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RESUMO

SILVA, V. O. Como inserir recursos energéticos importados no planejamento
energético nacional? Modelo de determinacdo de recursos energéticos para a
integracdo energética transnacional. Tese (Doutorado). Departamento de
Engenharia de Energia e Automacéao Elétricas — Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo, S&do Paulo. 2022.

Como inserir recursos energéticos importados no planejamento energético? Esta
pergunta fundamenta o objetivo desta tese - desenvolver um modelo de avaliagéo de
recursos energéticos (RE) disponiveis na geografia e no tempo, que permita satisfazer
a demanda interna planejada de um pais e apresentar excedentes, possibilitando a
exportacdo de longo prazo, de modo a ser internalizado no planejamento energético
(PE) de um pais importador. Com este objetivo, 0 modelo desenvolvido é aplicado
dentro do contexto da integracdo energética transnacional dos paises da América do
Sul (IET-AS), considerando 0s seus potenciais energéticos, caracteristicas
socioambientais e politicas energéticas endémicas, a fim de determinar os RE
disponiveis para a IET de longo prazo na regido. A metodologia empregada esta
calcada na revisao bibliografica do estado atual da IET-AS e na revisado bibliométrica
e sistematica dos modelos e ferramentas de PE existentes. A partir dessas revisoes,
elementos-bases e gargalos existentes séo iluminados e um modelo de avaliacdo de
REs importados € construido. Os resultados das revisGes demonstram a existéncia
de infraestrutura de integracdo transnacional que compreende usinas hidrelétricas
binacionais, linhas de transmissao e gasodutos transnacionais. Por outro lado, a IET-
AS ainda precisa de uma evolucao institucional para solucfes rapidas a arbitragem
internacional e uma previsibilidade de longo prazo quanto ao acesso e ao
fornecimento dos REs. Quanto ao modelo desenvolvido e a avaliagdo de treze REs,
verifica-se que a construcao e valoracao dos atributos e subatributos néo é trivial, pois:
ha necessidade de ampla base de dados — ndo consolidada para a regido —; utilizacao
de dados de entrada de alguns atributos a partir da saida de outros atributos, ou seja,
ha a necessidade de valoracdo de todos os atributos e subatributos devido a
interseccdo entre as diferentes dimensdes. Porém, apds a valoracdo de todas as
dimensdes, os REs podem ser traduzidos em indices ranqueados, variando de 0 a 1,
permitindo a comparacao entre eles e a identificacdo do RE que melhor responde as
demandas do desenvolvimento sustentavel. Portanto, conclui-se que o modelo

desenvolvido permite avaliar os REs em todas as dimensdes que o desenvolvimento



sustentavel demanda, podendo ser aplicado ndo apenas a IET, mas também para um

PE exclusivamente nacional, subnacional e de mercado.

Palavras-chave: Planejamento Energético (PE); Planejamento Integrado de Recursos

Energéticos (PIR); Integracdo Energética Transnacional (IET); América do Sul (AS);
América Latina.



ABSTRACT

SILVA, V. O. How to insert imported energy resources in national energy
planning? Model for determining energy resources for transnational energy
integration. Thesis (Doctorate). Departamento de Engenharia de Energia e
Automacéo Elétricas — Escola Politécnica da Universidade de Séao Paulo, Sédo Paulo.
2022.

How to insert imported energy resources in energy planning? This question underpins
the objective of this thesis - o develop a model for evaluating the energy resources
(ER) available in the geography and time, which allows satisfying the planned internal
demand of a country and presenting surpluses, enabling long-term exports, to be
internalized in the energy planning from an importing country. With this objective in
mind, the model developed within the context of the transnational energy integration
of South American (TEI-SA) countries will be applied, considering their energy
potentials, socio-environmental characteristics, and endemic energy policies, to
determine the energy resources available for the transnational energy integration of
long term in the region. The methodology used is based on the bibliographic review of
the current state of the TEI-SA and on the bibliometric and systematic review of existing
energy planning models and tools. From these revisions, the base elements and the
existing bottlenecks are illuminated, and an evaluation model of the imported REs is
built. The results of the reviews demonstrate the existence of a transnational
integration infrastructure that comprises binational hydroelectric power plants,
transmission lines and transnational gas pipelines. On the other hand, the TEI-SA still
needs an institutional evolution for quick solutions to international arbitration and a
long-term predictability regarding the access and offer of ERs. As for the model
developed and the evaluation of thirteen ERSs, it appears that the construction and
calculation of attributes and sub-attributes is not trivial, since: there is a need for a
broad database — not consolidated for the region —; use of input data of some attributes
from the output of other attributes, namely, there is a need to calculate all attributes
and sub-attributes due to the intersection between the different dimensions. However,
after all dimensions have been calculated, the ERs can be translated into ranked
indices, which range from 0 to 1, allowing the comparison between them and the
identification of the ER that best responds to the demands of sustainable development.
Therefore, it is concluded that the model developed allows the evaluation of ERs in all



dimensions that sustainable development demands, and can be applied not only to the

TEI, but also to exclusively national, subnational and market Energy Planning.

Keywords: Energy Planning (EP), Integrated Energy Resources Planning (IRP),

Transnational Energy Integration (TEI); South America (SA); Latin America.
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1 INTRODUCAO
1.1 GIRO SULAMERICANO

A América do Sul (AS), ver APENDICE A, possui o maior sistema hidrogréfico
do mundo (Statista, 2021). As suas principais bacias séo o sistema do Amazonas, do
Orinoco e do Prata. Esses trés sistemas drenam uma area de 9,583 milhdes de kmz2,
mais da metade do territorio. Além disso, possui grandes lagos como o Titicaca e
Poopd, na regido dos Andes, e o lago Maracaibo, na Venezuela. Essa caracteristica
garante a regido um grande potencial hidrelétrico, 595 GW, dos quais 25% é
aproveitado (OECD/IEA, 2012; IEA, 2020).

O Brasil possui 0 maior potencial hidroelétrico, excedendo os 250 GW, ver
Figura 1. Ndo a toa detém a maior geracdo hidrelétrica da regido (SieLAC, 2021) e
11,5% da producdo hidrelétrica mundial (IEA, 2017a). Também destaca-se a
Venezuela, como terceiro maior potencial hidroelétrico da AS (57,5 GW), 9° produtor
mundial de hidroeletricidade e segundo produtor da AS (IEA, 2017a; OLADE, 2020a;
SieLAC, 2021).

Brasil ]

Peru ]

Venezuela ]

Colombia ]

Argentina
Bolivia
Chile
Equador
Paraguai
Guiana

Suriname
Total 595 GW

Il

Uruguai

o

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Potencial Hidroelétrico (GW)

Figura 1. Potencial hidroelétrico da América do Sul.
Fonte: Adaptado de OCDE/IEA (2012), SieLAC (2021) e Udaeta et al (2017).

Em relagdo aos hidrocarbonetos, as reservas de gas natural (GN) sdo de 7,1
Gms3, isso representa 4,2% das reservas provadas globais, das quais 6,4 Gm?3 ou 81%

estdo na Venezuela, seguido de Brasil e Peru com 0,4 Gm? cada, e Argentina e Bolivia
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com 0,3 Gm? cada (BP, 2020; IEA, 2020; OLADE, 2020a; SieLAC, 2021), ver Figura
2 (a). A regido também possui grandes reservas provadas de petroleo,
aproximadamente 19% do total mundial, com destaque para a Venezuela, que possui
as maiores reservas provadas do mundo, 303,8 bilhdes de barris de petréleo (bbl) e
94% do total da regido. Brasil e Argentina também tém reservas significativas, 11,9 e
2,5 bbl, respectivamente (BP, 2021), ver Figura 2 (b). Portanto, o petréleo ndo pode
ser negligenciado quando se trata de atender a demanda energética da AS. Uma vez
gue a Venezuela detém reservas que podem satisfazer as demandas regionais no

longo prazo.

Venezuela

Argentina

Brazil

Outros

Peru

Bolivia

Colombia Total 7,9 Tm?

frengng|

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Reservas Provadas de GN (Tm?3)

(@)

Venezuela | ]

Brasil ]
Argentina []
Colémbia []
Equador |
Outros |

Peru I Total 323 bbl

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Reservas Provadas de Petréleo (bbl)

(b)

Figura 2. Distribuicdo das reservas provadas na AS em 2017 de (a) gas natural e (b) petréleo.
Fonte: Adaptado de BP (2021) e SieLAC (2021).

E visivel que alguns paises, por possuirem grandes reservas de

hidrocarbonetos e potencial hidroelétrico inexplorado, sdo naturalmente potencias
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fornecedores energéticos a regido, pois suas producdes superam as suas demandas
internas (BP, 2020; IEA, 2020).

A Argentina, o Brasil, o Chile e o Peru séo grandes importadores regionais de
hidrocarbonetos, com destaque para o Chile cuja demanda de energia crescente e
reservas incipientes (OLADE, 2020a) pressiona-o a buscar dinamizacdo de
interligacdes regionais, com enfoque ao aprofundamento das interconexdes com a
Argentina, na construgdo de vinculos com Bolivia, Equador e Peru (Ministerio de

Energia, 2012), e na abertura da infraestrutura de importagdo via terminais maritimos.

Na paisagem identificada - quanto a distribuicdo das fontes de energia e da
demanda interna dos paises -, em que 0 aumento crescente da demanda por recursos
energéticos (RE) na AS, resultante do crescimento econdémico, ver Figura 3 (a), e da
ampliacdo do acesso a energia elétrica, ver Figura 3 (b), por parte das populacdes de
baixa renda ou geograficamente isoladas, que economicamente ampliam a
necessidade de energia e insumos para que as empresas extraiam e processem 0S
seus bens e produtos, e socialmente para atendimento das necessidades pessoais de
iluminacao, climatizacao, transporte, etc., ou seja, bem estar (OLADE, 2020a).
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Figura 3. Evolugéo do (a) PIB em délar constante de 2011 por poder de paridade de compra e (b) do
consumo de eletricidade per capita e de acesso a eletricidade na regido da AS.

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do SieLAC (2021) e WB (2018).

Torna-se inerente a necessidade de integrar a regido energeticamente, uma
vez que muitos dos REs séo esgotaveis e ndo estao distribuidos de forma homogénea
na geografia, consequentemente o planejamento energético de longo prazo (PELP)
torna-se ferramenta importante para aumentar a seguranca do abastecimento dos
paises (Oliveira da Silva et al., 2021), em uma visao individual, e de toda a regido, em
uma visdo multilateral de integracdo energética transnacional (IET), por meio da
reducdo da imprevisibilidade da demanda e do controle da variagéo da oferta de RE
e por jogar luz aos riscos e incertezas de longo prazo (LP), podendo auxiliar na

conformacéo do forward guidance! para o setor energético dos paises.

! Ferramenta utilizada pelos bancos centrais para prover informagdes a sociedade sobre as intengdes e direcionamentos das
politicas monetérias futuras baseadas em avaliagdes sobre as perspectivas de estabilidade de pregos (European Central Bank,
2017).
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A IET-AS ocorre por negociacdes e acordos bilaterais com investimentos
multilaterais, tanto pelos paises que se beneficiam diretamente com a IET quanto por
empresas e instituicbes financeiras que fomentam, implantam e operam a
infraestrutura (Silva et al., 2018), como no caso das usinas hidroelétricas (UHE)
binacionais, dos gasodutos conectando dois paises, ou simplesmente linhas de

transmissao (LT) para exportacao de eletricidade de um pais ao outro.

Essas infraestruturas, em sua maioria, sdo operadas em regime de concessao
por empresas estatais ou de capital misto dos paises detentores do empreendimento
e financiadas por bancos e agéncias de fomento dos paises detentores da
infraestrutura, por bancos e fundos internacionais, bancos de fomento regionais e por

empresas, em geral, estatais ou de capital misto (TBG, 2016; Udaeta and Silva, 2017).

Na regido é comum um pais possuir determinado RE, mas limitado acesso ao
crédito para desenvolver projetos de geracdo e/ou transmissdo, e paises que
demandam energia e possuem crédito, mas com exiguo RE para exploracao,
tornando-os dependentes de excedentes de outros paises, 0 que envolve diversos
agentes, em todas as dimensdes sociais, nas negociacfes da cadeia energética
regional, como o0s agentes politicos (dos estados nacionais e das agéncias
supranacionais), econdmicos (bancos e agéncias de fomento), empresas (publicas,

privadas nacionais e multinacionais) e a sociedade civil organizada.

Neste caso, 0 estabelecimento de um marco regulatério ou de seguranca
juridica na regido pode ampliar o acesso ao crédito, a partir da percepcao de
seguranca e previsibilidade para o tomador de deciséo e investidor de LP (forward
guidance), além de normalizar os procedimentos e a gestdo de dados setoriais para a
elaboracdo de PE em nivel regional e, por fim, garantir o funcionamento de toda a
cadeia energética potencializando o escoamento da energia (Silva et al., 2018), uma
vez que as reservas de hidrocarbonetos e as bacias hidrograficas estéo
assimetricamente distribuidas na regido (BP, 2020; IEA, 2020), necessitando de
infraestruturas que transponham fronteiras, e regimes hidroldgicos e fonte primarias
renovaveis complementares entre o norte e sul do continente ao longo dos meses do
ano (Relva et al., 2015; ONS, 2017, 2021a).
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N&o por acaso a regido possui alguns empreendimentos de IET implantados,
gue geralmente ficam ociosos (Almeida, 2017; CIER, 2017a; Raul Cubillo Betancourt,
2017; Zapata, 2017) ou em longo processo de implantacdo e planejamento (Castro,
Dassie and Delgado, 2009; Reis, 2014; Santos, 2014, Silva et al., 2015). Os destaques
para as IET bem-sucedidas sdo as UHEs binacionais e, as malsucedidas, alguns
sistemas de redes? — gasodutos (Lateral-Cuiaba e Uruguaiana) e LT (Cuestecitas-
Cuatricentenario e Corozo-San Mateo) -, sem relacdo direta com uma unidade de
geracéo (UG) ou com grandes consumidores finais ou com reservas de longo prazo

bem definidas.

Em relagédo aos sistemas de rede, as interconexdes transfronteiricas ndo sao
diferentes tecnicamente dos sistemas de transmissdo e ramais de gasodutos
enddgenos de um pais exigindo outorgas, autorizacdes, permissdes e concessdes
para a sua construcdo e operacédo (Udaeta et al., 2017). Para tal, almeja-se um nivel
de seguranca juridica com regras claras que facilitem o acesso a infraestrutura, ao
crédito e ao intercambio comercial entre as empresas e 0s consumidores dos paises,
respeitando as normas técnicas e ambientais locais, assim como o0s principios de nao
discriminacdo e reciprocidade, além da institucionalizacdo de um mecanismo
supranacional ou ad hoc independentemente de arbitragem (Faria et al., 2016; David,
2017).

No contexto apresentado, a IET, na AS, pode ocorrer por dois caminhos: (i)
aproveitamentos binacionais, fronteiricos, construidos de forma comum por arranjos
binacionais ou mesmo livremente financiados, porém com comercializacdo para 0s
usuarios finais bem definidas; (ii) ou por conexdo entre os sistemas elétricos e de
gasodutos de transporte, com consequente necessidade de coordenacdo operativa,
harmonizacdo regulatéria, normas técnicas comuns e mecanismos de solugdo de
controversias (EPE, 2018b).

7

Portanto, dentro da IET é preciso discutir e entender as necessidades
particulares e regionais dos Estados nacionais, bem como o histérico diplomatico

entre eles, pois a conjuntura politica e institucional da AS é liquida® (L. A. Rodrigues,

2 A caracteristica fundamental de uma industria de rede é a estrita complementaridade entre os diversos segmentos da cadeia
produtiva, cujos elos estabelecem — por raz6es de natureza tecnolégica — graus de interdependéncia entre os componentes da
rede bem mais elevados do que aqueles existentes em outros tipos de industria (EPE, 2018b).

3 O emprego da palavra liquida vem do conceito de modernidade liquida desenvolvido e cunhado por BAUMAN (2001), que diz
que as relagdes sociais, econdmicas e de producéo da sociedade contemporanea atual séo frageis, maleaveis e fugazes, como
os liquidos.
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2012; Fontanelli et al., 2015; Santos, 2015; Repsold, 2019) e se sobrepbe as suas
facilidades econdmicas. No sentido, que as instituicdes regionais e multilaterais — de
carater democrético e de Estado - enfrentam a volatilidade dos governos nacionais,
que por ndo fornecerem proposicdes de politicas permanentes, limitam a atuacéo
dessas instituicfes, deixando a AS a deriva das alteracdes de governos. Assim, é
necessaria uma convergéncia, de longo prazo, das elites econémicas e do quanto elas
atuam e direcionam 0s seus interesses em cada um dos governos nacionais, que por
sua vez, possuem o papel de dar voz institucional para atuar diretamente nas

instituicdes criadas no ambito multilateral.

Sendo a energia um dos alicerces da integracdo econdmica no mundo
globalizado, a IET promove o que o setor energético, caracteristico de cada pais, pode
oferecer ao processo de desenvolvimento econdmico e social no ambito de politicas

nacionais e regionais.

bY

A andlise dos potenciais custos* e beneficios relativos a IET requer
aprofundamento de métodos qualitativos e quantitativos que contribuam para
aprimorar a avaliacdo de projetos a serem considerados no PELP. Esses métodos
devem escorar-se em restricbes matematicas que representem o0 impacto
socioambiental e politico dos recursos energéticos integrados e ao mesmo tempo

ascendam a modelos matematicos de PE.

Para a realizacéo dessas avaliacdes, € necessaria a estruturacao de uma base
de dados uniforme dos paises avaliados, como por exemplo dados de geracao,
transmissao, distribuicao, projecao e potencial de expansao, fluxo de energia, precos,
além de acesso a informacdo sobre politicas setoriais, regulatorias, estudos e
inventarios de potenciais energéticos de cada pais. A obtencao desses dados permite
avaliar e ampliar o portfélio® de projetos de geracao e transmissédo considerados nos

estudos da expansao elétrica de LP dos paises.

4 Custos totais e ndo apenas custos econémicos, como por exemplo impactos ambientais e sociais, fortalecimento institucional
e de Estado entre as empresas e paises vinculados no processo de IET.

5 O efeito portfolio se refere aos ganhos obtidos quando se analisam mais pontos de geragdo espalhados geograficamente.
Apesar de ndo serem exatamente complementares, esses pontos em conjunto apresentam comportamento em geral mais estavel
e previsivel do que pontos isolados, o que pode aumentar a seguranga e reduzir custos de operag&o do sistema.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo geral desta tese € desenvolver um modelo de avaliacdo de recursos
energéticos disponiveis na geografia e no tempo que permitam o duo, satisfazer a
demanda interna de um pais e apresentar excedentes que possibilitem a viabilizacédo
de exportacdes de LP, contemplando as necessidades, totais ou parciais, da demanda

interna do pais importador.

Com este objetivo, sera aplicado o modelo desenvolvido dentro do contexto da
integracdo energética transnacional dos paises da América do Sul considerando os
seus potenciais energéticos, caracteristicas socioambientais e politicas energéticas
endémicas, a fim de determinar os recursos energéticos disponiveis para a integracao
energética transnacional de LP na regido. Além disso, objetivos especificos,

intrinsecos ao tema, sdo desenvolvidos:

e Identificar e sistematizar a macroestrutura fisica e institucional do setor
energético sul-americano, com foco nos projetos de IET existentes, em
implantacéo e estimados para a regiao;

e Mapear estatisticamente o conhecimento sobre a tematica IET-AS;

e I|dentificar e sistematizar os modelos e ferramentas de PELP empregados
nos estudos e analises de PELP dos paises da AS;

¢ Identificar as variaveis de entrada e os tipos de dimensdes incorporados nas
ferramentas de PELP empregadas no PELP dos paises da AS;

e Determinar os elementos e premissas necessarios para a modelagem do
PELP vinculada a IET-AS;

e Consolidar base de dados com indices e parametros, qualitativos e
quantitativos, do setor energético e socioambiental dos paises da AS; e

e Aplicar o modelo desenvolvido por meio de um estudo de caso aplicado a
projetos de IET de rede dentro do contexto territorial do Brasil a um pais

fronteirico.
1.3 ESTRUTURA DA TESE

A tese € dividida em seis capitulos, ver Figura 4, o primeiro é a Introducgéo. O

Capitulo 2 apresenta a macroestrutura das caracteristicas socioecondmicas e
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institucionais dos processos de IET existentes, em implantacdo e estimados para a

regido.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliométrica e posteriormente sistemética
dos modelos e ferramentas de PE existentes e aplicados nos paises da AS, com foco
na determinacdo das dimensdes e indicadores utilizados na elaboracdo dos PE

nacionais.

O Capitulo 4 apresenta a estruturacdo teorica da modelagem de Determinacéo
dos Potenciais Completos de Recursos Energéticos disponiveis para a Integracao
Energética Transnacional (DPC-IET), o qual estabelece: (i) a selecéo e peneiramento
dos REs disponiveis para a IET; (ii) os agentes de Estados, privados, sociedade civil
e de classe envolvidas e interessadas no processo de IET; e (iii) os algoritmos e os

processos envolvidos nas analises de valoracdo dos indicadores de IET.

O Capitulo 5 aplica a metodologia desenvolvida no Capitulo 4 em treze
modalidades de projetos de IET na regido da AS, com foco nos projetos IET entre o
Brasil e um pais fronteirico e com prioridade de fornecimento da energia gerada para
o atendimento da demanda brasileira. E, finalmente, o Capitulo 6 apresenta as
conclusbes gerais e especificas resultantes dos resultados e discussdes

estabelecidos nos capitulos 1 ao 5.

REVISAO FORMULAGAO DO

INTRODUGCAO IET-AS BIBLIOGRAFICA MODELO ESTUDO DE CASO CONCLUSOES
CAPITULO 4 CAPITULO 6
Apresentagao Coleta de dados | Coleta de dados | Teoria | | Coleta de dados ,| Avaliagdo da IET-
socioecondmica e AS
energética ¥ ¥ l ' ¥
1 Tratamento de Tratamento de _ | Definicdo dos Tratamento de ,
dados dados atributos dados Afmpzjh;u%e %
N Profundidade das
Dehmltagao dos s 1 T ¢ MOD-FERS
objetivos e o o - o
justificativas _R_ews?g ) R_ewslao_ Algoritmos do Prou_a(;oes e T
Bibliogréfica Bibliométrica modelo Peneiramento
1 1 1 Avaliagdo do
modelo
Macroestrutura da Revisdo Aplicagéo do T
IET-AS Sistematica modelo
T 7 Consolidagdo de
Conclusoes e
Resultados Mapeamentodo | | Resultados Sugestoes
Conhecimento

Figura 4. Estrutura da tese.
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2 INTEGRACAO ENERGETICA NA AMERICA DO SUL
2.1 LINHA DO TEMPO DA IET

A partir da segunda metade do século XX, foram desenvolvidos na AS,
mecanismos na area de integracdo econdmica orientados por agbes de blocos
regionais (Antunes, 2007), como a criacdo da Comunidade Andina de Nac¢des (CAN);
o Mercado Comum do Sul (MERCOSUL); a Unido de Nacbes Sul-Americanas
(UNASUL); e Iiniciativas bilaterais voltadas ao uso de recursos energéticos
compartilhados (Reis, 2014; Abreu Junior, 2015; Udaeta et al., 2017).

Segundo REIS (2014) essa formacdo pode ser dividida em trés etapas. A
primeira tem inicio na década de 70 e término no final da década de 80 e € marcada
pelo empenho dos Estados nacionais para a construcdo de projetos binacionais.
Destacam-se, neste periodo a construcdo das UHEs binacionais de Salto Grande
(Argentina e Uruguai), Itaipu (Brasil e Paraguai) e Yacyreta (Argentina e Paraguai), e

as LT transnacionais (LTT) associadas a elas.

O segundo periodo transcorre do final da década de 1980 até o inicio séc. XXI,
originando-se na alteracdo do regime politico, mudancas estruturais e reformas
econbmicas, que resultam na privatizacdo de empresas estatais, muitas delas
monopolios, e desverticalizacdo de diversos setores da economia, como o0 setor

energético.

Nesse contexto, ha o aumento da participacao privada na economia dos paises
sul-americanos e inicio da implementacdo de projetos com diferentes graus de
participacdo de empresas privadas, mistas e publicas, envolvendo principalmente o
setor de hidrocarbonetos. Neste periodo, gasodutos binacionais foram construidos,
demonstrando a importancia desta fonte energética na integracdo energética da
Ameérica do Sul (IEAS). Porém, todos restritos ao arcabouco bilateral, demonstrando
a auséncia de uma politica de integracao regional e da dificuldade de coordenacéo de

multiplos agentes, interesses e ordenamentos juridicos (Silva, 2016).

O terceiro periodo, com inicio no séc. XXI e término no final da década de 10,
esta vinculado as mudancas politicas e econdmicas do continente, que resultam da

eleicio de chefes de Estado de centro-esquerda, com discurso nacional-
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desenvolvimentista, modificando os mecanismos de financiamento de projetos na
regido, fortalecendo novamente a participacdo dos Estados e das empresas
nacionais, publicas e privadas, na economia dos paises e principalmente na

viabilizagao de projetos de infraestrutura.

Com isso, na primeira década deste século, houve uma tendéncia de
transformar as acdes bilaterais em uma agenda de carater regionalista e multilateral,
visando aos projetos de infraestrutura que culminassem na integracdo da

infraestrutura regional (Reis, 2014).

Neste contexto, em 2000 foi criada a Iniciativa para a Integracdo da
Infraestrutura Regional na América do Sul (IIRSA), para consolidar e promover 0s
projetos de infraestrutura de transportes, telecomunicacbes e energia — UG,
oleodutos, gasodutos e LT - entre os paises da AS (IIRSA, 2016a; Udaeta et al., 2017).

A implantagdo dessa infraestrutura resultou em crescimento econdémico e
aumento da demanda de energia na regido (Udaeta et al., 2017). Segundo a
International Energy Agency (IEA) (OECDI/IEA, 2012) e do World Energy Council
(WEC) (WEC, 2004), a demanda energética dos paises em desenvolvimento
aumentou significativamente (ENERDATA, 2012) devido ao crescimento consideravel

de suas economias (IMF, 2012).

Tanto que o titulo do Relatério de Desenvolvimento Humano de 2013 elaborado
pelo Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) foi “A Ascensao
do Sul: Progresso Humano em um Mundo Diversificado” (UNDP, 2013), constatando
gue novas instituicdes regionais facilitam a integracéo e a cooperacao Sul-Sul e sé&o
fomentadores do fortalecimento institucional, melhoria das capacidades de
organizacdo e aumento dos recursos financeiros para implantacao de politicas sociais
e econbmicas inovadoras na regido (Oviedo, 2021) e, cada vez mais, S0 parceiros
de cooperacao para o desenvolvimento de paises em desenvolvimento (Pino and
Leite, 2009).

Por sua vez, o crescimento econdmico viabilizou a expansao e 0 acesso ao
financiamento por parte de instituicdes financeiras da regido como o Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID), a Corporacédo Andina de Fomento (CAF),

o Fundo Financeiro para o Desenvolvimento da Bacia do Prata (FONPLATA), e o
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Banco Mundial (BM), mas principalmente por instituicoes financeiras e tesouros dos
Estados nacionais, que estabeleciam condi¢cdes conducentes ao desenvolvimento de

acordos comerciais e de IET.

Apesar das dificuldades logisticas inerentes, ao histérico de conflitos
binacionais, a disparidade entre os mercados nacionais, privilégio de alguns agentes,
falta de harmonia regulatoria entre os paises (Udaeta et al., 2006) e das barreiras
geograficas naturais, a confianga na carteira de projetos da IIRSA consolidou-se na
regido. Tanto que em 2009, a IIRSA é incorporada integralmente ao Conselho Sul-
americano de Infraestrutura e Planejamento (COSIPLAN), vinculado a Unido de
Nacoes Sul-Americanas (UNASUL) (COSIPLAN, 2013), para manter e fortalecer as
relacdes multilaterais na AS e dar maior apoio politico aos projetos de integracéo de
infraestrutura (Udaeta et al., 2017), dentro do contexto deste novo bloco.

2.2 AGENTES ECONOMICOS DA IET-AS

Os agentes econdmicos presentes na AL e AS atuam como viabilizadores da
implantacdo das infraestruturas de integracdo da regido, ja que possuem alto custo
resultando na inviabilizacdo de alguns projetos em paises com limitado acesso ao

crédito.

Os principais agentes econdmicos que atuam na regido sao entidades publicas
dos paises ou blocos da regido, como o0 BNDES, Banco do Sul, FONPLATA, CAF,
além de agentes internacionais, como o BID e o Banco Mundial (Udaeta and Silva,
2017; Udaeta et al., 2017).

A CAF é um organismo financeiro multilateral composto por 18 paises da AL,
Caribe e Europa, além de 14 bancos privados da regido andina que fomenta a
integracdo desta regido. Seus investimentos sao sustentados mediante operacgdes de
credito, subsidios e apoio na estruturacao técnica e financeira de projetos do setor
publico e privado com investimentos nas areas de infraestrutura, desenvolvimento
social, meio ambiente, politicas publicas, pesquisa, setor corporativo e financeiro
(CAF, 2017).

O FONPLATA é um fundo multilateral fundado em 1974 pelos seus atuais

membros (Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai). Seus financiamentos visam



38

a execucao de estudos, projetos e programas que desenvolvam a integracao fisica da
Bacia do Prata e sua area de influéncia. Desta maneira, atua em diferentes programas
na regido, como o comité intergovernamental da hidrovia do Paraguai-Parana e do
COSIPLAN.

Os seus principais projetos sao obras de infraestrutura de carater de bem-estar
social como programas contra inundacdes, alerta e prevencdo de catéstrofes,
infraestrutura urbana, habitacdo popular, além de infraestrutura de transporte
rodoviario, maritimo, pluviais e de estudos sobre o aquifero Guarani e hidrovia do
Paraguai-Parana (FONPLATA, 2016).

O BID financia projetos de desenvolvimento nos paises da AL e Caribe (ALC).
Seu quadro acionista é formado por 48 estados nacionais, destes, 26 sdo da ALC,
com participacdo majoritaria. Devido a sua base de acionistas, o BID é capaz de tomar
empréstimos nos mercados internacionais com taxas competitivas, transferindo esse
beneficio aos 26 paises da ALC (BID, 2017). Nao a toa, desde a sua fundacéo ja
aportou mais de US$ 40 bilhdes (Mcelhinny, 2008).

Além de empréstimos aos Estados da regido, o banco também fornece
doacdes, assisténcia técnica e realiza pesquisas. Ademais, possui um fundo para
operacdes especiais, com financiamentos subsidiados para os paises-membros mais
vulneraveis, como: Bolivia, Guiana, Honduras, Nicardgua e o Haiti, que recebe

doagdes a fundo perdido.

Porém, essa participacdo tem diminuido devido ao aparecimento de outros
agentes financiadores na regido, como CAF e FONPLATA, e por bancos nacionais,
como o BNDES, essa reducdo € reflexo direto do crescimento econdmico e

fortalecimento dos paises da regido (BID, 2017).

O Banco do Sul € um fundo monetario ligado a UNASUL, idealizado para
realizar empreéstimos financeiros a programas sociais e de infraestrutura as nac¢des da
AS. Esse banco planteia, como alternativa ao FMI, BM e ao BID, a criagdo de maior
integracdo entre os paises da UNASUL, auxiliando as empresas e 0s estados-
membros a tomarem empréstimos para desenvolverem projetos sem ficarem sujeitos
as linhas de crédito de bancos internacionais, além, é claro, de se tornar o banco
central, caso a integracao da UNASUL se concretize (UNASUL, 2016).
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2.3 AGENTES POLITICOS DA IET-AS

Existem diversos organismos supranacionais ligados a integracao regional e
gue visam ao desenvolvimento interno e regional de suas sociedades (Udaeta et al.,
2017), como a CAN e MERCOSUL, blocos regionais formados, principalmente, pelos
paises andinos e do cone sul, respectivamente, até blocos amplos como a UNASUL -
unido de todos os paises independentes® da AS - e a ALADI - maior bloco da AL -

formado por treze paises latino-americanos.

No que tange ao processo de IET, assim como a integracao regional, existem
diversos organismos supranacionais, como a ARPEL, CEPAL, CIER e OLADE. Esses
organismos possuem o papel de contribuir no processo de integracéo, visto que
podem representar um apoio na tomada de decisdes dos paises da regido, por meio
de estudos, promocao de debates, estabelecimento de normas, marcos regulatorios
e do tratamento das informacdes, garantindo, assim, a integracdo dos mercados
energéticos visando a eficiéncia na utilizagdo de recursos, o funcionamento de

infraestrutura de redes de transporte, 0os marcos regulatorios e contratuais.

Segundo Castro et al. (2009), o processo de IET na regido andina comecou em
1969 com a constru¢do da LTT Zulia-La Fria que conecta Coldmbia a Venezuela.
Embora o intercAmbio energético seja significativo, devido as incertezas de seguranca
no fornecimento de energia, argumentam que este projeto foi o primeiro passo para a
IET na regido e afirmam que a evolucdo do processo de interconexao elétrica entre
0s paises andinos possibilitou avancos, como a previsdo de construcdo de uma

interconexéo entre Bolivia e o SIEPAC.

Udaeta et al. (2006), ainda destacam o papel das LTT no processo de
integracdo na CAN, observando que a Bolivia aparece como uma "dobradic¢a”, devido
as suas possibilidades de interconexédo com o Brasil, Chile, Argentina e Peru, ou seja,
um pais que pode se tornar um corredor ou Hub fisico do intercambio energético da

regiao.

Além da integracao fisica, ndo se podem ignorar os avangos que ocorreram em
termos politicos e juridicos para viabilizar o acesso as LTT, resultando na melhora das

expectativas em torno dos projetos de integragcdo e criagcdo de um arcabouco

& Neste caso exclui-se a Guiana Francesa, territorio ultramarino da Republica Francesa.
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institucional para manutencdo de fluxo continuo de debates e negociacfes entre 0s

agentes de Estado dos paises membros.

Contudo, ha complexidade politica, econdmica e técnica para a implementacao
de projetos transnacionais devido ao multilateralismo e a extensa area de cobertura
da regido. Antunes (2007) cita a proposta de integracdo energética referida pelo Chile
em 2007, que envolveria o pais juntamente com a Bolivia, Colémbia, Equador e Peru
visando a um acordo multilateral andino para demover a discussédo geopolitica sobre
0 acesso ao mar por parte da Bolivia nas negociacdes de IET, o que categoricamente

nao evoluiu.

O principal avanco regulatorio sobre a temética da IET, na AS, é a Decisédo n°
536 da CAN, que adota o marco geral para a interconexao sub-regional de sistemas
elétricos e intercambio intercomunitario de eletricidade garantindo as condicfes legais
e regulatérias de transacBes comerciais de eletricidade entre os paises membros,
conduzindo a harmonizacao e a utilizacéo dos recursos energéticos da regido (CIER,
2011). Apesar de ser um avango no contexto regional da AS, a decisdo encontra-se
suspensa devido a fatores politicos internos dos paises-membros da CAN (Batista and
Rodriguez, 2017).

No ambito do MERCOSUL, o setor energético dos paises-membros apresentou
mudancas consideraveis. Entre elas, destacam-se a reforma do papel do Estado
dentro do setor energético, que passa a atuar mais como regulador do que como um
empreendedor, e a consolidacao do GN como recurso energético integrador da regiao,
ja que todos os paises da regidao tém projetos em constru¢cdo em andamento (Udaeta
et al., 2006, 2017; IIRSA, 2016a).

Além disso, iniciou a construcdo de um arcabouco regulatério, por meio da a
Resolucdo N32/98, que estimula as partes a ampliarem o intercambio de energia
elétrica com a finalidade de complementar seus recursos energéticos, otimizar a
seguranca do abastecimento, realocar excedentes de energia e racionalizar a
capacidade instalada dos seus membros (MERCOSUL, 2016). Esta resolugcdo néo

avancgou e estd aquém da integragdo da CAN, normativa n° 536.

Assim como o0s agentes politicos e econdmicos, a AL e AS possuem
organismos diretamente ligados ao setor energético, que visam a proporcionar

condicdes favoraveis de mercado e regulacdo para as empresas de energia que



41

desejam investir e operar na regiao, além de realizar estudos, unificar base de dados,
convergir regulacbes e desenhos de mercado e auxiliar a implantacdo de

infraestrutura de IE.

A Associacdo Regional de Empresas de Petroleo e Gas Natural em Latino-
ameérica e no Caribe (ARPEL) é formada por 35 empresas e instituicées do setor de
hidrocarbonetos que operam na AL, detendo mais de 90% do setor na regido. E um
forum interativo para o intercambio de ideias, experiéncias, conhecimentos e
identificacdo de questbes que possam afetar o desenvolvimento da industria de
hidrocarbonetos, ou seja, € uma associacdo para realizar lobby junto aos governos da
regido. A associacdo inclui a IET, meio ambiente, seguranca energética e regulacao
como teméticas de elaboracdo de propostas e demandas para andlise formal dos
governos (ARPEL, 2017).

