando uma média de prego anual R$16,00 menor,
aproximadamente, se comparadas essas possibilidades na Tabela 12.

O cendrio “Desenvolvimento com chuvas” apresenta a maior média de producdo da
empresa, como apresentado na Tabela 12. De forma geral, esse cenario também apresenta que
um periodo com Precipitacdes estabelecidas em muito altas, ameniza os efeitos do crescimento
econdOmico no pre¢o de energia, simulados no cendrio “Desenvolvimento mundial”, em
aproximadamente R$28,00 por MWh por ano. Ainda sobre o cenario “Desenvolvimento com
chuvas”, como explicito na Figura 7, ele se estabiliza em valores proximos aos cenarios
“Desenvolvimento paraguaio” e “Retomada da economia brasileira”. As médias de preco
desses cenarios também se mostram proximas umas das outras, conforme a Tabela 12, o que
implica em dizer que essas possibilidades tem efeito similar no preco da energia.

Os cenarios “Pouca chuva” e “Desenvolvimento mundial”, apesar de apresentarem
comportamentos distintos de preco nos 5 primeiros anos de analise, apds 0 ano de 2024 o preco
de ambos 0s cenarios se estabilizam em valores muito proximos, como apresenta a Figura 7. A
média de preco desses cenarios também é proxima, de diferenciando por aproximadamente
R$7,00 por MWh, contudo esses cenérios apresentam resultados distintos de producdo da
empresa, como mostra a Tabela 12. Portanto, a possibilidade de um crescimento econémico

mundial, implicaria nas mesmas consequéncias para o preco da energia, da possibilidade de um
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periodo de escassez de chuvas no sistema elétrico brasileiro. Entretanto essas situagdes trazem

resultados diferentes de producdo da empresa.
4.4. Desenvolvimento da Etapa 4

A etapa 4 do método CCD, orientada pelo modelo de tomada de decisdo apresentado
em (PEDRYCZ et al., 2011; PEREIRA et al., 2015), é composta pela avaliacdo das alternativas
arquitetadas na etapa 2, nos cendrios construidos na etapa 3.

Ao iniciar o passo 12, primeiramente as alternativas apresentadas no passo 6 precisam
ser avaliadas financeiramente, de acordo com (PUCCINI, 2010), em cada cenério resultante do
passo 11. Para isso, construiu-se um fluxo de caixa para cada alternativa em cada cenario,
levando em consideracdo as caracteristicas financeiras apresentadas na Tabela 4 (etapa 1).
Esses fluxos avaliam o investimento do capital proprio da empresa na respectiva alternativa,
exceto no cendrio Subsidio para usinas renovaveis. Neste, as alternativas Edlica e Solar
possuem o investimento financiado no sistema SAC (sistema de amortizagcdo constante - juros
sobre saldo devedor). Esses fluxos de caixa estdo expostos no APENDICE SIMULACAO DOS
CENARIOS.

Como resultado do passo 12, obteve-se a matriz payoff para ambas as funcGes objetivo,
junto com suas respectivas caracteristicas. Para 0 custo com energia, as Tabelas 13 e 14
apresentam o valor presente liquido (VPL) das alternativas nos cendrios. Para o risco (Tabelas
15 e 16), utilizou-se, assim como no trabalho (PEREIRA et al., 2018), o médulo da diferenca
entre o VPL da alternativa do cenario, e 0 VPL esperado da alternativa, conforme a seguinte

equacao:

1
Rigs = | VPLis =5 ) VPLy| (39)

sendo: k, o indice da alternativa; s, o indice do cenario; S, o nimero total de cenérios; VPL, o

valor presente liquido; e R, o risco.



Spot

Gas Natural
Edlica

Solar fotovoltaica

PCH

Tabela 13 - Matriz payoff para o critério custo (M R$)

278,85
232,53
277,44
455,16
275,35

308,38
232,53
277,44
455,16
275,35

299,13
237,55
277,44
455,16
275,35

306,66
234,85
277,91
455,63
275,82

357,46
241,24
279,11
456,83
277,02

268,83
232,53
277,44
455,16
275,35

256,50
224,80
240,43
373,51
237,02

338,93
241,24
279,11
456,83
277,02

200,15
227,17
276,50
454,22
274,41

346,39
228,26
260,39
438,11
258,30

Fonte: autoria prépria

Tabela 14 - Caracteristica estimadas da matriz payoff do critério custo (M R$)

Spot

Gas Natural
Edlica

Solar fotovoltaica
PCH

200,15
224,80
240,43
373,51
237,02

296,13
233,27
272,32
445,58
270,10

357,46
241,24
279,11
456,83
277,02

118,14
27,03
76,36

254,07
74,26

Fonte: autoria prépria

Tabela 15 - Matriz payoff para o critério risco (M R$)

Spot

Gas Natural
Eolica

Solar fotovoltaica

PCH

17,28
0,74
5,12
9,58

5,25

12,25
0,74
5,12
9,58
5,25

3,00
4,28
512
9,58
5,25

10,53
1,58
5,59

10,05
5,72

61,33
7,97
6,79

11,25
6,92

27,29
0,74
5,12
9,58
5,25

39,63

8,47
31,89
72,06
33,08

42,80
7,97
6,79

11,25
6,92

95,98
6,10
4,18
8,64
4,31

50,27
5,01
11,93
7,47
11,80

Fonte: autoria propria
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Tabela 16 - Caracteristica estimadas da matriz payoff do critério risco (M R$)

Spot

Gas Natural
Eodlica

Solar fotovoltaica
PCH

3,00
0,74
4,18
7,47
4,31

36,04
4,36
8,76

15,91
8,97

95,98

8,47
31,89
72,06
33,08

91,81

1,92
23,42
63,59
24,60

Fonte: autoria propria

As matrizes payoff construidas no passo anterior sdo analisadas no passo 13. Para tal,

lanca-se mdo do método apresentado na secéo 2.3 dessa dissertacdo, e se calcula as matrizes de

arrependimentos de ambos os critérios, apresentadas nas Tabelas 17 e 18.

Tabela 17 - Matriz de arrependimento do critério custo (M R$)

Spot

Gas Natural
Edlica

Solar fotovoltaica
PCH

46,32
0,00
44,91
222,63
42,82

75,85
0,00
44,91
222,63
42,82

61,58
0,00
39,90
217,61
37,80

71,80
0,00
43,06
220,78
40,97

116,22
0,00
37,87
215,59
35,78

36,30
0,00
44,91
222,63
42,82

31,71
0,00
15,63
148,72
12,23

97,69
0,00
37,87
215,59
35,78

0,00
27,03
76,36

254,07
74,26

118,14
0,00
32,14
209,86
30,05

Tabela 18 - Matriz de arrependimento do critério risco (M R$)

Fonte: autoria prépria

Spot

Gés Natural
Eolica

Solar fotovoltaica

PCH

1654 | 1

0,00
4,38
8,85
4,51

151 | 000 | 895 | 54,55
000 | 1,27 | 000 | 1,18
438 | 212| 4,01| 0,00
885 | 658 | 847 | 4,46
451 | 225| 414| 013

26,56
0,00
4,38
8,85
4,51

31,15

0,00
23,42
63,59
24,60

36,02
1,18
0,00
4,46
0,13

91,81
1,92
0,00
4,46
0,13

45,25
0,00
6,92
2,45
6,78

Fonte: autoria prépria
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As matrizes de arrependimento de ambos os critérios (Tabelas 17 e 18), quantificam
matematicamente as possibilidades de se fazer uma escolha errada ou certa para cada cenario.
A melhor alternativa do cenario possui arrependimento igual a zero. Entretanto, como se faz
uma andlise em varios cenarios, uma mesma alternativa pode ndo ser a ideal em todos 0s
Ccenarios.

Ao se seguir no passo 13, constroi-se as matrizes com os critérios de escolha estimados
das funcGes objetivo (Tabelas 19 e 20) e posteriormente, as matrizes modificadas dos critérios

de escolha (Tabelas 21 e 22), que possuem o coeficiente « = 0,75.

