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Foreword

The Energy Discussion Paper series is intended to disseminate pre-prints and research reports organized
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associates with the purpose to stimulate the debate on current energy topics and sustainable development.

Any comments or suggestions are welcome and should be addressed to the authors for consideration.

Gilberto M. Jannuzzi
Diretor (Latin America)
International Energy Initiative
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A série Energy Discussion Paper tem o objetivo de disseminar os artigos e relatorios preparados pelos
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o debate sobre temas correntes na area de energia e desenvolvimento sustentavel.

Comentérios e sugestdes sdo bem-vindos e devem ser encaminhados diretamente aos autores, para
consideracdo e eventuais revisoes.
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A PROSPECCAO TECNOLOGICA EM ENERGIA E A
PESQUISA E DESENVOLVIMENTO NO BRASIL:
ELEMENTOS PARA UMA ESTRATEGIA

RESUMO

Este artigo apresenta uma proposta de metodologia e uma sintese dos resultados de um
exercicio de prospeccdo para auxiliar o processo de decisdo de financiamento para
atividades de P&D em energia. Primeiramente, um conjunto de 63 topicos tecnologicos,
contendo os grupos de geragdo de eletricidade, combustiveis, transmissao, distribuicao e
uso final, foi previamente selecionado; posteriormente, 124 especialistas do governo,
empresa ¢ academia foram convidados a responder a uma consulta Delphi em duas
rodadas contendo 16 questdes de cunho técnico-econdmico, estratégico, ambiental e
social para cada um dos 63 topicos selecionados; os especialistas foram divididos em
quatro niveis de especialidade para que suas respostas fossem pesadas numa analise
multicritério, onde diferentes visdes de futuro foram também consideradas. Foi possivel
demonstrar que existe um conjunto de tecnologias que possuem a caracteristicas de
serem bem avaliadas e de permanecerem em posicdes de alta prioridade mesmo com
fortes variacdes nas diferentes visdes de futuro. Esse conjunto “robusto” de tecnologias
apresenta um alto consenso entre os respondentes do Delphi e indica oportunidades de
maior atengdo para novos investimentos em P&D.

1. INTRODUCAO

A tradicao de financiamento de atividades de P&D no pais ¢ muito centrada no fomento
a projetos individuais ou grupos de pesquisadores. Mesmo quando existe
direcionamento tematico, isso ¢ freqlientemente descontinuado apos alguns anos, sem
que se estabelegam resultados e experiéncias consolidadas. Embora existam excegdes,
esse tem sido o modelo dominante, dificultado enormemente por uma escassa
articulacdo entre pesquisa basica, formagao de recursos humanos, pesquisa aplicada, e
setor privado. Na 4rea de energia, uma d4rea essencialmente multidisciplinar, as
iniciativas de pesquisa e desenvolvimento tém sido particularmente fragmentadas.

Nao obstante os esforgos realizados durante a década de noventa e especialmente entre
os anos 2000 e 2002, com inovagdes institucionais importantes criando recursos para
areas de P&D, inimeros entraves tém se verificado para o exercicio pleno de realizagdo
orcamentdria e legal dos recursos dos Fundos Setoriais, sem contar das defini¢cdes
tematicas de longo prazo que ndo tiveram tempo ainda de se consolidarem.

Um dos maiores desafios que os responsaveis pela orientagcdo de politica de C,T&I t€m
a enfrentar ¢ a criagdo de mecanismos para a efetiva exploragdo do potencial existente
no pais e a decisdo de concentrar recursos em determinadas areas consideradas
prioritarias. A prospeccdo tecnoldgica ¢ um instrumento para se conhecer as
possibilidades e oportunidades de investimentos em P&D em areas que podem ser
importantes para o desenvolvimento econdmico e social do pais. Um trabalho de
prospeccao tem como um de seus objetivos principais oferecer subsidios para
financiamento de atividades de P&D, relacionando conjuntos de tecnologias que serdo
importantes segundo expectativas da sociedade. Os resultados de um trabalho desse tipo
permitem, portanto, a indicagdo de uma lista de topicos (uma agenda de P&D)



ordenados por prioridades, segundo a avaliagcdo de um painel de especialistas. Além
disso, o proprio processo de consulta a especialistas, coleta de informagdes,
processamento e organizagdo desses dados oferecem subsidios para aqueles tomadores
de decisdes, e também fazem parte de um estudo prospectivo.