Em 2004, a ARPEL consolidou o Foro Regional Permanente de IE, com a
participacdo de todos os organismos ligados a IE da regido (ARPEL, ALADI, OLADE,
CIER, CEPAL), destacando que nenhum destes agentes poderia ser protagonista, e
suas contribuicdes deveriam ser consideradas chaves, porém a lideranca do processo

de integracao caberia aos governos nacionais (ARPEL, 2017).

A CEPAL, com sede em Santiago do Chile, foi criada em 1948 pelo Conselho
Econémico e Social da ONU. Esta comissdo coopera no sentido de colaborar e
coordenar com organismos regionais e sub-regionais a atuagdo e construcdo de
politicas publicas em diversos setores da economia. No setor energético oferece
assessoria aos governos em temas de regulacdo de &gua e energia, leis de
eletricidade, hidrocarbonetos, uso racional de energia e fontes novas e renovaveis
(CEPAL, 2017).

A OLADE, criada em 1973, nasce no contexto da crise energética internacional
da década de 70, resultado do aumento crescente dos precos do bbl que repercutiu
fortemente na economia dos paises da AL&C, carentes de politicas energéticas.
Diante da necessidade de enfrentar esta crise, hd uma mobilizacdo politica na regiéo

gue culmina na criacdo da organizagao.

Atualmente a organizacdo possui 27 paises-membros e um pais participante, a

Argélia. A OLADE é uma organizacao politica e de apoio técnico, cujos estados-
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membros realizam esforcos comuns para a IE da regido, sempre buscando o
desenvolvimento sustentavel com a assessoria e cooperacao de todos os membros.
Os servigos fornecidos pela organizacdo s&o diversos, abrangendo desde a
estruturacdo e consolidacdo de base de dados do setor energético dos estados-
membros, até trabalhos técnicos, artigos, organizacdo de eventos, cursos de
capacitacdo e assessoramento de projetos e intercambio de informacéo e tecnologia
(OLADE, 2017).

A CIER foi criada em 1965 pelas empresas sul-americanas do setor elétrico.
Atualmente, é uma organizacdo ndo governamental que compreende as empresas de
eletricidade e organismos sem fins lucrativos unidos com os 6rgédos do setor elétrico
dos estados membros. Cada pais membro possui um comité nacional formado por
representantes das empresas elétricas do seu pais. Os produtos e servicos que 0
CIER fornece, assemelham-se aos da OLADE, porém seu foco € no setor elétrico dos
paises-membros (CIER, 2017c).

O COSIPLAN é um o6rgdo da UNASUL, criado em 2009 durante encontro
presidencial da UNASUL, quando decidiu-se pela substituicdo do Comité de Direcao
Executiva da IIRSA por um Conselho em nivel de Ministros. Com a medida, os paises-
membros buscaram conferir maior suporte politico as atividades desenvolvidas na
area de integracdo da infraestrutura, de forma a assegurar 0s investimentos
necessarios para a execucao de projetos prioritarios definidos em um Plano de Ac¢éo
Estratégico para os proximos 10 anos, estabelecido na Agenda Prioritaria de Projetos,
gue funciona como indutor da integracao da infraestrutura regional, estratégica para o

desenvolvimento sul-americano.

O COSIPLAN, além de contemplar mecanismos de coordenacao por meio de
delineamentos estratégicos, promove o intercambio de informacdes entre 0os governos
envolvidos com vista ao desenvolvimento e seguindo principios que envolvem a
aproximagdo entre os paises pela reducdo de barreiras internas ao comeércio, dos
gargalos de infraestrutura, dos arcaboucos regulatérios e de operacdo das redes
dentro do contexto do regionalismo de eixos de integracdo e desenvolvimento (EID)’,

ver Figura 5, ou seja, regides identificadas por seu inter-relacionamento econdémico.

7 E uma divis8o espacial do territério sul-americano organizado em 10 eixos: Andino, Amazonas, Peru-Brasil-Bolivia, Capricérnio,
Escudo da Guiana, Sul Andino, Interoceanico Central, MERCOSUL-Chile, Hidrovia Parana-Paraguai e Sul) (COSIPLAN, 2013;
IIRSA, 2016a; Udaeta et al., 2017), essas regides claramente transcendem os limites de blocos econdmicos existentes.
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Figura 5. Eixos de Integracao e Desenvolvimento.
Fonte: IIRSA (2016a).

2.4 PROJETOS DE IET-AS

A distribuicdo das interconexdes transfronteiricas na AS é dividida em trés
regides: (i) as dos paises andinos® mais a Venezuela e Brasil; (ii) a dos paises do
MERCOSUL mais o Chile (formando o cone sul), e (iii) a dos paises do arco-norte

(norte do Brasil, Guiana, Guiana Francesa?®, Suriname e Venezuela).

A partir dessa divisdo, fica evidente que algumas regides sobrepdem-se,
formando um arranjo que pode integrar todos os paises da regido via LTT (PSR,
2018), inclusive com a regido da América Central, acessando o SIEPAC, ou por

redes de transporte de GN, aferindo maior coesao geopolitica a regiao.

As LTTs da regido andina caracterizam-se por atendimento em periodo sazonal
e intermitente, principalmente em carater emergencial, quando ha longos periodos de
seca na regido, resultado do fendbmeno El Nifio (Almeida, 2017; Rameli, 2017; Raul
Cubillo Betancourt, 2017; Valverde, 2017; Zapata, 2017).

8 Bolivia, Chile, Colémbia, Equador e Peru.

9 A Guiana Francesa é um territério ultramarina da Republica da Francga.

100 SIEPC - Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central — é um sistema de LTT que forma um corredor
de transmissao entre os paises da regido (CAF, 2013; Valverde, 2017).
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A regido do MERCOSUL possui UHE binacionais e suas respectivas LTTs, com
comercializacdo e intercambio energético constante, e LTTs nado vinculadas a uma
UG especifica que operam em carater extraordinario e temporario por meio de
portarias temporéarias (MME, 2018b, 2020a), que ndo apresentam solucéo definitiva

para o intercambio energético perene.

No caso do arco-norte, ha a interconexdo entre Brasil e Venezuela, que liga
Guri (Venezuela) a Boa Vista (Brasil). Essa LTT propicia a comercializacao de energia,
uma complementariedade sazonal dos recursos de geracdo, aumento da
confiabilidade dos sistemas elétricos e, principalmente, viabiliza a promoc¢édo de
infraestrutura em paises sem acesso a crédito de financiamento e expande a
internalizacao de receita com possivel geracdo de superavit para o pais exportador

de energia.

Quanto ao transporte de GN, os gasodutos transnacionais estdo concentrados
nos paises do cone sul mais a Bolivia. A argentina possui a maior rede de gasodutos
da regido e se conecta com o Chile por meio de 07 gasodutos e com o Brasil e a

Bolivia, por meio de uma unidade cada, totalizando 09 gasodutos transnacionais.

Excluindo a conexdo com a Bolivia, ocorrida no final dos anos 60 e com fluxo
da Bolivia para a Argentina, essas conexdes derivam de uma conjuncao de fatores
favoraveis para Argentina ao longo da década de 90, consistindo em grandes reservas
provadas de GN, baixo risco regulatério, estabilidade politica e cambial e facilidade de
acesso ao crédito internacional. Esses fatores somados favoreceram a implantacéo
de gasodutos para a exportacdo. Os gasodutos com o Chile estdo conectados a
diferentes mercados (usos finais), ja o gasoduto Uruguaiana, Argentina-Brasil, é para
fornecimento de GN exclusivo para a operacdo da Usina Termoelétrica (UTE) de
Uruguaiana, ver APENDICE B.

Porém, devido ao declinio das reservas de GN argentinas, a limitada expanséao
da producdo e prospeccao de novas reservas e um inverno extremo, as exportacdes
de GN foram interrompidas deixando a infraestrutura ociosa, reduzindo a seguranca
juridica do cumprimento dos contratos firmados e, principalmente, impactando
negativamente na amortizagdo dos investimentos e na economia dos paises
importadores, tornando-se um trauma nas relagdes bilaterais da regido. Além disso,

alterou a estrutura de operacédo do setor de transporte, em que 0s agentes privados
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passaram somente a operar 0s gasodutos e as decisfes estratégicas e 0s

investimentos ficaram a cargo do Estado (Reggiani, 2018)

Outro gasoduto importante na AS é o gasoduto Brasil Bolivia (GASBOL), um
marco significativo na IET-AS, dada a sua notoriedade como consolidador do GN na
matriz energética brasileira (Reis, 2014). Esse gasoduto conecta a regido produtora
da Bolivia com a regido da costa brasileira, fornecendo GN para diversos agentes e
setores da economia (EPE, 2019).

Ressalta-se, que o tratado e o contrato assinado entre 0s agentes detentores
do GASBOL nao excluiam a importacdo de GN de outros paises por meio do
gasoduto, ja sendo prevista a possibilidade de futuras interligacdes com Peru e
Argentina (EPE, 2017). Além disso, na porcao boliviana do gasoduto, h4 um ramal
gue se conecta a Cuiaba no Brasil. Esse gasoduto esta vinculado a UTE Mario Covas,
ver APENDICE B.

Uma ululagdo, mesmo demasiada despendia de energia para operar a logistica
de despacho da UTE Uruguaiana. Ela por si s6 € um exemplo que a integracéo da
infraestrutura gera resultados de LP. Em periodos em que a ONS programa o seu
despacho, mesmo com déficit de oferta de GN no mercado interno argentino, o agente
operador brasileiro importa GNL, injeta na central de regaseificacdo de Baia Blanca,
na Argentina, gerando oferta suficiente neste mercado interno, o que permite a

exportacao para o Brasil e, por sua vez, o despacho da UTE.

O Chile usou operacao semelhante a brasileira para levar GN da regido norte
do pais a regido sul. Como a sua infraestrutura interna de gasodutos ndo esta
conectada, o Chile passou a injetar gas seco nos terminais de GNL do norte do pais,
enviado a Argentina, por meio dos gasodutos transnacionais existentes, que por sua
vez transportava para as UTEs, conectadas aos ramais sul dos gasodutos
transnacionais. Desta forma, o Chile operava as suas UGs com o auxilio de uma

infraestrutura de rede transnacional.

Quanto a participacdo dos agentes supranacionais, o COSIPLAN ao longo de
dez anos, consolidou uma carteira de 579 projetos, ver Tabela 1. Em estudo (23,5%),
pré-execucao (28,8%), execucdo (29,2%) e concluidos (18,5%), com investimento
estimado de US$ 163,069 bilhdes (IIRSA, 2016a).



46

Tabela 1. Carteira de projetos do COSIPLAN.

Ano N° Projetos Investimento Estimado (x10° USD)
2004 335 37.425
2007 349 60.523
2008 514 69.000
2009 510 74.542
2010 524 96.119
2011 531 116.121
2012 544 130.139
2013 583 157.731
2014 579 163.069

O setor de energia concentra 59 projetos, dos quais 27 (46% do total) sédo
destinados a UG, representando 75% do investimento total, e 32 projetos de LTT
(COSIPLAN, 2013). No caso do setor elétrico, 0s projetos concentram-se na
construcéo de novas LTTs, 52,5% do total de projetos e 25,1% dos investimentos. As
UHEs, por se caracterizarem grandes empreendimentos de geracdo de energia

elétrica, detém 27,1% da carteira de projetos e 63,8% dos investimentos, ver Tabela

2.

Esses

publico/privadas (68% do total de investimento), e do setor publico (25%), ver Tabela
3. Essa caracteristica deve-se ao alto valor individual dos projetos, longo periodo de
amortizacdo do investimento e pelo fato de serem estruturantes, ou seja, possuem

viés de abertura ao mercado pela criacdo de condicbes de acesso a novas regides,

Fonte: Adaptado de IIRSA (2016a).

Tabela 2. Tipos de projetos do setor energético.

Projetos Investimento
Setor Elétrico
Quantidade % [MM USD) %
Geracéo 27 45,8 37.966 74,7
Hidrelétricas 16 27,1 32.418 63,8
Termoelétricas 5 8,5 2.476 49
Nuclear 2 3,4 1.740 3,4
Outras 4 6,8 1.332 2,6
LTT 32 54,2 12.865 25,3
Novas 31 52,5 12.740 25,1
Adequacbes 1 1,7 125 0,2
Total 59 100 50.830 100
Fonte: Adaptado de IIRSA (2016a).
projetos recebem investimento, principalmente de parceiras

empresas e sociedade, e de escoamento das suas producdes.
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Tabela 3. Caracteristica do tipo de financiamento.

. Projetos Investimento
Setor de Energia :
Quantidade % [MM USD) %
Privado 07 12 3.435 7
Puablico 38 64 12.871 25
Puablico/Privado 14 24 34.524 68
Total 59 100 50.830 100

Fonte: Adaptado de IIRSA (2016a).

Ao se analisarem esses dados, verifica-se que o COSIPLAN + [IRSA perseguiu
0S seus objetivos e consolidou uma carteira ampla de projetos de interconexao fisica.
Uma vez implantadas fortalecem vinculos entre os agentes e mercados dos paises
envolvidos. Este fenbmeno esta principalmente relacionado: a construcdo de uma
rede de rodovias e hidrovias para interligacdo da costa Atlantica a costa do Pacifico
facilitando o fluxo de mercadorias em todo o continente (Reis, 2014); e a ampliacédo

da cobertura de comunicacéao, LT e oleodutos entre os paises.

Gudynas (2008) e Reis (2014; 2015) questionam os interesses por tras dos
projetos da IIRSA, que privilegiavam as interconexfes fisicas, relegando o
fortalecimento de outros aspectos da integracdo, tais como: relacbes politicas;
relacdes produtivas e culturais; harmonizacdo das politicas setoriais; e consideracao
aos aspectos sociais e ambientais. Porém, essa critica ndo condiz com a esséncia do
organismo, que visava a viabilizacdo da infraestrutura fisica e hoc per ipsum,
garantindo o diadlogo prévio entre os agentes envolvidos e interessados (EN-IN) e o
estabelecimento de regras contratuais de LP, por meio de uma avaliacédo holistica da
complementariedade entre os diferentes projetos e EID existentes nas diversas

regides da AS. Portanto, essa critica ndo se fundamenta nos objetivos do organismo.

Em relagcdo a busca do multilateralismo no processo de integracao sul-
americana, cabe destacar: a Bolivia esta se tornando um grande fornecedor de GN
para os paises da regido, como Argentina e o Brasil, e tendo um papel de coordenacao
entre os paises do Cone Sul e da CAN; e o Brasil, por ser um grande importador de
energia da regido, indutor de empreendimentos fora de seu territorio para satisfazer a
sua demanda interna, diversificar e aumentar a seguranca do abastecimento e inserir
o capital brasileiro em projetos na regiao por meio de financiamento do BNDES e pela

participacdo de empresas brasileiras de construcao civil (Udaeta et al., 2017).
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Nesse contexto, devem ser destacados os estudos de viabilidade de
implantacdo de UHE de IET realizados por empresa brasileira e de mais sete paises!!
da AS que somam 12.000 MW de CI a serem construidas por empreiteiras regionais,
com financiamento do BNDES e fornecimento de energia para os mercados internos
dos paises envolvidos (ELETROBRAS, 2013).

A seguir, serdo analisados projetos de IEAS com base: no tipo de projeto;
regido de implantacado; diplomacia; fonte financiadora; e montante de investimento. A
metodologia de selecdo de projetos considera: (i) projetos vinculados ao COSIPLAN;

(ii) de estrutura fisica de IET; e (iii) concluido, em fase de execuc¢ao ou projetado.
2.4.1 Em Execucao

Segundo a base de dados do COSIPLAN (2017a), existem 12 projetos em fase
de execucéo totalizando US$ 27,327 bilhdes, dos quais trés condizem com os critérios
estabelecidos na metodologia e 0s outros estéo relacionados principalmente as UGs

nacionais.

2.4.1.1 Interconexéo Elétrica Equador-Peru

Este projeto binacional € uma LTT com nivel de tensdo de 500 kV, que tem a
finalidade de: realizar o intercambio de eletricidade de forma sincronica; harmonizar
as regulagdes; garantir o abastecimento de energia; e desenvolver mecanismos de

importacéo e exportacdo entre ambos os paises (COSIPLAN, 20219).

O tipo de financiamento € publico, com a participacdo dos tesouros nacionais
dos dois paises. Os estudos técnicos foram realizados pela CELEC EP, Corporacdo
Elétrica do Equador, que cobriu todos os custos (COSIPLAN, 2021qg). Essa LTT fara
parte da iniciativa do Sistema de Interconexdo Elétrica Andina (SINEA), gestada no
bojo da CAN.

2.4.1.2 Interconexao Elétrica Colombia-Venezuela

Esse projeto binacional consiste na constru¢cdo de uma LTT bidirecional, de
34,5/13,8 kV e 41 km de extensdo, que conectara as cidades fronteiricas de San
Fernando de Atabapo, na Venezuela, a Guainia, na Colémbia (COSIPLAN, 2021a).

11 Argentina; Bolivia; Colémbia; Guiana; Peru; Suriname; e Venezuela
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Com investimento USD 2.8 milh&es, financiado pelo tesouro nacional de ambos
0s paises. A LTT estara vinculada a UTE colombiana de Inirida. O combustivel
utilizado na geracao sera fornecido pela Venezuela, a precos praticados no mercado
interno venezuelano de San Fernando de Atabapo, dessa forma o agente importador
de eletricidade compensara os custos de geracao e transmissao por parte do agente
exportador (colombiano) (COSIPLAN, 2021a).

Esse modelo de IET chama a atencéo, pois € um modelo de compartilhamento
das vantagens de cada pais. Do lado colombiano, ha a infraestrutura fisica e equipe
técnica de geracdo e transmissdo mobilizada. Do lado Venezuelano ha toda uma
infraestrutura do setor de petréleo, a precos competitivos, implantados no pais.
Portanto, ha complementacéo internacional na cadeia do RE, tornando o processo

competitivo e robusto do ponto de vista técnico e operativo para a regiao.

O modelo venezuelano que utiliza as suas reservas de petréleo para integrar a
regido latino-americana é usual. Esse mecanismo foi utilizado na construcdo das
relacBes da Alianza Bolivariana para los Pueblos de Nuestra América (ALBA-TCP) e
na formacdo de associacbes regionais de petrdleo, como a PETROCARIBE
(PETROCARIBE, 2007; ALBA-TCP, 2016).

2.4.1.3 Interconexdo Elétrica Uruguai-Brasil

A LTT é um projeto binacional entre o Uruguai e o Brasil, que consiste na
construcdo de uma LT de 500 kV, de 60 km entre San Carlos no Uruguai até a estacao
de conversao de frequéncia, 50/60 HZ, e uma segunda LT de 230 kV com 9 km da

conversora até a subestacao Presidente Médici no Brasil (COSIPLAN, 2021h).

Esse sistema de rede visa a habilitar mercados de exportacdo para 0sS
eventuais excedentes das UGs uruguaias e para a energia secundaria brasileira em
periodos de excedentes hidroelétricos e de geragdo térmica associada a UG nao
utilizada. Além disso, dada a conexao fisica existente entre os dois paises com a
Argentina, almeja-se utilizar a LTT como forma de triangulacdo multilateral de energia

entre os trés paises.

O montante financiado € US$ 349 milhdes, e envolve agentes multilaterais, de
carater publico como: CAF, US$ 30 milhdes; Tesouro Nacional de ambos os paises,
US$ 236 milhdes; e FOCEM, US$ 83 milhdes. As empresas detentoras dessa LTT



50

sdo Eletrobras e a UTE (uruguaia). A Eletrobras € a responsavel pela obra e ja
recebeu autorizacdo da ANEEL para importar e exportar energia elétrica através desta
linha por meio da Resolug&o Autorizativa n° 2.280/2010 (COSIPLAN, 2021h).

2.4.2 Concluidos

Segundo a base de dados do COSIPLAN (2017a), ha 21 projetos concluidos
totalizando US$ 22,617 bilhdes. Dois destes projetos condizem com o0s critérios
estabelecidos na metodologia, dois sdo UHE construidas antes da formacédo do
COSIPLAN/IIRSA (Itaipu e Yacyreta), e um se trata de um oleoduto (Nor-Peruano)

entre o Equador-Peru.

2.4.2.1 Projeto de Interconexao Elétrica Colémbia-Equador

Em operacéo desde 2007, a LTT bidirecional, de 230kV, 213 km de extenséo e
capacidade de 200 MW, conecta as subestacdes Pasto (Coldmbia) e Quito (Equador).
Sua implantacéo, financiada pelo Tesouro Nacional de ambos os paises ao custo de
US$ 45,4 MM, consiste em fornecer energia para o Equador em periodos de
racionamento, substituir a geracdo de eletricidade a partir de combustiveis fosseis e,
em épocas de chuva, exportar energia para a Coldbmbia. Em 2009, mesmo com a
escassez hidrica colombiana resultante dos efeitos do El Nifio, a exportacéo foi de

1.077 GWh, superando os dois primeiros anos de operacdo (COSIPLAN, 2017e).

2.4.2.2 Projeto de Interconexdo Elétrica Coldmbia-Venezuela

O projeto de USD 125,2 MM foi implementado com financiamento publico de
ambos os paises para a adequacdo das duas principais LTT entre Colébmbia e
Venezuela, as LT Cuestecitas-Cuatricentenario y Corozo-San Mateo de 230kV cada
(COSIPLAN, 2017c).

As exportacdes a Venezuela através desta LTT foram de: 222,25 GWh no ano
de 2009; em 2010 ndo houve intercambio de energia devido a escassez hidrica; em
2012, a ISAGEN, Empresa Elétrica Colombiana, e a CORPOELEC, Corporacao
Elétrica Venezuelana, estabeleceram um contrato de fornecimento de 30 GWh
mensais durante onze meses, com fluxo da Coléombia para a Venezuela. Ao final
desse contrato, a LTT permanece inoperante, ou seja, sem intercambio energético

entre os paises.
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2.4.2.3 Linha de Transmisséo de 500 kV Itaipu — Assuncéao

Este projeto consiste na construcdo de uma LTT de 500 kV e 354 km de
extensdo de Itaipu até a estacao Villa Hayes, regido de Assuncao, e a ampliagdo da
estacdo da Villa Hayes entre o Brasil e o Paraguai (COSIPLAN, 2017d).

A ampliacdo da LTT melhora a qualidade do servico de transmisséo; a
confiabilidade de fornecimento (corrigindo a baixa tensdo do sistema); e reduz as
perdas técnicas de transmissdo que alcangcam 10% durante o horario de pico, uma
vez que a LTT existente operava com 85% da sua capacidade e os transformadores
da interconexdao com Itaipu no limite desde 2011. Além disso, a capacidade adicional
de transmissdo incrementa o intercambio de energia com a Argentina através da
interconexao de 220kV (COSIPLAN, 2017d).

Os agentes financiadores dos US$ 555 milhdes foram: tesouro nacional dos
dois paises com US$ 155 MM; e o FOCEM com US$ 400 MM . O término do projeto
ocorreu em 2013 (COSIPLAN, 2017d).

2.4.2.4 Extensdo do Oleoduto Nor-Peru

O projeto de extensao do oleoduto Nor-Peru faz parte do Plano Binacional de
desenvolvimento entre Peru e Equador. Com investimento de US$ 800 MM, financiado
pelo setor privado, consistiu na construcdo de ramais na zona sul oriental do Equador
para 0 aumento da capacidade de transporte de 6leo combustivel pesado e da
exportacdo da producéo da Bacia do Marafion, selva do norte peruano (COSIPLAN,
2017b).

2.4.2.5 Represa Hidroelétrica de Yacyreta

A UHE de Yacyreta, binacional da Argentina e Paraguai, tem Cl de 3,1 GW e
geracdo de 12-20 TWh/ano. A UHE foi financiada pelos tesouros da Argentina e
Paraguai. Com um custo inicial estimado em US$ 1,2 bilhdes, a obra foi parcialmente
concluida por US$ 15 bilhdes, porém, faltam diversas obras para que a UHE opere na
sua capacidade maxima (COSIPLAN, 2017a).

Em relacdo a geracéo, 60% sao destinados a Argentina, o que corresponde a

22% do total de eletricidade consumida anualmente no pais. Para o Paraguai, a
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energia gerada complementa e sua demanda interna e o excedente € exportado para

a Argentina, uma vez que cada pais detém 50% da CI.
2.4.3 Planejados

2.4.3.1 Construcdo da Planta Hidrelétrica de Corpus Christi

A discussdo sobre a sua construcdo remonta ao mesmo periodo que as
construcdes de Itaipu e Yacyreta, mas o fato de o Paraguai e a Argentina levar adiante
a assinatura do Tratado de Yacyreta e ndo o de Corpus Christi, inviabilizou a sua
construcdo a época, o0 que inviabilizaria o projeto de Itaipu. Para chegar a um acordo,

0s trés paises assinaram um acordo diplomatico triparte em 1979 (Oxilia, 2009).

O Projeto tem como finalidade a constru¢cdo de uma UHE binacional no rio
Parana, fronteira natural entre a Argentina e Paraguai. O custo previsto para sua
construgdo é de US$ 4,2 bilhdes a ser financiado pelo tesouro nacional dos dois
paises. O estudo de impacto ambiental ja foi realizado. Até o0 momento os dois paises
estdo completando os estudos basicos e elaborando o tratado para a execucao da
obra.

Estudos concluidos em 1984 estimaram que a poténcia instalada da usina sera
de 4.608 MW com geracdo média anual de 20.100 GWh. Este empreendimento
somado a ltaipu, Yacyretd e Itacora-Itati, alcancard uma geracao superior a 123.000
GWh/ano (COSIPLAN, 2017a).

2.4.3.2 Hidrelétricas Binacionais Garabi-Panambi

As UHEs Garabi e Panambi, de ambito binacional, tém o intuito de aproveitar o
potencial do rio Uruguai. Ambas possuem CIl de 2.200 MW e custo total estimado de
US$ 5.202 MM. A UHE de Garabi tera: Cl de 1.152 MW; geracao de 5.970 GWh/ano;
e investimento total de US$ 2.728 MM. A UHE Panambi tera: Cl del.1048 MW,
geracédo de 5.475 GWh/ano; e investimento de US$ 2.474MM (COSIPLAN, 2021b).

Esses projetos seriam financiados pelos tesouros nacionais dos dois paises.
Do lado brasileiro, até 2014 a obra fazia parte do PAC 2 (Programa de Aceleracao do
Crescimento) e seria financiado pelo BNDES (COSIPLAN, 2021b).

Em novembro de 2012, os governos da Argentina e Brasil apresentaram o

cronograma de estudo de viabilidade dos aproveitamentos hidroelétricos Garabi e



53

Panambi que comecaram em 2013. Naquele ano, previa-se o inicio da operacdo em
2020 (Eletrobras and Ebisa, 2012).

2.4.3.3 Projetos Peru-Brasil

Em 2009, foi assinado pelos membros do executivo dos dois paises um acordo
para a construcao de seis usinas hidrelétricas: Inambari (2.000 MW), Sumabeni (1.740
MW), Paquitzapango (2000 MW), Urubamba (940 MW), Vizcatan (750 MW) e
Cuquipampa (800 MW), que totalizam Cl de 9.000 MW com investimento estimado de
US$ 15 bilhdes (ELETROBRAS, 2013).

Esses empreendimentos estdo localizados, principalmente na bacia amazoénica
peruana, em areas de alta biodiversidade e com diversas nacdes originarias. A
natureza desses empreendimentos € iluminada por contradicdes envolvendo seus
ganhos econdmicos e impactos ambientais. De fato, apesar dessas iniciativas visarem
a atender aos interesses econdmicos dos paises, as avaliacdes de impactos
socioambientais sé&o deixadas em segundo plano, podendo resultar na inviabilizacéo

dos projetos.

A UHE de Inambari, em termos de geracdo de energia, serd a maior instalada
em territorio peruano e a quinta maior fonte individual de fornecimento de eletricidade
ao Brasil. Ainda nao esta definido, mas se estima que 80% da energia produzida sera
exportada ao Brasil e grande parte dos recursos empregados para a sua construcao
viria do BNDES. No entanto, o Peru cancelou a licenca provisoéria do consorcio de
Inambari devido a protestos no departamento de Puno alegando que a UHE sera mais
benéfica ao Brasil do que ao Peru, ja que o impacto ambiental ocorreria apenas no
Peru (ELETROBRAS, 2013).

2.4.3.4 Outros Projetos via Eletrobras

A Eletrobras estuda projetos de IEAS: na Bolivia com a implantacdo da UHE
Cachuela Esperanca com 800 MW e a Binacional Guajara-Mirim de 3.000MW,
totalizando investimentos de US$ 5.000 milhdes; na Guiana a viabilidade de uma UHE
de 1.500 MW, além de estar mapeando o potencial hidroelétrico total do pais,
estimado em 8.000 MW (ELETROBRAS, 2013).

A geracéao provida pela energia gerada na Guiana seria importada para o Brasil

até o Estado de Roraima, para abastecer o estado que utiliza principalmente energia
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elétrica de UTE a Oleo combustivel e importada da Venezuela. Este estado é um

sistema isolado, ou seja, ndo esta conectado ao SIN.
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3 REVISAO DOS MODELOS E FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO
ENERGETICO

A revisao da literatura ndo preceitua um método especifico, pois o proprio termo
€ genérico, mas visa a fornecer um panorama da literatura recente ou atual sobre um
determinado tema (Miljand, 2020), o que pode versar uma gama de assercbes em
varios niveis de abrangéncia e completude (Grant and Booth, 2009). De certo modo,
todas as revisdes tém certas semelhancas com uma revisao sistematica ou literaria
(Miljand, 2020).

Neste sentido, as opcdes de metodologias selecionadas sedimentam-se na
identificacdo de modelos e ferramentas (Mod-Fer) de PE existentes e compreensao

da forma como elas incorporam o contexto da IET, com foco nos paises da AS.

Portanto, a metodologia de desenvolvimento tedrico da revisdo bibliografica
esta organizada em duas etapas: (i) revisao bibliométrica (Chen, Ibekwe-SanJuan and
Hou, 2010; Zhou et al., 2018; Savian, Minuzzi and Siluk, 2019; Jiang and Ashworth,
2021); e (ii) revisdo sistemética (Auld et al., 2014; Miljand, 2020; Relva et al., 2021),

ver Figura 6.

1 - Revisdo Inicial 2 — Revisdo Bibliométrica 3 — Revisdo Sistematica 4 — Analise dos resultados
Palavras-chave 12 Etapa 22 Etapa
| —
geradoras Background Reviséo Bibliométrica Revisdo Sistematica Resultados
[ ] ]
v v
Revisdo da . N Agrupamento de Download dos periodos
™ literatura Benchmarking Palavras-Chave completos
Requerimentos Requerimentos Selegdo de filtros e algoritmo de Triagem sistémica
parauma IET para um PELP pesquisa
l l S N
P . cald 6di Identificagdo dos modelos e
esquisa em portal de periddicos ferramentas de PELP Amplos em
l l relagdo ao tema?
Consolidagdo de A d del
Principais contribuigdes Palavras-Chave da Extragio de base de dados grupamento dos modelos e s N
literatura ferramentas de PELP
l l l Profundos em
Overview sobre IET e IEAS T [ Categorizagdo dos modelos e relagdo ao tema?
Magem ferramentas de PELP
] ] s N
Andlise d del
Andlise do Conhecimento fna s ots m;: T;SLSPE ~
erramentas de Conclusdo
[

Figura 6. Arranjo esquematico da metodologia de reviséo.
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A Primeira Etapa consiste numa Revisdo Bibliométrica (RB) com foco no
levantamento e sistematizacdo das caracteristicas estatisticas dos agentes
vinculados a tematica pesquisada, a evolugcédo e aos tipos de publica¢cdes ao longo
dos anos. A sua metodologia basica possui trés fases sequenciais: (i) identificacdo;
(ii) triagem:; e (iii) mapeamento do conhecimento ou resultados da andlise. Essa etapa
nao exige que os artigos sejam lidos integralmente e, portanto, alguns dados
qualitativos ou quantitativos podem ser perdidos, porém ela permite avaliar a evolugéo
da pesquisa e seus desdobramentos ao longo dos anos (Zhou et al., 2018; Jiang and
Ashworth, 2021).

A Segunda Etapa consiste na Reviséo Sistematica (RS) dos artigos resultantes
da triagem da Primeira Etapa, com foco na identificacdo e sistematizacdo dos Mod-
Fer de PE. Nao ha um consenso para definicdo dessa metodologia, porém ha critérios
a serem atendidos para ser uma RS. Segundo Miljand (2020) deve conter uma
descricao clara: (i) do método de pesquisa, que ndo precisa ser necessariamente
abrangente; (ii) do processo de triagem sistémica, ou seja, conter critérios de inclusao

e exclusao predefinidos; e (iii) explicitar a sintese final da RS.

A partir das andlises e resultados robustos!? das duas etapas metodoldgicas
de revisao, propdem-se a responder a duas perguntas: (i) Qual a amplitude dos
resultados encontrados nas andlises da literatura especializada? E, (i) Qual a
profundidade dos resultados encontrados nas analises da literatura especializada?
Por meio das duas respostas é possivel analisar e sistematizar informacdes,
premissas, riscos, procedimentos, entraves e gargalos para a elaboracdo de um PE
aos paises em desenvolvimento dentro da visdo sistémica de uma integracao regional,

apresentando o processo global dessa metodologia.
3.1 REVISAO BIBLIOMETRICA
3.1.1Identificacao

As fases do processo de identificacdo consistem em: (1) sele¢éo da fonte de

informacdo; (2) periodo estipulado das publicacdes; (3) Idiomas; (4) Tipos de

12 A robustez dos resultados pode parecer subjetiva, mas ela esta galgada na quantidade e qualidade de informag6es e dados
medidos ou determinados, ou seja, quantidades de dados e resultados comuns, analises e conclusGes semelhantes ou com
intersec¢des obtidas em diferentes trabalhos (artigos, teses, dissertagfes). Esses resultados podem ter diversas naturezas -
gargalos, avangos, estado da arte —, que se consolidam para dar um direcionamento e trazer respostas aos objetivos do trabalho.
Quanto mais robustos séo os resultados, mais ampla e profunda sdo as analises.
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documento; (5) Palavras-chave; (6) Agrupamento e classificacdo das palavras-chave;

e (7) Pesquisa no portal de periodicos.

Selecdo da fonte de informacdo: O levantamento bibliografico € realizado
integralmente no portal de periddico Web of Science (WOS) (WOS, 2020b). Este portal
possui as bases de dados académicas mais significativas internacionalmente, pois
consolida a base de diversos portais como Sciencedirect, IEEExplore, Spring Nature,
Wiley, MDPI, Derwent Innovations Index, KCI (Base de Dados de Periddicos
Coreanos), Russian Science Citation Index, SciELO Citation Index e Zoological
Record. Porém, nem todas as publicacdes existentes sdo indexadas nos bancos de
dados, que exclui diversos outros portais, em particular os que indexam periédicos em
idioma néo inglés. Ressaltando, que ha publica¢des importantes publicadas em outros
idiomas, principalmente de paises em desenvolvimento, sem acesso a recursos
orcamentarios para traducdo e publicacdo em journals e conferéncias. Portanto, os
critérios estabelecidos nesta revisdo nado incluem todos os periddicos publicados nesta

tematica.

Periodo estipulado das publica¢cdes: O intervalo de tempo fixado € “Todos”,
compreendendo o periodo de 1900-2021'3. Esta pesquisa iniciou em 2018 e foi
retroalimentada com novos perioddicos publicados nos anos posteriores com limite a
fevereiro de 2021. O amplo periodo tem o intuito de verificar quando a tematica
pesquisada iniciou e como ela evoluiu ao longo dos anos e a retroalimentacéo serve
para expandir a documentacao e verificar novos desdobramentos e correlacbes com
as discussoes e resultados desenvolvidos na tese, uma vez que trabalhos publicados
no WOS apresentam solu¢cdes emergentes do ponto de vista tecnoldgico,
socioeconémico e ambiental, com tendéncia a estarem na fronteira do conhecimento
(Qiu and Liu, 2018).

Idiomas: O idioma fixado é “Todos” para expandir a quantidade de
documentos. O portal tem a particularidade de registrar apenas documentos que
contenham titulo, palavras-chave e resumo (abstract) em inglés, sem se importar com

o idioma do corpo do documento (introducéo, metodologia, resultados, concluséo).

13 periodo vinculado ao ano das publicagdes dos registros existentes no WoS para a pesquisa realizada nessa tese.
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Tipos de documento: Os tipos selecionados sao “Article” e “Review” para
garantir a qualidade e validade dos documentos, uma vez que esses tipos passam por
processos exaustivos de revisédo de pares antes de serem publicados. Os outros tipos
sdo excluidos, como “Conference”, “Meets” e “Abstract”, pois carecem de revisao de
pares e geralmente ndo possuem o0 contetudo basico de um trabalho académico
(introducéo, metodologia, resultados e conclusdo) (Souza, 2021), e os tipos “Book” e
“‘Book Chapter”, pois as informag¢des do banco de dados deste tipo de documento
causam divergéncias (Qiu and Liu, 2018) sendo um fator critico para a importacéo de

dados e utilizacdo em softwares de andlise bibliométrica.