Tabela 19 - Matriz com os critérios de escolha estimados para o critério custo (M R$)

Alternativa FW FL FS FH
Spot 357,46 296,13 118,14 318,13
Gas Natural 241,24 233,27 27,03 237,13
Eélica 279,11 272,32 76,36 269,44
Solar fotovoltaica 456,83 445,58 254,07 436,00
PCH 277,02 270,10 74,26 267,02

Fonte: autoria propria

Tabela 20 - Matriz com os critérios de escolha estimados para o critério risco (M R$)

Alternativa Fw FL FS FH
Spot 95,98 36,04 91,81 72,74
Gas Natural 8,47 4,36 1,92 6,54
Edlica 31,89 8,76 23,42 24,97
Solar fotovoltaica 72,06 15,91 63,59 55,92
PCH 33,08 8,97 24,60 25,88

Fonte: autoria propria

Tabela 21 - Matriz modificada com os critérios de escolha para o critério custo

Alternativa W(EFW) w(FL) W(FS) p(FH)
Spot 0,46 0,70 0,60 0,59
Gas Natural 1,00 1,00 1,00 1,00
Eélica 0,82 0,82 0,78 0,84
Solar fotovoltaica 0,00 0,00 0,00 0,00
PCH 0,83 0,83 0,79 0,85

Fonte: autoria propria
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Tabela 22 - Matriz modificada com os critérios de escolha para o critério risco

Alternativa n(FW) n(FL) n(FS) n(FH)
Spot 0,00 0,00 0,00 0,00
Gas Natural 1,00 1,00 1,00 1,00
Eolica 0,73 0,86 0,76 0,72
Solar fotovoltaica 0,27 0,64 0,31 0,25
PCH 0,72 0,85 0,75 0,71

Fonte: autoria propria

Ao se utilizar os quatro critérios de escolha para avaliar as alternativas na funcao
objetivo custo (Tabela 21), percebe-se que todos os critérios de escolha nos levam a mesma
solucdo (Gas Natural). Eles também mostram que a alternativa de se investir em uma usina
solar fotovoltaica sera a mais onerosa.

Ao realizar a mesma avaliacdo para a funcéo objetivo risco (Tabela 22), nota-se que a
alternativa menos viavel € a Spot, 0 que ja era esperado, uma vez que o valor dessa alternativa
€ 0 mais volatil a mudanca de cenério. Percebe-se também que a melhor opgéo ainda é investir
em uma usina de gas natural, e que as alternativas de fonte renovavel de energia (principalmente
a solar fotovoltaica) foram penalizadas consideravelmente pelo cenario Subsidio para usinas
renovaveis. Esse cenario representa a situacdo de se investir nessas fontes de energia e
posteriormente 0 governo proporcionar incentivos para alavanca-las na matriz energética
nacional. As politicas de financiamento alteram o fluxo de caixa das fontes alternativas nesse
cenario, como apresentado na Figura 18 no APENDICE SIMULACAO DOS CENARIOS,
tornando-as mais vantajosas. Ou seja, se investe em uma alternativa em um momento, e
posteriormente o custo do investimento nela reduz, por conseguinte essa frustracdo esta
presente na funcéo objetivo risco.

De forma antagonica, o cenario Aumento no preco dos combustiveis ndo foi capaz de
penalizar de forma significativa a alternativa de se investir numa usina de gas natural em
nenhuma das funcgdes objetivo. 1sso ocorreu devido ao fato de que durante a simulacéo desse
cenario (Tabela 36 no APENDICE SIMULACAO DOS CENARIOS), o aumento dos
combustiveis proporcionou uma redugdo na demanda do sistema, e consequentemente também,
uma reducdo no preco da energia.

Por fim, as matrizes modificadas dos critérios de escolha resultam na construcdo da
matriz agregada, apresentada na Tabela 23. Observa-se que todos os critérios de escolha
resultaram pela preferéncia da alternativa gas natural. Contudo, as alternativas de se investir em
edlica ou PCH também apresentaram um valor que pode justificar uma analise mais detalhada

entre essas trés alternativas, podendo ser feita em modelos qualitativos (PEREIRA, J.G. et al.,
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2015). A insercédo de novas fungdes objetivo no problema proposto (por exemplo, emissdes de

C0,) poderia mudar a resposta alcancada no final da analise.

Tabela 23 - Matriz agregada dos critérios de escolha

Alternativa p(FW) r(FL) n(ES) w(FH)
Spot 0,00 0,00 0,00 0,00
Gas Natural 1,00 1,00 1,00 1,00
Edlica 0,73 0,82 0,76 0,72
Solar fotovoltaica 0,00 0,00 0,00 0,00
PCH 0,72 0,83 0,75 0,71

Fonte: autoria propria

Apds a andlise das matrizes, o passo final do método CCD consiste em comunicar 0s
resultados aos tomadores de decisdao. Para isso, a Equipe elaboraria um documento com 0s
resultados da analise e as recomendacdes de decisdo. Uma vez que o método foi aplicado em
uma empresa hipotética, essa sintese com o desenvolvimento e resultados do método seréo
apresentados no capitulo CONCLUSAO.
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5. CONCLUSAO

A partir do objetivo de se alcancar uma melhoria na tomada de decisdo multicritério em
ambientes de incerteza de (PEDRYCZ et al., 2011), foi elaborado o método CCD, que integra
metodologias quantitativas e qualitativas de construcdo de cenérios, juntamente com as técnicas
de tomada de decisdo multicritério. Este método aperfeicoa a forma como é feita a modelagem
da incerteza utilizando cenarios no modelo (X,M) de tomada de decisdo multicritério
(multiobjetivo).

O método CCD, inspirado principalmente nos trabalhos (KYRIAKARAKOS et al.,
2014; PEDRYCZ et al., 2011; RALSTON; WILSON, 2006), possibilitou a analise multicritério
em ambientes de cenarios dindmicos, a partir da utilizacdo de mapas cognitivos fuzzy para sua
construcdo, de maneira que as variaveis, alternativas e funcdes objetivo pudessem influenciar
umas as outras. Os cenarios desenvolvidos pela equipe formada, foram capazes de avaliar o
comportamento sistémico das variaveis. A construcdo de diversas situaces que envolveram as
incertezas naturais, econémicas e energeticas, resultou em cendrios dinamicos para analise das
alternativas dentro de modelos (X,M).

A abordagem proposta permite superar as limitacdes que sdo encontradas na aplicacao
das LPt sequéncias para construcdo de cenarios, sendo elas a impossibilidade de criacdo de
duas ou mais situacGes distintas com respostas semelhantes, e a auséncia do caminho de
evolucdo dos valores atuais para os previstos. Os cenarios “Desenvolvimento paraguaio” e
“Retomada da economia brasileira” apresentaram resultados semelhantes das variaveis preco
da energia e producdo da empresa, apesar de possuirem naturezas diferentes. Em particular,
cenarios que apresentem os mesmos valores sdo considerados como sendo 0 mesmo cenario ao
usar LPt sequéncias, impossibilitando uma ou mais situacdes na analise. Uma vez que toda a
evolucéo das variaveis no tempo também faz parte do cenério, sua analise ndo ¢ exclusiva de
um estabelecido valor final dessas variaveis. A exclusdo de um cenario também penaliza as
alternativas que poderiam proteger a empresa naquela situacdo em especial. Portanto, a anélise
em cenarios deve considerar como uma determinada natureza impacta nas variaveis de
interesse, e seus efeitos ao longo do tempo. Diferentemente das LPt sequéncias, 0 método
elaborado néo analisa os efeitos de determinados valores de pregco da energia e producdo da
empresa no custo e risco, mas sim as consequéncias das situacfes que levam essas variaveis

para seus respectivos valores.
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Ao se aplicar o método CCD no problema da empresa eletrointensiva hipotética, foi
possivel melhorar o entendimento dos integrantes da equipe de construgdo de cenarios acerca
do sistema em que as empresas eletrointensivas estao inseridas. A partir de reunides periddicas,
realizadas em cada passo do método, foi possivel manter o engajamento dos participantes e um
fluxo continuo de trabalho. De forma global, o FCM geral conseguiu representar o pensamento
dos integrantes com relacdo a dindmica das varidveis do sistema. A partir do FCM geral, foi
possivel a construcdo de cenarios de diversas naturezas, dentre elas: econdmicas, climaticas e
politicas. Com o0s cenarios criados dessa forma, foi possivel a analise das alternativas nos
modelos (X,M), possibilitando assim a tomada de decisdo multicritério em ambientes de
cendarios dinamicos e de incerteza. No final da andlise, conclui-se que a melhor opcao para
essa empresa hipotética, seria investir em uma usina termoelétrica de gas natural com ciclo
combinado, e que a empresa ndo deveria investir de forma alguma em uma usina solar

fotovoltaica ou liquidar a preco spot.