Este artigo apresenta uma proposta de metodologia e a sintese de alguns resultados de
um exercicio de prospecc¢do para auxiliar o processo de decisdo de financiamento para
atividades de P&D em energia. O presente exercicio teve como objetivo sugerir uma
lista de topicos tecnoldgicos e indicar uma priorizagdo para subsidiar decisdes de
tomadores de decisdo na area de C,T&Il. Este artigo estd baseado na experiéncia
desenvolvida pelos autores entre o periodo de agosto de 2002 a margo de 2003 e foi
realizada sob os auspicios do Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos em Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo — CGEE (v. Jannuzzi, 2003).

2. A PROSPECCAO TECNOLOGICA

A prospeccao tecnologica nada mais ¢ que um levantamento de uma relagdo de
tecnologias e atividades de suporte para seu desenvolvimento de maneira a atender a
expectativas e demandas de uma sociedade.

Consiste de duas partes: uma capaz de relacionar uma lista de topicos, temas ou areas de
relevancia e interesse para atender as demandas futuras de uma sociedade; outra onde ¢
possivel indicar uma hierarquia para priorizagdo dos temas escolhidos.

Um exercicio de prospecgdo tecnologica, portanto tem a finalidade de indicar uma
agenda e priorizacao de atividades de P&D para um determinado horizonte de tempo.

Esse processo implica na explicitacdo de respostas as perguntas: para que (ou quem)
queremos inovagdes tecnologicas? Quais os problemas (ou desafios) que estamos
interessados em resolver? Quais sdo os critérios que orientam nossas preferéncias e
prioridades?

A abordagem de prospeccao tecnoldgica denominada Foresight ¢ hoje um dos principais
mecanismos para estabelecer prioridades de pesquisa € desenvolvimento e alinhar as
politicas de C&T as necessidades econdmicas e sociais dos paises. Por meio da
comunicagdo € cooperagdo entre pesquisadores, usudrios e financiadores, a abordagem
procura articular a busca por “visdes do futuro”, privilegiando conhecer o entorno e
estabelecer uma comunicacao mais efetiva entre os atores envolvidos nos processos que
influenciam o desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, levando ao fortalecimento e
ampliacao das redes técnico-econdmicas de que participam.

O termo Foresight foi cunhado no inicio dos anos 1980 com o intuito de ressaltar o
carater de processo € a €nfase na comunica¢do, aspectos negligenciados até entdo em
estudos prospectivos sobre o futuro da ciéncia e tecnologia. O estudo sistematico que
levou a um melhor entendimento dos mecanismos pelos quais as inovagdes sdo geradas
mostrou também que quantificacdes e predicdes probabilisticas sobre diferentes
parametros de novas tecnologias ndo eram suficientes para o planejamento. Era preciso
combinar processos de analise e mecanismos de comunicagdo pelos quais diversos
atores participassem dos exercicios de antecipagdo de futuro, com a criagdo coletiva de
visdes e assumindo uma postura pro-ativa para atingi-las. Foresight €, portanto “um
processo pelo qual pode-se chegar a um entendimento mais completo das forcas que



moldam o futuro a longo-prazo e que devem ser levadas em consideracao na formulacao
de politicas, planejamento e tomadas de decisdo. Foresight inclui meios qualitativos e
quantitativos para monitorar pistas e indicadores das tendéncias de desenvolvimento e
seu desenrolar, e ¢ melhor e mais util quando diretamente ligado a andlise de politicas e
suas implicacdes. O Foresight nos prepara para as oportunidades futuras. Foresight no
governo nao define politicas, mas pode ajudar as politicas a serem mais apropriadas,
mais flexiveis e mais robustas em sua implementacao, em tempos e condi¢des que se
alteram. Foresight, ¢ portanto, préximo a planejamento. Mas ndo ¢ planejamento, ¢é
apenas uma etapa no planejamento.” (Coates, 1985).