Palavras-chave: A selecdo das palavras-chave advém dos documentos
(periddicos, relatérios, dissertacdes e teses) utilizados na elaboracéo sobre o marco
tedrico da IEAS, desenvolvido nos Capitulos 0 e 2. A selecdo segue o processo de: (i)
somatorio de vezes em que as palavras-chave aparecem nos documentos; (ii)
ranqueamento dos somatorios e andlise de Pareto. A partir dos valores quantitativos,
as palavras-chave mais recorrentes sdo selecionadas para compor a base de
identificacdo de periodicos. Além disso, sdo adicionados todos os paises contidos na
AS, uma vez que eles sédo objetos fundamentais neste trabalho e as palavras-chave
séo traduzidas para o inglés, de modo a ampliar o range da pesquisa e por ser o trivial
no portal WOS.

Agrupamento e classificacdo das palavras-chave: Os agrupamentos séo
projetados para compor 0s trés eixos principais da pesquisa: geografia, PE e estrutura
de rede, ou seja, esses sao 0s trés agrupamentos. Para classificar as palavras-chave
e introduzi-las nesses agrupamentos sao realizados trés processos: (i) classificacdo e
separacao das palavras em relacdo aos trés eixos da pesquisa; (ii) verificacdo de
aparecimento mutuo das palavras-chave dentro de um mesmo agrupamento, ou seja,
numero de vezes em que a palavra A aparece no mesmo documento que as palavras

B ou C,; e (iii) selecdo das melhores ranqueadas dentro de um agrupamento.

Pesquisa no portal de periddicos: Com as palavras-chave e agrupamentos
definidos, os registros sdo pesquisados por agrupamento e posteriormente é

produzido o registro final unificado.
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3.1.2Triagem

Apés a fase de identificacdo, os registros completos dos peridédicos sao
coletados do portal WOS em formato compativel com arquivos .xIs. Como ha trés
agrupamentos, esse processo € realizado trés vezes. Entdo, os trés registros
coletados passam pela fase de triagem manual, que consiste em: (i) exclusdo de
registros com informacdes ausentes, neste caso sdo excluidos registros sem titulo,
palavras-chave e/ou resumo; (ii) verificacdo e excluséo de registros repetidos; (iii)
verificagdo se ha aderéncia dos registros ao seu agrupamento, ex. 0S registros
contidos no agrupamento PE abordam o tema? Caso ndo abordem, eles sao

excluidos; e (iv) consolidacao dos trés registros para formacao do registro final.
3.1.3Visualizagdo de dominio

Por fim, a partir do registro final, a visualizacdo do dominio é realizada em duas
fases: (i) analise estatistica dos registros; e (ii) analise de coocorréncia e deteccéo de

exploséo (burst) da temética.

A Primeira Fase € a exploracdo do status da pesquisa feita pela analise
estatistica dos registros. A andlise é feita por meio dados desagregados contidos em
cada registro com o intuito de levantar o periodo e evolu¢cdo da quantidade de
trabalhos publicados, a area de pesquisa, as linhas de pesquisa, 0s paises e regido
dos pesquisadores, o0s principais periédicos, as principais instituicdes de pesquisas,
as fontes de financiamento e, principalmente, se esses registros séo utilizados como

referéncia para elaboracao e producéo de novos trabalhos.

Esta ultima analise é importante para entender a comunicacéo académica e a
difusdo do conhecimento (Chen, 2006) e no caso de registro com mais de um autor,
reflete a colaboracdo entre coautores, além disso, se eles forem de diferentes
instituicbes e contidas em paises distintos, exprime que o registro foi desenvolvido
numa parceria internacional, o que pode demonstrar uma rede de colaboracéo entre
paises e instituicdes, resultando num possivel avanco da fronteira do conhecimento

na tematica e maior impacto da publicagéo.
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Na Segunda Fase: sdo realizadas analises de palavras-chave, incluindo
analise de coocorréncia e deteccao de burst!®. Geralmente, as palavras-chave
fornecem um resumo indicativo do conteudo principal de um perioédico e por meio de
uma linha do tempo, para localizar o uso de palavras-chave de acordo com suas
frequéncias em anos distintos, é possivel monitorar topicos de pesquisa e tendéncias
emergentes ao longo do tempo (Zhou et al., 2018; Jiang and Ashworth, 2021). Essas
visualizacdes sao realizadas utilizando o software Citespace (Chen, 2014) em dois
momentos: (i) extraindo as palavras-chave dos registros, separando-as e
classificando-as para calcular suas frequéncias, obtendo como saida a matriz de
coocorréncia das palavras-chave (Chen, 2006); e (ii) detectando os bursts para
verificar o aparecimento e 0 uso intenso de uma palavra-chave num curto intervalo de
tempo dentro do periodo total de analise (Yu and Xu, 2017), indicando tendéncias

emergentes de uma determinada tematica (Jiang and Ashworth, 2021), ver Figura 7.

14 Um burst € um mecanismo estatistico para detectar o aparecimento e a frequéncia de utilizagéo de termos ou palavras-chave
num curto intervalo de tempo, ou seja, quanto maior um burst, maior é a novidade ou o uso de determinada metodologia ou
tecnologia ou linha de pensamento.
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3.2 REVISAO SISTEMATICA
3.2.1 Método de Pesquisa

Os métodos de Revisdo Sistematica (RS) séo utilizados para sintetizar as
pesquisas sobre um determinado tema (Bilotta, Milner and Boyd, 2014) e abarcar as
discussfes norteadoras que podem impactar nas decisdes tomadas com base nessas

pesquisas (Wyborn et al., 2018).

MILJAND (2020), elucida que as metodologias de RS sao utilizadas para avaliar
os efeitos de intervencgdes, principalmente em saulde, servico social e no meio
ambiente e conclui que a elas podem contribuir para uma compreensao profunda do
campo pesquisado, pois sintetiza as perspectivas de aplicacdo e seus gargalos,
tornando-se primordial para o inicio do desenvolvimento de teorias e solu¢cdes mais
abrangentes. Em suma, essa metodologia facilita o levantamento, a organizacao e a
analise critica das evidéncias existentes na literatura para uma tematica definida (Auld
et al., 2014).

Neste contexto, o PELP do setor elétrico vem sendo desenvolvido ao longo de
décadas, resultando, em alguns casos, na integracao da infraestrutura elétrica e
gasiferas entre paises. Porém, ha uma caréncia de Mod-Fer que reflitam as limitacdes
ambientais e sociais (Relva, 2022), bem como a dimensao politica’® (Oliveira da Silva
et al., 2021) na etapa de PE. Sendo esses elementos, 0s principais inviabilizadores
de projetos de IEAS (Udaeta et al., 2017; Silva et al., 2018).

A vista disso uma pergunta norteadora “Quais os sdo os Mod-Fer de PE
existentes e como eles incorporam a IET?” é utilizada como partida para a construcéo
da RS, como sugere RELVA et al. (2021). O registro final da metodologia de RB é
utilizado como referéncia para a RS. Esses registros passam por um processo de
triagem, incluséo ou exclusao, e em seguida a secéao de referéncias bibliograficas dos
registros sao analisados, o que pode resultar na inclusdo de mais documentos (Relva,
2022). Por fim, sao realizadas a avaliagéo e classificacao dos Mod-Fer de PELP que
se coadunam com as reflexdes que suas entradas e saidas podem oferecer (Van

Beeck, 1999).

15 Dentro do conceito de Planejamento Integrado de Recursos desenvolvido por UDAETA (2012).
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3.2.2Processo de Triagem Sistémica

O processo de triagem utilizado nesta RS parte da fase (iv) do processo de
triagem da metodologia de RB. A partir desses registros a incluséo e excluséo de
documentos seguem passos continuos (Miljand, 2020):

1°) Leitura dos titulos, os registros considerados potencialmente relevantes séo
incluidos. Para esclarecer e extrair a abstracdo, a relevancia do titulo concentra-se
em excluir registros fora do escopo das palavras-chave definidas na metodologia de
RB.

2°) Leitura dos resumos, 0s registros considerados potencialmente relevantes

(idem primeiro passo) séo incluidos.

3°) Obtencdo do documento completo de todos os resumos considerados
potencialmente relevantes. Caso algum documento néo seja obtido ele é sinalizado e

0 seu registro € descartado.

4°) Avaliagdo geral dos textos completos, em que apenas documentos
contendo introducdo, objetivo, metodologia, resultado, conclusédo, referéncias

bibliograficas e que discutam modelos ou ferramentas de PELP sé&o incluidos.

59 Verificacdo da cobertura geografica, em que apenas documentos que
abordem pelo menos um territério nacional sdo incluidos, ou seja, documentos que
abordem apenas o PE de uma area isolada, cidade, provincia, estado ou subnacional

sdo excluidos.

6°) Excluséo de Mod-Fer que ndo tenham abrangéncia multisetorial (setores da
economia) e focalizados em geracéo distribuida, microgeracéo e avaliacao de projetos

especificos.

7°) Verificagdo de recursos energéticos, do lado da oferta e do lado da
demanda. Documentos que abordem um Unico recurso energético (ex.: apenas
geracao edlica, ou solar, ou termoelétrica, ou eficiéncia energética, ou gerenciamento

do lado da demanda) séo excluidos.

8°) Exclusédo de Mod-Fer especificos para planejamento da operagdo, pois se
buscam os Mod-Fer utilizados para o planejamento de sistemas e infraestruturas

energéticas para um ambiente estratégico e de LP.
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99) Verificacao do periodo do PE, sdo incluidos apenas documentos com PELP.
Embora ndo haja uma definicdo padréo de curto prazo (CP), médio prazo (MP) e LP,
observa-se que periodos de 5 anos ou menos séo tidos de CP, entre 3 e 15 anos de
MP e de 10 anos ou mais para o LP (Van Beeck, 1999). No caso do Planejamento
Integrado de Recursos Energéticos (PIR), um planejamento de LP é considerado
como de 20 a 30 anos, uma vez que, 20 anos € periodo para o planejamento dos
recursos e, 30 anos, para a analise dos efeitos finais desse PE (Udaeta, 1997).

Portanto, documentos com PE inferior a 20 anos sao descartados.

10°) Verificacdo das dimensdes de PE, documentos, cujos Mod-Fer abordem
apenas uma dimensédo do PE (técnica-econdmica, ambiental, politica, social, outras)
sdo excluidos. Essas dimensfes sdo baseadas na estrutura tedrica do PIR (Udaeta,
2012).

11°) Verificagdo dos documentos incluidos, os quais apresentem inconsisténcia
metodoldgica, de fonte de dados, de resultados ou que nao seja possivel rastrear a

existéncia da ferramenta utilizada sdo excluidos.

12°) Consolidagdo dos documentos finais para avaliagdo e sintese de

resultados.
3.2.3Modelo de Apresentacéo e Sintese de Resultados

A apresentacédo da sintese da RS se da pelo agrupamento e categoriza¢ao dos
Mod-Fer de PE baseados numa adaptacdo de Van Beeck (1999) e Relva (2022),

consistindo em:

Nomeacao e Referéncia: descricdo da Sigla, do nome completo e vinculagéo
da referéncia bibliografica raiz do modelo e ferramenta.

Objetivos Gerais: compreende a forma como o futuro é abordado (previsao,
extrapolagdo, backcasting!®) e os Especificos concentram-se nos aspectos que ele
aborda (demanda ou fornecimento de energia, analise ou avalicio de impactos,

estrutura modular, estrutura integrada).

16 Método de planejamento iniciado com a definicdo do futuro desejavel, para depois desenvolver as politicas publicas que
definiréo o presente, de modo a se alcangar os objetivos definidos para o futuro.
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Abordagem Analitica: Esta abordagem compreende trés categorias: (i) top-
down, conhecido como método econdémico, € geralmente utilizado para previsdo de
CP e utilizam histérico de dados agregados para analisar as interagdes entre o setor
de energia e outros setores da economia; (i) bottom-up, chamado de método de
engenharia, é utilizado principalmente para a exploracédo do setor de energia e utiliza
amplo intervalo e quantidade de dados desagregados para representar os usos finais
de energia e as opc¢des tecnoldgicas; e (iii) hibrido, como o préprio nome diz, € uma
combinagdo das abordagens top-down e bottom-up que utiliza dados agregados e
desagregados para preencher a lacuna entre os dois métodos anteriores (Hall and
Buckley, 2016; Machado et al., 2019).

E Interessante frisar que as abordagens tendem a gerar saidas distintas para
um mesmo problema, devido a forma como consideram a insercéo das tecnologias, a
tomada de decisdo dos interessados!’ e a operacédo do sistema ao longo do tempo
(Van Beeck, 1999).

Metodologia Implicita: Esta contida nos Mod-Fer e incluem: (i) econometria,
qgue utiliza métodos estatisticos para extrapolar o comportamento do passado para
prever o futuro; (ii) macroeconomia, que analisa a completude da economia e sua
interacdo com os seus diferentes setores, (iii) equilibrio econémico, utilizado para
analisar como o setor de energia se interrelaciona com os demais setores da
economia, (iv) otimizacéo, utilizada para otimizar as decisdes de investimento no setor
de energia com base nas variaveis e restricbes de entrada inseridas; (v) simulacéo, é
utilizado para a analise de cenarios baseados na descricéo légica de um sistema; (Vi)
backcasting utiliza consideracdo de especialista e as tendéncias necessarias para
construir um PE que almeje um futuro desejado, sendo frequentemente utilizado para
andlise de cenarios alternativos, (vii) multicritério, utilizada para inserir dados

guantitativos e qualitativos no PE.

7

Cobertura Geogréafica: Compreende o nivel territorial que é realizada a
analise, sendo um fator preponderante para a selecao e estruturacdo de um modelo
ou ferramenta. Esses niveis podem ser: (i) Global, se refere ao contexto de mundial,
(i) Regional, compreende regides internacionais (AS, AL, Asia) e ndo uma regiéo

interna a um pais; (iii) Nacional compreende todos os setores contidos no pais e

17 Dentro do conceito de Planejamento Integrado de Recursos desenvolvido por UDAETA (2012).
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considera as condic¢des internacionais como um elemento exdgeno; (iv) Subnacional
se refere as regides internas de um pais; e (v) Projeto que € em nivel subnacional com
foco em um local especifico, porém, pode ter escala de atuacdo nacional e inclusive

internacional.

Os Mod-Fers de nivel global, regional e nacional geralmente séo do tipo top-
down, requerendo dados agregados, ja os de nivel subnacional e projeto geralmente
séo bottom-up e utilizam dados desagregados.

Cobertura Setorial: Consideracdo dos diferentes tipos de setores da
economia. Os Mod-Fers multissetoriais séo utilizados em nivel regional, nacional e
subnacional, focando na interrelagcdo macroeconémica entre os diferentes setores, ja
0S unisetoriais focam apenas em um Unico setor e ndo consideram a interrelacéo

macroecondmica entre os diferentes setores.

Horizonte de Tempo: Os Mod-Fers consideram diversos periodos (CP, MP e
LP), sua escolha depende da estrutura e dos objetivos definidos, pois 0s processos

econdmicos, ambientais, politicos e sociais, ocorrem em escala de tempo diferente.

Requisitos de Dados: Os dados podem ser agregados e desagregados e 0s
formatos requisitados geralmente sdo do tipo cardinal quantitativo. No caso de
auséncia ou falta de confiabilidade dos dados, comum em paises em desenvolvimento
(Relva et al., 2021), é essencial ter a opcédo de insercao de dados qualitativos ou

ordinais.

Dimensao: Verifica se os Mod-Fers consideram a insercdo de atributos
vinculados as dimensGes ambientais, sociais e politicas'® e, ndo apenas as

trivialmente utilizadas, técnicas e econémicas, na etapa inicial da elaboracéo do PE.

Interessados e Envolvidos: Verifica se os Mod-Fers consideram a consulta
previa de interessados e envolvidos no processo de PE e como ela se insere na

tomada de decisao.

Integracdo Energética: Verifica se os Mod-Fers consideram a importacdo e
exportacdo de energia de outros paises no processo de PE e como elas se inserem

na tomada de decisao.

18 Dentro do defini¢do de dimensdes do PIR desenvolvido por UDAETA (2012).
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3.3 RESULTADOS DAS REVISOES
3.3.1 A amplitude

Conforme definido na metodologia de RB, o levantamento bibliografico é
realizado na plataforma WOS, considerando registros do tipo Article e Review

publicados em “Todos” os anos e idiomas disponiveis.

O processo de selecao de palavras-chave encontra um mesmo termo em
diferentes idiomas - espanhol, inglés e portugués. Nesse caso, eles sao traduzidos
para o idioma inglés antes de serem ranqueados e agrupados. Ex.: Planejamento
Energético, em portugués, e Planificacion Energética, em espanhol, sdo traduzidos

para “Energy Planning”.

Na Tabela 4, é possivel verificar os trés agrupamentos, as Palavras-Chave
selecionadas em inglés, o cédigo e a légica'® de pesquisa e, por fim, a quantidade de
registros obtidos na plataforma WOS. A lista completa e ranqueada do processo de
selecdo de palavras-chave pode ser analisada no APENDICE C

Apbs a pesquisa individual, as Palavras-Chave de um mesmo agrupamento
sdo combinadas utilizando o operador Booleano AND, para recuperar registros que
contenham todas as Palavras-Chave do agrupamento. No caso do agrupamento
geografico, também é utilizado o operador Booleano OR, para encontrar registros que
contenham ao menos uma das palavras-chave separadas pelo operador. Ex.: Energy
OR (Renewable AND Sustainable), encontra registros contendo o termo Energy e,
também registros contendo ambos os termos Renewable e Sustainable (WOS,
2020a).

O levantamento bibliografico consolidado resultou na identificacdo de 183
registros, sendo 114 do agrupamento “Geografia”, 48 do agrupamento “Planejamento
Energético” e 21 do agrupamento “Estrutura de Rede”, ver Tabela 4.

%A Ldgica de pesquisa utiliza diversos operadores presentes na plataforma WOS. As Palavras-Chave s&o pesquisadas,
individualmente, utilizando o rétulo de campo do tipo TS (Tdpico), que verifica a existéncia do termo no titulo, nas palavras-
chaves e no resumo do registro. No caso de Palavras-Chave com dois ou mais termos é utilizado operador de proximidade
(aspas), para recuperar apenas 0s registros em que os dois termos estejam juntos, como no caso de “Energy Planning”; e o
NEAR/X, para recuperar dois termos com um nidmero X maximo de palavras entre eles, como no caso “Natural Gas” NEAR/10
import que recuperou os registros onde o termo “Natural Gas” aparece com no maximo de 10 palavras de distancia do termo
import. Além disso, foram utilizados dois operadores de truncamento, o * (asterisco) para recuperar termos com varia¢do de
prefixo, sufixo ou radical, como no caso de Electric*, que recupera os termos Eletric e Electricity; e a ? (interrogacdo) que
representa qualquer caracter em um terno, utilizado em alguns paises como Bras?| e Paragua?, recuperando os termos Brasil e
Brazil, Paraguai e Paraguay (WOS, 2020a).
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Tabela 4. Légica de pesquisa de registros na plataforma WOS.

Agrupamento

Palavra-chave

Caddigo

Ldgica de Pesquisa

Registros

Geografia

Energy
Planning; Latin
America; South
America;
Countries?

#1

TS = (“Energy Planning”) AND TIPOS
DE DOCUMENTO: (Article OR Review)
AND Tempo estipulado = 1900-2021

1.602

#2

TS = ("Latin America" OR "South
America" OR Argentina OR Bolivia OR
Bra?il OR Chile OR Col?mbia OR
E?uador OR "French Gu?ana" OR
Gu?ana OR Paragua? OR Peru OR
Suriname OR Urugua? OR Venezuela)
AND TIPOS DE DOCUMENTO: (Article
OR Review) AND Tempo estipulado =
1900-2021

479.954

#3

#1 AND #2

114

Planejamento
Energético

Energy
Planning;
Energy Security

#4

(TS = “Energy Security”) AND TIPOS
DE DOCUMENTO: (Article OR Review)
AND Tempo estipulado = 1900-2021

4.488

#5

#1 AND #4

48

#6 (((TS = ("Natural Gas" NEAR/10 Import) | 489
OR TS = ("NG" NEAR/10 Import))))
AND TIPOS DE DOCUMENTO: (Article
OR Review) AND Tempo estipulado =

Natural Gas; 1900-2021

Estrutura de

Electricity; #7

TS = (Electric* NEAR/10 Import) AND | 786
Import

TIPOS DE DOCUMENTO: (Article OR
Review) AND Tempo estipulado =
1900-2021

Rede

#8 #1 AND (#6 OR #7) 21

Totalizaco dos trés agrupamentos | 183

1 Countries compreendem: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colémbia, Equador, Guiana Francesa*, Guiana, Paraguai, Peru,
Uruguai, Suriname e Venezuela. *Territério ultramarino da Republica da Francga.

Apbs a fase de identificacdo, os 183 registros completos sédo exportados® do
portal WOS em formato .xlIs para inicio da fase de triagem manual, onde sdo excluidos:
01 registro com informacdes ausentes, possui apenas titulo; 12 registros repetidos,
sendo 11 em dois agrupamentos distintos e 01 no mesmo agrupamento; e 46 sem
aderéncia ao agrupamento. Resultando em 59 registros excluidos e 124 pré-

selecionados.

Ainda na fase da triagem, verifica-se o idioma e os tipos de documentos dos
registros. Em relacéo ao idioma dos 124 registros, 118 sdo em inglés, 05 em portugués
e 01 em espanhol. Porém, todos apresentam Titulo, Palavras-Chave e Resumo em

inglés.

200 portal WOS apresenta a fungdo de exportar os registros identificados na plataforma. Essa exportagdo é feita por meio da
selecao dos registros a serem exportados (mais citados, mais antigos, todos, etc.) e do tipo de arquivo (csv, txt, xls, etc.). Apés
essas defini¢cdes, o download do arquivo é efetuado para o diretério indicado. Ressalta-se que o portal WOS permite a exportagéo
de no maximo 500 registros por vez, ou seja, caso haja dois mil registros, € necessario realizar quatro processos de exportagao:
(1°) do 1 ao 500; (2°) 501 ao 1000; (3°) 1001 ao 1500; e (4°) 1501 ao 2000.
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A (ltima triagem é em relacdo ao documento, em que o do tipo Article
representa 90% do total (111), e Review 10% (13), dos quais dois séo classificados
tanto em Article como em Early Access?!; um em Article e Data Paper??; e um em
Article e Proceedings Paper, neste caso, o Article foi publicado inicialmente numa
conferéncia e posteriormente selecionado e publicado em um periddico indexado e

com revisao de pares, ver Tabela 5.

Tabela 5. Consolidacdo de tipo de idiomas e documentos dos registros.

Idiomas Registros | % dos 124
Inglés 118 95%
Portugués 5 4%
Espanhol 1 1%
Total 124 100%
Tipos de documento Registros | % dos 124
Article 111 90%
Review 13 10%
Early Access 2 2%
Data Paper 1 1%
Proceedings Paper 1 1%
Total 128 103%

Neste tipo de classificacdo, € normal o somatorio da distribuicdo de registros
ser superior a 100%, pois os registros podem ser classificados simultaneamente em
mais de um tipo de documento (Dechy et al., 2004; Babrauskas, 2017).

O APENDICE D apresenta a lista completa dos Registros excluidos, tipo de
agrupamento e critério de exclusao, ver Tabela 41, e para a légica de excluséo, ver
Tabela 42. Por fim, a analise bibliométrica é feita com base nos 124 registros
identificados, triados e selecionados. Os resultados e discussdes sao apresentados
nos subitens a seguir por meio de apresentacdo grafica, dados quantitativos e

discussbes qualitativas.

3.3.1.1 Periodo e evolucao dos registros

A partir da analise dos dados dos 124 registros verificou-se que 0 primeiro
registro publicado € de 1992. Este artigo, pertence ao agrupamento de Estrutura de
Rede, utiliza a ferramenta IEA-MARKAL?® para analisar tecnicamente o sistema

2L Article disponivel na plataforma antes da publicag&o final no periédico.

22 Article curtos focados na anélise de dados)

2 Possui um modelo genérico que adapta os dados de entrada para representar um sistema energético especifico em um nivel
macro, Nacional, até micro, comunidades, para um periodo de 40 a 50 anos (ETSAP, 2020a)
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energético atual de uma comunidade com o objetivo de desenvolver um novo sistema

gue reduza as emissfes de GEE ao longo do tempo.

Os resultados sugerem a implantacdo de cogeracao de energia utilizando UG
por incineracdo de residuos sdlidos urbanos, introducdo de geracao por térmicas a

GN e criacao de taxas de emissédo de GEE (Johnsson, Bjorkqvist and Wene, 1992).

Seguindo a sugestdo de Jiang (2021), para compreender a evolucdo da
tematica*, o periodo de registros publicados anualmente é dividido em trés fases: (i)
fase de interesse limitado (1992-2008); (ii) fase de desenvolvimento inicial (2009-
2014), e (iii) fase de crescimento rapido (2015-2021), em que se observa uma
tendéncia de crescimento do numero de trabalhos publicados anualmente, ver Figura
8.
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Figura 8. Evolucdo do numero de registros publicados anualmente.

Na fase de interesse limitado (1992-2008) € publicado apenas um artigo
anualmente e com intervalos de até trés anos, s6 a partir de 2005, tornam-se
recorrentes as publicacdes anuais. No total, foram publicados 09 artigos no periodo
de 16 anos, quase um a cada dois anos. Esses artigos possuem a caracteristica
comum de analisar os sistemas energéticos, sob o ponto de vista das emissdes de

GEE de LP, utilizando como base, direta e indiretamente, as discussdes da RIO 9225

24 Busca por Mod-Fer de planejamento energético existentes e por compreender a forma como elas incorporam o contexto da
integracéo energética latino-americana, com foco nos paises da AS.

% A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (Cnumad), realizada em junho de 1992 no Rio
de Janeiro, ficou conhecida como Ri0-92, Eco-92 ou Culpula da Terra. Nessa conferéncia a comunidade politica internacional
admitiu ser preciso conciliar o desenvolvimento socioecondmico com a utilizag@o dos recursos da natureza, concluindo que se o
desenvolvimento de todos os paises for pautado no modelo de desenvolvimento dos paises ricos, ndo havera recursos naturais
para todos e sem graves — e irreversiveis — danos ao meio ambiente (Senado Federal, 1992).
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e o protocolo de Kyoto?. Além disso, todos os artigos utilizam modelos ou ferramentas
para producdo de cenarios de LP, sendo as principais ferramentas utilizadas a
MARKAL, ENPEP?’, MIPE?® e IEPM?°,

Na fase de interesse inicial (2009-2014) ha um aumento substancial do nimero
de artigos publicados anualmente, nesse periodo de cinco anos foram publicados 29
artigos, aproximadamente seis ao ano com pico em 2013 quando foram publicados 8.
Esses artigos utilizam a mesma base da fase anterior, porém, adicionam novos
elementos para a elaboracéo de cenarios de PELP, como as questdes da dimensao
social de bem-estar, saude, acesso, equidade, percep¢do publica, em que séo
aplicados métodos de analise multicritério para inserir as avaliagfes qualitativas dos
interessados e envolvidos e, a partir disso, comparar e avaliar os diferentes cenarios
obtidos para elaborar politicas energéticas mais aderentes aos anseios e a realidade
geografica. As principais ferramentas utilizadas nesses artigos sdo a MARKAL,
MESSAGE?®, EnergyPLAN3!, TIMES®? e LEAP?3, geralmente integrados ao método
de analise hierarquica de processo (AHP).

Na fase de crescimento rapido (2015-2021), as pesquisas de PELP
considerando aspectos ambientais e sociais, tornam-se mainstream, no periodo de
seis®* anos, foram publicados 86 artigos, mais de 14 ao ano. Em 2019 ocorre o pico
de publicacdes, no qual sdo publicados 19 artigos, a mesma quantidade de artigos

publicados entre 1992-2011. Nessa terceira fase, apareceram novas ferramentas,

% O Protocolo de Quioto operacionaliza a Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima ao comprometer os
paises industrializados e as economias em transi¢éo a limitar e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) de acordo
com as metas individuais acordadas. A prépria Convencédo apenas pede a esses paises que adotem politicas e medidas de
mitigacao e que apresentem relatérios periédicos (UNFCCC, 1997).

270 ENPEP (Energy and Power Evaluation Program) foi desenvolvido pela CEEESA com o apoio do Departamento de Energia
dos EUA (DOE). O ENPEP-BALANCE permite que os usuarios avaliem os sistemas energéticos, do lado da oferta e da demanda,
e seus impactos ambientais para diferentes estratégias (CEEESA, 2020).

28 0 MIPE (Modelo Integrado de Planejamento Energético) € um modelo de previsdo que utiliza entradas do tipo técnico-
econdmica para simular a demanda de diferentes setores (Tolmasquim and Szklo, 2000).

290 IEPM (Integrated Energy Planning Model) analisa o uso final de energia e os impactos ambientais a partir de métricas-chave,
como custos de servigos publicos, emissdes de GEE, capacidade de endividamento etc. (MSU, 2020).

30 0 MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impact) € um modelo de
otimizacdo de engenharia de sistemas usado para o planejamento de sistemas de energia de médio a longo prazo, analisa as
politicas de mudancas climéticas e desenvolve cendrios para regides nacionais ou globais (MESSAGE, 2020).

31 O EnergyPLAN (Advanced energy system analysis computer model) é uma ferramenta que simula a operagéo dos sistemas
nacionais de energia, de hora em hora, incluindo os setores de eletricidade, aquecimento, refrigeracéo, industria e transporte
(EnergyPlan, 2020)

%2 O TIMES (Integrated MARKAL-EFOM System) desenvolvido para produzir cenarios de energia para conduzir andlises
energéticas e ambientais combinando duas abordagens diferentes e complementares: uma abordagem de engenharia técnica e
uma abordagem econémica (ETSAP, 2020b).

3 O LEAP (Low Emissions Analysis Platform) é uma ferramenta de modelagem integrada e baseada em cenarios e pode ser
usada para rastrear o consumo de energia, a producdo e a extracdo de recursos em todos os setores de uma economia. Ele
pode ser usado para contabilizar fontes e sumidouros de emisséo de gases de efeito estufa (GEE) do setor de energia e do setor
ndo energético (LEAP, 2020).

34 Considerando os dois primeiros meses de 2021.
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porém ficam evidentes a consolidacéo e o uso amplo das ferramentas LEAP e TIMES
para a elaboracdo dos cenarios de PELP. Em relacdo a questdo ambiental e social,
novos indicadores e metas de desenvolvimento séo inseridos, via analise multicritério,
para a elaboracdo dos cenérios. Essas metas sdo embasadas principalmente no
ODS? e nos NDCs®%. Qutra caracteristica desses registros, € o aparecimento de
artigos de revisdo e sistematizacado das ferramentas de modelagem por tipo de uso,
dados utilizados, dimensdes de andlise, geografia e estudos de caso realizados. Este
tipo de artigo surge devido ao aumento do interesse pela temética e pelo aumento dos

artigos publicados e ferramentas desenvolvidas.
3.3.1.2 Area de pesquisa e principais periodicos

Posto que um mesmo registro pode ser classificado em mais de uma area de
pesquisa. Os 124 registros séo classificados em 25 areas de pesquisa no portal WOS,
dos quais 69,4% (86 em numero absoluto) sdo da area de Energy Fuels, seguido por
Environmental Sciences Ecology 35,5% (44), Science Technology Other Topics 23,4%
(29), Business Economics 22,6% (25) e Engineering 20,2% (25), Thermodynamics
10,5% (13), Agriculture 4% (05), Computer Science 3,2% (04) e Public Administration
2,4% (03), ver Tabela 6. Outras cinco areas apresentam 1.6% (02) cada e onze 0.8%

(01) cada.

Tabela 6. Area de pesquisa dos 124 registros.

Areas de pesquisa Registros | % of 124
ENERGY FUELS 86 69,4%
ENVIRONMENTAL SCIENCES ECOLOGY 44 35,5%
SCIENCE TECHNOLOGY OTHER TOPICS 29 23,4%
BUSINESS ECONOMICS 28 22,6%
ENGINEERING 25 20,2%
THERMODYNAMICS 13 10,5%
AGRICULTURE 5 4,0%
COMPUTER SCIENCE 4 3,2%
PUBLIC ADMINISTRATION 3 2,4%

Essa avaliagdo demonstra que os trabalhos séo produzidos principalmente por

pesquisadores vinculados a area de ciéncias exatas e mais especificamente das

3 0O ODS (Objetivos de Desenvolvimento do Milénio) das NagGes Unidas compreende 17 objetivos e 169 metas. Os 193 Estados
membros da ONU comprometem-se a adotar a chamada Agenda Pds-2015 para combater a pobreza, fome, doencas,
analfabetismo, degrada¢&o ambiental e discriminacédo contra as mulheres. Os ODM, derivados desta Declaragéo, tém metas e
indicadores especificos (ONU, 2020).

3% Os NDCs (Nationally determined contributions) s&o o cerne do Acordo de Paris eles incorporam os esforcos de cada pais para
reduzir as emissdes nacionais e se adaptar aos impactos das mudancas climéticas. O Acordo de Paris (Artigo 4, paragrafo 2)
exige que cada Parte delineie e comunique suas agdes climaticas p6s-2020, conhecidas como seus NDCs. As Partes devem
buscar medidas de mitigagdo domésticas, com o objetivo de alcancar os objetivos de tais contribuigdes (UNFCCC, 2020).
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engenharias, ou seja, os trabalhos possuem vieses técnicos e ambientais sobre as
lentes das Engenharias. Evidenciados pelas duas principais areas de pesquisa,
Energy Fuels e Environmental Sciences Ecology, cujas pesquisas se centram nas
discussBes do uso de recursos energéticos, renovaveis ou ndo, e a suas relagdes com

0 meio ambiente.

Os 124 registros estao publicados em 55 periddicos com revisdo de pares,
desses, 51 sdo em idioma inglés, 02, em portugués e, 02, em espanhol. Na Tabela 7,
estao listados os periddicos com mais de um registro, nela também séo possiveis

verificar o fator de impacto e a editora desses periddicos.

Tabela 7. Lista dos periédicos coma mais de um registro.

Periddico Registros % dos 124 Fator de Editora
Impacto

Energy Policy 25 20.2% 5,042 | Elsevier
Energy 12 9.7% 6,082 | Elsevier
Renewable _and Sustainable 10 8.1% 12.110 | Elsevier
Energy Review
Applied Energy 7 5.6% 8,848 | Elsevier
Energies 6 4.8% 2,702 | MDPI
Journal of Cleaner Production 4 3.2% 7,246 | Elsevier
Energy Sources Part B:
Econ%:nics Planning and Policy 3 2.4% 1,758 | Taylor
Engenharia Agricola 3 2.4% 0,603 | SBEA
Biomass & Bioenergy 2 1.6% 3,551 | Elsevier
Energy and Buildings 2 1.6% 4,867 | Elsevier
IEEE Latin America Transactions 2 1.6% 0,782 | IEEE
Journal of Renewable and 2 1.6% 1,575 | AIP Publishing
Sustainable Energy
JSDEWES 2 1.6% - | SDEWES Centre
Nature Energy 2 1.6% 54,000 | Nature
Renewable Energy 2 1.6% 6,274 | Elsevier

O periddico Energy Policy (fator de impacto IF = 5,042) € o mais notorio, com
25 registros (20,2% do total), mais que o dobro do segundo, que discute,
principalmente, o impacto do PE e das emissdes de carbono em politica energética
nacional. O periodico Energy (IF = 6,082) vem em seguida com 12 registros (9,7%)
gue desenvolvem e avaliam o PELP tanto em nivel nacional quanto em nivel local, por

meio da utilizagdo de Mod-Fer de anélise multicritério.

O terceiro é o periodico Renewable and Sustainable Energy Review (IF =
12,110), com 10 registros (8,1%), que abordam a questdao do PE sob um ponto de

vista tedrico e fundamentado em metodologias de revisbes bibliograficas. Na
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sequéncia, vém os periddicos Applied Energy (07; 5,6%), Energies (06; 4,8%) e

Journal of Cleaner Production (04; 3,2%).

Destacam-se dois registros publicados no periddico Nature Energy, o qual tem
o maior IF (54,000) entre os periodos desta revisdo e também para a area de pesquisa

vinculada a Energia e as Engenharias IV (Qualis, 2021).

3.3.1.3 Regido, paises, instituicbes, agéncias de financiamento e autores

Os 124 registros séao produzidos por pesquisadores de instituicées vinculadas
a 45 paises de cinco continentes®’. Desses paises, 22 estédo na regido da Europa, 12
na Asia, seis na AS, dois na Africa e na América do Norte (AN) e um na Oceania. Os
paises da regido da Europa apresentam o maior niumero de registros (79) presentes
em 63,7% do total, seguido por AS (62 ou 50,0%), AN (28 ou 22,6%), Asia (19 ou
15,3%), Oceania (03 e 2,4%) e Africa (02 e 1,6%), ver Tabela 8.