5.1. Contribuicdes

Diferentemente do uso de LPt sequéncias, 0s cenarios construidos com o CCD
possibilitaram a avaliacdo multicritério das alternativas em cenarios dinamicos, a partir do
estabelecimento da conexdo entre planejamento em cenarios e tomada de decisdo, sendo essas
as principais contribuicGes do trabalho.

Outra contribuicdo desse trabalho, foi a elaboracdo de um método de construcdo de
cendrios que integrasse metodologias relacionadas a utilizacdo de informacdes quantitativas e
qualitativas em sua composic¢do, suprindo as criticas as metodologias existentes expostas em
(AMER et al., 2013; KOK, 2009; KOK; VAN DELDEN, 2009; STEWART; DURBACH,
2016). Para a realizacdo desse trabalho, também foi necessério se realizar uma revisdo na
literatura de métodos de construcdo de cendrios, sendo essa mais uma contribuicdo desse

trabalho.
5.2. Trabalhos futuros
Uma possivel melhoria do método CCD, seria a utilizacdo dos FCM individuais, e seus

respectivos indices para definir a importancia de cada especialista na construcdo dos pesos do

FCM geral. Isso permitiria que profissionais com mais experiencia em um determinado assunto
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tivesse mais importancia em pesos que conectam variaveis desse assunto, € menos influencia
em outras conexdes.

Durante a aplicacdo do metodo CCD, foi possivel perceber que o tempo de
desenvolvimento das atividades, a qualidade das alternativas e dos canarios construidos sdo
sensiveis a experiencia e comprometimento da equipe de construgdo dos cendrios. Portanto
outra possivel melhoria, seria a incorporacéo de algoritmos de aprendizagem e desempenho no
passo 10 do método CCD, como os apresentados em (FELIX et al., 2017; NAPOLES et al.,
2016; STACH et al., 2005), isso possibilitaria uma verificagdo do FCM geral antes da
simulacéo dos cenarios, reduzindo assim a interferéncia humana e os erros causados pela falta
de experiéncia ou comprometimento dos especialistas. Por fim, ainda é possivel incorporar
atrasos temporais nas varidveis, como apresentado em (STERMAN et al., 2000), durante o
passo 11 do método CCD. E esperado que a partir desse trabalho futuro, seja possivel garantir
um comportamento mais oscilatdrio e aderente ao historico das varidveis durante a simulacgéo

dos cenarios.
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APENDICE - FCM

Figura 8 - FCM do Especialista 1
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Figura 9 - FCM do Especialista 2
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Figura 10 - FCM do Especialista 3
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Figura 11 - FCM do Especialista 4
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APENDICE INDICES DOS FCM

Tabela 24 - Indices do FCM do Especialista 1

Variavel intornalidade | extornalidade | Centralidade | Tipo
Termoelétrica 1 1 2 | ordinéria
Preco do 6leo combustivel 0 1 1 | transmissora
Preco do Gas natural 0 1 1 | transmissora
Preco da energia 2 2 4 | ordinaria
Precipitacdo 0 1 1 | transmissora
Paises importadores 0 1 1 | transmissora
Paises Exportadores 0 1 1 | transmissora
PIB 1 2 3 | ordinaria
Oferta externa 3 1 4 | ordinéria
Oferta de energia interna 5 1 6 | ordinaria
Industria 1 1 2 | ordinéria
Importagdes 3 1 4 | ordinaria
é?;?r'ig;eta de energia 0 1 1 | transmissora
Exportacdes 2 2 4 | ordinéria
Energia hidrelétrica 1 2 3 | ordinaria
Energia Solar 0 1 1 | transmissora
Energia Edlica 0 1 1 | transmissora
Demanda de energia 1 1 2 | ordinaria
E}%Tjssl:nnj;l) de energia 3 1 4 | ordinaria
N° de variaveis 19
N° de conexoes 23
N° de \_/ariéveis 8
transmissoras
N° de variaveis receptoras 0
N° de variaveis ordinarios 11
Conexdes por variavel 1,211
Complexidade 0,000
Densidade 0,067

Fonte: autoria propria
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Tabela 25 - Indices do FCM do Especialista 2

Variavel

Nivel de
internalidade

Nivel de
externalidade

Centralidade

Tipo

Preco do Petroleo

Chuvas

Eletrointensivos

PIB

Preco do 6leo Combustivel
Preco do Gés Natural
Exportacdes

Investimentos no setor
elétrico

Vaz&o dos rios
Energia Armazenada
Demanda
Capacidade Instalada
Importagdes

PLD

N° de variaveis

N° de conexdes

N° de variaveis
transmissoras

N° de variaveis receptoras
N° de variaveis ordinarios
Conexdes por variavel
Complexidade

Densidade

O B, P MNP P P B P PP O oo

14
17

3

2
9
1,211
0,667
0,093

O O FP P P P P P P FPNMDNMDDNDW

Ol P DN W W N N NN WDNDDND W

transmissora
transmissora
transmissora
ordinaria
ordinaria
ordinaria
ordinaria
ordinaria
ordinaria
ordinaria
ordinaria
ordinaria
receptor
receptor

Fonte: autoria prépria



Tabela 26 - Indices do FCM do Especialista 3

Variavel

Nivel de
internalidade

Nivel de
externalidade

Centralidade

Tipo

Reservas de petréleo
Preco Oleo Combustivel
Prego Petroleo Bruto
Preco Gas Natural

PLD médio

PIB

Itaipu

Investimento Privado
Importagdes

Gastos do governo

GSF

Exportacdes

Energia Natural Afluente
Energia Armazenada
Eletrointensivos
Desmatamento

Chuvas

Carga do sistema

N° de variaveis
N° de conexdes

N° de variaveis transmissoras

N° de variaveis receptoras
N° de variaveis ordinérios
Conexdes por variavel
Complexidade

Densidade

A P P MNP PO WOOOFDMNOO - B+ O

18

26

5

1

12
1,444
0,200
0,085

P NP RPN WR ODNRRRRERERNEREREPR®

Ol W N W W b P WODNEFP EFPDNWNWDNDDNDW®

transmissora
ordinaria
ordinaria
ordinaria
ordinaria
ordinaria
ordinaria
transmissora
transmissora
transmissora
receptor
transmissora
ordinaria
ordinaria
ordinaria
ordinaria
ordinaria
ordinaria

Fonte: autoria propria
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Tabela 27 - Indices do FCM do Especialista 4

Variavel

Nivel de
internalidade

Nivel de
externalidade

Centralidade

Tipo

Preco Oleo Combustivel
Preco Petréleo Bruto
Prego Gas Natural
Precipitacéo

PLD

PIB

Itaipu

Investimento
Importacéo

Energia Armazenada
Eletrointensivos
Energia natural afluente
Demanda por subsistema
Capacidade Instalada

N° de variaveis

N° de conexdes

N° de variaveis
transmissoras

N° de variaveis
receptoras

N° de variaveis
ordinarios

Conexdes por variavel
Complexidade

Densidade

=
w O o o o
e N = T T T e = Tl T = o T =S S SR S

O O O O O O o o o

14
13

13
1

0

0,929
0,077
0,071

1
1
1
1

13

N N = T =l = = R =N =

transmissora
transmissora
transmissora
transmissora
receptor

transmissora
transmissora
transmissora
transmissora
transmissora
transmissora
transmissora
transmissora
transmissora