3. METODOLOGIA DO EXERCICIO

O trabalho de prospeccdao tecnoldgica aqui desenvolvido estd baseado em quatro
componentes:

* asugestdo de uma agenda de P&D: uma listagem de topicos tecnoldgicos
relevantes agrupados de maneira mais homogénea possivel em trés
grupos: geracdo de eletricidade (G1), combustiveis (G2) e transmissao,
distribuicao e uso final (G3);

* a defini¢do de um conjunto de especialistas em energia nos de agéncias
de governo, industria e centros de pesquisa;

e 0s critérios de avaliagdo dos topicos tecnoldgicos;

» visdes de futuro: dependendo de expectativas, diferentes critérios podem
ter maior relevancia que outros e podem influenciar a priorizagdao de
topicos. E necessario estabelecer um conjunto que expectativas futuras
para completar a andlise.

4. A AGENDA DE P&D EM ENERGIA

Este componente teve como ponto de partida uma andlise de alguns estudos
internacionais similares de prospeccdo tecnoldgica para energia e projecdes de médio e
longo prazo para suprimento e demanda energética. Além disso, procedeu-se a um
levantamento de “estado da arte” de uma selecdo de 63 topicos tecnologicos que
apresentam oportunidades para P&D nos proximos 20 anos para o Brasil. Esse material
estd consolidado no documento “Estado da arte e tendéncias tecnoldgicas para energia”
(Macedo, 2003). A sele¢ao de 63 topicos foi feita sob consulta e discutida em dois
seminarios realizados durante o ano de 2002 de acordo com a metodologia do exercicio
(Jannuzzi, 2003).

5. A CONSULTA DELPHI: O UNIVERSO DOS ESPECIALISTAS

Foi feito um esforco de reunir um grupo de especialistas nas diversas dareas
representadas pelos tdpicos tecnologicos selecionados e ao mesmo tempo ter
representantes da academia e centros de pesquisa, do governo (ministérios, agéncias
reguladoras, agéncias de fomento) e de empresas (empresas de energia, empresas de
engenharia, associagdes empresariais, etc). Um total de 124 especialistas foi
selecionado e convidado a avaliar os 63 topicos tecnologicos.



Foi utilizada uma consulta segundo a metodologia Delphi. O uso do Delphi como
técnica orientadora do processo de prospec¢do proporciona a participagdo de um grande
nimero de especialistas e estabelece um canal de comunicacdo entre eles, uma vez que
existe a possibilidade de uma nova consulta onde os respondentes podem observar suas
respostas em relacdo ao conjunto dos respondentes. Por ocasido dessa segunda consulta
(ou 2* Rodada) o respondente pode modificar sua avaliacdo original, ou manté-la e
justificar, se assim desejar. Esse efeito por si s6 ja ¢ considerado um aspecto positivo do
exercicio, do ponto de vista da circulagdo de informacgdes e mobilizagdo para reflexdo
sobre o futuro, os desafios colocados ao pais, as novas possibilidades tecnoldgicas e as
conseqiiéncias para a defini¢do de politicas e prioridades de fomento publico a ciéncia,
tecnologia e inovagao.

A técnica Delphi ¢ empregada como uma expansao de uma discussdo presencial e visa a
obtencdo de consenso por meio de rodadas de questionarios com retorno controlado. O
conjunto de topicos tecnologicos previamente selecionados ¢ enviado a um grande
numero de potenciais respondentes e sobre eles sdo feitas perguntas estruturadas em
escalas trataveis estatisticamente. Apds cada rodada, os resultados sdo tratados e o
questionario reenviado aqueles que responderam. Nesse momento, cada participante
pode reavaliar sua resposta anterior em vista da opinido consolidada de todos os outros
participantes. Ele pode entdo alterar ou manter sua avaliagdo anterior, conforme ja
mencionado. Na prospeccdo tecnoldgica em energia foram executadas duas rodadas. Na
primeira rodada, cada participante respondeu o questionario independentemente. Na
segunda rodada, o respondente pode comparar a sua resposta ao conjunto de respostas
do grupo, altera-la se desejar e fazer comentarios por escrito.

O questionario Delphi da prospeccdo tecnologica em energia foi preparado para
funcionar através de interface eletronica em tempo real pela Internet. Cada respondente
do conjunto de especialistas selecionado recebeu um codigo pessoal e uma senha para
acessar o questionario a partir da pagina do CGEE na Internet (http:// www.cgee.org.br).

Os resultados do Delphi foram tratados estatisticamente e organizados de modo a
alimentar um modelo multicritério de apoio a decisdo para produzir a lista de topicos
tecnoldgicos prioritarios.