Tabela 8. Consolidagdo dos registros por regido.

Regido Total de Paises | % dos 45 | Registros | % dos 124
Africa 2 4.4% 2 1.6%
Ameérica do Norte 2 4.4% 28 22.6%
Ameérica do Sul 6 13.3% 62 50.0%
Asia 12 26.7% 19 15.3%
Europa 22 48.9% 79 63.7%
Oceania 1 2.2% 3 2.4%
Totalt 45 - 124 -

L Um registro (0,8%) n&o contém dados de campo analisado.

O Brasil tem o0 maior numero de registros (45) presente em 36% dos 124,
seguido por Canada e EUA, com 14 registros cada, Inglaterra 13 e Espanha 10, ver
Tabela 9. Outros paises da AS aparecem na lista, como Coldmbia com 07 registros,
o Chile e o Equador, com 04 registros cada, e Bolivia e Paraguai, com um registro
cada. Apos o Brasil, os paises da AN e Europeus sdo 0s que apresentam a maior
guantidade de registros. Essa caracteristica demonstra forte colaboracdo entre os
autores e instituicdes dessas duas regidoes com os da regido da AS; s&o os principais
destinos para intercambio técnico-cientifico dos pesquisadores da AS; e pode haver

tendéncia de adaptacao de solucdes e modelos dessas regides para a regiao da AS.

7 Pode ter mais de um autor, vinculado a mais de uma instituicdo e de paises distintos, é esperado que o total de registros
vinculados aos paises e a instituicdes seja superior ao total de registros selecionados.



Tabela 9. Lista dos 14 paises com maior nimero de registros.

Paises Regido Registro | % dos 124

Brasil Ameérica do Sul 45 36%
Canada Ameérica do Norte 14 11%
EUA América do Norte 14 11%
Inglaterra | Europa 13 10%
Espanha Europa 10 8%
Alemanha | Europa 8 6%
Colémbia Ameérica do Sul 7 6%
Italia Europa 7 6%
Portugal Europa 5 4%
Austria Europa 4 3%
Chile Ameérica do Sul 4 3%
Equador América do Sul 4 3%
india Asia 4 3%
China Asia 4 3%
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Analisando a rede de nds de colaboracdo entre pesquisadores por pais, ver
Figura 9 (a), observa-se uma variedade de tamanhos de nds, com uma rede bem
definida formada por 112 vinculos (linhas amarelas), de variados tamanhos atrelados
a 45 nos, circulos amarelos e rosas bem definidos, numa propor¢éo de 2,5 redes por

circulo.
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Figura 9. Mapas dos nés e redes de colaboragéo por (a) paises e (b) instituicdes.
Fonte: Software CiteSpace.
Esses circulos representam os paises, quanto maior o diametro, maior a
quantidade de registros com cocitacdo. Fica claro que os paises centrais da rede de

nds apresentam a maior densidade de vinculos e, por sua vez, os maiores diametros
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de circulo. Outra evidéncia é que os paises em desenvolvimento tendem a ficar na
periferia da rede de nds, deixando claro que esses paises carecem de uma producao
cientifica e de ferramentas e métodos adaptados a realidade da regido (Relva et al.,
2021).

Sobre a qualidade da rede de ndés, as métricas estruturais (Chen, lbekwe-
SanJuan and Hou, 2010) demonstram que a maior centralidade de intermediagfes €
dos EUA, com valor de 203%, ou seja, os seus registros sdo intensamente utilizados
como referéncia para outros trabalhos na rede. A rede como um todo tem
modularidade®®, Q=0,4124, e Silhueta*®®, S=0,8763, demonstrando cocitacédo entre os
trabalhos das diferentes regides, e que as redes de clusters sdo bem estruturadas

para cada regiao.

Quanto as instituicdes, dos 124 registros, 123 estdo distribuidos em 234
instituicBes diferentes e apenas 01 (0,8%) ndo contém dado de campo, por isso nao
€ classificado. Essas instituicdes incluem universidades, institutos de pesquisas,
empresas publicas, empresas privadas e organizacées ndo governamentais. O
namero de instituicdes é 88,7% superior ao total de registros, reforcando a grande
colaboracéo de pesquisadores de diferentes instituicdes. Isso também sugere que as
pesquisas sobre PE nos paises da AS sdo indissociaveis de instituicbes
internacionais, uma vez que das 14 InstituicGes com maior nimero de registros, 33 ou
26,6% dos 124 registros estdo vinculados a pesquisadores de instituicdes europeias
ou do Canada, enquanto 24 ou 19,4% dos registros sdo vinculados a pesquisadores
de instituicOes da regido da AS, ver Tabela 10.

3 Centralidade de intermediag&o, varia de 0 a 100 ou mais, mede a extensdo que um nd esta no caminho que conecta outros
nds arbitrérios da rede. Altos valores identificam publicagdes cientificas potencialmente revolucionarias (Chen, Ibekwe-SanJuan
and Hou, 2010).

39 Modularidade (Q), varia de 0 a 1, mede até que ponto uma rede pode ser dividida em blocos independentes. Baixo valor de
Q sugere que a rede ndo pode ser reduzida a clusters com limites claros, enquanto um alto Q pode implicar uma rede bem
estruturada.

40 Silhueta (S), varia de -1 a 1, estima a incerteza envolvida na identificagdo da natureza de um cluster. O valor de 01 representa
uma separacéo perfeita de um clusters a outros.
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Tabela 10. Lista das 14 instituicGes com maior niUmero de registros.

Organizacoes Regi&o Pais Registros %1328
Universidade Federal do Rio de América do Sul Brasil
Janeiro 11 8.9%
University of London Europa Inglaterra 5 4.0%
Imperial College of London Europa Inglaterra 4 3.2%
Universidade de S&o Paulo Ameérica do Sul Brasil 4 3.2%
University College London Europa Inglaterra 4 3.2%
University of British Columbia Ameérica do Norte | Canada 4 3.2%
University of Waterloo Ameérica do Norte | Canada 4 3.2%
Escuela Politécnica Nacional América do Sul Equador
Ecuador 3 2.4%
International Institute for Applied Europa Austria
Systems Analysis IIASA 3 2.4%
Simon Fraser University América do Norte | Canada 3 2.4%
Universidad Nacional de Colombia América do Sul Colémbia 3 2.4%
Universidade do Porto Europa Portugal 3 2.4%
Universidade Estadual de Campinas | América do Sul Brasil 3 2.4%
University of Stuttgart Europa Alemanha 3 2.4%

As instituicdes de fora da AS que mais contribuem com a tematica do PE para
a AS sao as universidades inglesas e canadenses, como as inglesas University of
London, tendo copublicado cinco registros (4% dos 124), Imperial College of London
e University College of London, com 04 registros cada, e as canadenses University of
British Columbia e University of Waterloo, também com 04 cada. Outros institutos extra
AS s&o International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA), da Austria, Simon
Fraser University, do Canada, Universidade do Porto, de Portugal, e University of
Stuttgart, da Alemanha, com 03 registros cada.

Em relacdo a regido da AS, a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
tem a maior quantidade de registro, 11 ou 8,9% dos 124, mais que o dobro da segunda
maior instituigdo, University of London, seguida pela Universidade de Sao Paulo
(USP), com 04 registros (3,2%). Outras instituicbes da regido com pelo menos 03
registros (2,4%) sédo a Escuela Politécnica Nacional Ecuador, Universidad Nacional
de Colombia e a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). A partir da leitura
dos resumos dos registros, verifica-se que a colaboracdo internacional se da
principalmente para o desenvolvimento de modelagens de PE, considerando a
guestdo das emissfes de carbono e o nexo agua e energia. Outra linha de pesquisa
recorrente na cooperacao internacional é pela analise de PE, considerando recursos

renovaveis intermitentes em paises com baixo indice em desenvolvimento (IDH<5,0).
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Sobre a rede de nés de colaboracdo de pesquisadores por instituicdo, ver
Figura 9 (b), ela apresenta 222 vinculos (linhas amarelas e laranjas) de variados
tamanhos atrelados a 190 nés, numa propor¢do de 1,55 redes por ndé. H4A uma
evidente segregacao da rede, que se mostra bem estruturada, Q=0,9013, e com clara
separacao entre os diferentes clusters, S=0,9909. E possivel verificar que ha clusters
formados principalmente por instituicGes europeias e latino-americanas, com baixa
interligacdo entre elas. H4 também a formacdo de um cluster formado entre
instituicBes canadenses e, principalmente, asiaticas sem conexao com outros clusters,
ver clusters destacados num quadrado vermelho na Figura 9 (b). Em relacdo a
centralidade dos clusters, a maior é da UFRJ (15), que produz os artigos
potencialmente de maior impacto na area pesquisada, sugerindo que sao resultado
de trabalho conjunto de uma série de pesquisadores de distintas instituicdes. Além
disso, os artigos dessa instituicdo sdo os mais citados (10), 2,5 vezes maior que a

segunda instituicdo (USP).

Quanto as Agéncias de Financiamento, foram encontradas 143 agéncias,
sendo que 49 ndo continham dados para este campo, ou seja, ha 143 agéncias de
financiamento para 75 registros. Esse dado desmontra que ha quase duas agéncias
de financiando para um Unico registro ao mesmo tempo que outros 49 nao apresentam

fonte de financiamento evidente.

Das 13 principais agéncias, 06 estdo na AS, mais especificamente no Brasil,
gue conta com as duas principais, Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) e Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPQ), em primeiro e segundo lugar, respectivamente, com 12 registros
(9,7% dos 124) cada uma, e outras 04 agéncias com 02 registros cada (1,6%). Assim
COmo ocorre com as instituicdes de pesquisa, as principais agéncias arreda a AS estao
na AN ou Europa, porém, aparece uma agéncia chinesa (National Natural Science
Foundation of China - NSFC), em terceiro lugar, com 04 registros (3,2%), em quarta e
quinta posicdo estdo uma agéncia do Canada (Natural Sciences and Engineering
Research Council of Canada - NSERC) e outra do Reino Unido (UK Research
Innovation - UKRI), também com 04 registros cada, ver Tabela 11.
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Tabela 11. Lista das 13 agéncias de financiamento com maior participacdo nos registros.

Organizacdes - Consolidada Regido Pais Registro | % of 124
Coordenacao de Aperfeicoamento de América do Brasil 12 9.7%
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) Sul
Conselho Nacional de Desenvolvimento América do Brasil 12 9.7%
Cientifico e Tecnolégico (CNPQ) Sul
National Natural Science Foundation of Asia China 4 3.2%
China (NSFC)

Natural Sciences and Engineering Research | América do Canada 4 3.2%
Council of Canada (NSERC) Norte

UK Research Innovation (UKRI) Europa Sﬁ:gg 4 3.2%
European Commission Europa - 3 2.4%
National Science Foundation (NSF) ﬁg]r?e”ca do EUA 3 2.4%
Carlos Chagas Filho Foundation for América do 2 1.6%
Research support of the State of Rio de sul Brasil

Janeiro (FAPERJ)

Engineering Physical Sciences Research Europa Reino 2 1.6%
Council (EPSRC) Unido

Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado | América do Brasil 2 1.6%
de Sao Paulo (FAPESP) Sul

Minas Gerais State Research Foundation América do Brasil 2 1.6%
(FAPEMIG) Sul

R&D Program of the Brazilian Electricity América do Brasil 2 1.6%
Regulatory Agency ANEEL Sul

Spanish Governament Europa Espanha 2 1.6%

Em relacdo aos tipos de agéncia, ha uma clara evidéncia de que as estatais
sdo as principais financiadoras das pesquisas, superior a 82%, e se somado as
agéncias nao governamentais (do tipo fundac&o) esse numero € superior a 97%.
Apenas seis registros estdo vinculados a empresas privadas, sendo que cada uma

delas financiaram uma pesquisa cada.

Esses dados sugerem que mesmo que haja financiamento nacional,
principalmente publico, para as pesquisas nos paises da AS, a cooperacdo entre as
instituicBes internacionais de diferentes paises € recorrente e se mostra importante,
caso contrario as pesquisas seriam realizadas com baixa aderéncia internacional.
Outro ponto que se deve levantar, é que em geral, as pesquisas sao feitas com base
em desenvolvimentos internacionais com aplicacdo de estudos de casos voltados

para a regiao da AS, tanto em nivel regional, quanto nacional e local.

A andlise de dados dos 124 registros encontrou 438 autores, aproximadamente
quatro autores para cada registro, sendo que apenas 05 possuem um Unico autor. Um
recorte dos 18 autores com maior numero de registro demonstra que 50% estao

vinculados a institui¢cdes brasileiras, em que a Universidade Federal do Rio de Janeiro



80

(UFRJ) é a principal instituicdo, com 05 autores, e a segunda € a Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC Rio) com 03 autores empatada com a

University of British Columbia, do Canada, ver Tabela 12.

Tabela 12. Lista dos 18 autores presentes em mais de um registro.

Autores Instituicdo Pais Registros | % of 124
Schaeffer R Universidade Federal do Rio de Janeiro Brasil 6 4.8%
Szklo A Universidade Federal do Rio de Janeiro Brasil 6 4.8%
Oliveira ELC Ponti.ficia Universidade Catélica do Rio de Brasil 4 3.20

Janeiro
Souza RC Ponti.ficia Universidade Catélica do Rio de Brasil 4 3.20
Janeiro
de Lucena AFP | Universidade Federal do Rio de Janeiro Brasil 4 3.2%
Hewage K University of British Columbia Canada 3 2.4%
Rochedo P Universidade Federal do Rio de Janeiro Brasil 3 2.4%
Sadig R University of British Columbia Canada 3 2.4%
Alves AC Universidade Estadual da Paraiba Brasil 2 1.6%
Duic N University of Zagreb Croacia 2 1.6%
Fahl U University of Stuttgart Alemanha 2 1.6%
Ferrer-Marti L Universitat Politécnica de Catalunya Espanha 2 1.6%
Howells M KTH Royal Institute of Technology Suécia 2 1.6%
Karunathilake H | University of British Columbia Canada 2 1.6%
Macaira PM Ponti_fl'cia Universidade Catdlica do Rio de Brasil 5 1.6%
Janeiro
Mirjat NH Mehran University of Engineering & Paquistao > 1.6%
Technology
Silva C Universidade Técnica de Lisboa Portugal 2 1.6%
Soria R Universidadg,Fet_jeraI dq Rio de Janeiro e Brasil e 5 1.6%
Escuela Politécnica Nacional Ecuador Equador

Os dois autores com mais registros sdo o Schaeffer R. e Szklo A., ambos da

UFRJ e com 06 registros. Numa andlise detalhada verifica-se que eles sdo coautores.
Em seguida, aparecem Oliveira FLC e Souza RC da PUC Rio e de Lucena ADP da
UFRJ, os trés com 04 registros cada. Autores de instituicdes afora AS aparecem na
sequéncia com Hewage K. e Sadiq R. com 03 registros cada e ambos da University
of British Columbia. Ha um Unico autor de pais da AS, excluindo o Brasil, o Soria R.
da Escuela Politécnica Nacional do Equador com 02 registros, porém ele também esta

vinculado a UFRJ.

Esses autores sdo homens e desenvolvem pesquisas em colaboracdo com
outros autores. No caso dos autores de instituicoes brasileiras, 0s registros mostram
gue as colaborac¢bes sdo majoritariamente entre pesquisadores da mesma instituicao,
ja os autores de outras regides 0s registros mostram que ha uma intensa colaboracao
entre diferentes regides contidas em diferentes paises, demonstrando redes

internacionais vinculadas a tematica analisada.
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3.3.1.4 Palavras-chave - clusterizacao e burst

As palavras-chave com maior numero de citacbes sdo Energy Planning, com
34 citagbes, seguida por Renewable Energy (25), System (19), model (14), Climate
Change (12) e Generation, Brazil, Energy, Technology com 09 cita¢cdes cada, ver
Tabela 10.

Esses termos sdo o0s principais nos da rede, representados na Figura 10, e
possuem alto valor de centralidade, ou seja, identificam termos potencialmente
revolucionarias dentro da temética pesquisada. No caso de Energy Planning, a

centralidade é de 103, Renewable Energy 86 e System 76.
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Figura 10. Mapa da rede de nés de palavras-chave e seus principais termos e vinculos.

Fonte: Sooftware CiteSpace..

No centro da rede, estdo os principais termos utilizados como base em
pesquisas sobre energia e PE - Renewable Energy, Technology e Impact. A medida
gue se deslocam para a periferia da rede, os termos tornam-se mais especificos como
Brazil e Sector, o que possivelmente tem relagédo com estudos de casos para regioes

especificas e com usos finais da energia.
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Essa rede de nés é formada por 1.250 vinculos conectados a 322 nés, uma
proporcao de 3,8 vinculos por ng, e esta dividida em 11 clusters de cocitacdo. Esses

clusters séo rotulados pelos termos de indice de seus proprios citadores.

O maior cluster #0 tem 49 membros e silhueta S= 0.821, os principais rétulos
de palavras-chave sdo Hierarchical Methodology e Energy Planning. A citacdo mais
ativa nesse cluster € o artigo Domenech (2015) com Global Citation Score (GCS) igual
a 12. O artigo desenvolve uma metodologia de analise hierarquica para eletrificacdo

de comunidades isoladas utilizando as dimensodes técnicas e sociais.

O segundo cluster #1 é formado por 38 membros e silhueta S=0,801, seus
principais rétulos sdo Emissions Forecast e Energy e a citacdo mais ativa é Rout et
al., (2011) com GSC=8, que discute a projecdo da geracao de energia e sua relacéo

com emissdes de GEE no LP.

Os dois primeiros clusters demonstram que a tendéncia dos artigos € ir além
do tradicional modelo de PELP, que considera apenas aspectos técnicos e
econdmicos, pois desenvolve modelagens de PELP, considerando como elementos
de entradas e saidas de natureza ambiental e social - emissdes de GEE e participacdo
de agentes envolvidos e interessados no processo. Os outros 09 clusters apresentam
S20,8, ver Tabela 13, demonstrando que sdo estatisticamente estruturados. Essa
constatacdo fica evidente pela visualizacdo da Figura 11 e com as métricas
estruturais gerais da rede de nds, que apresentam modularidade Q=0,6288, silhueta
S$=0,8538 e média harmdnica (Q, S)=0,7242.

41 Elaborado no Software CiteSpace.
42 varia de 0 a 1, quanto mais préximo de um os cluster s&o melhor definidos e com clara separagao.
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Tabela 13. Lista dos 11 clusters identificados na rede de palavras-chave.

ClusterID | Tamanho | Silhuete Etiqueta (TFIDF) Etiqueta (LLR) mAérljci)o
#0 49 0.821 | Energy planning Hierarchical 2013
Methodology
#1 38 0.801 | Energy Emissions Forecast 2012
#2 35 0.819 | Combined energy Brazilian Energy System 2016
systems modelling
#3 32 0.815 | Climate change Electric Vehicle 2016
Promotion
#4 29 0,800 | Macedonian energy GIS-based Procedure 2013
sector development
#5 25 0,897 | Regional analysis Future electric Power 2015
generation
#6 25 0.898 | Actor-oriented approach | Multi-level governance 2012
#7 17 0,934 | Iron ore and steel Material Flow 2011
production trends and
material flows
#8 12 0,995 | Implication to the Different Demand 2020
electricity system of scenario
Paraguay of different
demand scenarios and
export prices to Brazil
#9 11 0,979 | - Hierarchical 2011
Methodology
#10 08 0,977 | Benefits of natural gas Energy Matrix 2008
introduction
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Figura 11. Mapa dos 11 clusters de palavras-chave.

A Figura 12 apresenta a evolugédo da tematica do PELP na AS, por meio de
uma linha do tempo de 1992 a 2021 de palavras-chave com alta frequéncia de

utilizagdo. Cada no representa uma palavra-chave, e quanto maior o seu tamanho,
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maior é a sua frequéncia de uso. Os nés com maiores frequéncias estdo destacados
com um circulo e, logo abaixo, o seu termo esta destacado com um retangulo
vermelho. As linhas que interligam os nés tém a mesma cor do nome do seu cluster.
Na extremidade direita da figura estao os clusters numerados, quanto menor o niumero
do seu ID, maior o niumero de palavras-chave que ele possui. As palavras-chave na
mesma linha horizontal compartilham o mesmo topico de pesquisa, ou seja, palavras-
chave na primeira linha horizontal estdo vinculadas a pesquisa de #0 Hierarchical
methodology e as palavras-chave entre duas linhas horizontais estdo associadas a
linha horizontal superior, ou seja, as palavras-chave listadas entre #1 emission
forecast e #2 Brazilian energy system referem-se a linha #1 emission forecast. As
linhas verticais tracejadas em azul separam as trés fases de desenvolvimento da
tematica: (i) fase de interesse limitado (1992-2008); (ii) fase de desenvolvimento inicial
(2009-2014), e (iii) fase de crescimento rapido (2015-2021).

7z

A palavra-chave com a maior frequéncia de utilizagdo € o termo Energy
Planning (34), vinculado a Fase |. Ela apresenta a maior circunferéncia e a maior
guantidade de linhas partindo dela e conectando-se a outros nés presentes nas Fases
Il e lll. Isso indica que é um ponto de partida para as pesquisas relacionadas ao tema,
esses artigos fundamentam os conhecimentos basicos da pesquisa, conformando as
bases do planejamento energético, demonstrando como sdo os métodos de tomada
de decisdo; das escolhas de recursos energéticos; e quais 0S impactos no meio
ambiente e nas mudancas climaticas, por meio de palavras-chave como decision
making, climate change, CO2 abatement e energy planning dispostos nos dois
maiores clusters #0 Hierarchical Methodology e #1 Emissions Forecast.

O maior numero de palavras-chave com alta frequéncia de utilizacdo esta no
intervalo da Fase Il, a maior delas é Renewable Energy (25), seguida por System (19)
e model (14). Além disso, a densidade de linhas partindo dessa regiao reflete a
centralidade desses termos (Chen, Ibekwe-SanJuan and Hou, 2010; Chen, 2014), que
por sua vez, reflete o potencial de evolucéo do tema (Jiang and Ashworth, 2021). E
nessa regido que surgem ou se consolidam sete novos clusters (#2 ao #7), que
abordam temas focalizados geograficamente (#2 e #4) nos tipos de usos finais (#2 e

#7), em novos recursos energeéticos (#7), e em temas multidisciplinares (#5).

Portanto, a Fase Il amplia a fundamentacdo do tema e fornece novas

ferramentas e exemplos de aplicacéo, sendo crucial para a Fase Ill, onde se encontra
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a maioria dos nds, porém com baixa frequéncia de utilizacdo, demonstrando que ha
novidade e uma possivel pulverizacdo no campo pesquisado. Esses novos termos
concentram-se em solucdes técnicas e novos Mod-Fers de PELP como Computation,
Cost return, Deep-carbonization, osemosys samba, copras-f method e o sugimento de

um novo clusters #8 different demand scenario.

Em relacdo as métricas compostas e temporal, que incluem a avaliagdo de
novidade das citacdes e o aumento de burst. No caso da Sigma, uma métrica
composta, que varia de 0 a 1, é utilizada como uma medida de novidade cientifica,
pois mede a for¢ca combinada das propriedades estruturais e temporais de um ng, por
meio dos critérios de Centralidade e Burst, identificando as publicacdes que
provavelmente estédo na fronteira do conhecimento (Chen, 2014).

Os termos com maiores sigmas sao Energy Planning (0,5), Renewable Energy
(0,29) e System (0,22), ver Tabela 18 e Figura 1243. Esse indicador confirma que esses
trés termos sdo 0s mais importantes dentro da temética pesquisada, ou seja, esses
termos devem ser utilizados como base para o levantamento da literatura inicial, pois

a partir deles toda uma nova gama de termos, em geral especificos, surgirdo.

Tabela 14. Lista das 10 palavras-chave com maior Sigma.

Sigma | Palavra-chave | Sigma Palavra-chave
0.48 energy planning | 0.10 climate change
renewable o
0.29 0.10 emission
energy
0.24 system 0.09 Brazil
0.17 model 0.08 energy security
0.15 energy 0.08 sector

43 Elaborado no Software CiteSpace.
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Figura 12.Timeline da rede e nés de palavras-chave de alta frequéncia LLR*4.

4 LLR (Log-likelihood ratio) é um teste de razdo de verossimilhanca usado para comparar a qualidade do ajuste de dois modelos estatisticos, um modelo nulo contra um modelo
alternativo, ou seja, expressa gquantitativamente a probabilidade de os dados estarem mais pr6ximos de um modelo do que em outro, e pode ser usado para decidir se deve ou ndo
rejeitar o modelo nulo (Dunning, 1993).
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No caso da deteccdo de burst, mostra se uma determinada funcdo de
frequéncia tem flutuacdes estatisticamente significativas durante um curto intervalo de
tempo, dentro do periodo geral da andlise (Chen, 2014), ou seja, detecta quando a
contagem de citagdes de uma referéncia especifica aumentou ou se uma determinada
conexdo foi significativamente fortalecida em um curto periodo (Chen, Ibekwe-
SanJuan and Hou, 2010).

De 1992 a fevereiro de 2021, a partir do processamento de dados dos 124
registros o software Citespace (Chen, 2006) identificou 13 palavras-chave com burst,
todas listadas na Tabela 15 por ordem de inicio do burst. Esses bursts representam
topicos de rapido crescimento no dominio sobre Planejamento Energético na AS.
Quanto maior a for¢a Strength mais concentrada é a palavra-chave correspondente.

Na Tabela 15, a coluna “Ano” representa o ano em que a palavra-chave
aparece pela primeira vez, Strenght € o valor da forca que a palavra-chave teve
durante o seu burst, as Ultimas colunas representam o inicio e o fim da burst, onde a
barra ciana representa o periodo dos registros analisados (1992 a 2021) e a barra
vermelha indica o periodo em que a palavra-chave teve o seu burst e recebeu atencgéo

mais intensa.

A palavra-chave com maior Strength (3,9638) é Impact, com periodo recente
de burst, de um ano (2018-2019). Outros termos com alto Strenght sdo Technology
(2,5027), Energy Policy (2,2588) e Power (2, 2561), ambos com periodos recentes e
curto de burst, 02 a 03 anos. Em relacdo a longevidade de um burst, o termo Natural
Gas foi durante noves anos, 2004 a 2013, de grande relevancia dentro das pesquisas
de PELP, assim como Renewable Energy com burst de 05 anos, 2016 a 2021, é
relevante atualmente. Ainda sobre os termos que atualmente estdo em periodo de
burst tém-se Energy Policy (2019-2021), Hydropower (2019-2021), Generation (2018-
2021) e Consumption (2019-2021). Essas cinco palavras-chave estao relacionadas a

fronteira da pesquisa do dominio pesquisado.
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Tabela 15. Palavras-chave com os bursts de citacdo mais fortes.

o | Palavra- G | strength | Inicio | Fim 1992-2021
chave

1 | naturalgas | 1992 | 1,8271 | 2004 | 2013

2 | uncertainty 1992 1,476 2011 | 2014 —

3 | system 1992 | 1,4676 2013 | 2015 —

4 | power 1992 | 2,2561 | 2014 | 2016 —_—

5 | Energy 1992 | 1,8239 | 2015 | 2016 —
security

6 | technology 1992 | 2,5027 2016 | 2019 ===

7 |renewable | 199 | 16044 | 2016 | 2021 S —
energy

8 | demand 1992 | 1,4823 | 2017 | 2019 _—

9 | impact 1992 | 3,9638 | 2018 | 2019 —_

10 | generation 1992 | 1,6587 2018 | 2021 —

11 | €nergy 1992 | 2,2588 | 2019 | 2021 —_
policy

12 | hydropower | 1992 | 1,6817 | 2019 | 2021 -—

13 | consumption | 1992 | 1,6044 2019 | 2021 ===

3.3.2 A profundidade

Conforme definido na metodologia de RS, o processo inicia com a triagem dos
124 registros utilizados na analise de RB. A partir dos trés primeiros passos, nenhum
documento foi excluido e todos foram acessados utilizando a assinatura via portal de
periodos CAFe da Capes (CAPES, 2021); no quarto passo, foram excluidos 33
documentos, dois deles por ndo apresentarem estrutura completa (um data brief e um
editorial), e 31 ndo continham metodologia de PELP; no quinto passo, foram
excluidos 34 documentos com cobertura geogréfica local (zonas rurais, cidades e
areas insulares); no sexto passo, foram excluidos 17 documentos por avaliarem
projetos especificos de geracao (biomassa, solar, nuclear, hidrico); no sétimo passo,
foram excluidos 03 documentos por abordarem um anico recurso do lado da oferta;
no oitavo passo, foram excluidos 04 documentos com foco em modelagem da
operacao de CP; no nono passo, foram excluidos 03 documentos de PE de CP; no
décimo passo, 01 documento foi excluido, por apresentar apenas a avaliacdo em
uma unica dimensdo, a dimensao técnica; e, no décimo primeiro passo, 01
documento foi excluido, por ndo apresenta rastreabilidade entre metodologia, fonte de

dados e resultados, ver Tabela 16.
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Tabela 16. Consolidacdo das etapas de triagem da metodologia de RS.

Passos da etapa datriagem | Excluido | Incluido

Primeiro passo 0 124
Segundo passo 0 124
Terceiro passo 0 124
Quarto passo 33 91
Quinto passo 34 57
Sexto passo 17 40
Sétimo passo 3 37
Oitavo passo 4 33
Nono passo 3 30
Décimo passo 1 29
Décimo primeiro passo 1 28
Total 96 28

O APENDICE E apresenta a lista completa dos documentos excluidos, por
agrupamento e critério de exclusdo. Por fim, a andlise, sistematizacdo e discusséo

dos Mod-Fers de PELP séao realizadas com base em 28 documentos selecionados.

Dos 28 documentos, dois sao artigos de revisdo de Mod-Fer de PE. No caso
de DEBNATH e MOUSHED (2018a), sao sistematizadas e analisadas 34 ferramentas

para modelagem de PE e suas aplicabilidades em paises em desenvolvimento.

Os resultados demonstram que as ferramentas, em sua maioria, sao
desenvolvidas por paises desenvolvidos, cujo objetivo principal do PE é reduzir as
emissdes de GEE e aumentar a seguranca energética, enquanto os paises em
desenvolvimento, em sua maioria, almejam aumentar o acesso as formas
convencionais de energia por meio da expansao da infraestrutura, um pré-requisito

para o desenvolvimento econémico e social.

MACHADO et al. (2019) também sistematizam e analisam 34 ferramentas de
modelagem de PE, verificando as suas aplicabilidades e lacunas. Concluindo que as
aplicacoes estao focadas em paises desenvolvidos e na China com uma lacuna de
aplicacdo em paises em desenvolvimento da Africa e AS. Além disso, as ferramentas
sao direcionadas a mitigacdo das mudancas climaticas e ndo sdo adequadas para
avaliar as desigualdades geograficas e setoriais, principalmente devido a falta de

dados e aos custos relacionados a sua coleta.

Esses dois artigos de revisdo somados aos de Van Beeck (1999) e Relva
(2022), estabelecidos na metodologia, conformam as bases de classificacdo e

sistematizacdo do processo de RS.
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O APENDICE F apresenta a consolidacio das caracteristicas gerais, ver
Tabela 44, e especificas, ver Tabela 45, dos Mod-Fers analisados, com suas
respectivas denominacgdes e referéncias. Os outros 26 documentos sao artigos de
aplicacao de PELP.

Nesses documentos sdo identificados, analisados e caracterizados 22 Mod-
Fers utilizados para a elaboragédo do PELP. Resultando no estabelecimento de quatro
categorias: ferramentas; ferramentas de apoio; modelos; e modelos de apoio, ver
Tabela 44.

Os Mod-Fers tém o objetivo geral de oferecerem cenarios de previsdo de
oferta, demanda, ou ambos, de energia para um horizonte de tempo pré-estabelecido
para serem utilizados como suporte na decisdo de investimento, expansdo da

infraestrutura e analise politica dentro do contexto do PELP.

Ja os Mod-Fers de apoio tém o objetivo geral de expandir as dimensdes
analisadas nas categorias anteriores, geralmente técnicos e econdmicos e expressos
exclusivamente em termos quantitativos, ao considerar externalidades e inserir
indicadores e atributos sociais, politicos e ambientas de cunho qualitativo no PELP,
como as ferramentas de analise multicritério que interpretam dados qualitativos de
forma ordinal para fins de modelagem, ou para considerar a geografia e variacdes

climaticas anuais e interanuais, como os modelos de georreferenciamento.

O objetivo especifico, independentemente do tipo de modelo e ferramenta, é
determinar a oferta e demanda de energia ao longo do tempo, 14 delas estimam a

oferta e a demanda; quatro, apenas a oferta; e uma, em nivel de mercado spot.

Algumas ferramentas de PELP sdao um acoplamento de diferentes ferramentas
(Quijano H, Botero B and Dominguez B, 2012; Brand and Missaoui, 2014; Malkawi,
Al-Nimr and Azizi, 2017; Gaete-Morales et al., 2019; Garcia Kerdan et al., 2019; Prina
et al., 2019), o que permite a insercédo de outras dimensdes de avaliacéo, além das
tradicionalmente utilizadas como as dimensdes técnicas, econdmicas e emissdes de
GEE (La Rovere, Legey and Miguez, 1994; Mirasgedis et al., 2004; Rampidis,
Giannakopoulos and Bergeles, 2010; Taseska-Gjorgievska et al., 2013; Koltsaklis et
al.,, 2014; Thangavelu, Khambadkone and Karimi, 2015; Pattanapongchai and
Limmeechokchai, 2015; Rehman et al., 2017; Gdmez, Arango-Aramburo and Larsen,
2017; Gaete-Morales et al., 2019; Garcia Kerdan et al., 2019; Prina et al., 2019; Henao
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and Dyner, 2020), pois incluem impactos sociais e ambientais que s6 podem ser

analisados de forma qualitativa.

Por exemplo, a MODERGIS (Quijano H, Botero B and Dominguez B, 2012),
que consolida ferramentas de georreferenciamento (ENERGIS), de PELP
(ENERDEM) e de analise multicritérios (ENERSOS) permitindo a consideracdo da
alocacao e distribuicdo de RELOs na geografia local (ENERGIS) e de critérios sociais,
politicos, de sustentabilidade e ambientais, inclusive com a participa¢cdo dos EN-INs
(ENERSOS) na construcao e avaliacdo do PE. Esses critérios podem desempenhar
um papel fundamental na viabilidade de implantacdo de uma UG e transmissao (Van
Beeck, 1999).

Em relacdo a abordagem analitica, 12 sdo classificados como do tipo bottom-
up, 05 como hibrido e dois como Top-down. Essa classificacdo demonstra que a
maioria dos Mod-Fer disponiveis exigem uma gama de dados discretos e
desagregados, detalhamento das tecnologias de oferta e dos setores energéticos, que
sao as entradas basicas para as abordagens dos tipos bottom-up e hibridos. O local
de desenvolvimento dessas ferramentas sdo majoritariamente paises desenvolvidos,
que possuem com coleta e atualizacao de dados confiaveis, demanda de energia com
pouca variacao anual, progressiva estabilidade politica e crescimento econémico (IEA,
2010, 2017b; Debnath and Mourshed, 2018a; The World Bank, 2018).

A aplicacdo dessas abordagens para a elaboracdo do PELP de paises em
desenvolvimento é critica, uma vez que esses paises possuem desafios endégenos
de coleta, atualizacdo e confiabilidade dos dados (Relva et al., 2021), demanda
reprimida de energia, baixa penetracdo tecnolégica e eletrificacdo, instabilidade
politica e crescimento econdmico oscilante em curtos periodos (Gonzalez-Eguino,
2015; Udaeta and Silva, 2017; Udaeta et al., 2017; Debnath and Mourshed, 2018a;
The World Bank, 2018; Oliveira da Silva et al., 2021; Relva et al., 2021), o que pode
resultar em estimativas energéticas imprecisas ou aumentar a incerteza da previsao
de LP (Relva et al., 2021).

Essa exigéncia de gquantidade e qualidade dos dados advém da metodologia
implicita a esses modelos e ferramentas, que sdo fundamentalmente modelos
matematicos que utilizam métodos estatisticos, estocasticos e de equilibrio econdmico

geral ou parcial para a producao de cenarios de previsao de LP.
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As principais metodologias implicitas nas ferramentas analisadas séao
Simulacao (07), Otimizacéo (08), ou ambas (04), que utilizam histéricos de variaveis,
restricdes de entrada e a descri¢ao l6gica dos sistemas energéticos existentes e que
se almejam implantar (Van Beeck, 1999), para testar se a saida selecionada satisfaz
as restricoes definidas e, por fim, encontrar a solucdo de menor custo para o mercado
de energia para diferentes politicas energéticas adotadas. Por esse motivo, que a
incongruéncia de dados de entrada pode gerar cendrios imprecisos, deflacionar ou
inflacionar a demanda e aumentar a incerteza das previsdes de LP (Relva, 2022),

resultando em equivocadas tomadas de decisfes politicas e de investimentos.