Fonte: autoria propria



APENDICE SIMULACAO DOS CENARIOS

Cenario base

Tabela 28 - Simulacgéo do “cenério base”
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Ano 2018 | 2019 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Prego da energia 0,40 0,61 0,82 0,43 0,36 0,34 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 | 0,38 0,38
Demanda de Energia Elétrica 0,28 0,86 0,84 0,81 0,76 0,85 0,86 0,86 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 | 0,85 0,85
Investimentos no setor elétrico 0,50 0,73 0,81 0,88 0,74 0,71 0,70 0,72 0,72 0,72 0,71 0,71 0,71 071| 071 0,71
GFIS Hidraulica 0,51 0,51 0,88 0,92 0,93 0,91 0,90 0,90 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 091 | 091 0,91
GFIS Termoelétrica 0,49 0,57 0,31 0,30 0,34 0,26 0,25 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 025| 0,25 0,25
GFIS Solar 0,15 0,75 0,84 0,86 0,88 0,84 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 | 0,83 0,83
GFIS Edlica 0,22 0,70 0,77 0,80 0,82 0,78 0,77 0,76 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 | 0,77 0,77
Precipitacéo 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 | 0,50 0,50
Energia Armazenada 0,25 0,67 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 | 0,80 0,80
PIB 0,60 0,83 0,86 0,88 0,88 0,87 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 | 0,86 0,86
ImportagGes 0,50 0,75 0,83 0,83 0,84 0,84 0,84 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 083 | 0,83 0,83
Preco gas natural 0,09 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 | 0,50 0,50
Produgéo eletrointensivos 0,50 0,45 0,33 0,21 0,43 0,48 0,48 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 | 0,46 0,46
Prego do Oleo Combustivel 0,46 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 | 0,50 0,50
Paraguai 0,72 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 | 0,50 0,50
Exportacoes 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 | 0,50 0,50
Custos com Energia (M R$) 37,84 | 5361| 6834 | 37,84 | 32,85| 31,61 | 3393 | 3396 | 33,69 | 3332 | 3319 | 33,08 | 3295| 32,80 | 32,65 | 3251

Fonte: autoria propria






Figura 12 - Fluxo de caixa das alternativas para o “cenario base” (M R$)

ano 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Spot
Investimento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo -37,84 -53,61 -68,34 -37,84 -32,85 -31,61 -3393 -3396 -33,69 -33,32 -33,19 -33,08 -32,95 -32,80 -32,65 -32,51
Fluxo de caixa -37,84 -53,61 -68,34 -37,84 -32,85 -31,61 -3393 -3396 -33,69 -33,32 -33,19 -33,08 -32,95 -32,80 -32,65 -32,51
VPL -278,85

Gas Natual - Ciclo Combinado
Investimento -67,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 -37,84 -1,13  -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13  -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,88
Fluxo de caixa -105,04 -53,61 -68,34 -37,84 -2,14  -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 24,74
VPL -232,53

Edlica
Investimento -140,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,00
Fluxo de caixa -177,84 -53,61 -68,34 -1,74 -1,74  -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 47,26
VPL -277,44

Solar Fotovoltaica
Investimento -330,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 115,64
Fluxo de caixa -368,24 -53,61 -68,34 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 114,97
VPL -455,16

PCH
Investimento -145,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -1,62 -1,62  -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 107,74
Fluxo de caixa -183,44 -53,61 -68,34 -1,62 -1,62  -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 106,12
VPL -275,35

Fonte: autoria propria
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Pouca chuva

Tabela 29 - Simulacéo do cenério “pouca chuva”
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Ano 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Preco da energia 0,40 0,61 0,82 0,43 0,50 0,48 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
Demanda de Energia Elétrica | 028 | 086 | 084| 081| 076| 085| 083| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 083
(';I‘g’t?fé:)me”tos no setor 050| 073| o081| 08| 074| 077| 076| 078| 078| 078| 077| 078| 078| 078| 078| 078
Geracao Hidraulica 051| 051| 08| 08| 08| 08| 084| 08| 084| 08| 084| 084| 084| 084| 084| 084
Geracdo Termoelétrica 0,49 0,57 0,31 0,45 0,49 0,40 0,42 0,42 0,43 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Geragao Solar 015| 075| 084| 086| 088| 084| 08| 08| 08| 08| 085| 08| 08| 08| 085| 085
Geragdo Eélica 022| o70| 077| o080 | 08| 078| 079| 078| 079| 079| 079| 079| 079| 079| 079| 079
Precipitagio 025| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 000]| 000
Energia Armazenada 0,25 0,67 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
PIB 060| 08| 08| 08| 088| 087| 087| 087| 087| 087| 087| 087| 087| 087 | 087| 087
Importago 050| 075| 08| 083| 084| 084| 084| 08| 084| 084| 084| 084| 08| 084| 084| 084
Preco gés natural 009| 050| 050| 05| 050| 05| 050| 050| 05| 050| 05| 050| 050| 050| 050| 050
Producéo eletrointensivos 050| 045| 033| 021 043| 039| 039| 037| 037| 038| 038| 038| 038| 038| 038| 038
Preco do Oleo Combustivel 046 | 050| 050| 050 | 050| 050| 050| 050| 050 050| 05| 050| 050| 050| 050| 050
Paraguai 072| 050| 050| 05| 050| 050| 050| 050| 050 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050
Exportago 050| 050| 050| 05| 050| 05| 050| 050| 05| 050| 05| 050| 050| 050| 050| 050
Custos com Energia (M R$) | 37,84 | 53,61 | 68,34 | 37,84 | 43,01 | 41,20 | 4336 | 42,13 | 41,62 | 40,93 | 40,50 | 40,00 | 39,52 | 39,02 | 38,53 | 38,06

Fonte: autoria propria






Figura 13 - Fluxo de caixa das alternativas para o cenario “pouca chuva” (M R$)
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ano 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Spot
Investimento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo -37,84 -53,61 -68,34 -37,84 -43,01 -41,20 -43,36 -42,13 -41,62 -40,93 -40,50 -40,00 -39,52 -39,02 -38,53 -38,06
Fluxo de caixa -37,84 -5361 -6834 -37,84  -43,01 -41,20 -43,36  -42,13  -41,62 -40,93  -40,50  -40,00 -39,52  -39,02  -38,53  -38,06
VPL -308,38

Gas Natual - Ciclo Combinado
Investimento -67,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 -37,84 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,88
Fluxo de caixa -105,04  -53,61 -68,34  -37,84 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 24,74
VPL -232,53

Edlica
Investimento -140,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,00
Fluxo de caixa -177,84  -53,61  -68,34 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 47,26
VPL -277,44

Solar Fotovoltaica
Investimento -330,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 115,64
Fluxo de caixa -368,24  -53,61 -68,34 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 114,97
VPL -455,16

PCH
Investimento -145,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 107,74
Fluxo de caixa -183,44 -53,61 -68,34 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 106,12
VPL -275,35

Fonte: autoria propria






Desenvolvimento paraguaio

Tabela 30 - Simulagdo do cenério “desenvolvimento paraguaio”
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Ano 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 [ 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Preco da energia 0o40| oO61| 082| 053| 043| 041| 045| 046 | 046| 045| 045| 045| 045| 045| 045 0,45
Eﬁ;ﬂ?gfa e T 028| 08| 084| 08| 076| 083 085| 085| 084| 084| 084| 084| 08| 08| 08| 084
rvestimentos no setor 050 | 073| o081| 08| 078| 074| 073| 075| 075| 075| 075| 075| 075| 075| 075| 0,75
Geracao Hidraulica 051| o051 072| o081| 082 08| 078| 078| 079| 079| 079| 079| 079| 079| 079| 0,79
Geracdo Termoelétrica 049 | 057| 031] 030| 034| 029| 026| 026| 027| 027| 027| 027| 027| 027| 027| 027
Geragao Solar 015| 075| 084| 086| 088| 08| 084| 084| 08| 084| 084| 084| 084| 084| 084| 084
Geracdo Edlica 022| o70| 077| o080| 08| 079| 078| 077| 078| 078| 078| 078| 078| 078| 078| 0,78
Precipitagio 025| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050 050
Energia Armazenada 025| 067| 08| 08| 08| 08 | 08 | 08| 08 | 08 /| 08| 08 /| 08| 08 | 080| 080
PIB 060| 08| o0g86| 088| 08| 087| 087| 08| 087| 087| 087| 087 | 087| 087| 087| 087
Importacio 050| 075| 083| 083| 084| 08| 084| 084| 08| 084| 084| 084| 084| 084| 084| 084
Preco gas natural 009| 050 050 | 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 0,50
Produgo eletrointensivos 050| 045| 033| 021| 037| 043| 044| 041| 041| 041| 041| 041| 041| 041| 041| 041
Preco do Oleo Combustivel | 046 | 050| 050| 050| 050| 050| 050 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050
Paraguai 072| 1,00/ 100| 100| 1,00| 1200| 1,00| 1,00| 200| 1,00/ 1,00| 1200| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00
Exportago 050 | 050 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050 | 050| 050| 050| 050| 0,50
Custos com Energia (M R$) | 37,84 | 53,61 | 68,34 | 4548 | 37,84 | 35,90 | 38,23 | 38,68 | 38,35 | 37,60 | 37,10 | 36,88 | 36,61 | 36,29 | 35,95 | 35,62