6. AS DIMENSOES DE AVALIACAO DAS TECNOLOGIAS

Os possiveis efeitos da adogdo de novas tecnologias para energia sdo muitos e ¢ alta a
complexidade envolvida para sua previsdo. Foram estabelecidos quatro grupos de
critérios que serviram para estabelecer os indicadores de impactos ou contribuigdes de
cada topico tecnoldgico. Para a consulta Delphi aos especialistas foram consideradas as
dimensdes Técnico-Econdmica, Estratégica, Ambiental e Social. Essas dimensoes
(critérios) foram apresentadas no documento de Diretrizes Estratégicas do CTENERG
(MCT, 2002) e também em Jannuzzi (2000). Cada uma delas foi detalhada em
diferentes componentes mais especificos.

Os componentes das dimensdes prospectivas deram origem a 14 questdes para a
consulta Delphi. Mais duas questdes de controle foram incorporadas, uma acerca do
grau de especialidade do respondente nos topicos tecnoldgicos € outra que procurou
captar uma avaliacdo global do topico tecnologico.



7. AS VISOES DE FUTURO: ORIENTACOES PARA ALOCACAO DE
PRIORIDADES

O procedimento que foi adotado para o tratamento de visdes do futuro estd baseado em
abordagem similar empregada em um estudo prospectivo (European Energy Delphi),
realizado pelo European Commission, Research DG (Energy Programme).

A metodologia consiste em considerar algumas ‘“visdes” hipotéticas da sociedade
brasileira para os proximos anos; estas visdes representam conjuntos extremos
(divergentes) de valores da sociedade, que conduziriam a trés “futuros energéticos”
diversos em 2020. Para o exercicio realizado foram escolhidos trés conjuntos de
valores: (a) Escolha individual; (b) Equilibrio ecoldgico; e (¢) Igualdade social.

A priorizagdo de temas para o desenvolvimento tecnoldgico nas areas de geragdo e uso
de energia depende da orientagdo estratégica para o desenvolvimento do pais nos
proximos anos (Jannuzzi, 2003). Esta orientacdo ¢ a base para a defini¢do dos pesos
relativos dos conjuntos de critérios (econdmicos, sociais, ambientais ou estratégicos)
usados nas analises das diversas op¢des tecnoldgicas que foram utilizados para priorizar
0s topicos tecnologicos.

8. HIERARQUIZACAO MULTICRITERIO

Considerando as caracteristicas do problema de priorizagdo sistematizadas acima, a
op¢ao escolhida para mediar sua execucdo foi a incorporacdo de sistemas de apoio a
decisdo capazes de hierarquizar alternativas concorrentes segundo um conjunto de
diferentes critérios, a chamada metodologia de otimizagdo multicritério (v. por exemplo
Roy e Bouyssou, 1993). Entre os algoritmos existentes, optou-se por uma versao
simplificada do método multicritério ELECTRE' III. O método compara o desempenho
das alternativas para cada critério separadamente e gera uma hierarquia que sintetiza o
resultado final, ordenando todas as alternativas no sentido da melhor para a pior.

Entretanto, os resultados gerados pelo método normalmente ultrapassam as indicagdes
quantitativas ou qualitativas de ordenacdo e fornecem mapas de percepcoes, inter-
relagdes e causalidades importantes e ndo perceptiveis num primeiro momento. Essas
sdo caracteristicas que estimulam o emprego desses métodos em gestdo e planejamento
para os casos em que a complexidade associada desautoriza andlises e decisdes
simplistas.

Para os critérios foi adotado

2k,
C(a,b) — jeC (aSh )

2k,

jeF

' ELimination Et Choix Traduisant la REalité.



Onde C(aSb) ¢ o conjunto dos critérios em que gj(a) = gj(b), F € o conjunto de todos os
critérios do modelo e k; € peso do critério j. Isso feito para todas os pares de alternativas
gera a matriz de credibilidade, de onde sai a hierarquizagao final:

a b n
a 1 c(a,b) ... c(a,n)
b c(b,a) 1 .. c(b,n)
n c(n,a) c(nb) .. 1

O peso kassociado a cada critério denota a importancia relativa que este critério tem no
conjunto F.

Os pesos sdo parametros externos atribuidos pelo decisor. Desta forma, ele ¢ obrigado a
refletir sobre a importancia dos critérios e ndo diretamente na importancia das
alternativas. Entretanto, se uma alternativa a possuir um vetor de valoracdo [gl(a),
g2(a),..., gj(a)] tal que Vgi(a) > gi(b) entdo a sempre ird superar b independentemente
do vetor peso associado ao problema (diz-se que a ¢ uma alternativa dominante).