Em relacdo a cobertura geogréafica, os modelos e as ferramentas possuem
amplas opcoes de selecéo territorial, essa flexibilidade é uma caracteristica comum.
Algumas ferramentas permitem a analise em nivel local a nacional (02), local a
regional (07) até local e global (01). Porém, algumas sao limitadas a regides territoriais

especificas, permitindo apenas a analise em nivel nacional (07) ou global (01).

Essa mesma flexibilidade ocorre na cobertura setorial, em que é possivel
analisar um unico setor, como industrial ou residencial, ou subsetores, residencial
urbano e residencial rural, até toda a complexidade e singularidades dos setores
econdmicos e energéticos de um pais ou regido (19), com excec¢éo de uma ferramenta
de apoio que faz analise unisetorial, que neste caso é o setor de transporte (Garcia
Kerdan et al., 2019), e duas que analisam 0s setores econdmicos e energéticos de
forma agregada (Garcia-Gusano, Iribarren and Dufour, 2018; Gaete-Morales et al.,
2019; Pappis et al., 2021). Essa caracteristica de representacao setorial desagregada
reforca a hegemonia das ferramentas do tipo bottom-up e a necessidade de amplo

uso de dados de entradas para realizacédo das analises de PE.

No que tange ao horizonte de tempo, excluindo a ferramenta EnergyPLAN,
gue possui resolucéo horaria com horizonte de um ano (Prina et al., 2019), os outros
Mod-Fers analisados sdo de LP e com horizonte indefinido. Essa caracteristica
permite que também sejam feitas analises nos periodos de CP e MP. Em geral as
ferramentas séo tipicamente utilizadas para periodos de 20-30 anos, a partir do ano
base, porém hé& aplicacdes de cenarios com horizonte maximo em 2100 (Ullash K.
Rout et al., 2011).
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A principal distincdo entre elas esta na resolucéo anual, ou seja, ha forma como
o intervalo de um ano pode ser dividido, o que permite a insercdo de caracteristicas
intrinsecas aos sistemas energéticos como curvas de carga, diarias e mensais, e
sazonalidades climaticas, de fontes e recursos energéticos. A resolu¢cdo mais comum
€ a anual (08), em que néo héa divisdo do ano em intervalos menores, seguida por
resolucao interanual (04) até modelos de resolucédo horaria (03), que em geral podem
ser aplicados para o planejamento da operacao. Sete ferramentas possuem resolugéo

indefinida, pois séo utilizadas como apoio e analise multicritério.

Os requisitos de dados sdo bem diversos. A maioria dos Mod-Fers utiliza
como entradas dados cardinais do tipo quantitativos, financeiros, agregados e
desagregados (12). Embora os dados financeiros sejam quantitativos, é importante
classifica-los separadamente, como sugere Debnath & Mourshed (2018a), dada a sua
extensiva utilizacdo nos diferentes Mod-Fers (16), demonstrando a relevancia dos

indicadores econdmicos na conformacao das modelagens.

Dentre os tipos de requisitos de dados, os dados quantitativos estao
presentes em todos os Mod-Fers (22), os dados agregados em 19 e desagregados
em 18, sendo este ultimo é fundamental para melhorar a interpretacdo dos sistemas
existentes. Ja os dados qualitativos ou ordinais sdo os menos recorrentes (03),
presentes em duas ferramentas de apoio e um modelo de PELP. Nédo a toa, as
principais variaveis de saidas sdo energia gerada ou poténcia instalada, emissdo de
GEE e custo, além disso, essas saidas geralmente sdo normalizadas pelo PIB ou
renda per capita (Debnath and Mourshed, 2018a).

Esses resultados fazem sentido quando se verificam os atributos utilizados nas
dimensdes analisadas por esses Mod-Fers. Os tipos de atributos* mais comuns sédo
do tipo técnico e econémico, 19 cada. A interseccédo desses dois esta presente em 17
Mod-Fers.

Quando analisada a dimensao ambiental, os atributos do meio aéreo, emissdes
de CO:2 (16) e outros tipos de poluentes atmosféricos (07), sdo 0os mais recorrentes.
Atributos de sustentabilidade (02) séao utilizados para avaliar a insergcéo de diferentes

tipos de RELOs e RELDs (Quijano H, Botero B and Dominguez B, 2012), porém, sao

4 Dentro do definigdo de dimensdes do PIR desenvolvido por UDAETA (2012).
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limitados a emissGes de GEE (meio aéreo), lancamento de contaminantes na agua

(meio aquatico) e mudanca e uso do solo (meio terrestre).

A utilizacdo de atributos da dimensédo social (04) é limitada a geracdo de
empregos e a saude da populacdo, dada a implantacdo e operacdo de um
determinado RE. Ha duas ferramentas de suporte que permitem a utilizacdo de
gualquer tipo de atributo, ou seja, permite a avaliagdo dos recursos em quantas e em
gualquer dimenséo desejada, ambas séo do tipo MCDM (Multi-Criteria Decision-
Making).

A participacé@o de interessados e envolvidos na constru¢éo dos cenarios de
PELP é limitada a quatro ferramentas, que fazem uma valoracdo qualitativa dos
atributos vinculados as dimensdes analisadas, por meio de ferramentas de apoio do
tipo MCDM, para posteriormente serem inseridas como dados de entrada

guantitativos na modelagem.

A participacdo dos En-Ins ocorre exclusivamente por meio de consultas a
tomadores de decisdes, aos agentes de mercado, especialistas setoriais, académicos
e, em alguns casos, sdo consideradas a percepcdo ou aceitacdo publica das

populacdes afetadas localmente.

No que tange a integracdo energética, 09 ferramentas e um modelo
consideram-na como dado de entrada para a elaboracdo da modelagem. O seu uso é
limitado a avaliacdo de importacao e exportacéo de energia ou eletricidade na regiéo,
do ponto de vista estritamente técnico (quantidade de energia importada) e custo
(custo do energético por tonelada ou MWh), sem consideracdo de atributos sociais e
politicos (i.e., aspectos geopoliticos, impactos sociais e ambientais, aceitacdo publica,
contratos de LP binacionais ou multinacionais) que podem impactar a implantacéo e

operacgéo do RE no LP.
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4 METODOLOGIA DE DETERMINACAO DE POTENCIAL COMPLETO DE
RECURSOS ENERGETICOS PARA INTEGRACAO ENERGETICA
TRANSNACIONAL

A metodologia*® de determinacdo de potencial completo de RE para a IET
(DPC-IET) parte do levantamento dos recursos energéticos (RE) disponiveis para a
IET num pais - localizados em suas diversas sub-regides nacionais (terrestres ou
maritimas) - para a exportacao transnacional - via redes fisicas (gasodutos e LT) ou
redes virtuais (ramais de transporte maritimo, ferroviario e rodoviario) -, de modo a
orientar a avaliagdo da insercéo desses RE no PELP, por parte de agentes do setor,
instituices nacionais e transnacionais, empresas publicas e privadas, agéncias de
regulacdo, universidades, sociedade civil. Ou seja, todos 0os En-Ins no processo de
planejamento e implementacdo de politicas publicas de diversificacdo das
importacdes de energéticos, de forma regulada ou por direcionamento preferencial de
investimentos de agentes de mercado (Baitelo, 2011).

Assim, o RE disponivel para exportacao € valorado, ndo apenas nas dimensdes
técnico-econbmicas, que geralmente partem da perspectiva do menor custo
econdbmico, e ambiental, que geralmente se limita as emissées de GEE, comumente
utilizadas no PE tradicional. A valoracdo do RE nesta metodologia vai além destas
duas dimensdes, permeando diversas areas da ciéncia, a partir da inclusdo das
dimensdes politica, social e na completude da dimensdo ambiental*’, pelo emprego
de analises técnicas, ferramentas matematicas e computacionais e custos
parametrizados, configurando o seu carater sistémico (Udaeta, 2012) e resultando na

determinacao da valoracdo completa do RE disponivel para a IE transnacional.

A metodologia proposta é modular em todas as suas etapas, adaptavel a um
ou varios agentes (publica, privada, local, regional etc.) e variavel no tempo e na
geografia. A perspectiva do tempo considera disponibilidade do RE, por parte do
exportador, e o horizonte de tempo do planejamento, por parte do importador. O ponto

de vista da geografia considera que os impactos ambientais e sociais diferem-se de

46 Acesso ao modelo desenvolvido no link: https://github.com/vibadaui/Energy-Planning.git
47 Dentro do conceito do PIR desenvolvido por UDAETA (1997, 2012).
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acordo com a regido, a qual os REs estdo inseridos (Maruyama, 2013). Essas

caracteristicas indicam que cada aplicacao desta metodologia é sui generis.

Isto posto, ela prevé a realizagdo de um conjunto ordenado de agfes analiticas
distintas e cronologicamente sequenciais para apreciacdo dos REs passiveis de
utilizacdo transnacional, as quais consideram as etapas metodoldgicas de: (i)
levantamento e estruturacdo de informacdes prévias (inventario energoambiental;
listagem, peneiramento e selecdo dos REs; identificagdo dos En-Ins); (ii)
caracterizacao de recursos energeéticos, e (iii) determinacéo dos potenciais completos,

ver Figura 13.
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Meio Recursos Energéticos do Lado
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Q
| RELDSF# Dimensdo Politica | Identificagdo
de
Espectativas
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Tecnico-

/ Ranqueamento dos Recursos \

‘ ACC Deterministica ‘

‘ ACC Holistica + /

Figura 13. Arranjo esquematico da metodologia modular.
Fonte: Adaptado de Bernal (2018).

Portanto, os agentes importadores dos REs tém em maos a valoracdo do
potencial completo de um determinado RE e, com isso, podem avaliar a viabilidade e
medir a seguranca da sua inser¢éo no LP de forma planejada e consistente, ja que a
metodologia de determinacdo e valoracdo € manuseavel e adaptavel a diferentes
espacos geograficos e periodos temporais (Udaeta, 1997).
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4.1 LEVANTAMENTO E ESTRUTURACAO DAS INFORMACOES PREVIAS

A etapa de levantamento e estruturacdo de informacfes prévias conforma a
base de dados e informagfes que subsidiam a constru¢do de todos os modulos da
metodologia, sendo constituida por trés componentes fundamentais e
interdependentes — os RESs, as necessidades regionais e a motivacdo dos En-Ins
(Fujii, 2006) -, a compreensao dessa interdependéncia permite a caracterizacdo dos

REs e a efetiva implantacdo do PELP dentro do contexto geografico e temporal.

A aquisicao e posterior composicdo das informacdes prévias sao estruturadas
em trés modulos: (i) inventario energoambiental que compreende a sistematizacédo de
dados da regido de estudo contemplando as caracteristicas ambientais, econémicas,
energeéticas, politicas e sociais; (ii) listagem, peneiramento de RE consoante a
disponibilidade tecnoldgica e singularidades da regido; e (iii) identificacdo dos En-Ins,
guando todos os agentes envolvidos e interessados no PE da regido sao identificados
e categorizados, ver Figura 14. Ressalta-se que a profundidade das informagbes
depende do tempo e da equipe disponivel para a realiza¢do da atividade.

e Informagdes prévias ™

Inventario Ambiental ‘\ / Listagem e Seleglio de Recursos ™\ / Identificagdo dos En-In

| Alores da Regido

Meio A ) Meio
Aqudtico |v ¥| Adéreo

Recursos Energélicos do Lado
da Oferta

Prefeituras

Recursos Energélicos do Lado
da Demanda

| Especialistas ]
\\\_1 l - T - ] //

[ 1 I I | 1 I

Sociedade em geral

|
| ongs
|

Figura 14. Arranjo esquematico do modulo de levantamento e estruturacdo das informacdes prévias.
Fonte: Adaptado de Bernal (2018).

O levantamento das informacdes para a estruturacdo desses trés modulos
corresponde a uma revisao bibliografica de informacdes contidas em banco de dados
e documentos, que em geral sdo obtidas de agéncias de estado (ministérios federais,
secretarias estaduais e municipais, 6rgaos de planejamento e regulacéo), entidades
supranacionais (OLADE, BID, BM), empresas publicas e privadas (BP, Eletrobras,
YPF), grupos e associagbes de classe (WEC, IRENA, CIER), artigos técnico-

cientificos (artigos de periédico e conferéncias).
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Esse levantamento pode ser feito de duas maneiras. A primeira de forma casual
e hipotética, quando ha necessidade de exploracdo e imersdo em objeto de analise
difuso, seguida por um método sistematico por meio de metodologias consolidadas,
como as descritas no Capitulo 3. A segunda, quando se conhece o0 objeto de analise,
utilizam-se estritamente métodos sistematicos, principalmente o de revisédo

sistematica.

A etapa de estruturacao ocorre por meio de categorizacao e tabelamento das
informacdes levantadas, transformadas em indicadores e indices e, quando
necessario, sao convertidos em unidades padronizadas (tep, MW, USD per capita),
resultando na apresentagcéo da paisagem do objeto estudado, ou seja, descreve de
forma estatica 0 momento da geografia, em que foram mineradas e analisadas as

informacdes (Udaeta, 2012).
4.1.1 Inventario energoambiental

O Inventario energoambiental, supde-se que exista, € um preadmbulo de
fomento a valoragdo dos potenciais de cada RE e serve de suporte para a definicdo
das aptiddes regionais de geracdo de energia medidas por grandezas fisicas dos
sistemas naturais e humanos a partir do prisma de quatro meios primordiais*, ver

Figura 15.

O Meio Aéreo considera a variagdo da concentracdo de diferentes substancias
poluentes da atmosfera, procedentes das etapas de producado até o uso final do RE,

medidas por atributos de emissbes GEE, particulados, precipitacdes.

O Meio Antrépico considera as caracteristicas, diretas e indiretas, dos
aspectos socioeconémicos do estilo de vida e da relacdo da sociedade, entre si e com

ambiente, por meio de atributos histéricos, locacionais, demograficos, infraestrutura.

O Meio Aguatico é fundamentalmente dual, pois considera a demanda de
recursos hidricos e a geracao de efluentes liquidos, medidos em funcdo da captacao
e consumo de agua nos processos da cadeia energética e pela emissao de efluentes

liquidos em corpos d’agua e a alteracédo dos seus parametros de qualidade.

48 Dentro do conceito do PIR desenvolvido por UDAETA (1997, 2012).
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O Meio terrestre considera a deposicdo de poluentes aéreos e residuos
sélidos no solo, medidos em funcéo de seu peso em relacédo a energia produzida, e
considera o uso e a degradacédo do solo devido ao projeto energético, medido em
funcdo da area ocupada em relacao a capacidade instalada ou em relagao ao volume

de energéticos produzidos.
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Meio antrépico J

eEvolucdo histdrica, pelo lado econémico

eDemografia - territdrio, populagdo, género, urbanizacao, envelhecimento, faixa etaria
eSaude - natalidade, fecundidade, mortalidade

eEducacado - taxa de analfabetismos, indice de ensino médio completo

eIndicadores sociais - renda, idh, género, GNI

eSaneamento - coleta de lixo, abastecimento de agua, esgoto sanitario

eEconomia - PIB, PIB per capita, renda per capita, poder de paridade de compra (PPP)
eTransporte - modais terrestre, maritimo, ferroviarios, aéreos, cabotagem

eEnergia - produgdo, G-T-D-C, estratificagdo de consumidores e tipos de fontes
ePolitica ambiental

eAspectos politicos - politica publica de desenvolvimento regional

eLegislagdes tributarias

Meio aéreo

—

*GEE
ePoluentes
eParticulados

Meio aquatico

—

eBacias hidrograficas

eZonas costeiras

«Aguas superficiais e subterraneas

eIndice demanda x disponibilidade de dgua (Water Explotation Index)

Meio terrestre }

eEspécies em extingdo - mastofauna, aviofauna, herpetofauna e ictiofauna
*\Vegetacdo remanescente

eDesmatamento e mudangas do uso do solo

eAreas contaminadas

eTaxa de urbanizacdo

eResiduos sdlidos - urbanos e rurais

Figura 15. Referéncias de dados e informac¢des do inventario energoambiental.
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4.1.2 Listagem e peneiramento de RE

Os REs, sejam do lado da demanda ou do lado da oferta, intitulados de RELD
e RELO%, respectivamente, passam por uma etapa de listagem e peneiramento que
precede o momento de selecédo e classificacdo dos RELDs e RELOs, na qual a
consideracdo pela avaliacdo completa de alguns RE é suspensa por meio da
avaliacao de aplicabilidade na regido avaliada e pela disponibilidade do RE (Udaeta,
1997, Cicone Junior, 2008; Baitelo, 2011).

A listagem de recursos energéticos € a primeira etapa deste moddulo
procedimental, possui carater exploratorio e temporal - no sentido que um RE
indisponivel ou sem interesse factual pode ser incluido no LP devido a alteracfes
tecnoldgicas ou social. Ela visa identificar todos os recursos, do lado da oferta e do
lado da demanda, que podem ser utilizados ao longo do horizonte de planejamento,
independentemente das suas caracteristicas tecnolégicas ou da sua aceitacao, seja
social ou de mercado (Rigolin, 2013). Esses REs sao listados e organizados com suas
caracteristicas (Baitelo, 2011; Udaeta, 2012).

O peneiramento, é a segunda etapa deste modulo procedimental que consiste
em: (i) verificar a geografia, no sentido de determinar as vocagdes naturais e as
limitacdes de utilizacdo de uma fonte energética geograficamente disponivel sob as
lentes das atividades humanas existentes e latentes, possibilitando uma visao
sistémica sobre a regido em andlise (Kanayama, 2007; Bernal, 2018); (ii) levantar ou
estimar volume util (RES;) das fontes energéticas, reservas® ou potencial de geragéo;
(iii) levantar ou estimar o consumo nacional de fontes energéticas, representado pelo
elemento CON;, no horizonte de LP; e (iv) determinar o potencial de exportacédo de
fontes e recursos energéticos, representado pelo elemento DIE;, e calculado pela
Equacéo (1). A saida desse processo é uma matriz [DIE; ;| que consolida as fontes e

potenciais disponiveis para exportacdo da regido de avaliada, ver Equacéo (1).

DIEL == RESL—CONL (1)

4% Dentro do conceito do PIR desenvolvido por UDAETA (2012).
%0 Incluem reservas provadas, provaveis, possiveis de recursos minerais e hidrocarbonetos, potencial hidroelétrico, potencial
eolico, solar, de correntes, maritimo, etc.
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DIE;
[DIE;;] =] &)
DIE;,

No caso dos RELDs, embora sejam fundamentais no PELP, na IET, eles nao
sdo avaliados individualmente como os RELOs, mas modelados, ver Equacéo (3),
como um RE que expande, ao longo do tempo, o potencial de exportacdo DIE;, de
uma fonte energética, RES;, por parte do pais exportador e gestor do RELD, para o

pais importador do RELO, ver Equacéo (5).

Ith

RELDi't = z CONi't vVt (3)
i=1

~L CONl,t - CONiO,t _T RELDl't (4)

1 DIE; = RES;—L CON; )

E importante observar que, diferentemente da abordagem tradicional do PIR5?,
na IET, o consumidor final é o pais importador de energia, que se beneficia ao
incorporar a energia decorrente da ampliacdo da oferta interna do pais exportador,
devido a politicas publicas de GLD e eficiéncia energética, e da diminui¢&o de riscos
de suprimento. Por parte do pais exportador, o beneficio da IET se da pelo ganho
econdmico oriundo da comercializagcdo de energia, implantacdo de infraestrutura

greenfield no pais utilizando receita externa e possivel superavit primario.

Além disso, as politicas publicas de RELD com métricas e resultados evidentes,
implantados em um determinado pais, podem se tornar um exemplo regional,
permitindo a criacdo de um HUB virtual de energia e de projetos para exportacao e
aplicacdo nos paises da regido. Essa ferramenta é intitulada HUBIET de politicas
publicas de RELD.

4.1.31dentificacédo dos En-Ins

O mapeamento dos agentes que usufruem dos beneficios e externalidades
(positivas e negativas) do setor energético em sua completude tem o intuito de

identificar e listar os En-Ins de uma determinada regido, para posteriormente

51 Dentro do conceito do PIR desenvolvido por UDAETA (1997, 2012).
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participarem do processo de elaboracdo do PELP e mais incisivamente na avaliacéo
dos REs. Uma ampla identificacdo dos En-Ins alca a possibilidade de uma
participacdo isonébmica da sociedade no PELP, uma vez que todos (quanto possivel)
0s setores da sociedade in situ podem participar ativamente no processo de avaliacao,
por meio de troca de experiéncias em pesquisas e entrevistas locais, reunides,
treinamentos técnicos e na realizacdo de dinamicas de avaliacédo de custos completos
desses recursos energéticos nas quatro dimensfes (Fujii, 2006; Udaeta, 2012,
Rigolin, 2013).

Como cada uma das avaliac6es dos En-Ins tem 0 mesmo peso no processo de
avaliacdo dos custos completos, ha reducdo de disparidades entre agentes
organizados e com poder econdmico e politico sobre a interpretacéo e valoracdo dos
atributos avaliados pelos En-In em relacdo a parcelas da sociedade organizadas de
forma autbnoma ou sem suporte estrutural de entidades de classe. Ou seja, hd uma
democratizacao da avaliacao e da tomada de deciséo, por parte ampla da sociedade,
dos rumos do PELP, o que pode implicar a reducdo de externalidades, rejeicdo ou

intervencdes durante o processo de implantacéo do plano energético.
4.2 CARACTERIZACAO DE RECURSOS ENERGETICOS

Os REs apés passarem pelo modulo de listagem e peneiramento séo
caracterizados pela composicdo do duo - fontes energéticas mais a tecnologia de
aproveitamento (Kanayama, 2007), ver Figura 14. Esse conceito é chave dentro do
entendimento e discussfes desta tese, uma vez que toda mencao a um RE sempre
estara associada a uma determinada fonte e a sua tecnologia de aproveitamento.
Além disso, a caracterizacdo e avaliacdo de um RE deve considerar as tecnologias
ambientais — captura e armazenamento de carbono (CCS) -; tecnologia de transporte

— gasodutos -; e tecnologia de transmissdo — LTTs, ver Figura 16.



104
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Tecnologia de
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Ambiental

Figura 16. Representacado da categorizacdo dos REs.

Esses dois tipos de REs séo distintos e abordados separadamente no PE
tradicional, mas no planejamento integrado de recursos (PIR) sdo avaliados e
classificados da mesma forma, sendo considerados de maneira integrada e
indissociavel ao PELP (Rigolin, 2013), uma vez que qualquer que seja o seu tipo ou a
sua procedéncia, 0 seu objetivo final € satisfazer as necessidades energéticas
instantaneas e indeléveis da sociedade pela disponibilizacdo de energia, seja por meio
de geracao de novo elétron ou por medidas de eficiéncia dos usos finais (Baitelo,
2006).

Essa explicacdo se faz necessaria dado o tratamento tradicional em relacéo
aos REs, que estéo estritamente vinculados a uma determinada fonte energética (sol,
vento, petroleo, GN) sem levar em consideracdo as suas diversas formas de
transformacdo e aproveitamento (médulo fotovoltaico ou concentrador parabdlico;
aerogerador de eixo vertical ou de eixo horizontal; turbina ou motores; heavy frame
engines ou aeroderivative engines) (Siemens, 2017; Galvéao et al., 2019; U.S. DOE,
2019; Udaeta et al., 2019; Stefania Gomes Relva, Abubakar, et al., 2020; Martinez-
Bolafos et al., 2021). Essa omissdo impacta da disponibilidade e no potencial do RE,
ja que as diversas formas de aproveitamento apresentam eficiéncias, externalidades

e custos completos diferentes.

Acerca dos RELOs, vale a pena defini-los como a composi¢édo de uma fonte
primaria ou secundaria de energia ligada a uma determinada tecnologia de uso

(Cicone Junior, 2008). A metodologia de caracterizagdo se baseia no levantamento
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de informacdes gerais, conformadas nas quatro dimensdes, das diversas tecnologias
existentes e por faixas de poténcia em relacdo a fonte, renovavel ou ndo (Bernal,
2018).

Portanto, o RELO é sempre uma fonte energética que pode ser solar, edlica,
GN, uranio mais a sua tecnologia de aproveitamento - médulo FV, aerogerador,
turbinas a gas, turbinas a vapor (Maruyama, 2013; Maruyama et al., 2018) -
segmentadas por faixas de poténcia (Pot) ou CI, variando de pico e minigeracéo
(1kW<=Pot<100kW) até grandes parques geradores (Pot=100MW), para diferencia-los

em termos de escala e opcao de aplicacéo.

Quanto aos RELDs, sdo definidos pela associacéo de medidas de conservacao
ou aumento da eficiéncia energética pelo lado da demanda, aplicados a uma
tecnologia de uso final no contexto de um determinado setor da economia, ou seja,
sdo caracterizados pelas tecnologias ou acdes que permitam conservar ou
economizar energia em seus diversos tipos de usos finais e setores da economia
(Baitelo, 2006; Maruyama, 2013; Maruyama et al., 2018).

Essa energia conservada ou economizada, intitulada de "geracédo virtual”, é
considerada como um recurso de energia®?, pois permite sua utilizacdo em outros
segmentos de usos finais ou até mesmo economiza a fonte energética para uso
posterior (Cicone et al., 2008; Cicone Junior, 2008), além de reduzir impactos nos
meios aéreos, aquaticos e terrestres e, inclusive, postergar investimentos em
expansdo de RELOs (Baitelo, 2011; Dranka and Ferreira, 2018).

A sua metodologia de caracterizacdo se da pelo escalonamento de
informacdes, dentro das quatro dimensdes, por patamares de potencial (maximos,
tedricos, realizaveis ou de mercado) das acbes de GLD, por setores energéticos, e
das tecnologias de usos finais para os setores comercial, industrial, publico,

residencial, rural e transportes (Baitelo, 2011; Rigolin, 2013; Maruyama et al., 2018).

Portanto, a metodologia de caracterizacdo dos REs é holistica, considera a
completude de atributos — representando os impactos, limitagcdes, disponibilidade,

desenvolvimento inerente a todos os REs — na geografia e no tempo e dentro das

52 Dentro do conceito do PIR desenvolvido por UDAETA (2012).
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dimensdes: ambiental (DAMB), politica (DPOL), social (DSOC) e técnica-econdémica
(DTEC).

Essas dimensdes pautam a caracterizacdo dos atributos e permitem a
avaliacdo completa dos REs em relacéo aos custos e beneficios provenientes da sua

aplicacao (Udaeta, 2012).
4.3 MODELO DE DPC-IET

O médulo de DPC-IET abrange a valoracdo dos atributos e subatributos — em
termos relativos (i.e.: aferindo a qualidade da agua antes e depois da implantacdo do
RELO) e absolutos (i.e.: computando as emissdes de GEE decorrentes da operacao
do projeto) - vinculados as quatro dimensdes, dos REs inventariados e caracterizados
no moédulo anterior, de modo a incorporar as suas externalidades e uniformizar a

avaliacao dos diferentes tipos de REs.

A valoracao é executada por algoritmos, expressos por rotinas computacionais
ou formulagbes mateméaticas (Cerquetani and Martins Filho, 2006; Baitelo, 2011)
balizadas pelos potenciais energéticos — tedrico (contabilizado pela utilizacdo de
parametros naturais, geograficos e energéticos como reservas, latitude, proximidade
da costa, quedas e vazado d’agua), realizavel (considerando a eficiéncia das
tecnologias e processos, perdas e restricdes técnicas) e de mercado (que inclui
condicionantes macroeconémicas, financeiras, politicas e riscos) — em funcao das
faixas de poténcia instalada ou energia gerada pelo projeto, valendo-se das
possibilidades naturais locais, bem como de limitacdes impostas pelas quatro
dimensdes analisadas (Baitelo, 2011; Udaeta, 2012; Rigolin, 2013; Udaeta et al.,
2016), ver Figura 14.

Para a metodologia é essencial a determinac&o de quatro arvores de atributos
(Yu et al., 2010; Mikucioniené, Martinaitis and Keras, 2014; Moutis, Skarvelis-Kazakos
and Brucoli, 2016), uma para cada dimens&o, com alguns atributos ramificados em
subatributos (ambos ndo paramétricos®3), ver Figura 17. Essas arvores, conforme
estabelecido por UDAETA (1997), possuem pesos equivalentes e imutaveis, de 25%

cada, na avalicéo do RE.

53 Abrange técnicas que n&o necessitam de dados pertencentes a nenhuma distribuigdo especifica.
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Dimens&o Técnico-econdmico Ambiental Social Politico

[ I I

A 4 A 4 A h 4 k4 h 4 h 4 h 4 k4 h 4 A, Y A 4 ¥ ¥ ¥

Atributos lq
e e e e e e e o
Figura 17. Modelo de arvore de decisao contendo atributos e subatributos.
Fonte: Adaptado de Rigolin (2013).

No caso dos atributos e subatributos, as suas intitulacbes sado genéricas e as
suas formas de valoracdo ndo séo pétreas, ou seja, os algoritmos de valoracdo sao
customizaveis, de acordo com a aplicacdo (geogréfica, temporal e dos En-Ins), e
inclusive as suas determinacdes podem ser definidas por inferéncia ou até mesmo
aproximacao, sendo seus valores traduzidos em termos numéricos ou descritivos, de
forma a possibilitar a comparacao entre os diferentes REs analisados (Baitelo, 2006,
2011; Fujii, 2006).

Porém, por regra metodoldgica, nenhum atributo e subatributo das arvores
pode ser removido, pois descaracterizaria a teoria implicita (Udaeta, 1997, 2012), e
todos os REs devem utilizar os mesmos algoritmos na avaliagédo (Udaeta et al., 2016).
Por exemplo, a valoracéo do atributo VPL, da DTEC, intui que o algoritmo implicito é
o do Valor Presente Liquido, mas nesta tese e, por acuracidade e facilidade (dado o

contexto de IET), € via algoritmo do LCOE (levelized cost of energy).

Portanto, a saida do médulo de DPC-IET tem carater multidimensional,
qualitativo e quantitativo, e fornece uma visdo matricial e de cunho holistico dos
potenciais dos REs, de modo a orientar o processo de decisdo dos En-Ins (Baitelo,
2011) pela insercdo ou ndo de um RE transnacional no seu PELP para atendimento
da sua demanda projetada.

A matriz resultante [DPC — IE]; ;, de dimenséo i x j, formada por um conjunto

i,jo

de elemento d; ;, em que j = 4 colunas, uma para cada dimensédo (DAMB, DPOL,

g
DSOC e DTEC), e i = 1, ..., I;; linhas, uma para cada RE avaliado, ver Equacao (6).
Na organizagéo matricial sugere-se a segregacdo dos RELDs e RELOs. Por exemplo,
para uma matriz [DPC — IE]e 4, Organizar os RELOs com i =1,...,4 e os RELDs de

i =5,6, ver Equacao (7).
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dl,l d1,2 d1,3 d1,4-

[DPC — IE];j = [DPC — IE]; 4 = (6)

dipn dip diz dig
DAMB,, DPOL,, DSOC,; DTEC;,
[DPC —_ IE]i,4 = DAMB4,1 DPOL4'2 DSOC4_’3 DTEC;].A. (7)

DAMBg, DPOLs, DSOCs; DTECs,
DAMBg; DPOLg, DSOCs; DTECq,

Todos os elementos d;; da matriz resultante [DPC —IE];; s@o matrizes
independentes [D];, de dimenséo i x k formada por k = 1, ..., K, colunas, uma para
cada atributo ou subatributo (at) da dimenséo, e i linhas de atributos e subatributos

avaliados, neste caso i = ip = ippc_ier, VEr EQUacao (8).

atl’l b atl’k
] G

[D]ix = [

atill o ati,k

Como descrito, cada at possui 0 seu proprio algoritmo, alguns sao formulacfes
matematicas com saidas € R e outros sdo rotinas com saidas descritivas. A
apresentacao desses algoritmos é discriminada e sistematizada em sua dimenséao
intrinseca nos Capitulos 4.3.1, 4.3.2,4.3.3 e 4.3.4.

4.3.1 Dimensdo ambiental

A DAMB relaciona os impactos dos sistemas energéticos, desde a obtencéo e
producdo do RE até o seu uso final, no meio ambiente, por meio da valoracdo das
condi¢Bes bioldgicas, fisicas e quimicas nos seus trés meios fundamentais - aéreo,
terrestre e aquatico (Baitelo, 2011), os quais sdo notadamente contabilizados pela
metodologia de analise do ciclo de vida (lvner et al., 2010; Bravo and Ferrer, 2011,
Buker, Mempouo and Riffat, 2014; Aman et al., 2015; Chiu et al., 2015; Schaubroeck
et al., 2015; Dinato et al., 2016; Chen et al., 2019; Bottero, DellAnna and Morgese,
2021; Buchmayr et al., 2021).

Porém, na metodologia desenvolvida nesta tese, essa avaliacdo € realizada por
meio de algoritmos que utilizam abordagem analitica do tipo bottom-up para valorar

os diversos atributos e subatributos vinculados a essa dimenséao.
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A arvore da DAMB, ver Figura 18, possui sete atributos e onze subatributos at,
distribuidos entre os trés meios. Quatro atributos ndo tém ramificacoes e trés
apresentam onze ramificagcdes. A matriz [DAMB];, € de dimenséo i x k formada por
k =1,..,K;, colunas, uma para cada at, e i = 1,...,1;, linhas de RE avaliados, ver

Equacéo (10).

Dyy = DAMB; - [D]; = [DAMB]; x

9)
Ambl’l Ambl‘k
[DAMB);, = | : (10)
Ambi’l Ambi’k
v v v
Meio Terrestre ‘ ‘ Meio Aquatico Meio Aéreo ‘

1 L]

:
i

Dejetos
Ocupagéo do Solo
Qualidade da dgua
Demanda de agua:
consumo e vazédo
Poluentes Atmosféricos
Gases de Efeito Estufa
Gases degradantes da
camada de ozdnio

l—
f—|
l—
f—|
l—|
f—|
[PE—
<+~ |
l—|
—|
l—

Solidos
Liquidos
pH
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DBO
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Figura 18. Arvore de atributos e subatritos da DAMB.
Fonte: Rigolin (2013).

4.3.1.1 Algoritmo do atributo poluentes atmosféricos

O atributo Poluentes Atmosféricos é primordial para o0 meio aéreo, pois a partir
dele se valoram as emissdes aéreas da cadeia energética inserida na regiao avaliada,
e todos os outros atributos vinculados a este meio. Ou seja, nesse atributo sédo
contabilizadas também as emissdes dos outros dois atributos (gases de efeito estufa
e gases degradantes da camada de oz6nio). Este at € o elemento Amb;; da matriz

[DAMBY];, e corresponde a matriz resultante [Amb]; ,,, sendo [ =1, ..., L, 0 nUmero
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de linhas correspondentes ao tipo de poluente e m = 1, ..., My, 0 nUmero de colunas

referentes a atividade da cadeia energética.

O algoritmo € uma rotina defina por: (i) identificacdo dos m processos
envolvidos na cadeia energética, dentro da regido z avaliada; (ii) identificacdo da
demanda de energia vinculada a cada um dos processos EP, calculados ou medidos,
e consolidados na matriz [EP];,, em kWhy,.,. OU tep,,., (iii) contabilizacdo das
emissoOes relativas de cada processo, pela relacdo da massa de poluentes emitidos
em funcdo da energia produzida (g/kWh,.,.€ g/tep,ro;) € utilizando a matriz
[Emi],,1; € (iv) determinacéo das emissdes totais pela multiplicagéo das emissdes
relativas pela energia gerada de acordo com a capacidade instalada do RE, avaliado

num periodo t, ver Equagéo (13). Sua saida € uma matriz [Amb]; ;.

at;, = Amb;, = [Amb]; (11)

[Amb]; , = [EPXEmi];,,, = [Amb];4 (12)
Len Mitn 1

[Amb], Z Z Z EP,ppye-Emin vt (13)
=1m=1z=

Vale mencionar que o potencial de impacto das emissGes atmosféricas esta
relacionado a fatores climatolégicos e geograficos (umidade do ar, temperatura
ambiente, velocidade do vento, radiacdo solar, topografia, altitude), bem como aos
poluentes secundarios, os mais variados, resultantes dos processos de
transformacao, ou seja, da disperséo de poluentes e, por sua vez, os impactos diretos
e indiretos podem variar na geografia para um mesmo RE implantado.