Fonte: autoria propria






Figura 14 - Fluxo de caixa das alternativas para o cendério “desenvolvimento paraguaio” (M R$)
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ano 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Spot
Investimento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo -37,84 -53,61 -68,34 -45,48 -37,84 -35,90 -38,23 -38,68 -38,35 -37,60 -37,19 -36,88 -36,61 -36,29 -35,95 -35,62
Fluxo de caixa -37,84 -53,61 -68,34 -45,48 -37,84 -35,90 -38,23 -38,68 -38,35 -37,60 -37,19 -36,88 -36,61 -36,29 -35,95 -35,62
VPL -299,13

Gas Natual - Ciclo Combinado
Investimento -67,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 -45,48 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,88
Fluxo de caixa -105,04 -53,61 -68,34 -45,48 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 24,74
VPL -237,55

Edlica
Investimento -140,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,00
Fluxo de caixa -177,84 -53,61 -68,34 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 47,26
VPL -277,44

Solar Fotovoltaica
Investimento -330,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 115,64
Fluxo de caixa -368,24 -53,61 -68,34 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 114,97
VPL -455,16

PCH
Investimento -145,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 107,74
Fluxo de caixa -183,44 -53,61 -68,34 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 106,12
VPL -275,35

Fonte: autoria propria
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Retomada da economia brasileira

Tabela 31 - Simulagéo do cenario “retomada da economia brasileira”

Ano 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Preco da energia 040| 061| 08| 046 046| 044| 046| 046| 046| 046| 046| 046| 046| 046| 046| 046
Demanda de Energia Elétrica | 028 | 086 | 089| 088| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08 | 08| 08| 08| 089
(';I‘g’t?fé:)me”tos no setor 050| 073| o081| 08| 075| 076| 075| 076| 076| 076| 076| 076| 076| 076| 076| 076
Geracao Hidraulica 051| o051| 08| 08| 09| o8| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 088| 088
Geragio Termoelétrica 049 | 057| 031| 037| 041| 033| 033| 032| 033| 033| 033| 033| 033| 033| 033| 033
Geragao Solar 015| 075| 084| 086| 088| 084| 08| 08| 08| 08| 085| 085| 08| 085| 085| 085
Geragdo Eélica 022| o70| 077| o080 | 08| o078| 078| 078| 078| 078| 078| 078| 078| 078| 078| 078
Precipitagio 025| 025| 025| 025| 025| 025| 025| 025| 025| 025| 025| 025| 025| 025| 025| 025
Energia Armazenada 0,25 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
PIB 060| 12,00 1200| 100| 1200| 1200| 200| 1200| 1200| 1200| 100| 12,00| 1200| 2,00| 100| 1,00
Importago 05| 075| 087| 087| 087| 087| 087| 087| 087| 087| 087| 087| 087| 087| 087| 087
Preco gas natural 009| 050| 050| 05| 050| 05| 050| 050| 05| 050| 05| 050| 050| 050| 050| 050
Producéo eletrointensivos 0,50 0,45 0,42 0,25 0,47 0,46 0,48 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Preco do Oleo Combustivel 046 | 050| 050| 050 | 050| 050| 050| 050| 050 050| 05| 050| 050| 050| 050| 050
Paraguai 072| 050| 050| 05| 050| 050| 050| 050| 050 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050
Exportago 050| 050| 050| 05| 050| 05| 050| 050| 05| 050| 05| 050| 050| 050| 050| 050
Custos com Energia (M R$) | 37,84 | 53,61 | 68,96 | 40,66 | 41,03 | 39,28 | 40,71 | 40,54 | 40,47 | 40,25 | 40,10 | 39,95 | 39,81 | 39,67 | 39,52 | 39,38

Fonte: autoria propria






Figura 15 - Fluxo de caixa das alternativas para o cenario “retomada da economia brasileira” (M R$)

ano 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Spot
Investimento 0,00 0,00 000 o000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Custo -37,84 -53,61 -68,96 -40,66 -41,03 -39,28 -40,71 -40,54 -40,47 -40,25 -40,10 -39,95 -39,81 -39,67 -39,52 -39,38
Fluxo de caixa -37,84 -53,61 -68,96 -40,66 -41,03 -39,28 -40,71 -40,54 -40,47 -40,25 -40,10 -39,95 -39,81 -39,67 -39,52 -39,38
VPL -306,66

Gas Natual - Ciclo Combinado
Investimento -67,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 o0 -1302 -13012 -1302 -130¢2 -1302 -23,02 -1302 -13012 -13,01 -1,01 -1,01 -1,01
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,9¢ -40,66 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13
Valor Residual 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 26,88
Fluxo de caixa -105,04 -53,61 -68,96 -40,66 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 24,74
VPL -234,85

Edlica
Investimento -140,00 0,00 000 ©O0,00 000 000 000 000 000 o000 000 o000 000 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 o000 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,96 0,00 000 O000 000 000 000 000 000 o000 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,00
Fluxo de caixa -177,84 -53,61 -68,96¢ -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 47,26
VPL -277,91

Solar Fotovoltaica
Investimento -330,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 oo0o0 -0,67 -067 -067 -0,67 -0,67 -0,67 -067 -067 -067 -067 -0,67 -0,67 -0,67
Custo Variavel -37,84 -53,61 -6896 0,00 000 000 000 O00 000 O000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 11564
Fluxo de caixa -368,24 -53,61 -68,96 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 114,97
VPL -455,63

PCH
Investimento -145,60 0,00 0,00 O0,00 000 0,00 000 000 000 o000 000 o000 000 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 o000 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 107,74
Fluxo de caixa -183,44 -53,61 -68,96¢ -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 106,12
VPL -275,82

Fonte: autoria propria
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Desenvolvimento mundial

Tabela 32 - Simulagéo do cendrio “desenvolvimento mundial”

Ano 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Preco da energia 040| o061| 08| 05| 051| 050| 052| 052| 052 052| 052| 052| 052| 052| 052| 052
Demanda de Energia Elétrica | 028 | 086 | 084 | 092| 090| 093| 093] 093] 093| 093] 093| 093] 093| 093] 093] 0,93
(';I‘g’t?fé:)me”tos no setor 050| 073| o081| o088| 078| 078| 077| 078| 078| 078| 078| 078| 078| 078| 078| 078
Geracao Hidraulica 051| 051| 072| o081| 08| 08| 079| 079| 08| 08| 08| 08| 08| 08 | 08| 080
Geracdo Termoelétrica 049 | 057| 031| 030 034| 029| 028| 028| 028| 028| 028| 028| 028| 028| 028| 028
Geragao Solar 015| 075| 084| o086| 088| 085| 08| 08| 08| 08| 085| 08| 08| 08| 08| 085
Geragdo Edlica 022| o70| 077| o8| 08| 079| 079| 079| 079| 079| 079| 079| 079| 079| 079| 0,79
Precipitagio 025| 050| 050| 05| 050| 05| 050| 050| 05| 050| 05| 050| 050| 050| 050| 050
Energia Armazenada 025| 067| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08/ 08 | 08| 08| 08 | 08 | 080| 080
PIB 060| 08| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095
Importago 050 | 075| 083| 08| 086| 08| 08| 08 | 08| 08| 08| 086| 08 | 086| 086| 086
Preco gés natural 009| 050| 050| 05| 050| 05| 050| 050| 05| 050| 05| 050| 050| 050| 050| 050
Producéo eletrointensivos 0,50 0,45 0,64 0,55 0,71 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Preco do Oleo Combustivel 046 | 050| 050| 050 | 050| 050| 050| 050| 050 050| 05| 050| 050| 050| 050| 050
Paraguai 072 100| 200| 200| 200| 200| 200| 1200| z00| 100| 1200| 100| 100| 100| 1,00| 1,00
Exportago 050| 12,00 1200| 100| 1200| 1200| 200| 1200| 1200| 1200| 100| 12,00| 1200| 2,00| 100| 1,00
Custos com Energia (M R$) | 37,84 | 53,61 | 70,55 | 4856 | 47,91 | 48,38 | 50,70 | 51,84 | 52,96 | 54,06 | 55,23 | 56,43 | 57,66 | 58,92 | 60,20 | 61,50