O modelo de decisdo pode ter um ou mais vetores de pesos [k1, k2,..., kj] determinados.
Construir mais de um vetor de pesos ¢ equivalente a estabelecer mais de uma "visao"
sobre o problema, que depois sdo comparadas em busca de alternativas robustas.

9. TOPICOS ROBUSTOS

A orientacdo metodologica adotada para a prospeccdo em energia consistiu em ao inveés
de tentar obter uma estrutura de pesos e orientagdes Otimas, partir da constituicdo de
combinagdes de pesos e orientagdes plausiveis e representativas de diferentes
posicionamentos estratégicos, denominados Visdes de Futuro. As listas de
hierarquizagdo resultantes para cada Visdo uma vez sobrepostas e comparadas
evidenciaram claramente quais sdo topicos robustos e quais sdo topicos sensiveis nessas
hierarquias.

Para se ter ainda mais garantia da robustez da hierarquizagdo, dois recursos
metodoldgicos complementares foram utilizados, tendo como referéncia a hierarquia
gerada com as Visdes de Futuro:

a) Visoes de Futuro Extremadas: a partir dos vetores de pesos construidos
para as trés Visdes de Futuro consideradas, cada uma delas foi
deliberadamente "exagerada", mantendo-se apenas o0s critérios
caracteristicos de cada visdo. As trés hierarquias "exageradas" foram
geradas e sintetizadas em uma sO hierarquia robusta, somando-se as
pontuacdes obtidas nas diversas simulagdes.

b) Ponderagdes por especialidade: a forma utilizada para valorizar mais as
repostas dadas pelos especialistas foi alterar a contagem de suas
avaliacdes na consulta Delphi. Desta forma, se no modo sem ponderagao
(B, na Ilustragdo 1) os histogramas contém as respostas de cada
participante contada apenas uma vez, numa ponderagdo que teve como
objetivo assinalar maior peso aos especialistas “conhecedor” e “perito” e
familiarizados atribuimos peso 2, (P, na Ilustracdo 1) mantendo-se




unitaria para "ndo-familiarizado" e "familiarizado". Na ponderacdo P2
(Ilustracao 1),"perito" ¢ contado 4 vezes, "conhecedor" 3, "familiarizado"
2 e "ndo-conhecedor" 1 vez. Cada uma das ponderagdes descritas foi
utilizada, foram geradas hierarquias para as trés Visdes de Futuro (de
referéncia) e sintetizadas.

As quatro hierarquias robustas obtidas: a hierarquia de referéncia, a hierarquia das
visdes "exagerada" e as hierarquias com ponderacdo por especialidade P e P2 foram
entdo comparadas e sintetizadas. Os resultados obtidos confirmaram repetidas vezes a
robustez das solugdes encontradas, e as variagdes observadas auxiliaram a percepcao de
aspectos importantes relacionados a selegao de topicos de energia.

10. RESULTADOS

A priorizagdo de tdpicos tecnologicos: andlise multicritério

Apesar deste artigo ser mais metodologico, um pequeno resumo dos resultados sera
apresentado nesta se¢do para que o0s conceitos acima apresentados possam ser
visualizados. O processo de hierarquizagdo dos tdpicos tecnologicos foi realizado
através de uma combinac¢do de conjuntos de pesos associados a critérios utilizados para
avaliacdo dos 63 citados. Foram utilizados quatro tipos de critérios (sociais, técnico-
econdmicos, ambientais e estratégicos), lembrando que a avaliagdo foi realizada em
duas oportunidades, seguindo a metodologia Delphi. Os diferentes conjuntos de pesos
estdo associados a trés visdes de futuro que serviram para orientar as escolhas dos
topicos tecnoldgicos em energia que foram descritos anteriormente. Portanto, a consulta
Delphi proporciona a avaliagdo dos topicos considerados de acordo com os critérios e as
visdes de futuro ponderam cada quesito da avaliagdo. Para as analises posteriores os
respondentes dos trés grupos sdo considerados amostras pertencentes de populagdes
distintas, apesar de alguns especialistas terem respondido a mais de um grupo. Portanto
para a priorizacdo dos topicos as tecnologias foram comparadas dentro de cada grupo,
mas ndo entre eles.