4.3.1.2 Algoritmo do atributo gases do efeito estufa

O atributo Gases de Efeito Estufa valora as emissdes antropogénicas de GEE
vinculadas aos processos da cadeia energética. E primordial computar os GEE, da
cadeia energética, segregados por territério nacional, dado o comprometimento de
alguns paises pela reducdo das emissfes de GEE, utilizando o mecanismos intitulado
NDC (Mathy, Menanteau and Criqui, 2018; IRENA, 2020), estabelecido a partir do
Acordo de Paris (UN, 2015; UNFCCC, 2020), o qual, muitas vezes, 0

comprometimento nacional é justamente com a descarbonizag¢édo do setor energético
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(Goncalves et al., 2018; Simsek et al., 2019; European Commission, 2020; Nina, 2020;
Peyerl, 2021),

Diferentemente da valoracdo do atributo Poluentes Atmosféricos, em que a
emissao total é Unica para toda a regido avaliada. As emissfes de GEE (ex.:
resultantes da extracéo e processamento de GN utilizado para exportacdo para um
pais fronteirico), deve ser internalizada no pais exportador. Neste caso € necessario
segregar a cadeia energética do RE por paises, para que o pais importador ndo

compute emissfes de GEE fora do seu territério nacional.

O algoritmo do atributo at, € o elemento Amb; , da matriz [DAMB]; ;, quantifica
0 potencial de aquecimento global dos GEE (Myhre et al., 2013; IPCC, 2014, 2018)
contidos nas emiss@es totais valoradas no atributo de poluentes atmosféricos. O
algoritmo extrai apenas os elementos relacionados aos GEE da matriz [Amb];,
multiplicando-os pelos seus respectivos fatores de potencial de aquecimento global
(GWP), representados pela matriz [(WP],,, formada por i =1 linha e por n =
1, ..., N;, colunas, uma para cada GWP (IPCC, 2014). A saida é um valor absoluto de
emissdo em massa de CO:2 equivalente no periodo t para as z = 1, ..., Z;, regioes

avaliadas, ver Equacéo (16).

ati_k = Ambilz (14)

Amb;, = [Amb];, = [Amb];1x[GWP]; (15)

Ltn Nep Z
Amb = z z
n:

=1

mbl,n,zlt xGWB, vt (16)

HM:

4.3.1.3 Algoritmo do atributo gases degradantes da camada de ozénio

O atributo Gases Degradantes da Camada de Oz6énio (GDCO) é valorado no
atributo poluentes atmosféricos. Este at € o elemento Amb, ; da matriz [DAMB];, €
apenas segrega e ordena os valores quantificados anteriormente em uma matriz
[Amb]; ,,, formada por | =1, ...,L;, linhas, correspondentes ao tipo GDCO, e m =

1, ..., M, 0 numero de colunas referentes aos processos da cadeia energética.
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4.3.1.4 Algoritmo do atributo captacéo e consumo de recursos hidricos

O atributo Captacéo e Consumo de Recursos Hidricos at € o elemento Amb; 4
da matriz [DAMB];, e pertence ao meio aquatico. Seu algoritmo valora a deplegéo
(consumo) dos recursos hidricos, 4gua superficiais e subterrdneas, por meio da
diferenca entre o volume captado de 4gua CAP e posteriormente reposicdo Dev
(m3/kWh) em todos os m processos da cadeia energética, multiplicada pela energia
gerada Ep (kWh) do RE na regido z avaliada. A saida € uma matriz [Amb];; com
valores absolutos formada por ! = 1, ..., Ly linhas, uma para cada tipode RE,en =1
coluna, representando o volume total de 4gua consumido nos processos da cadeia

energética do RE, ver Equagéo (18).

ati_k = Ambm = [Amb]l_n a7
Lth Mtn 1
[Amb]l,n = Z Z Z(Capl,m,z,t - Devl,m,z,t)x Epl vt (18)
=1 m=1z=1

4.3.1.5 Algoritmo do atributo qualidade da agua

O atributo Qualidade da Agua é o elemento Amb;s da matriz [DAMB];, e
também pertencente ao meio aquatico. O algoritmo deste at valora, por meio de
medicéo ou calculo, a variacdo dos parametros (Par) - temperatura (°C), pH, demanda
guimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBO) e demais poluentes (g/1) liquidos -
descartados em corpos d’agua na regiao z em funcéo da energia produzida Ep (kWh)
em cada processo m da cadeia energética do RE avaliado, ver Equacao (21). No caso
de parametros que ndo sao expressos em concentracbes, como O parametro
temperatura representado pelo elemento T, da matriz [Amb], ,, 0 valor calculado na
Equacéo (21) é divido pelo volume total (V;,,) do corpo d’agua receptor do residuo, ver

Equacao (22).

ati‘k = Ambi,s = [Amb]l_n (19)
Par = INDxFD, (20)
Len Mep 1
[Amb];,, = Z Z Pary ;. x Ep; vt (21)
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T
m = [—— 22
[A bT]l,n [VOl] Ln ( )

Em que, IND representa o parametro de qualidade do efluente liquido avaliado
e FD é o fator de descarga deste eluente calculado pela relacdo entre o seu volume
descartado pela energia reproduzida pelo RE (Baitelo, 2011).

4.3.1.6 Algoritmo do atributo ocupacéo do solo

O atributo Ocupacédo do solo € o elemento Amb;, da matriz [DAMB];, e
pertence ao meio terrestre. Seu algoritmo valora a ocupacao do solo das diversas
cadeias de processos m dos sistemas energéticos (area da usina, reservatorios, LT,
subestacao). O calculo desse atributo mede a raz&o entre a CI ou a energia produzida
(EP) do RE pela éarea total (4) ocupada pelos m =1, ..., My, processos da cadeia
energética a regido z do RE avaliado, ver Equacéo (24). A saida é um valor absoluto
segregado por regido nacional ou global e que representa a capacidade de geracao
ou poténcia instalada por &rea ocupada em cada regido nacional pelo RE avaliado.

aty = Amb; ¢ = [Amb], (23)
Lin Mn 1
Amb]ln ZZZ(CIOUEP)lmzt/Almzt vVt (24)
=1m=1z=

4.3.1.7 Algoritmo do atributo poluicdo e degradacéo do solo

O atributo Poluicéo e Degradac¢éo do Solo (PDS), também pertencente ao meio
terrestre, e € o elemento Amb;, da matriz [DAMB];,. Neste atributo é calculada a
razao entre o fator de producéo de residuos solidos e de solo deslocado (FRS) pela
capacidade instalada (CI) ou a energia produzida (EP) do RE ao longo dos processos
m da cadeia energética em suas diversas regides nacionais para o RE avaliado, ver

Equacéo (26).

at;, = Amb;, = [Amb];,, (25)
Lin Mt 1
[Amb], z z z FRSympi/(ClOWEP) mpe  VE (26)

=1 m=1z=1
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4.3.2 Dimensao politica

A DPOL caracteriza e valora de forma isondmica um conjunto de acepcdes
qualificadas para minimizar conflitos e orientar os multiplos interesses dos En-Ins no
processo de consenso (convergéncia de anseios) e decisdo pela implementacao de
um RE no CP e LP%.

Os atributos da DPOL sdo elementos matriciais subjetivos e valorados
essencialmente de forma descritiva qualitativa. A metodologia dessa valoragao tem
abordagem analitica, do tipo bottom-up, e parte do mapeamento das forcas e
tendéncias politicas, por meio da estratificacdo de En-Ins visando o estabelecimento
da paisagem atual acerca da convergéncia de interesses desses agentes, e do
levantamento de politicas publicas, fundamentadas nos instrumentos politicos e
institucionais — locais, nacionais, regionais e internacionais - de apoio e incentivo a

implantacédo de RE.

Posteriormente, os elementos brutos s&o refinados por algoritmos do tipo
rotinas, e ndo funcdes matematicas. A saida sdo elementos organizados em forma de
matrizes contendo o nivel de consenso dos En-Ins, execucdo de politicas de IE,
regulacdes e programas de incentivo ao RE, caracterizagéo da propriedade do RE e
disponibilidade para comercializagéo internacional.

A arvore da DPOL, ver Figura 19, possui cinco atributos e nove subatributos at.
Todos os atributos possuem ramificagbes — subatributos. A matriz [DPOL];; € de
dimenséo i x k, formada por k = 1, ..., K;, colunas, uma para cada at,ei=1,...,1;,

linhas de REs avaliados, ver Equacéo (28).

D;, = DPOL;;, = [D];y = [DPOL]; (27)
POllll cee POll,k

[DPOL]; ) = : : (28)
POli‘l POli‘k

54 Em alguns casos, a implantagdo de um RE implica em uma cadeia energética greenfield, a qual ndo ha histdrico e percepgéo
publica enddégena, apenas experiencias externas e muitas vezes com ponto de vista culturalmente distintos, que impactam na
aceitacdo ou ndo de novas tecnologias (Hope and Jones, 2014), especialmente em residentes de paises em desenvolvimento
(Ampofo and Mabefem, 2021).
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Figura 19. Arvore de atributos e subatritos da DPOL.
Fonte: Rigolin (2013).

4.3.2.1 Algoritmo do atributo disponibilidade dos recursos energéticos

O atributo Disponibilidade dos Recursos Energéticos ditara se € ou nao factivel
a IET de rede no CP ou no LP, por meio de trés subatributos - Posse, Propriedade e
Integracdo Energética — que valoram a cadeia energética m de um RE nas diferentes
regides z avaliadas (Silva et al., 2018), ou seja, valora em sua totalidade o potencial
de exportacéo, DIE;, de RE de um pais a outro, utilizando uma rotina sequencial de
avaliacdo de informacdes quantitativas e qualitativas, com posterior conversao e
padronizacdo discretizada (Fujii, 2006; Baitelo, 2011; Udaeta, 2012; Rigolin, 2013;
Silva et al., 2018).

O algoritmo do subatributo Posse, elemento Pol;; da matriz [DPOL];,, valora
0s m processos da cadeia energética do RE utilizando uma rotina de processo
consistindo na identificacdo e mapeamento do direito fundamental da fonte, nos
marcos legais locais e regionais, e os classificando como livre - radiacdo solar e
intensidade do vento, pois inexiste posse do insumo energético -, usos multiplos —
bacias hidrograficas e aguas costeiras que possuem funcao social ampla, servindo de
recurso fundamental para diversos setores socioeconémicos, abrangendo desde o
consumo humano e irrigacéo, até como modal de transporte e geracao de energia -,
publico — varia com a regulacéo e a constituicdo dos estados nacionais avaliados, mas
em geral as fontes minerais e hidrocarbonetos pertencem a Unido (STF, 2007; EPE,
2018b; Oliveira da Silva et al., 2021) -, e privada — biomassa e residuos (solidos,
liquidos e gasosos), a posse da fonte pertence ao local onde ela € produzida ou

explorada. Obtendo como saida o mapeamento da posse da fonte na regido z avaliada
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e 0 seu potencial teodrico de utilizacdo pela avaliacdo de restricbes comerciais e

politicas.

O algoritmo do subatributo Propriedade , elemento Pol;, da matriz [DPOL];,
valora os m processos da cadeia energética do RE utilizando uma rotina de processo
para determinar: (i) quem detém a propriedade da fonte e servigos correlatos, ou seja,
o direito de aproveitamento e exploracdo do RE, uma vez que a posse e a propriedade
da fonte pode ser de agentes ou entes distintos, como no caso de fontes minerais e
hidricas, em que a fonte € de posse do Estado e o concessionario (privado, estatal,
empresa mista, estrangeira) tem propriedade do produto e da sua exploracao (STF,
2007).

A pesquisa da propriedade é realizada em documentos técnico-cientificos e nos
marcos legais locais e regionais, e a valoracao pela atribuicdo de indicadores Privado
— empresa de capital fechado ou aberto, sem a participagdo do estado -, Estatal —
empresa publica -, Empresa de Economia Mista (EEM) — empresa com capital misto,
em que grupos privados, pessoas fisicas e o Estado participam do controle acionario,
neste caso, o Estado pode ou nao ter decisdo majoritaria sobre a gestédo e estratégia
da empresa -, Estrangeira — a propriedade da fonte pode ser de empresas privadas,
estatais e mistas, porém o produto ou servico explorado em sua integridade e
exportado; e (ii) do dominio da tecnologia de aproveitamento, descrevendo o grau de
disponibilidade e independéncia técnica, econémica da cadeia energética de extracao,
transporte e transformacédo da fonte como sendo nacional, regional®® e internacional.
Obtendo como saida o mapeamento da propriedade do RE na regido z avaliada e o

potencial realizavel (refinamento do potencial tedrico).

O algoritmo do subatributo Integracdo Energética, elemento Pol;; da matriz
[DPOL]; x, valora os m processos da cadeia energética necessarios para e efetivagéo
de uma IET de rede entre regides z, de dois ou mais paises e a qualidade das relacbes
existentes entre eles, ou seja, mensura e pondera as relagfes diploméaticas e
geopoliticas — relacionadas a perenidade do fornecimento, do lado exportador, e da
seguranca energética de abastecimento, do lado importador, galgados no
cumprimento e estabilidade dos acordos e contratos bilaterais ou multilaterais de LP

5 Entende-se por regional, a regido (z) avaliada no processo de integragdo energética. Exemplo: um pais A (z,) que exporta GN
para um pais B (zg), a partir de um gasoduto terrestre transfronteirico, o regional serd dado por z = z, + zg.
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— e os fatores técnicos — complexidade de extracdo e transporte dos REs,

compartilhamento de tecnologias e infraestruturas (Baitelo, 2011).

Essa valoragdo é uma rotina que inclui indicadores de: (i) qualidade diplomatica
— existéncia e reciprocidade de embaixadas ou representacdo diplomatica -; (ii)
participacdo mutua em organismos multilaterais — sim (quantidade) ou nao -; (iii) caso
sim para (ii), que tipos de organismos — comerciais, juridicos, ad hoc, energético, etc
-; (iv) existéncia de acordos e regramentos energéticos; (v) localizacdo das fontes
energéticas; (vi) existéncia de infraestrutura de rede energética transnacional,
considerando as limitacGes de fontes e sistemas de infraestrutura, que influenciam
capacidades maximas e minimas de geracao e transporte de energia; (vii) tipos de
contratos de comercializacdo energética existentes; (viii) qualidade do comércio de
energia - periodo de operacdo, perenidade e intermiténcia do fornecimento,
renegociacao de contratos, ou seja, riscos contratuais; (ix) ampliacdo do comércio de
RE existente; (x) compartiihamento de UGs existentes; (xi) comércio de tecnologias
vinculadas a cadeia energética. Obtendo como saida a medi¢cdo dos riscos
contratuais, politicos, econémicos e os beneficios matuos das regibes z, avaliadas e

o potencial de mercado (refinamento do potencial realizavel).

4.3.2.2 Algoritmo do atributo apoio politico

O atributo Apoio Politico identifica e valora os mecanismos relacionados as
politicas publicas e aos custos e tempos, vinculados ao ambito legal, de incentivos a
implantacéo e expanséo da cadeia energética m de um RE, por faixa de capacidade
instalada, nas diferentes regides z, e ao longo do tempo t. Este atributo possui duas

ramificacfes, os subatributos — Instrumentos Politicos e Aspectos Legais.

O algoritmo do subatributo Instrumentos Politicos, elemento Pol;, da matriz
[DPOL]; ., valora os m processos da cadeia energética de cada RE utilizando uma
rotina de processo consistindo em: (i) identificagdo da estrutura juridica e regulatéria
do setor energético dos paises analisados; (ii) identificacdo e mapeamento dos tipos
de politica publica de incentivo a implementacdo e expansdo de RE — financeira,
regulatéria, leildes, etc.; (iii) caracterizacdo das politicas publicas em termos de
geografia locacional (jurisdicdo), tipo de fonte, tecnologia de aproveitamento e faixa
de poténcia; e (iv) determinacéo do potencial tedrico do subatributo pela identificacao
das metas de implantacdo e expansdo (MW, MWh), duracdo do instrumento,
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condi¢cBes contratuais (duracdo, remuneracao, propriedade). A saida do subatributo
Pol; , € a determinacéo do potencial realizavel, valorado em termos de MW ou MWh,
de implantacdo e expansdo de um RE via instrumentos de politica publica e

consolidados em uma matriz [PoliA]ik, i linhas, de RE, e k colunas, de potencial

realizavel, para cada m processo da cadeia energética do RE avaliado.

O algoritmo do subatributo Aspectos legais, elemento Pol; 5 da matriz [DPOL]; ,
valora os tempos e custos totais médios previstos, com base em projetos similares,
para a aprovagao das n etapas dos procedimentos legais e licenciamentos vinculados
aos m processos da cadeia energética de um RE, por meio de uma rotina de processo
consistindo em: (i) identificacdo e caracterizacdo dos tipos e nimeros de agéncias e
orgdos governamentais envolvidos no processo de aprovagdo das n etapas; (ii)
identificacdo e célculo do tempo total previsto para a tramitacdo e expedicdo de
licencas, com discriminacédo dos T;; tempos de cada procedimento — elaboracdo da
documentacéo, tramitacdo, aprovagcao de documentacao e expedicao de licencgas, ver
Equacéo (31); e (iii) célculo do custo total C;;, de cada etapa identificada em ii mais os
custos previstos com a elaboracao dos estudos e efetivagdo dos programas e projetos
de compensacéo ambiental e social, ver Equacgéo (32). A saida do subatributo Pol; s
€ a determinacao do tempo total, em anos, e custo total previsto, em moeda corrente
(USD/MW, USD/MWh ou USD), da implantacéo e expansédo de um RE consolidados

em uma matriz [POZi'S]ik’ ilinhasde REe k =1,2,emque k =1éotempototale k =
2 o custo total (USD/MW, USD/MWh ou WSD).
POli'5 = [POl]i'k (29)

t11 €12
: (30)

[POl]i,k = f(T, C) [POl]i'k = [

ti1 Ci2

Ith Mih Zen Ten

ll‘POlll—Zzzlemzt (31)

i=1m=1z=1t=

Ith Min Zen Cen

ClZ_POllZ_ZZZZClm“ (32)

i=1 m=1z=1c=
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Em que i=1,..,I;, RE avaliados, m=1,..,M,, processos da cadeia
energética do RE, z=1,...,Z;, regibes abrangidas pela cadeia energética, t =
1,...,T;, € c=1,...,Cq S80 0 tempo e 0s custos de cada etapa dos procedimentos

legais e licenciamentos, respectivamente.

4.3.2.3 Algoritmo do atributo Envolvidos e Interessados

O atributo Envolvidos e Interessados valora a interagdo dos En-In durante o
processo de avaliacio da Vviabilidade da implantagdo, expansao e
descomissionamento de uma etapa ou da completude da cadeia energética de um
RE, por meio de trés subatributos — Grau de aceitacdo, Grau de motivacdo e
Conjuncéo de Interesses, elementos Pol;s, Pol;; e Pol;g da matriz [DPOL];,
respectivamente — avaliados e valorados em paralelo com informacdes qualitativas e
notadamente subjetivas. Esse atributo é preponderante para verificar a aceitacéo
social dos grupos mobilizados e a qualidade de vida dos afetados, positivamente ou

negativamente, pela cadeia energética.

A valoragcdo desses subatributos segue uma rotina de processo,
sistematicamente utilizado em consultas e audiéncias publicas para avaliacdo e
alteracdes regulatorias e implantacdo de politicas publicas do setor energético (Silva
et al., 2020a; T., Tomazini et al., 2021), que: (i) parte da utilizacdo do mapeamento
dos En-Ins realizado no modulo 01 - Identificacdo dos En-In; (i) valoracdo da
influéncia, relativa entre os diferentes tipos de En-Ins, na tomada de deciséo; (iii)
realizacdo de oficinas para apresentacdo da metodologia e das caracteristicas,
positivas e negativas, dos REs disponiveis para a valoracdo; (iv) aplicacdo de
questionarios, previamente elaborados, ao final das oficinas; (v) consolidacdo das
respostas por tipo de En-Ins; e (vi) apreciacdo dos interesses particulares, da
pluralidade dos argumentos, culturas e crencas de cada grupo visando a

determinacao das suas interagdes e intersecgoes.

A saida desses subatributos apresenta a descrigédo, segregada por tipo de En-
In e com seus respectivos pesos relativos na tomada de deciséo, da motivacao e os
interesses dos diferentes agentes envolvidos na aceitacdo do RE, em suas mdltiplas
cadeias energéticas. O ideal sdo todos os En-Ins ou pelos menos os diretamente
interessados possuam um consenso acerca das condi¢des de implantagcdo de um RE

(Baitelo, 2011; Axsen, 2014; Nian, 2017), uma vez que os En-Ins chave podem ser
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um obstaculo potencialmente intransponivel, condicdo esta que dificilmente sera
ultrapassada pela aceitacdo dos outros En-Ins, impactando nos custos e prazos

aceitiveis a viabilizacdo comercial de um RE.
4.3.3Dimenséao social

A DSOC é um processo de levantamento e determinacdo de indicadores que
evidenciam e valoram os impactos - diretos, indiretos, positivos e negativos - da cadeia
energética dos diferentes REs avaliados na qualidade de vida da sociedade no CP e
no LP.

Os atributos da DSOC sdo elementos matriciais heterogéneos, pois
apresentam caracteristicas subjetivas - valoradas de forma descritiva qualitativa por
meio de algoritmos do tipo rotina de processo — e objetivas — valoradas

guantitativamente por algoritmos matematicos.

A metodologia dessas valorag6es tem abordagem analitica, do tipo bottom-up,
gue mapeia as alteragbes do meio ambiental sobre o meio social devido a utilizagc&o
de um RE - valorando os impactos sobre a saude humana e na producéo de alimentos
primarios -, a interferéncia da cadeia energética nas popula¢des diretamente afetadas
— valorando os deslocamento de populacdes, devido a construgdo e operagédo de
infraestruturas, e a alteracéo da percepcao de conforto, medida em relacéo a poluicdo
olfativa, sonora, visual e outras perturbacdes — e, por fim, as alteracGes diretas e
indiretas no meio social - valorando os impactos dos REs no desenvolvimento
socioecon6mico correlato as regifes avaliadas. A saida da DSOC sao elementos

organizados em matrizes contendo os impactos valorados do meio social.

A arvore da DSOC, ver Figura 20, possui cinco atributos e dez subatributos.
Quatro atributos possuem ramificagBes — subatributos. A matriz [DSOC];, € de
dimensao i x k, formada por k = 1, ..., Ky, colunas, uma para cada at,ei=1,..,1;

linhas de REs avaliados, ver Equacéo (34).

D;3 = DSOC;3 = [D];, = [DSOC]; (33)

Socyy 0 Socyy
[DSOC]; ) =| : (34)
Sociy -+ Sociy
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‘ Geragéo de empregos

espaco ocupade desenvolvimento no Meio Social
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P = Impacto social devido ao Influéncia no Desequilibrio Ambiental
ercepgao de conforto

Empregos diretos
Qualidade e seguranca
Poluigao Sonora
Poluigao Visual
Poluigdo Olfativa
Poluicdo Térmica
Atividades Econdmicas /
Infra-estrutura
Desenvolvimento
Humano
Impactos a Saude
Impactos a Agricultura

Figura 20. Arvore de atributos e subatritos da DSOC.
Fonte: Rigolin (2013).

4.3.3.1 Algoritmo do atributo alteragdo ambiental no meio social

O atributo Alteracdo Ambiental no Meio Social, elemento Soc;; da matriz
[DSOC]; k., valora os impactos da cadeia energética de um RE na salde humana em
decorréncia da poluicdo atmosférica, contaminagéo do solo, da 4gua e dos alimentos.
O algoritmo é uma rotina de processo que: (i) identifica as taxas de morbidade e
mortalidade da regido avaliada pré-implantacdo da infraestrutura energética, dados
censitarios; (ii) identifica, por meio de indicadores disponiveis na literatura, as taxas
de morbidade e mortalidade associadas a implantacdo e operacao da cadeia do RE;
(iii) segrega essas taxas por tipo de condicionante — e.g.: aumento de patdgenos em
decorréncia de desmatamento e mudancas do uso do solo, exposicdo a substancias
toxicas e radioativas absorvidas por contato fisico, inalagdo ou ingestdo — e por tipo

de meio — aéreo, aquatico e terrestre.

A saida do algoritmo apresenta um mapa com dados quantitativos dos impactos
das alteracdes ambientais, por tipo de meio, na satde humana para as diferentes
regides vinculadas a cadeia energética, com possibilidade determinar a variacdo da
morbidade e mortalidade regional pré e pés-implantacdo de um RE, auxiliando os En-
Ins na tomada de decisao e na elaboracéo dos mecanismos de reducéo de impactos

e danos.

4.3.3.2 Algoritmo de impacto social decorrente da ocupacéao espacial

O atributo Impacto Social Decorrente da Ocupacao Espacial (ISDOE), elemento
Soc;, da matriz [DSOC];,, valora o impacto social resultante do deslocamento
populacional do ponto de vista do niumero de pessoas deslocadas e do custo total de

reassentamento e indenizagbes vinculadas as m atividades da cadeia energética
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(area de mineracéo, plantio, implantacéo, operacao, faixa de serviddo) de um RE em

todas as z, regides que ela se insere.

Esse atributo varia com o relevo da &rea, como tipo e a escala do RE. No meio
rural, onde geralmente estdo inseridas as atividades de exploracdo de fontes
energéticas e da implantacdo das UGs, esse impacto € manifesto (Bomfim, 1999;
Mendes, 2005; Fearnside, 2014, 2015a, 2015b), ja no meio urbano tende a ser sutil,
guando em decorréncia da implantagédo ou expansao das subestacdes e linhas de
distribuicdo de energia elétrica, porém, pode ter carater retumbante, dado a escala do
projeto e o relevo implicito (Lopes, 2013), quando populacgdes inteiras sado deslocadas
e reassentadas e a cidade € submersa pelo reservatorio de 4gua (Amaral and Santos,
2018).

O algoritmo do atributo ISDOE consiste numa rotina de processo que: (i) estima
a area ocupada (A) pelas m etapas da cadeia do RE avaliado, ver Equacéo (37); (ii)
identifica a densidade populacional (Dens) da area a ser ocupada pelas m etapas da
cadeia energética, ver Equacéao (38); (iii) estima a quantidade de pessoas deslocadas
em relacdo a densidade populacional, ver Equacdo (39); (iv) identifica as
caracteristicas do processo de desapropriacdo e deslocamento das populacdes
afetadas, as quantificando pelos critérios - remocao acordada e forcada, perdas
socioculturais, histéricas e arqueoldgicas — e as condicbes de reassentamento
considerando — readaptacdo da populacédo, qualidade de vida e desenvolvimento
social; e (v) calcula as indenizagdes caracterizadas no processo (iii), ver Equagéao (40).
A saida do algoritmo é uma matriz ix2 contendo a quantidade de pessoas deslocadas
pela densidade da populacdo total da regido avaliada e os custos totais de

reassentamento e indenizacoes.

Soc;x = [Soc]; k=2 (35)

[Socli, =] ¢ : (36)

Ai = Ai,m,z (37)
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Ith Mip Ztp

Dens; = z z Z Dens; , , (38)

i=1 m=1z=

Ith Mtnh Ztp Ptn

Pop;
pops =Y. D3
L

i=1m=1z=1p=1

Ith Mip Zep Cen

Coesz = ZZZZCm (@0

i=1 m=1z=1c=

Em que i=1,..,I;;,; REs avaliados, m=1,..,M,, processos da cadeia
energética do RE, z=1,...,Z;, regides abrangidas pela cadeia energética, p =
1,..,Ppec=1,..,Cy séo as populacdes deslocadas e os custos de reassentamento

e indenizacOes de cada etapa, respectivamente.

4.3.3.3 Algoritmo do atributo alteracdo de percepcao de conforto

O atributo Alteracdo de Percepgcdo de Conforto (APC), Soc;; da matriz
[DSOC];, valora a percepgdo publica relacionada a implantagéo e operagdo de
projetos energéticos na alteracdo do conforto das populacbes residentes ou
transeuntes das z, regides, onde as m atividades da cadeia energética de um RE
estdo inseridas, utilizando os subatributos de percepc¢éo — Olfativa, Sonora, Visual e
Térmica. Este atributo é primordial para o processo de selecéo do local de implantacao
de um projeto, pois antecipa, e pode evitar, o fendbmeno “Not in My Back Yard
(NIMBY)” que tende a dificultar e até mesmo inviabilizar a execugéo do projeto (Xu
and Lin, 2020; Cong et al., 2021).

A determinacéo de indices de APC em termos numéricos ndo € plenamente
satisfeita para os quatro subatributos, pois alguns séo determinados de forma
subjetiva, dificultando a construcéo de parametros quantitativos. A producédo desses
indices incide, invariavelmente, em pesquisa de campo junto a uma amostragem das
populacdes afetadas por projetos similares, onde € possivel aferir qualitativamente a
percepcado de conforto e, posteriormente transforma-la em valores absolutos, para
comparacdo com padrbes médios de tolerancia ou legais quando possivel (Baitelo,
2011; Enriquez, Garrido and Sanabria, 2019).
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Portanto, a valoracdo desses subatributos é realizada por uma rotina que: (i)
identifica a localizacdo das m atividades da cadeia energética de um RE e as
populacdes residentes e transeuntes dessas areas; (ii) identifica, estima ou mede os
parametros locais de odor (I0y), ruido (IRy), visual (IV)), temperatura dos meios
aéreo e aquatico (ITy); (iii) determina indices, quantitativos ou qualitativos, baseados
nos parametros de (ii); (iv) identifica os indices de adequacdo humana, utilizando
parametros legais ou regulados (10;, IR, IV, e IT;) dos indices determinados em (iii);
(v) determina o gradiente de indices do atributo APC; e (vi) compara os indices
inferidos com os indices de adequacdo humana, ver Equacado (41). A saida desses
subatributos sdo os limites legais ou regulados permitidos para a alteracdo dos

parametros ambientais que impactam na percepcdo de conforto das populacdes

locais.
1011 IRlZ IV1,3 IT1,4 IOMSIOL
3 3 P IRy <IR,,
1Soclis =] ‘ toi o [=[Soc]is= (41)
" 10, IR, V5 IT, 3= v, <1v,
1,1 1,2 1,3 i,4 ]TM S]TL

4.3.3.4 Algoritmo do atributo geracdo de empregos

O atributo Geragdo de Empregos avalia o impacto local das m atividades da
cadeia energética de um RE no desenvolvimento humano das populacdes residentes,
por meio da valoracdo de dois subatributos — Geracdo de Emprego Local e a
Qualidade do Emprego -, o primeiro estima a quantidade de empregos diretos gerados
no local dos projetos ao longo da sua execucgéo, operacao e descomissionamento e o
segundo a qualidade desses empregos com base em critérios de grau de qualificacao
da funcéo, faixa salarial, salde ocupacional e susceptibilidade de riscos e acidentes
do trabalhadores. A identificagdo dos critérios se da na bibliografia internacional e em

documentacgéo de projetos similares.

O algoritmo do subatributo Geragédo de Empregos Locais, elemento Soc;, da
matriz [SOC];,, utiliza uma rotina para alimentar as entradas de uma fungéo
matematica. A rotina é definida por: (i) identificacdo dos m processos envolvidos na
cadeia energética, dentro da regido z avaliada; (ii) identificacéo da oferta de empregos
por MW instalado (EMP); (iii) identificacdo da porcentagem de atividades e mé&o-de-
obra exigida localmente (FA); (iv) identificacdo de fator multiplicador de produtividade

e exportacéo de energia (MPE), o qual considera os ganhos de produtividade no LP
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impactando na diminuicdo de postos de trabalho existentes ao mesmo tempo que
permite a ampliacdo de novos negoécios e a exportacdo de tecnologias e processos
para outros projetos; (v) determinacéo do numero total de empregos gerados em toda
a cadeia energética do RE ao longo do tempo, ver Equacdo (43). A saida do
subatributo € a determinacéo do potencial realizavel de empregos para o RE avaliado
(Empregos/MW).

Soc; 4,=[Soc]; (42)
Lth Mip Ztn

[Soclix = Z Z EMP, . , ¢ xFAy 1 XMPE,, 4 vt (43)
=1 m=1z=1

O algoritmo do subatributo Qualidade do Emprego, elemento Soc; 5 da matriz
[SOC]; . exige uma curadoria sistematica de documentagéo de projetos similares,
relatorios de agéncias internacionais e de peridédicos para responder as etapas da
rotina de processo de determinagédo e valoragédo do subatributo, que consiste em: (i)
estratificacdo do potencial de empregos, determinado no subatributo Geracao de
Empregos, por atividade da cadeia energética — construcdo, implantacédo, operacao,
manutencdo, etc; (i) segregacdo e caracterizacdo dos empregos quanto a
temporalidade — temporal ou perene; (iii) identificacdo das faixas salariais; (iv)
identificacdo do grau de qualificacéo do potencial de empregos; e (v) identificacdo dos

riscos de acidentes para os postos de trabalho.

4.3.3.5 Algoritmo de Influéncia no Desenvolvimento Local

O atributo Influéncia no Desenvolvimento Local (IDL) estima o impacto no
desenvolvimento socioecondmico e na infraestrutura local resultante da implantacao
e operacao de um RE, exigindo dados coletados em nivel nacional e local, o que pode
ser um imperativo limitante aos paises em desenvolvimento (ECLAC, 2015, 2019;
Relva et al., 2021).

O algoritmo do atributo, elemento Soc; ¢ da matriz [SOC];, calcula diversos

indicadores liquidos®, mas com a obrigatoriedade de determinar os indicadores

% Tais indicadores variam ao longo do tempo conforme as demandas locais de bem-estar (Kikstra et al., 2021) e as agendas
globais - Agenda 21 (United Nations, 1992) e Agenda 2030 (United Nations, 2015) - moldam a forma de medicéo e valoragéo
dos indices de desenvolvimento da sociedade.
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pétreos de desenvolvimento — educacéo, igualdade de género, renda e saude — e,
posteriormente valora o atributo /DL composto por todos os indicadores calculados ou
identificados. Essa valoragdo segue uma rotina de etapas que: (i) identifica os m
processos envolvidos na cadeia energética, dentro da regido z avaliada; (ii) seleciona
os indicadores liquidos a serem avaliados; (iii) determina a metodologia de avaliacdo
dos indicadores liquidos e pétreos; (iv) identifica e extrai a base de dados para a
determinacdo dos indicadores avaliados; (v) calcula o atributo IDL utilizando a
Equacéao (45), composto por todos os indicadores normalizados w;, com distribuicao
variando de 0-1 para a area z avaliada, contendo as m=1,..., M, cadeias
energéticas dos [ = 1, ..., L;;, RE analisados; e (vi) separa o resultado composto final
em quartil — muito elevado, elevado, médio, baixo (Pnud, 2013; UNDP, 2016, 2020) -

por meio de uma ponderacdo de pesos homogéneos, utilizando a Equacgao (46).

Soc;s = IDL, (44)

Ltn Mep

IDL, = Z Z # (45)

7 _ xf —min(x}) 46)
Vi max(x?) — min(x?)

Em que: x/, corresponde ao indicador i determinado na &rea z avaliada;
min(x?) e max(x?), correspondem ao valor minimo e maximo do indicador i

determinado para a amostra de areas z avaliadas.
4.3.4 Dimensao técnica-econdémica

A DTEC é um processo de levantamento de indicadores técnicos e econémicos
com o objetivo de determinar as caracteristicas técnicas e operativas, o potencial de
geracdo e custos econdmicos totais dos REs avaliados. Os atributos e subatributos
dessa dimensdo sao elementos matriciais homogéneos com entradas e saidas

guantitativas.

A metodologia da DTEC tem abordagem analitica, do tipo bottom-up, e cobre a
triade fundamental da analise técnica-econdmica (Baitelo, 2011) — economicidade,

fatores técnicos e capacidade energética (Udaeta, 1997; Baitelo, 2011; Brand and
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Missaoui, 2014; Koltsaklis et al., 2014; Moura, 2017; Lee, Leal and Dias, 2018; Mirjat,
Muhammad Aslam Ugalili, et al., 2018; Prina et al., 2019) — ao identificar os custos —
investimento, implantag&o, operacdo, manutencao, producéo, descomissionamento —
da cadeia energética de um RE, incorporando as suas caracteristicas técnicas — vida
atil, capacidade instalada, fator de capacidade, intermiténcia, disponibilidade — para

valorar o potencial energético completo do RE.

A saida da DTEC, diferentemente de outras dimensdes ndo tem carater
subjetivo, e seus elementos sédo valores absolutos organizados em forma de matriz
contendo os indicadores técnicos, econémicos e potenciais de geracdo dos REs

avaliados.

A éarvore da DTEC, ver Figura 21, possui cinco atributos com ramificacoes,
totalizando 15 subatributos. A matriz [DTEC];; € de dimenséo i x k, formada por k =
1, ..., Ky colunas, uma para cada at, e i =1,..., 1 linhas de REs avaliados, ver

Equacéo (48).

Di4 = DTEC;4 - [D];x = [DTEC] (47)
Tecy Tecy
[DTEC]; ) = : : (48)
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Figura 21. Arvore de atributos e subatritos da DTEC.
Fonte: Rigolin (2013).

4.3.4.1 Algoritmo do atributo potencial energético

O atributo Potencial Energético é fundamental para a compreensdo do
potencial de geracdo em uma determinada regido em funcéo das caracteristicas do

RE — fonte energética e tecnologia de conversdo — e das restricbes geograficas,
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temporais e de mercado. Este atributo € valorado por dois subatributos — Faixa de
Poténcia e Volume de Energia -, que segregam os REs em diferentes faixas de
capacidade nominal, em relagao as tecnologias de converséo, e calcula os volumes

de energia disponiveis.