Fonte: autoria proépria






Figura 16 - Fluxo de caixa das alternativas para o cendrio “desenvolvimento mundial” (M R$)

ano 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Spot
Investimento 0,00 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 O00 000 000 000 0,00 0,00
Custo -37,84 -53,61 -70,55 -48,56 -47,91 -48,38 -50,70 -51,84 -52,96 -54,06 -55,23 -56,43 -57,66 -58,92 -60,20 -61,50
Fluxo de caixa -37,84 -53,61 -70,55 -48,56 -47,91 -48,38 -50,70 -51,84 -52,96 -54,06 -55,23 -56,43 -57,66 -58,92 -60,20 -61,50
VPL -357,46

Gas Natual - Ciclo Combinado
Investimento -67,20 0,00 000 000 000 000 000 o000 o000 o000 0,00 o0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo oo00 o000 o000 o000 -12301 -23013 -13010 -123010 -1301 -13012 -1301 -1301 -101 -1,01 -1,01 -1,01
Custo Variavel -37,84 -53,61 -70,55 -48,56 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13
Valor Residual 0,00 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 O00 O00 000 000 0,00 26,88
Fluxo de caixa -105,04 -53,61 -70,55 -48,56 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 24,74
VPL -241,24

Edlica
Investimento -140,00 000 000 000 000 o000 o000 o000 o000 o000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 000 0,00 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74
Custo Variavel -37,84 -53,61 -70,55 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 000 000 000 000 000 o000 o000 o000 o000 0,00 o0,00 0,00 0,00 0,00 49,00
Fluxo de caixa -177,84 -53,61 -70,55 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 47,26
VPL -279,11

Solar Fotovoltaica
Investimento -330,40 0,00 000 000 000 000 000 OO0 O00 000 000 o000 000 000 000 0,00
Custo Fixo 0,00 000 0,00 -0,67 -067 -067 -067 -067 -067 -067 -067 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67
Custo Variavel -37,84 -53,61 -70,55 000 000 000 000 o000 o000 o000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 000 000 000 o000 o000 000 000 000 000 O00 000 000 000 0,00 11564
Fluxo de caixa -368,24 -53,61 -70,55 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 114,97
VPL -456,83

PCH
Investimento -145,60 0,00 000 000 000 o000 o000 o000 o000 o000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 000 000 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -162 -162 -162 -1,62 -1,62 -1,62
Custo Variavel -37,84 -53,61 -70,55 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Valor Residual 000 000 000 000 000 000 o000 o000 o000 o000 0,00 o0,00 0,00 0,00 0,00 107,74
Fluxo de caixa -183,44 -53,61 -70,55 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 106,12
VPL -277,02

Fonte: autoria propria
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Dilavios
Tabela 33 - Simulagdo do cenério “diluvios”

Ano 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Preco da energia 040 | 061| 08| 043| 03L| 030 033| 034| 034| 033 033| 033 033 033| 033| 0,33
Demanda de Energia Elétrica | 0,28 | 0,86 | 084| 081| 076| 085| 087 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 086
(';I‘g’t?fé:)me”tos no setor 050 | 073| 081 08| 074| 068 067 | 069| 070| 069 069| 069| 069 | 069| 069| 0,69
Geragdo Hidraulica 051| 051| 08| 094 095| 093| 093| 093| 093| 093| 093| 093| 093| 093 093| 093
Geragéo Termoelétrica 049 | 057| 031 025| 028| 021 019 018| 019| 019 | 019| 019| 019 | 019| 019| 0,9
Geragdo Solar 015| 075| 084 086| 08| 084| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 083
Gerago Edlica 022| 070| 077 | 080 | 08| 078 076| 076| 076| 076 | 076| 076| 076 | 076| 076| 0,76
Precipitagio 025| 1,00/ 1,00/ 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 100| 100| 100| 100 | 100 | 100 | 1,00
Energia Armazenada 0,25 0,67 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
PIB 060| 083| 08| 08| 08| 087| 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 086
Importagio 050 | 075| 083 083| 084| 084 084| 08| 08| 083 08| 08| 08| 08| 08| 083
Preco gas natural 009 | 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050 050| 050
Producéo eletrointensivos 0,50 0,45 0,33 0,21 0,43 0,51 0,51 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Preco do Oleo Combustivel | 0,46 | 0,50 | 0,50 | 050 | 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050 | 050
Paraguai 072| 050| 050 050| 050| 050 050 050| 050| 050 050| 050| 050| 050| 050| 0,50
Exportagio 050 | 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050
Custos com Energia (M RS$) | 37,84 | 5361 | 68,34 | 37,84 | 29,48 | 28,33 | 30,79 | 31,25 | 31,06 | 30,74 | 30,67 | 30,66 | 30,63 | 30,57 | 30,52 | 3046

Fonte: autoria proépria
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Figura 17 - Fluxo de caixa das alternativas para o cenario “dilavios” (M R$)

ano 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Spot
Investimento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo -37,84 -53,61 -68,34 -37,84 -29,48 -2833 -30,79 -31,25 -31,06 -30,74 -30,67 -30,66 -30,63 -30,57 -30,52 -30,46
Fluxo de caixa -37,84 -53,61 -68,34 -37,84 -29,48 -2833 -30,79 -31,25 -31,06 -30,74 -30,67 -30,66 -30,63 -30,57 -30,52 -30,46
VPL -268,83

Gas Natual - Ciclo Combinado
Investimento -67,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 -37,84 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,88
Fluxo de caixa -105,04 -53,61 -68,34 -37,84 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 24,74
VPL -232,53

Edlica
Investimento -140,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74  -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,00
Fluxo de caixa -177,84 -53,61 -68,34 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74  -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 47,26
VPL -277,44

Solar Fotovoltaica
Investimento -330,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 115,64
Fluxo de caixa -368,24 -53,61 -68,34 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 114,97
VPL -455,16

PCH
Investimento -145,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62  -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62
Custo Variavel -37,84 -53,61 -68,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 107,74
Fluxo de caixa -183,44 -53,61 -68,34 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 106,12
VPL -275,35

Fonte: autoria propria






Subsidio para usinas renovaveis

Tabela 34 - Simulagdo do cendrio “subsidio para usinas renovaveis”
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Ano 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Preco da energia 040 | 061| 074 035 030| 029 031| 031| 031| 030| 030| 03L| 030 030| 030| 030
Demanda de Energia Elétrica | 0,28 | 0,86 | 084| 081| 078| 08| 087 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 086
(';I‘g’t?fé:)me”tos no setor 050 | 073| 081 08 | 070| 067| 067 | 068| 068| 068 068| 068| 068| 068| 068| 0,68
Geragdo Hidraulica 051| 051| 08| 092 093| 090| 09| 09| 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 090 | 090
Gerago Termoelétrica 049 | 057| 031 030 033| 024| 023| 023| 023| 023| 023| 023| 023| 023 023| 0,23
Geragdo Solar 045| 1,00/ 1,00/ 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 100| 100| 100| 100 | 100 | 100 | 1,00
Geragdo E6lica 022 | 1,00| 1,00/ 1,00 1,00| 1,00 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100 | 100 | 1,00 | 1,00
Precipitagio 025| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050 050| 050
Energia Armazenada 025| 067| 080 08| 08| 08| 08| 08| 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 080 | 080
PIB 060| 083| 08| 08| 08| 08| 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 086
Importacéo 050| 075| 083 08| 084| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 083
Preco gas natural 009 | 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050 050| 050
Producéo eletrointensivos 0,50 0,45 0,33 0,25 0,48 0,52 0,51 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 | 0,50 0,50 0,50 0,50
Preco do Oleo Combustivel | 0,46 | 0,50 | 0,50 | 050 | 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050
Paraguai 072| 050| 050 050 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050
Exportagio 050 | 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050
Custos com Energia (MR$) | 37,84 | 5361 | 62,79 | 32,46 | 28,61 | 28,23 | 29,42 | 29,28 | 29,10 | 29,07 | 29,10 | 29,11 | 29,11 | 29,11 | 29,11 | 29,12