Como resultados desse processo obtivemos listas dos topicos ordenadas de acordo com
as preferéncias ponderadas através das trés visdes de futuro. Esta ordenacao,
rigorosamente, ¢ feita entre os topicos de um mesmo grupo de tecnologias porque €
utilizado o mesmo conjunto de consultados, para cada grupo. No entanto, houve a
preocupacdo de manter vérios consultados em dois dos grupos, para obter respostas
dentro de uma visdo mais geral.

Na ilustragdo abaixo apresentamos o posicionamento de cada tecnologia nas diversas
simulagdes realizadas. As simulagdes B, P e P2 representam conjuntos de pesos
diferentes atribuidos de acordo com o grau de especialidade de cada respondente,
considerando o mesmo valor de pesos atribuidos aos critérios de avalia¢do, segundo
cada visao de futuro. A simulagdo E representa uma radicaliza¢do nos valores de pesos
atribuidos aos critérios de acordo com cada visdo de futuro. Procuramos combinar os
resultados obtidos para cada uma das trés Visoes de Futuro fazendo corresponder um
unico valor de prioridade para cada simulacdo (B, P, P2, E e Sintese). Fizemos analises
de variancia também para identificar aqueles topicos que mais mudaram de ordem de
prioridade entre as trés visdes de futuro (Jannuzzi et Sant’Ana, 2003).

Com estes resultados estamos interessados em apresentar conjuntos de tecnologias que
se mostraram mais robustas nas varias simulagdes efetuadas. Procuramos destacar essas



tecnologias uma vez que elas possuem a propriedade de ocuparem posi¢des relevantes
nas diversas combinagdes de pesos que fizemos procurando representar preferéncias
descritas nas trés visdes de futuro. A relacdo dos topicos que apresentaram essa
propriedade estd na Tabela 1.

E possivel verificar que alguns grupos de tecnologias aparecem como prioritarias e
variam pouco nas simulacdes efetuadas. Outras apresentam grandes variagdes.

ordem de prioridade
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topicos tecnolégicos

llustragdo 1: Resultados da hierarquizagdo de acordo com cada simulagdo para o conjunto total dos

topicos tecnologicos

No. Topicos tecnologicos

62  Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos
de uso industrial

43 Desenvolvimento e implementagdo de tecnologias de transesterificacdo com
etanol e metanol de 6leos vegetais para utilizagdo como biodiesel

61 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos €
sistemas utilizados nos setores de comércio e de servigos

63  Desenvolvimento de modelos de planejamento integrado

41 Etanol da cana de agucar: melhoramento genético (inclusive transgénicos), novas
tecnologias para a produ¢do da cana e no processamento industrial

51 Desenvolvimento de sistemas elétricos isolados

18  Tecnologias de recuperagdo e pré-processamento de residuos para culturas de

grandes volumes: cana, madeira, arroz, milho, soja, etc.

Tabela 1: Os topicos tecnologicos prioritarios mais “robustos” no conjunto dos trés grupos
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Dentre os itens “mais robustos” vemos que um ¢ ligado especificamente a “Geragdo de
energia elétrica”; dois referem-se a produgdo de “Combustiveis para calor e
transportes”; € quatro estdo nos topicos mais gerais de “Conservagdo de energia,
Interfaces e Planejamento”.

Devemos ainda notar que obviamente nenhum planejamento podera utilizar apenas os
itens “mais robustos”; a analise das priorizagdes completas (e também das priorizagdes
internas, nos grupos de tecnologias) ¢ indispensavel. Essa andlise ¢ apresentada mais
adiante.

De uma maneira geral, podemos observar que existe uma pequena tendéncia de
melhorar a prioridade das tecnologias ao se atribuir maior peso aos especialistas, mas
para a maior parte dos topicos considerados essa influéncia altera em 1 ou 2 pontos para
cima ou para baixo na ordem de prioridade das tecnologias para as duas simulagdes, ou
seja, nao consideramos que exista uma alteragao significativa em decorréncia do nivel
de conhecimento do respondente. A nosso ver isso pode ser atribuido ao fato de que o
universo de respondentes ja ser familiarizado com a area de energia de uma maneira
geral.