A saida do atributo é a quantificacdo da sensibilidade temporal do potencial
energético de um RE, por meio da internalizacdo de parametros vinculados ao
aumento das restricdes e variacao da disponibilidade das fontes energéticas, evolugéo

tecnoldgica, as condigcbes econdmicas e o0 cenario politico

O subatributo Faixa de Poténcia, elemento Tec;; da matriz [DTEC];,
caracteriza a capacidade maxima de operacdo de uma UG a partir de um algoritmo
do tipo rotina que: (i) identifica as capacidades nominais das tecnologias de conversao
disponiveis para o RE avaliado; (ii) segrega as tecnologias por faixa de poténcia
nominal; (iii) identifica o perfil de operacéo dessas tecnologias — eficiéncia, rendimento
e FC.

A saida do atributo € uma matriz ixj, em que as colunas séo as faixas de
poténcia das tecnologias de conversao disponiveis para um RE, contendo as suas
caracteristicas técnicas e perfil de operacao, e as linhas sédo os REs avaliados.

O subatributo Volume de Energia , elemento Tec;, da matriz [DTEC]; , valora
a energia disponibilizada por um recurso. Seu algoritmo é uma fungédo matemética que
calcula o potencial de geracéo (Eg;) - teorico (Eg;.,), realizavel (Eg,;,) € de mercado
(Egmea) - de um RE utilizando a Equacao (50), que considera: niumero (N) e a poténcia
nominal (Pn) de cada unidade de conversdo existente no sistema de geragao, a
capacidade instalada (CI); o fator de capacidade (FC); e o periodo de operacédo (At)

avaliado.
Tec;, = Eg; (49)

amb,i, < FC; < amb,,y
pozmin < FCi < p0lméx
S0Cmin < FC; < 50Cpax
tecmin < FC; < teCpmax

Egteo, = 8760 x Cl; x FCy, (51)
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Essa equacéo usa como limitante o FC maximo ou minimo de operacédo de um
determinado RE, em que a partir dele sédo limitadas as entradas e saidas dos REsS
dentro do PELP, com base nos atributos valorados nas outras dimensdes. Exemplo:
local com limitagdo de GEE impacta na inser¢do ou ndo de um RE, que deve ser

avaliado quanto a sua FC.

O Eg,., € calculado por meio de um FC tedrico, obtido no subatributo Tec; 1, €
At de um ano (At = 8760h), ver Equacédo (51), negligenciando os fatores geograficos,

técnicos e temporais.

4.3.4.2 Algoritmo do atributo facilidade técnica

O atributo Facilidade Técnica indica e caracteriza os parametros técnicos
iniciais para a implantacdo de uma UG, por meio da valoracado de dois subatributos —
Tempo de implantacao e Distancia do Recursos Energético ao Centro de Carga —, que
definem a complexidade temporal e geografica, respectivamente, de implantacédo de
um RE.

O subatributo Tempo de Implantagéo, elemento Tec;; da matriz [DTEC];,
valora o periodo total de implantacdo de uma UG, considerando as suas etapas
cronoldgicas, em série e em paralelo. O algoritmo é uma rotina que: (i) identifica as
etapas (n) de implantacdo — estudos e projetos, preparacdo dos terrenos, obras civis,
instalacdo eletromecénica, comissionamento, descomissionamento -; (ii) quantifica o
periodo (At) de implantacdo de cada etapa; e (iii) consolida o tempo total (PImp) de

implantacéo utilizando uma funcdo matematica, ver Equacao (53).

Tec;3 = PImp, (52)
N¢p

PImp, = Z Atine Vi (53)
n=1

O subatributo Distancia da Geragéo ao Centro de Consumo (DGCC), elemento
Tec;, da matriz [DTEC];, estima o custo de transporte de energia de uma UG até o
centro de carga. O seu algoritmo é uma funcdo matematica, ver Equacédo (55), que
calcula o custo total de transmissao (CTrans) de eletricidade entre a zona de geracéo

(za) até a zona de carga (zb) durante um dado periodo, em geral a vida util do sistema
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(p). Esses custos estao vinculados a taxa de energia transmitida (FE;,4s), @0S CUStos
de investimento (I;,4ns) de implantacéo e a operacdo e manutencao (CO&M;,q4,s) da

rede ao longo do tempo.

Tec; s = CTrgns (54)

Ith

CTransi‘Za‘zb‘t = Z FEi,za,zb,t : (Itransi’t + CO&Mtransi,t)
i=1 (55)

Vi,za,zb,t:za + zb

4.3.4.3 Algoritmo do atributo confiabilidade

O atributo Confiabilidade valora um RE pela triade de subatributos —
Disponibilidade, Intermiténcia e Qualidade da Energia — consoante a faixa de poténcia
da UG, a disponibilidade da fonte energética ao longo do tempo e da tecnologia de
converséo utilizada, do ponto de vista da qualidade de fornecimento da energia. Esse

atributo € representado pela matriz [Tec];;, de dimensdo ix3, i linhas de REs

avaliados e trés colunas de subatributos, ver Equagéo (56).

FDy1 FCip QL

[TBC] ij = (56)

FDiy FCip QLis
O subatributo Disponibilidade, elemento Tec; 5 da matriz [DTEC]; ., depende da
cadeia de fornecimento da fonte energética, no caso de fontes do tipo combustivel

(comb); das condic¢des climéticas, como variacdo da velocidade do vento e cobertura

de nuvens; e dos servicos de manutencao e reparos.

O algoritmo calcula o fator de disponibilidade (FD) de um RE, por meio da
somatoria da energia gerada (Eg) pelo RE, em um dado periodo (t =0, ..., Ts),
dividido pelo de tempo total (At) do periodo avaliado e o compara com a maxima
disponibilidade do RE, valor de projeto (Disp,) vezes a da capacidade instalada (CI)

operacional do sistema no mesmo periodo, ver Equacao (58).

T€Cl',5 = FDi,Z,t (57)
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Ith

Yish Egizt .
FDi,z,t = ZA—tllz < Dlspoi,z,t' Cli,z,t Vz (58)

i=1

O subatributo Intermiténcia®’, elemento Tec; ¢ da matriz [DTEC];, varia com a
fonte energética e com grau de desenvolvimento da tecnologia e do arranjo do
sistema. O seu algoritmo € uma fungcdo matematica que calcula o FC do RE avaliado
- razdo entre a energia gerada num dado periodo (At) e a maxima geracdo na
condicdo de operacao plena da capacidade instalada (CI™**) do RE, no mesmo
periodo, ver Equacédo (60) — e o compara com a somatoéria da taxa de duracdo (dur)

da capacidade instalada (CI) operacional do sistema, ver Equagéo (61).

TeCi'6 = FIi,Z,t (59)
Eg;;
FCiv = Trmax 5 ©
Ith
Fl,. = Z(duri Cliye) < FCipp CI% Wizt (61)

i=1

O subatributo Qualidade da Energia (QL), elemento Tec;, da matriz [DTEC]; ,
esta relacionado a tecnologia de conversao do RE, e indica e categoriza os distarbios
manifestados na rede de energia ocasionados pela energia gerada pelos RELOs ou
alterada pelos RELDs a partir da variacdo de parametros técnicos de alteracédo de

corrente, alteracao de tensao, alteracdo de poténcia (ativa, reativa, harmoénica).

O seu algoritmo é uma rotina que: (i) analisa as tecnologias de conversao dos
REs; (ii) segrega os REs em faixas de poténcia; (iii) identifica o potencial de alteracéo
dos parametros técnicos de rede pela insercédo do RE; e (iv) consolida o potencial de

alteracdo de poténcia — ativa, reativa e harmonica.

57 Ressalta-se que este atributo avalia cada RE independentemente, ou seja, ele ndo considera a complementariedade dos
diferentes RE
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4.3.4.4 Algoritmo do atributo dominio tecnologico

O atributo Dominio Tecnoldgico, elemento Tec;g da matriz [DTEC];;, € a
complementacdo dos subatributos Posse e Propriedade, da DPOL, onde o RE é
valorado quantitativamente quanto ao grau de dominio tecnologico da sua cadeia

energética em relagéo a regido z de implantacao.

O seu algoritmo é uma rotina que: (i) extrai os mapeamentos de Posse e
Propriedade do RE; (ii) avalia os processos produtivos da tecnologia de conversao,
da infraestrutura e dos servicos da cadeia energética; (iii) calcula o indice de dominio
tecnolégico (IDy4:), razdo entre o valor dos componentes e dos equipamentos
importados (Cjy,p) dividido pelo valor total dos componentes importados e nacionais
(Crot), ver Equacdo (63); e (iv) classifica o dominio tecnolégico como — local, nacional,

regional®®, internacional.
TeCl"S = IDTi,Z (62)

Ith Zth

IDT, Zz _ lmp” .100 (63)
v CTotlZ

i=1z=

Ith Ztn

CTotl z z Z lmpl z nacl Z) (64)

i=12z=

4.3.4.5 Algoritmo do atributo custo de geragao

O atributo Custo de Geragéo (CUG), elemento Tec; 9 da matriz [DTEC]; ;, valora
0s custos totais da cadeia energética (m) de um RE por UG, incorporando subatributos
técnicos e econémicos da DTEC na sua composicao, de modo a determinar a
viabilidade econdmica do projeto.

Este atributo utiliza a metodologia do custo nivelado de eletricidade ou LCOE,
ver Equacéo (66), e sua saida € um valor absoluto, em unidades monetérias por kWh
ou MWh gerado pelo RE avaliado, ou seja, indica o valor minimo da eletricidade para

recuperar os custos totais do projeto (Cadavid and Franco, 2017; Silva et al., 2022).

58 No caso de um projeto transnacional, quando o dominio tecnolégico da cadeia energética é atendido pelos pais que compéem
aregido de implantagdo do RE, o seu indice € intitulado regional, ou seja, o dominio tecnolégico do RE avaliado esta contido nos
paises que detém o RE.
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Tec;o = CUG; = LCOE; (65)

yhen (It + 0&M, + Comb, + Desc, + Emicozq, + CTmnSt) A+

p=t=1
fﬂ Eg,.(1+71)"?

LCOE; = (66)

Os parametros de entrada do LCOE sé&o os atributos e subatributos: custo de
investimento total (I;,;) - CAPEX; o custo total de operagdo e manutengéao (0&M;,;);
custo aquisicdo de combustivel Comb,; custo de descomissionamento do sistema

(Descyor); custo de emissdo de carbono equivalente (EmiCOZQtot); custo de

transmissdo da geracao a carga (CTyqns,,,); POtencial de geragdo total do sistema

(Eg:ot); Vida Util do sistema (p); e taxa de desconto aplicada ao investimento (r).

O subatributo Custo de Investimento (I,,;) contabiliza o capital investido na
viabilizagdo e implantagdo de um projeto, abrangendo custos de engenharia,
construcdo, planejamento, financiamento, etc. Posteriormente, esses custos sao

divididos pela IC da UG, ver Equacéao (67).

thh Min Zth I .
i=14&m=14%&z=1"\m,z,
thi,m,z = IC Vt (67)

O subatributo Custos de Operacgédo e Manutencdo (0&M) - OPEX - abrangem
custos de operacao e manutencao ao longo da vida atil do projeto. Esse custo possui
uma parcela fixa anual, atrelada a capacidade instalada e que incorpora custos de
pecas e servigos, e uma parcela variavel, dependente da energia gerada e que inclui

custos de administracdo e mao-de-obra.

O subatributo Custo de Combustivel (Comb) depende do tipo de fonte
energética utilizada pelo RE®®. Esse subatributo é orientado por parametros politicos
e econdmicos, pois em geral as fontes energéticas do tipo combustivel féssil, fissil e
biomassa sdo commodities negociadas no mercado internacional com precos relativos
a um energeético principal ou a algum mercado de referéncia (S. G. Relva et al., 2020;
Silva et al., 2020a, 2022). A sua valoracdo utiliza uma funcdo matematica, que

determina o custo da fonte importada (Comb,,,,,) de diferentes regides (z) num periodo

(t), corrigido por uma taxa de desconto (r), para qualquer fonte (f) pertencente a

% RE que a fonte energética é o sol, corrente ou fluxo de agua, descolamento de massa de ar ndo apresentam custo de
combustivel.
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categoria combustivel (Vf € comb,t), pela relacdo direta entre a quantidade de

combustivel importada (Q;m,) € Seu preco de importagao (P;y,), ver Equacéo (68).

Zth
Combjp,, e rt.z Qimp ot Pimp e Vf € comb,t (68)

z=1
O subatributo Custo de Descomissionamento (Desc) € baseado nos custos
diretos e indiretos da construcéo do projeto. Seu valor geralmente é dado em % do
I;,; € € aplicado ao final da sua vida util do projeto. Esse valor pode ser encontrado

em bibliografia especializada.

O subatributo Custo de Emissdo de Carbono equivalente (Emicg,,), atribui
valor monetario as emissfes de GEE vinculado ao RE. Esses valores sao fixados em
alguns mercados internacionais, portanto, a sua identificacéo é feita em documentos

e artigos cientificos especializados.

O subatributo Vida Util (p) de um projeto atribui o periodo, em anos, de
operacédo da UG, em condi¢gOes padrao de rendimento de conversao e geracao de
energia. Esse subatributo pode ser identificado em documentos técnicos e artigos
cientificos, que em geral categorizam a vida util em relacdo ao tipo de tecnologia de

conversao.

O subatributo Taxa de Desconto (r) aplicada ao investimento varia com o
ambiente de contratacao e implantacdo do RE. Valores baixos de r estédo atrelados a
locais com baixo risco regulatério, juridico e com previsao de estabilidade econémica,
ja os valores altos de r, correm em ambientes antagbnicos ao exposto anteriormente.

Esses valores sédo encontrados em documentos técnicos e artigos cientificos.
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5 ESTUDO DE CASO

O Estudo de Caso desta tese aplica a metodologia desenvolvida no Capitulo 4
para determinar os REs disponiveis na regido da AS que propiciem a IET num cenério

tendencial projetado para o periodo de 2020-2050.

As informagBes prévias utilizadas de entrada no modulo de listagem e
peneiramento sdo apresentadas e discutidas no Capitulo 1 e 2, que conforma
indiretamente os médulos de inventario energoambiental e de identificacdo dos En-Ins e

dos REs existentes.

Sobre os REs ponderados para a IET na regido da AS. Parte-se de premissas
fundamentais, ver Tabela 17, em que a fonte energética deve: (i) estar contida na
geografia avaliada, ou seja, presente no territério brasileiro ou em um pais fronteirico a
ele; (ii) permitir a geracao de energia firme, em escala e ndo variavel ao longo do dia; (iii)
utilizar modal de transporte de rede (LT ou gasoduto); (iv) ser utilizada nos paises que
por ventura venham a ser integrados; e (v) possuir cadeia (integral ou parcial) de

suprimento de insumos, tecnologias e servigos presentes na regiao da AS.

Tabela 17. Premissas gerais.

Aspecto* Premissa

Objetivo Paises da América do Sul exportando energia para o Brasil

Geografia Paises que fazem fronteira com o Brasil ou area offshore.

Restrigdes geograficas (F;elevo, urJidades de conservagao, terras de nagdes originarias e quilombolas (existentes e em
emarcacao)

R/P do GN > 10 anos

IRR >100

RESyexp > 40% ou binacional

Geragao Geracao firme, em escala e ndo variavel ao longo do dia

Capacidade Instalada Cl > 200MW

UTEs e UHEs (existente / indicada)

UTEs com ciclo combinado, on-offshore, com e sem CCS

UHESs binacionais e nacionais

Consideracdo ou ndo dos Custos de Emissao de GEE para UHEs

RELOs de rede

Modal de transporte Sistema de rede (linhas de transmisséo e transporte por gasodutos)

Dados desagregados

Dados . . . . .
Banco de dados globais, regionais e nacionais

Ano base 2019

Horizonte - LP 2020 a 2050 (2020 = 2019 = COVID-19)

*A descrigdo completa dos termos das premissas gerais esta distribuida nos subitens do Capitulo 5.
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5.1 LISTAGEM E PENEIRAMENTO

Acatando as premissas fundamentais, as fontes energéticas do lado da oferta
disponiveis para a IET sdo as reservas nacionais de GN® da Argentina, Bolivia, Brasil,
Colémbia, Peru e Venezuela e os recursos hidricos ndo explorados®! da Argentina,

Bolivia, Brasil, Colémbia, Paraguai, Peru, Suriname, Uruguai e Venezuela.

As fontes energéticas fosseis, como carvdo mineral e 6leo combustivel, e os
materiais fisseis®?, sdo descartados, pois ndo contemplam uma aplicacdo transnacional
na AS, ja4 as outras renovaveis sdo variaveis e sazonais, dificultando a aplicagdo em
regime de fornecimento firme (Cosseron, Schlosser and Gunturu, 2014; Gebretsadik et
al., 2016; Coutinho et al., 2019; Meres Valadao et al., 2020; Paula et al., 2020; Stefania
Gomes Relva, Gimenes, et al., 2020), pois requerem a incorporacdo de métodos,
modelos, critérios, base de dados e sistema de suporte a decisdo inexistentes no PE
tradicional (Ramos et al., 2020).

Porém, essas fontes podem ser analisadas no viés da complementariedade anual
e interanual, no contexto da operacao do sistema elétrico, e para adicionar capacidade

de ponta com o intuito de diminuir riscos de déficit de energia e de interrupcao.

As fontes energéticas disponiveis utilizam tecnologias de conversao que resultam
nas UTEs, que podem ser de ciclo combinado (UTECC®3) ou de ciclo aberto (UTECA®4),

e as UHEs, a fio d’agua (UHEa) ou com reservatério (UHEr). Dado a necessidade de

5 Maiores reservas da AS, ver Capitulo 2, e No caso da Bolivia, Peru e Venezuela, as suas reservas suprem os Seus consumos
internos e possuem excedentes para exporta¢éo no LP, inclusive sem considerar a renovacao das reservas, uma vez que ambos 0s
paises apresentam /RR>100. Além disso, no caso da Venezuela, suas reservas séo capazes de suprir toda a demanda dos paises
da regido. Portanto, a fonte energética GN disponivel para a IET-AS séo as reservas offshore do Brasil, as reservas onshore da
Bolivia e do Peru e as reservas onshore e offshore da Venezuela.

51 Paises fronteiricos com potencial de geracg&o hidrelétrico inexplorado, ver Capitulo 2.

52 Embora alguns paises da AS tenham grandes reservas provadas de carvdo mineral, de petréleo e de uranio (IEA, 2020; BP, 2021).
Essas fontes energéticas foram descartadas pois: a utilizacdo de carvéo mineral e 6leo combustivel para geracdo de eletricidade
apresentam 0s maiores impactos ambientais, devido a emissdo de poluentes atmosféricos e GEE (Ferreira et al., 2022); e a
implantacdo de usinas nucleares na regido da AS é limitada - Argentina e Brasil (OLADE, 2020a) —, cuja a expansdo de novas UGs
se da de forma morosa e dependente de capital, equipamentos e técnicos internacionais. Portanto, buscando-se o desenvolvimento
sustentavel e uma autonomia regional para a implantacdo dos REs, essas fontes energéticas foram descartadas da analise.

8 UTECC utiliza os gases de combustdo de turbinas a GN para vaporizar a agua e alimentar uma turbina a vapor, ou seja, uma
UTECC utiliza as fontes energéticas do GN para alimentar as turbinas a GN e agua para alimentar as turbinas a vapor, aumentando
a sua Cl. Em geral, as UTECC tém arranjo 2x1, duas turbinas a GN para uma turbina a vapor (Siemens, 2017).

54 UTECA possui apenas turbinas a GN, ou seja, os gases de combust&o ndo sdo aproveitados para gerar energia, esse tipo de UG
possui eficiéncia menor que as UTECC (IEA and NEA, 2020; Silva et al., 2022)



137

energia firme e em escala para a IET, as UTEs e as UHEs com CI<200MW sao

descartadas, impactando nas faixas de poténcia das UGs.

Ambos os REs avaliados utilizam estruturas de rede para transportar o GN da
regido de exploracdo e producdo (E&P) de GN até a UTE, via gasoduto, ou para

transportar eletricidade da UTE e UHE até o centro de carga, via LT.

Em relacé@o a geografia — implantacéo -, a UG pode estar contida em area terrestre
ou maritima — onshore (on) ou offshore (off) - do pais exportador de energia (exp), ou em
area onshore do pais importador®® (imp), ou ainda na regiéo de fronteira. No ultimo caso,
e tradicionalmente empregado para UHES, a UG é cunhada como binacional (bi). Ainda
no caso das UTECC, tecnologias de CCS podem ser implementadas para reduzir a
emissao de COz2.

As faixas de poténcias®® sdo divididas em quintil, iniciando em CI>200MW e
finalizando em CI>1.400MW. Essa divisdo € baseada na Cl das UTEs e UHEs
implantadas em paises avaliados pelo IEA (IEA and NEA, 2015, 2020) e com base na
prospeccao das UGs indicadas ou implantadas no contexto da IET-AS, ver Capitulo 2.

Esse rol de op¢cdes de RELOs é consolidado na Tabela 18.

Tabela 18. Lista de RELOs e faixas de poténcia no contexto do Estudo de Caso.

Fonte e Faixa de poténcia (MW)
200<CI<500 | 500<Cl<800 | 800<CI<1100 | 1100<Cl<1400 CI>1400

GN UTECApn—oxp

GN UTECA,tf-—oxp

GN UTECApn—imyp

GN+Agua UTECCyn—cxp

GN+Agua | UTECC_CCSpp—cxp

GN+Agua UTECCorsexp

GN+Agua | UTECC_CCSpfiom

GN+Agua UTECCyn—imyp

GN+Agua | UTECC_CCSpp—imp

Agua UHE @y,

Agua UHEa,,,

Agua UHEay,;

Agua UHETmy

Agua UHET,,,

Agua UHEr,;

8 O custo de implantagdo da UG>UG,, (Silva et al., 2022), portanto, ndo contempla UG por parte do importador.
% As faixas de poténcia consideram a totalizagéo da Cl do conjunto de maquinas de geragdo implantadas na UG.
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O peneiramento utiliza dados extraidos, filtrados, sistematizados e analisados de
documentos e de bases de dados dos paises avaliados (MINEM, 2013; MHE, 2014;
DNEP, 2019; ANP, 2020; DNIE, 2020) e de organismos regionais e internacionais OLADE
(2018, 2020a), SieLAC (2021), BP (2014, 2020, 2021), IEA (2015, 2020; 2017b, 2019,
2020), OECDI/IEA (2012), IADB (2020c, 2020d, 2020a), para ano base 20109.

O ano de 2020 foi excluido da analise devido a pandemia de COVID-19 (WB, 2021;
WHO, 2021), que causou forte variacdo e declinio na producédo e consumo de energia
dos paises (Beljansky et al., 2020; Ubierna, Alberti and Alarcon, 2020; BP, 2021; Sanchez
Ubeda et al., 2021).

O peneiramento dos REs avaliados inicia com a fonte GN, por meio da estimativa
das taxas de Reservas e Producao por ano (R/P) de GN dos paises selecionados. Nesse
primeiro peneiramento, paises com R/P<10 anos foram descartados, uma vez que as
reservas provadas nao permitem um PE de MP.

Considerando o histérico das reservas normalizados, de E&P e consumo GN entre
1960-2019%7, determinou-se a mediana do indice de renovacdo das reservas (IRR%) e a
taxa de crescimento anual (c) do consumo interno de GN para cada pais, o que permite
projetar os valores RES e CON, para o horizonte de 30 anos (2050), e calcular o DIE, ver
Tabela 19. Ressalta-se que ndo foram considerados RELDs, que podem impactar na
reducdo do consumo interno dos RELOs, aumentando a sua disponibilidade de

exportacao.

57 Periodos dos dados: Reservas (R) inicio 1980, salvo Peru com inicio em 1986; Producao (P) inicio 1970, salvo Bolivia produgdo
com inicio em 1972; Consumo (C) inicio em 1960, salvo Bolivia em 2006.

% |IRR é calculado pela relagdo entre a variagdo das reservas (R) entre o ano t e t-1 pela produgéo (P) no ano t, IRR, =
(((R; — R;—1)/P.) + 1).100. IRR=100 representa que o pais esta reabastecendo as reservas em pelo menos nos niveis de produgéo
consumidos e IRR<100 significaria reposi¢éo inadequada (ou zero) das reservas.
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Tabela 19. Consolidacédo dos dados da fonte energética - GN.

2050 2050
Pais Ry019 Pyo10 R/IP Cy019 IRR 0q c Z CON z DIE
2020 2020
[Tm3] [Gm3] [anos] [Gm3] [%0] [Tm3] [Tm3]

Argentinal 0,520 41,6 13t 47,5 99,96 0,92 1,6 (1,0)
Bolivia 0,213 15,0 14 35 100,03 | 0,17 0,096 0,117
Brasil 0,375 25,7 15 35,8 100,08 1,56 1,3 (0,9)
Colémbiaz? 0,086 13,2 8 13,4
Peru 0,276 13,5 21 8,3 100,44 | 0,52 0,236 0,039
Venezuela 6,260 25,6 238 26,5 100,25 0,63 640 5,6

1 Dado os investimentos e E&P de GN nao convencional, considera-se as reservas possiveis, resultando
no aumentando a R/P de 8.7 para 12.5 anos. 2 Como a R/P é inferior a 10 anos, os diversos indicadores

nao foram calculados, por isso o uso do “-".
Fonte: Adaptado de OLADE (2020a), BP (2021) e DNIE (2020).

A Colémbia apresenta R/P<10, por isso as reservas desse pais foram excluidas
da andlise. A Argentina apresenta IRR<100, ou seja, hdo renova as suas reservas para
atender as suas necessidades internas e gerar excedentes que permitam contratos de
fornecimento firme de LP, isso fica evidente ao analisar o somatério do consumo interno
até 2050, que é trés vezes maior que as reservas hacionais. Portando as reservas

argentinas sdo excluidas da analise.

O Brasil apresenta produgdo de GN 25,7 (Gm?3/ano) inferior ao seu consumo
interno (35,8 Gm?3/ano), ou seja, € um pais dependente de importacées de GN. Em 2050,
o Brasil tera um déficit de 0,9 Tm3 de GN. Mesmo considerando TRR>100, o pais
dependera da importacdo de GN. Caso haja o estabelecimento de uma condicéo
regulatéria favoravel, o GN do Pré-sal podera inserir-se no mercado internacional via
exportacao de GNL, para suprir a diversificacdo da demanda europeia e o aumento da
demanda de LP, por parte dos paises asiaticos, principalmente da China, mas com vistas
e ponderacdes a realpoltik praticada neste comércio internacional (Silva et al., 2020a,
2020b), ou ainda, o Brasil podera redirecionar o GN reinjetado nos campos offshore de
E&P (S. G. Relva et al., 2020) para gerar energia e exporta-la para paises fronteiricos
(Silva et al., 2022). Portanto, as reservas do Pré-sal destinadas a reinjecao (S. G. Relva

et al., 2020), s&o consideradas na IET.
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No caso da Bolivia, Peru e Venezuela, as suas reservas suprem 0s Seus consumos
internos e possuem excedentes para exportacdo no LP, inclusive sem considerar a
renovacao das reservas, uma vez que ambos 0s paises apresentam IRR>100. Além
disso, no caso da Venezuela, suas reservas sao capazes de suprir toda a demanda dos
paises da regido. Portanto, a fonte energética GN disponivel para a IET-AS sédo as
reservas offshore do Brasil, as reservas onshore da Bolivia e do Peru e as reservas
onshore e offshore da Venezuela.

O peneiramento da fonte hidrica inicia com a identificacdo do potencial técnico ou
volume util disponivel para exploracéo hidrica (RESy.yy;). Paises com potencial técnico
ja explorado acima de 40% sao excluidos, pois em geral a capacidade técnica de
exploracédo dessa fonte se restringe a essa faixa em regidées com mercado de energia
desenvolvidos, como no caso dos paises desenvolvidos da Unido Europeia, Asia e AN
(OECDI/IEA, 2012).

O Brasil, tem RESy,,, de 42%, mas pois possui restricdes para implantar UHE
com CI>30MW devido a alta sensibilidade socioambiental®®. Estima-se que apenas 23%
do potencial disponivel ndo sobrepdem areas protegidas (EPE, 2020b). O Paraguai e
Uruguai possuem RESy,.,, de 67.3% e 84.7%, respectivamente. Portanto, o potencial
disponivel do Brasil, Paraguai e Uruguai sdo excluidos.

Considerando o histérico de geracao e consumo de energia entre 1965-2019 e
com o intuito de determinar uma taxa de crescimento anual (c) do consumo interno de
eletricidade de cada pais, diversos métodos estatisticos foram aplicados (regresséo
linear, média aritmética, médias moveis, mediana etc.), sendo escolhido um indice
conservador - taxa de crescimento anual composto (CAGR).

Assim, foi possivel projetar o valor de CON em 2050 e, por fim, determinar o DIE,
calculado com base no RESy.,,;, €m que a geracao de energia exploravel (Gyexpi), de
cada pais, é determinada pela relacdo do fator de capacidade (FC,)”°, da energia

hidroelétrica gerada (Gpigr0,) € @ (CI,,) para o ano (n) de 2019.

5 Estéa relacionada ao impacto direto em terras indigenas, terras quilombolas e unidades de conservagdo (EPE, 2020b).
0 Fator de Capacidade (FC) é dado por FC = G,/(CI,.8760), em que G, e CI, sdo a energia gerada e a capacidade instalada de um
RE no ano n.
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Paises com Gpey,<CON5gs5o S0 excluidos, pois 0 RESy.,, Sdo considerados

estratégicos para o atendimento da demanda interna, ver Tabela 20. Neste caso, também
nao foram considerados a inser¢cdo de RELDs. Com este limitador, a Argentina passa a

integrar os paises excluidos.

Tabela 20. Consolidacdo dos dados da fonte energética - Hidrica.

2050
Pais Clyo19 REShexpi TOta|GZOI9 Fidro Grexpl FCy019 G019 ¢ ;0 CON DIE (502
[GwW] (%] [GW] [Tw] [Tw] | [Twh] [%0] [Gwh] | [%] [Tm?] [Tm?]
Argentina 11,3 28,0 29,1 129,8 35,4 91,0 36 125,6 2,7 290,6 (199,6)
Bolivia 0,8 19 39,2 10,3 3,3 167,9 49 8,2 4,5 32,1 135,7
Brasil 109,2 42,0 150,9 626,3 397,9 550,1 42 512,9 2,5 1.101,2 (551,1)
Colémbia 11,9 21,2 44,3 69,7 54,1 201,0 52 68,7 35 200,9 0,1
Paraguai 8,8 67,3 4,3 49,4 49,4 24,0 64 12,8 5,7 72,1 (48,1)
Peru 54 7.8 64,0 57,0 31,5 372,9 66 49,8 57 279,2 93,7
Suriname 0,2 7,8 2,1 2,3 1,1 12,8 69 1,8 2,9 4,3 8,5
Uruguai 1,5 84,7 0,3 16,1 8,1 15 60 11,3 3,0 28,5 (27,1)
Venezuelat 14,9 25,9 42,6 89,7 39,3 112,5 30 73,1 0,9 97,5 15,0

Referéncia de Cl para 0 ano de 2013. 2 O DIE,q50 = Ghexpi-23039 CON.
Fonte: Adaptado de OLADE (2020a), IEA (2012; 2020) e SieLAC (2021).

Portanto, a fonte hidrica disponivel para a IET-AS s&0 0S RESy.,, da Bolivia,
Colémbia, Peru, Suriname, Venezuela e as UGs binacionais’! possiveis de serem
implantadas com o Brasil. No Ultimo caso, mesmo que o pais esteja excluido, o RELO é
considerado na condicdo de paridade de CI entre os dois paises, ou seja, 50% da CI ou
da geracédo de energia para cada pais detentor da UG binacional.

Ressalta-se que, para ambas as fontes energéticas, conforme novas reservas de
GN e inventarios hidrelétricos sdo produzidos e novas tecnologias de aproveitamento sdo
desenvolvidas, o potencial de IET dos paises séo alterados, o que pode impactar no
surgimento de um novo player regional ou até mesmo global no comércio de energia,
como ocorrido com a Guiana, em relacdo as reservas de petroleo, que passou de uma
R/P de zero para 10.430 anos entre 2018-2019 (Castro et al., 2017; OLADE, 2020a;
SieLAC, 2021).

" |dentificadas no Capitulo 2.
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A segunda parte do peneiramento, analisa as DIE das fontes energéticas - GN e
hidrica - e o panorama geral da geografia, cujo principais limitadores para a IET sdo o
relevo, as unidades de conservacédo, as terras das nacdes originarias e quilombolas
existentes e em demarcacéo (Brasil, 2000; ICMBIo, 2019; FUNAI, 2020; ICEMBIo, 2021,
ISA, 2021; MINEM, 2021).

Considerando que o fluxo energético se da por estruturas de rede, a apreciacao
das distancias, relevo e areas de implantacédo da UG e tracado das redes de transporte
sdo fundamentais para a execucdo do empreendimento. Consequentemente, esses
limitadores séo analisados par a par em relacdo as transnacionalidades envolvidas, ou
seja, sdo analisados os limitadores geogréficos para a IET das duas fontes energéticas
entre o Brasil e 0s n paises avaliados, ver APENDICE A.

Em termos de limitac&o, as fontes energéticas contidas na regiao oeste dos andes
sdo descartadas, pois a sua utilizacdo para a IET com o Brasil exige extensas obras de
engenharia para traspor a cadeia de montanhas, superiores a 6.000m, e suportar a
atividade sismica frequente na regido (Assumpcdao, 2011), assim como as contidas ao
norte do Planalto Residual Norte, mesmo com altitudes inferiores a regido andina,
possuem relevo acidentado (Ross et al., 2019) e intensa area de floresta, unidades de
conservacao e terras de nacdes originarias (Spinola, 2013; FUNAI, 2020), além de
estarem distantes dos centros de carga e do sistema de transmissdo dos paises
(Almeida, 2017; Batista and Rodriguez, 2017; BID and ELETROBRAS, 2017; CIER,
2017b; Rameli, 2017; Raul Cubillo Betancourt, 2017; ONS, 2021c).

Por outro lado, as fontes energéticas presentes na Depressdo Central Sul-
americana, que detém o maior potencial hidroelétrico e de reservas de GN ainda nao
explorados da AS (OECD/IEA, 2012; Abreu Junior, 2015; Udaeta and Silva, 2017;
OLADE, 2020a; SieLAC, 2021), possuem facilidade de transposicdo da infraestrutura
transnacional, por ser uma regido com baixas altitudes e formada por relevo com
extensas planicies e corredores de infraestrutura de rede ja existentes (IIRSA, 2016a,
2016b), mas com limitacdes geograficas em relacdo as unidades de conservacéo e terras
das nacdes originarias (Spinola, 2013; ICEMBIo, 2021; MINEM, 2021).

Assim, 0os REs selecionados para o estudo de caso estdo contidos na regido da

Depressédo Central Sul-americana, dada a maior proximidade relativa de acesso a
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interconexado as redes de transmissao do SIN brasileiro ou por possuir tracado da linha
de gasoduto por relevo de baixa altitude. Neste sentido, RE contidos na regiao do Arco
Norte (Guiana Francesa, Suriname, Guiana e Venezuela — de leste a oeste -) sao
descartados, pois estdo contidos principalmente no Planalto Residual Norte do Craton
Amazonico, estédo distantes do SIN brasileiro e possuem extensa area de floresta com
diversas reservas e unidades de conservacao (Da Silva et al., 2022), o que dificulta a
ampliacdo do sistema existente, como no caso da interligacdo Guri-Venezuela com Boa
Vista-Brasil. Esse problema também esta presente na relagédo da IET do Brasil com a

Colombia, ver Figura 22.
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*Linhas verdes sdo LTTs de 230 kV; linhas vermelhas sdo LTTs de 500 kV; pontos azuis sédo LTTs de
69 a 230 kV que fazem a interligagdo de parques edlicos as LTTs do SIN; e linhas amarelas sdo rodovias
Figura 22. Representagdo do SIN Brasileiro e dos paises da fronteira norte.
Fonte: Adaptado de ONS (2021c).

Portanto, os REs da Colédmbia, Suriname e Venezuela sdo descartados. A ressalva
para esta exclusdo € que os REs podem ser implantados de forma multinacional, com
paises sendo corredores de transposi¢ao energética. Exemplo: as abundantes reservas

de GN da Venezuela poderiam escoar por gasodutos ao longo da Depresséao Central Sul-
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americana passando por Colémbia, Peru, Bolivia, Chile e Argentina, que se interligariam

as redes transnacionais ja existentes da Bolivia com o Brasil e Argentina.