Fonte: autoria proépria






Figura 18 - Fluxo de caixa das alternativas para o cenario

“subsidio para usinas renovaveis” (M R$)
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ano 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Spot
Investimento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo -37,84 -53,61 -62,79 -32,46 -28,61 -28,23 -29,42 -29,28 -29,10 -29,07 -29,10 -29,11 -29,11 -29,11 -29,11 -29,12
Fluxo de caixa -37,84 -53,61 -62,79 -32,46 -28,61 -28,23 -29,42 -29,28 -29,10 -29,07 -29,10 -29,11 -29,11 -29,11 -29,11 -29,12
VPL -256,50

Gas Natual - Ciclo Combinado
Investimento -67,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01
Custo Variavel -37,84 -53,61 -62,79 -32,46 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,88
Fluxo de caixa -105,04 -53,61 -62,79 -32,46 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 24,74
VPL -224,80

Edlica
Investimento -140,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74
Custo Variavel -37,84 -53,61 -62,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Financiamento 112,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amortizagdo 0,00 -11,20 -11,20 -11,20 -11,20 -11,20 -11,20 -11,20 -11,20 -11,20 -11,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Juros sobre saldo devedor (SAC) 0,00 -5,04 -4,48 -4,48 -4,48 -4,48 -4,48 -4,48 -4,48 -4,48 -4,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,00
Fluxo de caixa -65,84 -69,85 -78,47 -17,42 -17,42 -17,42 -17,42 -17,42 -17,42 -17,42 -17,42 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 47,26
VPL -240,43

Solar Fotovoltaica
Investimento -330,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67
Custo Variavel -37,84 -53,61 -62,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Financiamento 264,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amortizagdo 0,00 -26,43 -26,43 -26,43 -26,43 -26,43 -26,43 -26,43 -26,43 -26,43 -26,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Juros sobre saldo devedor (SAC) 0,00 -11,89 -10,57 -10,57 -10,57 -10,57 -10,57 -10,57 -10,57 -10,57 -10,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 115,64
Fluxo de caixa -103,92 -91,94 -99,80 -37,68 -37,68 -37,68 -37,68 -37,68 -37,68 -37,68 -37,68 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 114,97
VPL -373,51

PCH
Investimento -145,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62
Custo Variavel -37,84 -53,61 -62,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Financiamento 116,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amortizagdo 0,00 -11,65 -11,65 -11,65 -11,65 -11,65 -11,65 -11,65 -11,65 -11,65 -11,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Juros sobre saldo devedor (SAC) 0,00 -5,24 -4,66 -4,66 -4,66 -4,66 -4,66 -4,66 -4,66 -4,66 -4,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 107,74
Fluxo de caixa -66,96 -70,50 -79,10 -17,93 -17,93 -17,93 -17,93 -17,93 -17,93 -17,93 -17,93 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 106,12
VPL -237,02

Fonte: autoria propria
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Desenvolvimento com chuvas

Tabela 35 - Simulagdo do cenério “desenvolvimento com chuvas”

Ano 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Preco da energia 0,40 0,61 0,82 0,53 0,44 0,43 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Demanda de Energia Elétrica | 028 | 086 | 084 | 092| 090| 093| 094| 094| 093| 093] 093| 093] 093| 093] 093] 0,93
(';I‘g’t?fé:)me”tos no setor 050 | 073| o081| 08| 078| 075| 074| 075| 075| 075| 075| 075| 075| 075| 075| 075
Geracao Hidraulica 051| 051| 072| 085| 087| 085| 084| 084| 084| 084| 084| 084| 084| 084| 084| 084
Geragio Termoelétrica 049 | 057 | 031] 025| 028| 023| 021| 021| 022 022| 022| 022| 022| 022| 022| 022
Geragao Solar 015| 075| 084| 086| 08| 085| 084| 084| 084| 08| 084| 084| 084| 084| 084| 084
Geragdo Eélica 022| o70| 077| o080 | 08| o079| 078| 078| 078| 078| 078| 078| 078| 078| 078| 078
Precipitagio 025| 12,00 1200| 100| 1200| 1200| 200| 1200| 1200| 1200| 100| 12,00| 1200| 2,00| 100| 1,00
Energia Armazenada 0,25 0,67 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
PIB 060| 08| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095| 095
Importago 050 | 075| 083| 08| 086| 08| 08| 08 | 08| 08| 08| 086| 08 | 086| 086| 086
Preco gas natural 009| 050| 050| 05| 050| 05| 050| 050| 05| 050| 05| 050| 050| 050| 050| 050
Producéo eletrointensivos 0,50 0,45 0,64 0,55 0,71 0,76 0,76 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Preco do Oleo Combustivel 046 | 050| 050| 050 | 050| 050| 050| 050| 050 050| 05| 050| 050| 050| 050| 050
Paraguai 072| 12,00| 1200| 100| 1200| 1200| 2,00| 1200| 12,00/ 1,00| 1,00| 1,00| 12,00| 2,00 1,00| 1,00
Exportago 050| 12,00 1200| 100| 1200| 1200| 200| 1200| 1200| 1200| 100| 12,00| 1200| 2,00| 100| 1,00
Custos com Energia (M R$) | 37,84 | 53,61 | 70,55 | 48,56 | 42,41 | 42,89 | 4526 | 46,70 | 47,86 | 48,99 | 50,20 | 51,47 | 52,76 | 54,08 | 55,44 | 56,82

Fonte: autoria proépria






Figura 19 - Fluxo de caixa das alternativas para o cenério “desenvolvimento com chuvas” (M R$)

ano

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Spot
Investimento
Custo
Fluxo de caixa
VPL

0,00 000 000 000 000 000 000 o000 o000 o000 o000 o000 o000 000 000 0,00
-37,84 -53,61 -70,55 -48,56 -42,41 -42,89 -45,26 -46,70 -47,86 -48,99 -50,20 -51,47 -52,76 -54,08 -55,44 -56,82
-37,84 -53,61 -70,55 -48,56 -42,41 -42,89 -45,26 -46,70 -47,86 -48,99 -50,20 -51,47 -52,76 -54,08 -55,44 -56,82
-338,93

Gas Natual - Ciclo Combinado
Investimento
Custo Fixo
Custo Variavel
Valor Residual
Fluxo de caixa
VPL

-67,20 0,00 000 000 o000 o000 o000 o000 o000 o000 o000 o000 000 000 000 0,00
000 o000 o000 o000 -1301 -1301 -1301 -1301 -1301 -1301 -1301 -13,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01
-37,84 -53,61 -70,55 -48,56 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13
0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 26,88
-105,04 -53,61 -70,55 -48,56 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 24,74
-241,24

Edlica
Investimento
Custo Fixo
Custo Variavel
Valor Residual
Fluxo de caixa
VPL

-140,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
0,00 0,00 0,00 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74
-37,84 -53,61 -70,55 0,00 000 000 000 000 000 000 o000 o000 000 000 000 0,00
0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 49,00
-177,84 -53,61 -70,55 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 47,26
-279,11

Solar Fotovoltaica
Investimento
Custo Fixo
Custo Variavel
Valor Residual
Fluxo de caixa
VPL

-330,40 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
0,00 0,00 0,00 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67
-37,84 -53,61 -70,55 0,00 000 000 000 000 000 000 o000 o000 000 000 000 0,00
0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 115,64
-368,24 -53,61 -70,55 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 114,97
-456,83

PCH
Investimento
Custo Fixo
Custo Variavel
Valor Residual
Fluxo de caixa
VPL

-145,60 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
000 o000 000 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62
-37,84 -53,61 -70,55 0,00 000 o000 000 000 o000 o000 o000 o000 000 000 0,00 0,00
0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 107,74
-183,44 -53,61 -70,55 -1,62 -1,62 -1,62 -162 -162 -1,62 -162 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 106,12
-277,02

Fonte: autoria propria
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Aumento no prego dos combustiveis

Tabela 36 - Simulagdo do cenério “aumento no prego dos combustiveis”