Para alguns grupos de tecnologias, no entanto, essa influéncia se apresenta de maneira
mais significativa, como € o caso das tecnologias nucleares (8, 9 e 10), para o topico 13
(Metodologias e instrumentagdo para prognostico de afluéncias), topico 22 (Gasificagao
de grande porte), 24 (componentes para sistemas fotovoltaicos), 54 (Sistemas hibridos)
e 58 (Armazenagem de hidrogénio). Para esses topicos o especialista contribui
aumentado sua prioridade.

Os topicos menos robustos

Investigamos também aquelas tecnologias que alteram muito seu posicionamento na
ordem de prioridades ao variarmos os pesos atribuidos aos critérios e o grau de
especializacdao dos respondentes.

Algumas tecnologias mostram grandes variacdes no seu posicionamento de prioridade,
representadas no grafico por altos valores do desvio padrdo. Os desvios padrdes
representam unidades de variagdes em relagdo a média da posi¢do ocupada por cada
tecnologia para cada simulacdo. Assim, por exemplo o topico 45 (Lixo urbano)
apresenta 11 pontos de desvio em relagdo a posigdo média (16°. posicao) encontrada na
simulagdo E entre as trés visdes de futuro.

Alguns grupos de tecnologias mostram grande variabilidade em seu posicionamento
quando variamos os pesos dos critérios de avaliacdo. Algumas tecnologias de energia da
biomassa apresentam essa caracteristica (18-19 e 41-45); tecnologias relacionadas com
energia hidraulica (13-15); tecnologias relacionadas a exploragdo, refino e uso de
petroleo e derivados (31-38). Isso ndo significa que essas tecnologias apresentam baixa
priorizagdo, apenas que sdo mais suscetiveis a variagdes na valoracdo de seus atributos,
segundo cada uma das visdes apresentadas.

As priorizagoes por grupos de tecnologias

Todas estas priorizagdes consideram o conjunto dos trés grupos (G1, G2 e G3) de
tecnologias; eles devem co-existir em qualquer planejamento. E til considerar também
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como foi a prioridade “interna”, em cada grupo. Ela esta sujeita, também, a variagoes
devidas ao uso de diferentes ponderacdes para os critérios em cada visdo do futuro, e ao
peso dado a especializagao.

Considerando a situagdo “base” para a ponderagdo das visdes do futuro e “peso”
moderado para diferenciar a especializagdo do consultado (simulagao P), isto pode ser
substituido, se ficar mais claro, por: considerando a simulacdo P os resultados abaixo
indicam os dez itens tecnoldgicos mais importantes em cada grupo.

No. Topico Tecnologico

18  Tecnologias de recuperagdo e pré-processamento de residuos para culturas de
grandes volumes: cana, madeira, arroz, milho, soja, etc,

12 Modelos de gestao de reservatdrios das hidrelétricas, com uso multiplo da agua,

13 Metodologias e instrumentagdo para previsao e prognostico de afluéncias,

17  Tecnologias de producdo agricola e melhoramento genético de biomassa energética:
cana de acgucar, madeira, dendé etc.,
Tecnologias de micro-turbinas a gas (< 10kW),

14  Ferramentas (instrumentacdo e softwares) para inventdrio e monitoramento de bacias

hidrograficas,

15  Tecnologias para repotenciagdo de centrais hidrelétricas pequenas e médias,

19  Tecnologias de combustdo avangadas de biomassa e residuos,

2 Tecnologias para turbinas a gas de média poténcia (até 100MW),

16 ~ PCH: tecnologia de turbinas para baixas quedas e hidrocinéticas, geradores com
rotacdo variavel, controles de carga/freqiiéncia,

Nota: Essa priorizagdo leva em conta a combinagdo das posigdes dos topicos segundo as trés visoes de
futuro.

Tabela 2: Hierarquizagdo de topicos tecnologicos por grupos de tecnologias (tecnologias para geragdo
de eletricidade G1). Ponderagdo base (B)

Topico tecnologico

43 Desenvolvimento e implementacdo de tecnologias de transesterificagdo com etanol
e metanol de 6leos vegetais para utilizagdo como biodiesel,

41 Etanol da cana de acucar: melhoramento genético (inclusive transgénicos), novas
tecnologias para a produ¢do da cana e no processamento industrial,

37 Tecnologias de uso do gas natural para substituicdo de dleo combustivel,

32 Tecnologia para producio de 6leo em aguas profundas: Arvore de Natal molhada,
sistemas de produgdo flutuante, Arvore de Natal na superficie,

42 Etanol de hidrélise de ligno-celuldsicos: tecnologias para hidrélise / fermentagao
via enzimatica, 4cida ou com solvente organico,

34 Tecnologias de refino de 6leos pesados,

46 Desenvolvimento de coletores solares: materiais, manufatura e automacgao,

33 Tecnologias de recuperagdo avancada de petrdleo,

38 Tecnologias de controle da poluig¢@o e de seguranca na industria de petroleo
(produgao, refino, distribui¢ao, uso),

45 Lixo Urbano: dominio no pais das tecnologias de incinera¢do, biogéas de aterros e
compostagem solida,

Tabela 3:Hierarquiza¢do de topicos tecnologicos por grupos de tecnologias (tecnologias para
suprimento de combustiveis — transporte e calor G2) Ponderagdo Base (Simulagdo B)
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No. Topicos Tecnoldgicos

62  Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos de
uso industrial,

61 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos €
sistemas utilizados nos setores de comércio e de servigos,

63  Desenvolvimento de modelos de planejamento integrado

53 Tecnologias de células a combustivel (PEM, 6xido solido, PEM-etanol), e dos
sistemas auxiliares (reformadores, controles); integragdo a rede,

51 Desenvolvimento de sistemas isolados,

57  Melhorias nas tecnologias de producao de hidrogénio,

59  Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em equipamentos e
sistemas de uso doméstico,

48  Automagdo, supervisdo e controle de transmissao e distribuigao,

60  Tecnologias para redu¢do de consumo energético a partir da melhor adequagao de
projetos de construgao civil,

58  Tecnologias de armazenamento de energia e distribuicao, melhoria da eficiéncia e
seguranga,

Tabela 4: Hierarquizagdo de topicos tecnologicos por grupos de tecnologias (tecnologias de transmissdo
e distribuicdo, geragdo distribuida e armazenamento, planejamento, conservagdo e uso final G3)
Ponderagdo base (Simulagdo B)

11. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho mostrou um procedimento para captar as diferentes percepgdes que os
especialistas possuem com relacdo as quatro dimensdes de avaliagdo de tecnologias
consideradas (técnico-econdmica, social, ambiental e estratégica) e como podemos
utilizar essa informagdo para realizar um ordenamento de prioridades considerando
diferentes expectativas futuras sobre o desempenho e papel das tecnologias de energia
na sociedade. A metodologia empregada permite:

» discutir objetivamente a priorizagdo de tecnologias
* recomendar aprofundamentos para grupos especificos de tecnologias

Foi possivel obter um conjunto bem qualificado de profissionais especializados
pertencentes a setores de governo, industria e centros de pesquisa para participar da
consulta. Esse conjunto de respondentes procurou contar com participantes balanceando
suas origens bem como area tecnologica.

Foi possivel demonstrar que existe um conjunto de tecnologias que possuem a
caracteristicas de serem bem avaliadas e de permanecerem em posigdes de alta
prioridade mesmo com fortes variagdes nas diferentes visdes de futuro. Esse conjunto
“robusto” de tecnologias apresenta um alto consenso entre os respondentes do Delphi e
indicam oportunidades de maior ateng¢do para novos investimentos em P&D.

Considerando a abrangéncia dos topicos analisados e as dimensdes de avaliagdo, ¢
prematuro inferir desses resultados indicacdes de atividades direcionadas para
Programas Tematicos de P&D. No entanto, € possivel indicar dreas onde se necessita
maior aprofundamento para que posteriormente se possam elaborar tais programas. O
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exercicio auxilia na medida em que oferece um filtro para indicar uma seqiiéncia de
atividades de acordo com prioridades.

E possivel, a partir da priorizagdo obtida entre os 63 topicos, sugerir a seguinte lista de
temas que deverdo ser objeto de um novo exercicio prospectivo:

a) tecnologias de biomassa;
b) tecnologias relacionadas com gés natural;
¢) tecnologias para transmissao de eletricidade;

d) modelos de gestdo de reservatorios, previsdo de afluéncias e outros
topicos relacionados com melhorias para o aproveitamento da geragao
hidroelétrica;

e) tecnologias para geragao distribuida;

f) tecnologias de armazenamento de energia;

g) producdo, uso e armazenamento de hidrogénio e Células a combustivel.
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