Ano 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Preco da energia 0,40 0,61 0,82 0,18 0,10 0,09 0,15 0,16 0,15 0,14 0,14 | 014 | 0,14 0,14 0,14 0,14
Demanda de Energia Elétrica | 0,28 | 0,86 | 059 | 042| 039| 055| 056| 055| 053| 053| 053| 053| 053| 053| 053| 053
(';I‘g’t?fé:)me”tos no setor 050 | 073| 081 08| 061| 056| 056| 059| 059| 059 059| 059| 059 | 059| 059| 0,59
Geragdo Hidraulica 051| 051| 08| 092 093| 08| 08| 08| 08| 08 | 08| 08| 08| 08| 08| 088
Geragéo Termoelétrica 049 | 057 | 011 011 012| 006| 006| 006| 006| 006| 006| 006| 006| 006 006| 0,06
Geragdo Solar 015| 075| 084 08| 08| 08| 078| 078| 079| 079| 079| 079| 079 | 079 | 079 | 0,79
Gerago Edlica 022| 070| 077 080 | 08| 074 072| 072| 073| 073 073| 073| 073 | 073| 073| 0,73
Precipitagio 025| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050 050| 050
Energia Armazenada 025| 067| 080 08| 08| 08| 08| 08| 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 080 | 080
PIB 060| 083| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08 | 08 | 08| 084| 084| 084
Importagio 050| 075| 083 08| 084| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 083
Preco gas natural 009 | 1,00| 1,00/ 1,00| 1,00| 1,00 1,00| 1,00| 1,00| 100| 100| 100| 100 | 100 | 1,00 | 1,00
Producéo eletrointensivos 0,50 0,45 0,15 0,09 0,34 | 0,39 0,38 0,34 0,34 0,34 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Preco do Oleo Combustivel | 0,46 | 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 100| 100| 100| 100 | 100 | 100 | 1,00
Paraguai 072| 050| 050 050 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050
Exportagio 050 | 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050
Custos com Energia (M RS$) | 37,84 | 5361 | 67,10 | 18,90 | 1345 | 12,78 | 16,37 | 16,57 | 16,02 | 15,13 | 14,89 | 14,76 | 14,63 | 14,40 | 14,16 | 13,93

Fonte: autoria prépria






Figura 20 - Fluxo de caixa das alternativas para o cenério “aumento no preco dos combustiveis” (M R$)

ano 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Spot
Investimento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo -37,84 -53,61 -67,10 -18,90 -13,45 -12,78 -16,37 -16,57 -16,02 -15,13 -14,89 -14,76 -14,63 -14,40 -14,16 -13,93
Fluxo de caixa -37,84 -53,61 -67,10 -18,90 -13,45 -12,78 -16,37 -16,57 -16,02 -15,13 -14,89 -14,76 -14,63 -14,40 -14,16 -13,93
VPL -200,15

Gas Natual - Ciclo Combinado
Investimento -67,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 0,00 o0 -1301 -1302 -101 -130123 -1302 -13,012 -1301 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01
Custo Variavel -37,84 -53,61 -67,10 -1890 -3,38 -3,38 -3,38 -3,38 -3,38 -3,38 -3,38 -3,383 -3,38 -3,38 -3,38 -3,38
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,88
Fluxo de caixa -105,04 -53,61 -67,10 -1890 -4,39 -439 -439 -439 -439 -439 -439 -439 -439 -439 -439 2249
VPL -227,17

Edlica
Investimento -140,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 o000 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74
Custo Variavel -37,84 -53,61 -67,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,00
Fluxo de caixa -177,84 -53,61 -67,10 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 47,26
VPL -276,50

Solar Fotovoltaica
Investimento -330,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 o000 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -067 -0,67 -0,67
Custo Variavel -37,84 -53,61 -67,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 115,64
Fluxo de caixa -368,24 -53,61 -67,20 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 114,97
VPL -454,22

PCH
Investimento -145,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo Fixo 0,00 0,00 o000 -1,62 -1,62 -1,62 -162 -162 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62
Custo Variavel -37,84 -53,61 -67,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 107,74
Fluxo de caixa -183,44 -53,61 -67,10 -1,62 -162 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -162 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 106,12
VPL -274,41

Fonte: autoria propria
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Previsoes
Tabela 37 - Simulacéo do cenario “previsdes”
Referéncia Ano 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Preco da energia 040 | 061| o051| 066| 08| 087| 08| 09| 05| 055| 072| 036| 037| 035| 038| 038
(EPE, 2018) Egt‘:?:ada e BBl 028| 036| 045| 053| 061| 069| 077| 084| 092| 100| 08| 08| 078| 08| 086| 085
LTg’tifé:)me“tos no setor 050 | 073| 081| 078| 083| 08| 08| 08| 09| 077| 079| 08| 070| 071| 070| 072
E)EI\I:l’Engllg) Geragdo Hidraulica 051| 055| 054| 059| 050| 050| 050| 093| 093] 093| 091| 092| 093] 090 | 091| 090
E)E,\FI’SE 2281188) Gerago Termoelétrica 049 | 052| 064| 082| 074| 051| 08| 050| 050| 071 026| 029| 033| 025| 025| 024
e 2281188) Geragio Solar 015| 095| 054| 008| 055| 059| 088| 08| 08| 08| 08| 08 | 087| 083| 083| 083
e 2281188) Geragio Edlica 022| 049 | 056| 023| 023| 025| 052| 082| 08| 08| 079| 079| 081| 077| 077| 077
Precipitaio 025| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050
Energia Armazenada 025| 067| 08| 08| 08| 08| 08| 08 | 08| 08 | 08| 08 /| 08| 08 | 08| 080
(BNDES, 2018) | PIB 060| 077| 079| o8| 08| 084| o088| 08| 08| 08 | 087| 087 | 08| 08| 08| 086
Importagéo 050| 075| 081| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 08| 083
(EPE, 2018) Preo gés natural 009| 036| 038| 041| 043| 046| 048| 050| 053| 055| 050| 050| 050| 050| 050| 050
Produgcdo eletrointensivos 0,50 0,45 0,43 0,48 0,38 0,18 0,18 0,22 0,18 0,39 0,35 0,25 0,47 0,47 0,47 0,45
Prego do Oleo Combustivel | 046 | 050| 050 | 050| 050 | 050| 050 | 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050
(BANCO
MUNDIAL, Paraguai 0,72| 059| o060| 060| 050 | 050| 050 | 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050
2019)
(WORLD
BANK Exportagdo 050| 072| o71| o70| 050 | 050| 05| 050| 050 | 050| 050| 050| 050| 050| 050| 050
GROUP, 2018)
Custos com Energia (M R$) | 37,84 | 53,61 | 45,79 | 57,27 | 71,36 | 69,53 | 63,56 | 67,49 | 39,01 | 42,29 | 52,60 | 28,16 | 28,64 | 27,62 | 29,53 | 29,18

Fonte: autoria prépria






Figura 21 - Fluxo de caixa das alternativas para o cendrio “previsdes” (M R$)

ano 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Spot
Investimento 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Custo -37,84 -53,61 -45,79 -57,27 -71,36 -69,53 -63,56 -67,49 -39,01 -42,29 -52,60 -28,16 -28,64 -27,62 -29,53 -29,18
Fluxo de caixa -37,84 -53,61 -45,79 -57,27 -71,36 -69,53 -63,56 -67,49 -39,01 -42,29 -52,60 -28,16 -28,64 -27,62 -29,53 -29,18
VPL -346,39

Gas Natual - Ciclo Combinado
Investimento
Custo Fixo
Custo Variavel
Valor Residual
Fluxo de caixa
VPL

-67,20 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 o000 000 000 0,00
o000 o000 o000 o000 -101 -13010 -1301 -1301 -1,010 -101 -101 -101 -1,01 -1,01 -1,01 -1,01
-37,84 -53,61 -45,79 -57,27 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13 -1,13
0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 26,88
-105,04 -53,61 -45,79 -57,27 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 24,74
-228,26

Edlica
Investimento
Custo Fixo
Custo Variavel
Valor Residual
Fluxo de caixa
VPL

-140,00 0,00 000 000 000 000 000 000 o000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74
-37,84 -53,61 -45,79 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00
0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 4900
-177,84 -53,61 -45,79 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 -1,74 47,26
-260,39

Solar Fotovoltaica
Investimento
Custo Fixo
Custo Variavel
Valor Residual
Fluxo de caixa
VPL

-330,40 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
000 0,00 0,00 -067 -067 -067 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -067 -067 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67
-37,84 -53,61 -45,79 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00
0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 11564
-368,24 -53,61 -45,79 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 114,97
-438,11

PCH
Investimento
Custo Fixo
Custo Variavel
Valor Residual
Fluxo de caixa
VPL

-145,60 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 o000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
000 o000 000 -1,62 -162 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -162 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62
-37,84 -53,61 -45,79 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00
0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 10774
-183,44 -53,61 -45,79 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -162 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 -1,62 106,12
-258,30

Fonte: autoria propria
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