Esse arranjo permitiria 0 escoamento e acesso ao GN abundante a todos os paises
do centro-sul da AS, resultando na ampliagdo do comercio regional, no fortalecimento
das relacBes institucionais, regulatérias e dos contratos de LP e impulsionaria a
consolidacdo de um parque tecnolégico de suprimento de equipamentos e servicos de
O&M na regido com o adendum de inserir oS menores paises da regido dentro do
contexto de uma IET.

Essa insercdo amplia a conexao de infraestruturas, uma vez que um maior nimero
de sistemas energéticos, de diferentes paises, se integra, criando corredores alternativos
para escoamento da energia; expande a opcado de mercados consumidores e
fornecedores; possibilita explorar a complementariedade geografica e anual das fontes

energéticas e contornar falhas técnicas e contratuais dos sistemas.

A partir dos REs peneirados, uma Ultima etapa é realizada — apenas como
exercicio de afunilamento e facilitagdo para o estudo de caso da tese - para identificar e
selecionar um RE de fonte energética hidrica e GN, quando for o caso, por pais para ser
avaliado pela metodologia DPC-IET. A Tabela 21 apresenta os REs selecionados para o

estudo de caso e a sec¢des seguintes justificam essa selecao.

Tabela 21. Consolidacdo dos REs avaliados no Estudo de Caso.

Fonte Energética
GN Hidro

GN reinjetado do Pré-sal para exportagdo, via

Relagéo IET

i 3 ) UHE Binacionais Garabi e Panambi com paridade de
_ elétrons ou moléculas, para Argentina, de modo . o .
BracArg 5 ) exportacao entre os dois paises e conexdo ao SIN de
compensar o volume de exportagdo de GN, via .
) ambos os paises.
gasoduto, para a UTE Uruguaiana.

o UHE do complexo do rio Madeira e linha de
N GN transportado no gasoduto Lateral-Cuiaba e L 5
Bra=Bol ) transmiss&o conectando a subestagéo das UTEs Santo
UTE Mario Covas. o .
Antonio e Jirau.

UHE C.H. Inambari e linha de transmisséo Inambari-Rio
Bra=Peru

Branco conectando ao SIN brasileiro.
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5.1.1Integracdo Energética Transnacional - Argentina-Brasil

A relacdo da IET Argentina-Brasil se da a décadas. HA uma integracdo de
infraestruturas existentes de comunicacéo, energia (LT e gasoduto) e transporte. No
primeiro peneiramento os RELOs avaliados individualmente para a IET em ambos pais
foram descartados.

Porém, h& entre os dois paises a possibilidade de implantacdo de duas UHEs
binacionais — UHE Garabi (1.152 MW) e UHE Panambi (1.048 MW) — ambas estudas e
indicadas, contidas no Rio Uruguai - fronteira do Brasil e Argentina-, uma regido com
parques nacionais, relevo ndo complexo e préximas a LTs de ambos os paises, ver
Capitulo 2.

Além disso, ha a possibilidade de utilizacdo de GN reinjetado no Pré-sal para a
geracédo de energia ou exportacao da molécula de GN para a Argentina, nas modalidades
de fornecimento firme, spot ou para compensacao da exportacdo de GN para a UTE
Uruguaiana (640 MW), ver Capitulo 2.

Portanto, para esta IET, sdo considerados a fonte hidrica, vinculada as UHEs
binacionais, e o GN, reinjetado do Pré-sal, com possibilidade de exportacéo via elétron

ou molécula para a Argentina.
5.1.2Integracao Energética Transnacional - Bolivia-Brasil

A relacdo da IET Bolivia-Brasil remonta a mais de duas décadas e esta
relacionada, principalmente a estrutura de rede de gasodutos binacionais, sendo um
deles o maior gasoduto da AS (GASBOL), ver Capitulo 2. No peneiramento a Bolivia
demonstrou possuir DIE,,s,, para as duas fontes energéticas avaliadas, suficientes para
alET.

No que tange o GN, atualmente o contrato de fornecimento do gas boliviano para
o Brasil, por meio do GASBOL, est4d em revisao, ja o fornecimento via o gasoduto Lateral-
Cuiaba, Bolivia-Mato Grosso, conectado a UTE Mario Covas (529 MW), foi reativado de
forma intermitente (MME, 2020b). Em ambos os casos o fornecimento é realizado com
capacidade inferior a maxima de projeto (EPE, 2020c).
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Em relacdo a fonte hidrica, ha dois projetos j& estudados e avaliados para
implantagdo no Complexo do Rio Madeira, a montante das UTEs Santo Antonio e Jirau:
(1) a UTE binacional Guajara-Mirim de 3.000 MW no rio Mamoré, fronteira Brasil e Bolivia;
e (2) a UTE Cachuela Esperanza de 990 MW no rio Beni, integralmente em territério
boliviano a aproximadamente 180km da UTE Guajara-Mirim.

Portanto, para essa IET, sdo considerados a fonte hidrica, vinculada as duas UGs
do complexo madeira, e 0 GN, transportado no gasoduto Lateral-Cuiaba e conectado a
UTE Mario Covas. O GN do GASBOL ¢é descartado, pois sua comercializacdo esta

vinculada a multiplos usos finais (industrial, comercial, residencial e termoelétrico).
5.1.3Integracdo Energética Transnacional - Brasil-Peru

A IET Peru-Brasil é parca e esta vinculada ao comércio de combustivel liquido
entre cidades fronteiricas dos dois paises - como Assis Brasil (Bra) e Inambari (Per);
Benjamin Constant (Bra) e Islandia (Per); Atalaia do Norte (Bra) e Puerto Amelia (Per) -,
ndo sendo medido nos relatérios energéticos regionais (IADB, 2020a; OLADE, 2020a;
SieLAC, 2021).

No entanto, ha projetos de IET entre os dois paises, desde conexdes de média
tenséo entre cidades isoladas no noroeste da Amazonia brasileira, como a interconexao
Islandia (Peru) — Benjamin Constant (Brasil) que utiliza UTE a 6leo combustivel, até a
implantacéo de grandes UTE para exportacdo integral de eletricidade para o Brasil, como
a UHE Inambari de 2.000 MW, com reservatério e LT entre Inambari (Peru) - Rio Branco
(Brasil) (Udaeta et al., 2017; MINEM, 2021).

Além disso, o Peru planeja diversos projetos de geracdo termoelétrica e
hidroelétrica na regido da Depressdo Central Sul-americana, a leste da Cordilheira dos
Andes, sendo alguns de grande escala, 750<UHE<7.550 MW (MINEM, 2007; ECLAC,
2013; Udaeta et al., 2017). Essa caracteristica geografica imp6&e dificuldades de conexao
aos centros de carga peruanos que se concentram a oeste da Cordilheira dos Andes.
Isso torna esses RELOs ideais a IET com o Brasil, pois caso implantados e conectados
ao SIN brasileiro, garantem o consumo parcial ou integral da geracdo e a0 mesmo tempo
podem suprir as cargas das regides isoladas, fomentar o desenvolvimento regional e

permitir a expansao da interconexao entre as diferentes regides isoladas.
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No caso do GN, mesmo com DIE,,s, para exportacdo, ndo ha previsdo de
construgdo de gasodutos transnacionais ou estudos de UTE de grande porte para
exportacao de energia para os paises a leste da fronteira, neste caso, a fonte energética
GN é descartada neste estudo de caso.

Portanto, para esta IET é considerada a fonte hidrica da regido do Madre de Dios,
a UHEr Inambari de 2,000 MW e LT Inambari (Peru) - Rio Branco (Brasil) com exportagéo

integral da geracao de energia para o Brasil.
5.2 MAPEAMENTO DOS EN-IN

O mapeamento dos En-In, vinculados aos RELOs resultantes do médulo de
listagem e peneiramento, estdo consolidados e categorizados na Tabela 22 e na Tabela
23. O processo de identificacdo aplicado ndo € exaustivo, pois devido a limitagdo de
tempo e recursos, ndo foi possivel realizar trabalhos de campo para identificacao

completa de En-Ins atuantes na geografia dos RELOs avaliados.

Tabela 22. Consolidacdo dos organismos supranacionais IET.

Organismos supranacionais

z 3 <
-
5 — 4 w < _ ) = s
Relag;ao 2 ) 3 o &) S 3 ] 3 = a s w < i
IET < < o w < = 2 O < = < o (@)
z |2 |4 |0 |2 |E |2 |2 |g O |2 |® |C |z |0
BrazArg!
Bra=Bol
Bra=Col

Bra=Peru

BrasSur

BrasVen

* Com base nos dados e informag8es do Capitulo 2 e Capitulo 3.

A identificacdo utiliza os trabalhos de contextualizagdo da IET-AS, desenvolvido
no Capitulo 2, e da revisédo bibliométrica e sistemética, aplicada no Capitulo 3, na qual
sao identificados e sistematizados dois grupos de En-Ins para cada uma das fontes
energeéticas de IET: (i) organismos supranacionais, de carater exclusivo ou misto e
conformados por estados nacionais, agéncias, empresas, ONGs e a sociedade civil, ver

Tabela 22; e (ii)) organismos nacionais, entidades nacionais, estaduais, provinciais,



148

municipais constituidas por grupos exclusivos ou mistos pertencentes ao um unico pais,

ver Tabela 23.

Tabela 23. Consolidac&o dos organismos nacionais na IET.

Relacdo Organismos nacionais
IET* GN Hidro
Argentina MEM, Ministerio de Planificacién, Secretaria de

o MEM, Ministerio de Planificacion, Secretaria de Energia,
Energia, ENARGAS, YPF, TGS, TGN, Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS)

ENRE, CAMMESA, SADI, MADS.

Bolivia ENDE, MMAYA, MHE, CNDC, AETN, YLB, AETN,
ANH, MMAYA, YPBF, MHE, EBIH, EEC-GNV, ABEN, WWF, Laboratorio de hidraulica - Universidad
Universidade Mayor de San Simdn, Instituto de hidraulica e Hidrologia

- Universidad Mayor de San Andrés

Brasil MME, ANEEL, EPE, ONS, IBAMA, FUNAI, IBAMA,
MME, MMA, ANP, EPE, Petrobras, IBAMA, FUNAI,
Eletrobras, BNDES, MMA, Universidades, WWF,

IBAMA, ABEGAS, BNDES, Universidades

Greenpeace
Peru OSIGERMIN, Pluspetrol, MINAM, MINEM, ANA, OSIGERMIN, MINAM, MINEM, ANA, Oefa, Indecopi,
Oefa, Indecopi, Proinversion, Universidades COES, Proinversién, Universidade, WWF, Greenpeace,
MAB
Suriname? Ministerie van Natuurlijke Hulpbronnen, Ministerie Ministerie van Natuurlijke Hulpbronnen, Ministerie van

van Regionale Ontwikkeling en Sport, ministerie van | Regionale Ontwikkeling en Sport, Ministerie van Grond-

Grond- en Bosbeheer en Bosbeheer
Venezuela? MIMPET, PDVSA, Pequiven, DUCOLSA, ENAGAS, MPPEE, MINEC, Ministerio del Poder Popular para la
ORONEGRO, La Alquitrana, SAMH, MINEC Agricultura Productiva y las Tierras,

L A lingua oficial do pais € o holandés, o que limita o acesso a documentacédo. Adendum, as organizacdes
supranacionais da AS possuem como idiomas oficiais o espanhol, inglés e o portugués.!: 2 Paises nao
apresentam plataformas abertas, documentos, sinteses e organogramas da sua estrutura energética.

* Com base nos dados e informagdes do Capitulo 2 e Capitulo 3.

Uma aplicacdo de PELP deve conter uma etapa de campo para identificar as
entidades de classe e da sociedade civil presentes na geografia da cadeia energética do
RELO e do RELD, que geralmente e, principalmente em paises em desenvolvimento, sdo
organizadas em nucleos locais, de forma distribuida e sem amparo legal (Fazey et al.,
2010).

Essa identificacdo € primordial para a reinterpretacdo local, dos elementos da
politica nacional, com seus proprios requisitos (Butler and Allen, 2008) e dar oportunidade
aos envolvidos, desprovidos de recursos evidentes de presséo, financeiros e politicos,
para atuar junto aos interessados e tomadores de decisdo (Pocock, Steckler and
Hanzalova, 2016), que frequentemente monopolizam as discussdes e a elaboracdo de
politicas energéticas excluindo a sociedade civil (Lehmann, 2021).
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A insergcédo dos envolvidos resulta em ganhos socioeconémicos que excedem 0s
beneficios energéticos (Guerreiro and Botetzagias, 2018), ja que o0s inserem nas
discussbes e na transferéncia de conhecimento tecnoldgico, de organizacdo e

discussdes comunitarias.

Relega-los do processo pode impactar no bloqueio e até na suspensao definitiva
de um projeto, ressoando na perda de tempo e de investimentos realizados até entéo,
maculando a imagem do pais ou do agente econbémico atuante e, muitas vezes,
reduzindo o valor de mercado desse agente, como ja& ocorrido na histéria com a
implantacdo de UHE na regido amazénica (WWF, 2011, 2014; Fearnside, 2014), em
parque nacionais nos EUA e Canadd e em campos de E&P de O&G no artico
(Greenpeace, 2021). A histéria se repete, porém, o desgaste é cada vez mais incidente
conforme avancam o0s mecanismos globais de controle ao avango das mudancas

climéticas.
5.3 APLICACAO DO DPC-IET
5.3.1 Caracterizacao dos REs

Todas as UTEs sé&o do tipo ciclo combinado, avaliadas sem e com tecnologia de
CCS e implantadas em diferentes regides do Brasil - centro-oeste, sul, sudeste (onshore
e offshore) -, 0 que varia € a origem da fonte energética, o destino da geracéo de energia,
a insercdo ou nao de tecnologia de CCS e a Cl (529<CI<930 MW) das UGs.

Ainda sobre o CCS, o transporte e armazenamento de COz: é realizado no local de
E&P, ou seja, utilizado como EOR - enhanced oil recovery (Global CCS Institute, 2021).
No caso das UHEs, os locais de implantacdo séo diversos, ha UGs implantadas em rios
de fronteira, rio Uruguai e Mamoré, e em rios interiores (nacional), Beni e Inambari. O
destino da energia produzida e a Cl (990=<CI<3.000 MW) varia entre as UGs. As

caracteristicas gerais dos RELOs podem ser analisadas na Tabela 24.
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Tabela 24. Lista de RELOs e faixas de poténcia no contexto do Estudo de Caso.

= Cl Local Fonte Destino
Relagdo IET Fonte Nome TIPO [MW] Usina Energética Geragéo
BracArg GN UTE Uruguaiana UTECC,, 640 Bra Import. Arg. Bra
BracArg GN UTE Uruguaiana UTECC_CCS,, 640 Bra Import. Arg. Bra
BracArg GN UTE onshore UTECCyp—cxp 930 Bra Nacional Arg
Bra-Arg GN UTE onshore UTECC_CCSyp—o 930 Bra Nacional Arg
BracArg GN UTE offshore UTECC,ff—exp 930 Bra Nacional Arg
BracArg GN UTE offshore UTECC_CCSypr—d 930 Bra Nacional Arg
BracArg Hidrica UHE Garabi UHEay,; 1,152 | Bra-Arg | Rio Uruguai | Bra-Arg
BracArg Hidrica UHE Panambi UHEa,, 1,048 | Bra-Arg | Rio Uruguai | Bra-Arg
Bra=Bol GN UTE Mario Covas UTECC,, 529 Bra Import. Bol. Bra
Bra=Bol GN UTE Mario Covas UTECC_CCS,, 529 Bra Import. Bol. Bra
Bra=Bol Hidrica UHE Guajara-Mirim UHEQp;_exp 3,000 | Bra-Bol Rio Mamoré | Bra
Bra=Bol Hidrica Eg‘p‘igﬁ‘;g“e'ﬁ UHEGqy, 990 | Bol Rio Beni Bra
BrazPer Hidrica UHE Inambari UHET,yy 2,000 | Per Rio Inambari | Bra

Fonte: Adaptado de Silva (2017; 2022), ONS (2021c), MINEM (2021), MHE (MHE, 2014) e IIRSA (2016b,

2016a).

5.3.2Dimenséo Técnica-Econdmica - DTEC

5.3.2.1 Potencial energético

As caracteristicas técnicas gerais das UGs e dos sistemas de rede vinculados aos
RELOs avaliados estéo descritos no APENDICE B.

As tecnologias de conversédo utilizadas nas UTEs séo do tipo Heavy-Duty Gas
Turbine (GT) e Steam Turbine (ST) com arranjo 2x1, duas GT para uma ST. O FC
adotado é de 85% (Silva et al., 2022), pois uma operacao inferior a 80%, com tecnologia
CC, nao possui competitividade no mercado (IEA and NEA, 2015, 2020). A eficiéncia de
converséo elétrica (ECE) € usualmente adotada em torno de 60% para tecnologias de
CC, aqui adota-se 59% (IEA and NEA, 2015, 2020; Leal, Rego and de Oliveira Ribeiro,
2017).

As tecnologias de conversao utilizadas nas UHEs se diferem em relacéo a altura
da queda d’agua (H) e com a vazao turbinada (Q) em cada turbina. O nimero de turbinas
implantadas (N°) esta vinculado as condi¢des de projeto: H, Q e a area disponivel para a

sua instalagéo.

A caracteristica da operagdo a fio d’agua ou com reservatério baseia-se em
estudos técnicos e de impacto ambiental realizados para as UTEs Garabi, Panambi e
Inambari (MINEM, 2007; Eletrobras and Ebisa, 2012). No caso das UHEs Guajara-Mirim
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e Cachuela Esperanza, pela auséncia de estudos com acesso aberto para consulta e por
fazerem parte do complexo do madeira (Kelman, 2007; The Bank Information Center,
2009; MHE, 2014; EPE, 2020b) foram consideradas operagao a fio d’agua.

5.3.2.2 Facilidade técnica

A etapa de implantacdo dos RELOs é dividida em trés: (1) estudos prévios; (2)
projetos; (3) implantacéo; e (4) descomissionamento. O tempo das etapas (1) e (2), em
geral, sdo dois anos, independente do RELO. O tempo da etapa (3) varia com o tipo de
UG e infraestrutura de transporte; e o da etapa (4) sao dois anos para as UTEs e UHE.
No caso das UHEs, ndo é considerado o descomissionamento da barragem (IEA and
NEA, 2020; COSIPLAN, 2021d, 2021e, 2021f; Eletrobras, 2021; Jirau Energia, 2021).
Ressalta-se que algumas etapas podem ocorrer em paralelo, como a implantacdo das
infraestruturas de geracao e transporte.

O tempo de implantacdo das UHEs nacionais é de cinco anos e das binacionais
de seis anos, das UTEs onshore e offshore sdo trés anos (Oxilia, 2009; IEA and NEA,
2015, 2020; COSIPLAN, 2021e, 2021f, 2021b; Eletrobras Furnas, 2021; Jirau Energia,
2021). Os sistemas de CCS, onshore e offshore, sdo implantados em trés anos (IEA and
NEA, 2020; Global CCS Institute, 2021). Os gasodutos e LT onshore variam com a
distancia e regiao do tracado e os offshore tém o adicional da profundidade do leito
oceénico (Silva et al., 2022).

Com base nos cronogramas de implantacdo dos gasodutos GASBOL, Lateral-
Cuiab4, rotas 1, 2 e 3, e LT do norte amaz6nico, a implantacdo da infraestrutura de rede
onshore e offshore, independentemente da distancia e tracado, € considerada dois anos
para os gasodutos, trés anos para as LT das UTEs onshore e das UHEs do sul do Brasil
e cinco anos para a LT offshore e das UHEs do norte do Brasil (Oxilia, 2009; Guimaraes,
Figueiredo and Bonjour, 2010; Aneel, 2020). Portanto, o Tempo de Implantacdo dos
RELOs variam de 9-10 anos, ver Tabela 25.
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Tabela 25. Consolidagao do atributo Facilidade Técnica.

UTE UHE UHE
Facilidade Técnica UTE | UTE | UTE Mario UHE . UHE . | Guajarad- | Cachuela UHE .
Urug on off Garabi | Panambi o Inambari
Covas Mirim Esperanza

Tempo de anos 07 | 07 | 09 07 10 10 10 09 09
Implantacéo
DGCC-LT USD/MWh 2,4 1,3 11,6 0,1 0,2 2,7 4,1 6,3 15,6
pecC-Dbuo | yspmwn | 30 | 20 | - | 15
DGCC - total USD/MWh | 5,4 3,23 | 11,6 1,6 0,2 2,7 4,1 6,3 15,6

O custo da rede de transporte varia com o tipo de local do modal. A determinacéo
custo do subatributo Distancia da Geragédo ao Centro de Consumo (DGCC) considera o
CAPEX"2, OPEX (1% e 0,5% do CAPEX para as LT e gasodutos, respectivamente)’?,
tempo de vida util (p) de 30 anos’#, taxa de desconto (r) de 10%’°, geragdo estimada
(Eg) das UGs, extensao estruturas de rede (Ext), didametro do gasoduto (D), local de

implantagéo da cadeia do RELO para determinar o IDGCC das infraestruturas de rede.

O IDGCC valorado para as LT varia de 0,1-15,6 USD/MWh e dos gasodutos de
1,5-3,0 USD/MWh, demonstrando que as distancias entre a fornecimento do combustivel,
geracao e conexdo a subestacao do SIN impactam no IDGCC, ver Tabela 25.

5.3.2.3 Confiabilidade

A Confiabilidade é a triade Disponibilidade, Intermiténcia e Qualidade da Energia.
A Disponibilidade dos RELOs depende primordialmente do fornecimento do combustivel,
para o caso das UTEs, e das mudancas climéticas, para as UHES, além das interrupcdes

nao previstas devido a falhas na cadeia do sistema.

No estudo de caso, dado os altos valores das Cl das UTEs e UHEs e por
considerar FC conservadores, a disponibilidade (Disp,) das UHEs com reservatério é de
97% e a fio d’agua de 95% (Baitelo, 2011) e das UTEs com GN importado e nacional é
de 85% e 95%, respectivamente. Portanto, Disp, varia entre 85-97%, o que resulta em

Disp,=2FC e FD= Eg para todos os RELOs avaliados, ver Tabela 26.

2 CAPEX com base em infraestruturas existentes e estudadas (Guimaraes, Figueiredo and Bonjour, 2010; COSIPLAN, 2021e, 2021f,
2021d, 2021b, 2021c, 2021i; GasOcidente, 2021; Silva et al., 2022). A determinagdo do CAPEX também considera a relagao
metropole para os gasodutos e do local de implantacdo das LT, onshore e offshore. Além disso, no caso do gasoduto offshore é
adicionado 25% ao CAPEX, por ser uma estrutura pioneira na regido (IEA and NEA, 2015). Todos os valores sao trazidos para valor
presente.

" r de 10%, correspondente a um investimento em ambiente de contratagdo e regulagio de alto risco e comumente adotado na
bibliografia (IEA and NEA, 2015, 2020; Leal, Rego and de Oliveira Ribeiro, 2017; Silva et al., 2022).

" r de 30 anos é adotado na bibliografia (IEA and NEA, 2015, 2020; Leal, Rego and de Oliveira Ribeiro, 2017; Silva et al., 2022).

> Com base em IEA (2020) e Silva (2022)
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A Intermiténcia aqui é dado pelo FC dos RELOs avaliados e varia entre 59-89%.
No caso da Qualidade da Energia (QL), € assumido que os indicadores de robustez da
rede basica (RRB-%), duracdo equivalente de interrupcdo de carga (DREQ-min),
frequéncia equivalente de interrupcdo de carga (FREQ), energia ndo suprida (ENS-%)
sao iguais ao melhor desempenho para o quinquénio para a regido, a qual a UG esta
inserida (ONS, 2021b).

Além disso, o critério de confianca da UHE Guajara-Mirim € n-2, pois essa UG
serve de conexao para a UHE Cachuela Esperanza e conecta a subestacdo da UHE
Jirau, ou seja, a sua interrupcdo pode causar distldrbio no sistema, superior as outras

UGs, que neste caso possuem critério de confianca n-1, ver Tabela 26.

Tabela 26. Consolidacdo do atributo Confiabilidade.

UTE UHE UHE
Confiabilidade UTE UTE UTE Mario UHE UHE Guajara- | Cachuela UHE
Urug on off Garabi | Panambi o Inambari
Covas Mirim Esperanza
Disponibilidade % 85 95 95 85 95 95 95 95 97
P GWh/ano | 4.765 | 7.739 | 7.739 | 3.940 | 9.587 8.721 24.966 8.239 16.994
Intermiténcia % 85 85 85 85 59 60 57 66 89
RRB [%] | 93,98 | 96,74 | 96,74 | 96,74 | 93,98 93,98 95,00 95,00 95,00
_ D[rii? 326 | 564 | 564 | 564 | 326 | 326 15,87 15,87 15,87
Sﬁg‘:'dizd_e&a FREQ 007 | 012 | 012 | 012 | 007 0,07 0,84 0,84 0,84
9 ENS [%] | 0,0018 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0018 | 0,0018 0,0078 0,0078 0,0078
Crl@erlo n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-2 n-1 n-1
confianca

5.3.2.4 Dominio tecnoldgico

O atributo Dominio Tecnolégico é avaliado no contexto regional e né&o
exclusivamente do pais, o qual esta implantada cadeia energética do RELO, que possui
décadas de experiencia na implantacdo e operacdo de UHE nacionais e binacionais,

UTE, gasodutos e LT onshore, e gasodutos offshore.

No caso das UTEs offshore do tipo GtW, por ser um novo conceito no contexto da
geografia avaliada (S. G. Relva et al., 2020; Silva et al., 2020a), ndo ha uma ampla rede
de servigcos especificos, porém, ha expertise na implantacdo e operacdo de E&P de
petréleo e GN offshore por parte do Brasil, com unidades de gasodutos de escoamento
offshore com capacidade de 21 MMms3/dia em operacéo e geracdo de energia em UTE

offshore para o atendimento das plataformas de E&P.
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Portanto, com base na adaptacéo do indice de nacionalizacdo do BNDES (2021)

e em dados da IADB (2020b), considerando as tecnologias de geracéo offshore e de CCS

100%

importadas,

e das LT e gasodutos offshore 60% e 15%

importadas,

respectivamente. O indice de dominio tecnoldgico (ID,;) dos RELOs avaliados variam de
40-100%, sendo o ID,4; de: (i) 100% para as UHEs (Baitelo, 2011); (ii) 92% para a UTE
sem CCS e 86% para as UTEs com CCS, com cadeia energética plenamente onshore;
(i) 78% para UTEon sem CCS e 62% para a UTEon com CCS; e (iv) 60% para a UTEof

sem CCS e 40% para a UTEoff com CCS , ver Tabela 27.

Tabela 27. Consolidagao do atributo Dominio Tecnoldgico.

UTE Mario
Dominio UTE Urug UTE on UTE off Covas UHE UHE UHE UHE UHE
- . . | Guajarad- | Cachuela :
Tecnolégico s/ c/ s/ c/ s/ c/ s/ c/ Garabi | Panambi Mirim Esperanza Inambari
CCS [CCS | CCS | cCcs | cCcs | ces|cees |ces P
1Dy, | % 92 86 78 62 60 40 92 86 100 100 100 100 100

5.3.2.5 Custo de geracao

O célculo do custo da energia, valorado pelo LCOE, considera Vida Util (p) de 30

anos e Taxa de Desconto (r) de 10%, como aplicado no atributo Facilidade Técnica. As

caracteristicas técnicas das UGs e das redes de transporte ja foram categorizadas, assim

como o custo de custo CTtygnsp, determinado no subatributo DGCC.

No caso da tecnologia de CCS considera-se o FC das UTEs, taxa de captura de

CO2 de 90%, Ext do duto de transporte do CO: igual ao do gasoduto vinculado a UTE e

armazenamento do tipo EOR no local de extracdo do GN. O CAPEX e OPEX de captura,

transporte e armazenamento sdo obtidos em ZEP (2011), ver Tabela 28.
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Tabela 28. Consolidac&o das premissas e resultados do Custo do CCS.

ccs Unid. UTE Uru c/ UTE on c/ UTE off c/ UTE Mario
CCSs CCSs CCs Covas s/ CCS
FC % 85% 85% 85% 85%
Taxa Cap CO2 % 90% 90% 90% 90%
Ext km 480 359 - 284
CAPEX —cap USD/ton 78,4 78,4 78,4 78,4
CAPEX —cap USD/MWh 25,7 25,7 25,7 25,7
CAPEX - transp. USD/ton 6,3 6,3 6,3 6,3
CAPEX - transp. USD/MWh 2,1 2,1 2,1 21
CAPEX — armaz. USD/ton 6,3 6,3 6,3 6,3
CAPEX — armaz. USD/MWh 2,1 2,1 2,1 2,1
OPEX UsDi/ton 1,9 1,9 1,9 1,9
OPEX USD/ton 0,6 0,6 0,6 0,6
LCOE USD/MWh 2,33 2,33 2,21 2,33

As taxas de emissdo séo extraidas dos atributos Poluentes Atmosféricos e Gases
de Efeito Estufa, que permitem analisar a sensibilidade da inser¢éo do Custo de Emissao

de Carbono’® no custo total de geracao das UTEs.

O custo de aquisicdo de combustivel Comb, inexistente nas UHESs, varia com local
de aquisicao, taxa de transporte do gasoduto e imposto fixo de 24% (MME, 2018a, 2021;
EPE, 2020c). No caso da UTE offshore, o valor do GN é o praticado pelo produtor na
boca do poco e também considera os impostos federais’’. Neste caso, sdo excluidos taxa

do transportador, pois considera-se que a geracao ocorra adjunta a E&P.

O custo de investimento total (I;,;), 0 CAPEX, e o custo de overnight sdo obtidos
em NEA-IEA (2015, 2020), a partir de UG com indices Cl e ECE semelhantes as UG
avaliadas, e de Windén (2014) para a UTE offshore; o custo de descomissionamento do
sistema Desc é considerado 5% do I;,; (IEA and NEA, 2015, 2020); custos de O&M fixo
e variavel para conformacédo do custo total 0&M,,; sado extraidos de Mirjat (2018; 2018)
e Windén (2014), ver Tabela 46 no APENDICE G.

8 Dado o avango internacional decorrente das discussdes da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudancga do Clima de 2021 -
262 conferéncia das partes da Convengéo-Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudanca do Clima (COP26) — sobre a regulamentagéo
do mercado de carbono. Avaliar os custos de emissdo de carbono vinculado as UG é primordial para determinar o impacto da
introducéo desses custos na viabilidade econémica dos projetos — podem ser positivos no sentido de diminuir as emissdes, mas ao
mesmo tempo pode aumentar o preco da energia, caso seja implantado sem um planejamento e definicdo de politica publica. No
caso do Brasil, essa regulamentagéo é discutida no projeto de lei PL 2.148/15.

"PIS/COFINS.
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O calculo do LCOE permite comparar as diferentes modalidades de UG e o
emprego de tecnologia de CCS nas UTEs e a inser¢cdo ou ndo dos custos de emisséo.
Os resultados demonstram que sem a consideracdo de custo de emissdo de CO2, 15
USD/tonC0O28 (Leal, Rego and de Oliveira Ribeiro, 2017), as UHEs apresentam o menor
LCOE entre as UGs, variando de 39,45-55,42 USD/MWh, sendo o menor LCOE da UHE
Inambari, 0 que esta relacionado a existéncia de reservatério, que por sua vez, garante
maior FC e menor custo de O&M. No caso das UTEs, quando comparado as opcdes sem
e com CCS, a primeira apresenta os menores LCOE, 42,97-75,55 USD/MWh, enquanto
a segunda varia de 45,29-77,88 MWh, sendo as UTEs on e off com menor custo, o que
se deve ao custo de combustivel, principal custo das UTESs, ver Tabela 46 no APENDICE
G.

Por outro lado, se inserido o custo da emissao de CO2 a UHE Inambari passa de
menor LCOE para o maior LCOE. A inversédo de custos também ocorre para as UTEs,
em que as UGs com CCS passam a apresentar os menores LCOE, 53,02-82,48
USD/MWh, em relacdo as UGs sem CCS, 74,36-12,49 USD/MWh. Entre as UTEs, as
gue utilizam GN offshore continuam apresentando os menores LCOE, ver Tabela 46 no
APENDICE G.

Portanto, a inser¢cdo ou ndao de custo de CO2 no custo completo de uma UG
impacta incisivamente no seu valor, no caso das UHES, as tornam impraticaveis de serem
implantadas dado o seu alto LCOE, superior as UG mais caras encontradas nos
documento do IEA (2015, 2020), ja para as UTEs viabiliza a utilizacdo de tecnologia de

CCS, reduzindo, mas néo zerando, o impacto das emissdes deste tipo de UG.
5.3.3Dimensao Ambiental - DAMB

5.3.3.1 Poluentes Atmosféricos

A valoracdo dos Poluentes Atmosféricos vinculados a cadeia energética dos
RELOs avaliados contempla, para as UTEs, as etapas de E&P, processamento e

transporte do GN até a UTE e a geracao de energia. Para as UHEs séo consideradas as

8 O Custo de Emissdo de CO2 utilizado é metade dos valores utilizados nas modelagens do NEA-IEA (IEA and NEA, 2020).
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emissdes vinculadas a area alagada do reservatério. A Tabela 47 no APENDICE G
apresenta as premissas e o0s valores absolutos, agregados (CO:2 equivalente) e
desagregados (CO2, CH4, NOx, SOx), das emissbes de poluentes atmosféricos dos
RELOs.

As premissas de emissdo da cadeia energética do GN, da E&P até o transporte a
UTE, séo extraidos de ABCM (2013), da geracao é determinado pela média de emissbes
de trés UTE benchmark contidas em IEMA (2016). Para as UTEs com CCS, foi subtraido
0 CO2 capturado e armazenado na geracdo. J4 as premissas de emissdes das UHEs
foram selecionadas com base na andlise de diferentes modelos de emisséo para UHE
(Nautiyal and Goel, 2020; Levasseur et al., 2021), sendo selecionado o modelo de
Scherer and Pfister (2016), pois este modelo avalia as emissdes de 1.500 UHE, sendo

diversas na AS e inclusive nas regides de implantacdo das UGs do estudo de caso.

Os resultados demonstram que para as UTEs as maiores emissdes correm na
geracéao (72%), seguido do processamento (7%), E&P (7%) e transporte (2%). Quando
adicionado a tecnologia CCS, a geragao e em alguns casos se torna inferior as emissoes
do processamento, como no caso da UTE Méario Covas c/ CCS, em que as parcelas sao
52% e 35% para o processamento e geracdo com CCS, respectivamente. Isso
demonstra, que os vazamentos na producgéo e distribuicdo continuam a limitar o papel
das UTEs c/ CSS, quando o obtivo é a reducao das emissdes atmosféricas (Babaee and
Loughlin, 2017).

Mesmo as UHESs, convencionalmente categorizadas como renovaveis, quando
avaliadas as emissofes indiretas da geracdo de energia, verifica-se que devido a acao
biogénica nos seus reservatérios emitem grandes volumes de CH4 e CO2 (Demarty and
Bastien, 2011; Scherer and Pfister, 2016; Nautiyal and Goel, 2020; Kumar et al., 2021,
Levasseur et al., 2021), inclusive superiores aos emitidos pelas UTEs, ver Tabela 47 no
APENDICE G.
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5.3.3.2 Gases de Efeito Estufa

As emissfes de GGE da cadeia energética dos RELOs, ver Tabela 47, é calculada
com base nas emissdes obtidas no atributo Poluentes Atmosféricos e utilizando o Global
Warm Potential (GWP), do Fifth Assessment Report (AR5) do IPCC (IPCC, 2014; Myhre,
G. etal., 2015).

Os resultados demonstram, como de se esperar, dada a discusséao realizada nos
Capitulo 5.3.2.5 e 5.3.3.1, que as maiores emissdes ocorrem nas UHEs (26,5-75,6x10°
tonCO2e/ano), seguido pelas UTEs sem CCS (2,0-3,5x108 tonCOze/ano) e com CCS (0,9-
1,5x108 tonCOze/ano), ver Tabela 47.

Esse indice é importante para a avaliacdo, pois o maior emissor € a UHE Inambari
(75,6x108 tonCOze/ano), implantada em territério peruano com exportacdo integral da
energia gerada para o Brasil. Neste caso, as emissfes sdo computadas apenas no pais
gerador, enquanto o importador retem o bénus da energia firme sem o 6nus das emissdes
de GEE. Mesmo que em escala menor, no caso das UTEs, o pais exportador de GN
retem grande parte do 6nus das emissfes de GEE, j& que entre 20-30% das emissfes

vinculadas a geracdo de energia ocorrem nas etapas de E&P e processamento do GN.

5.3.3.3 Gases Degradantes da Camada de Ozonio

Com base no levantamento bibliografico desta tese, ndo foram encontradas
premissas ou exemplos de emissdes de GDCO ao longo da cadeia energética para 0s
RELOs avaliados.

5.3.3.4 Captacdo e Consumo de Recursos Hidricos

A valoracdo da Captacdo e Consumo de Recursos Hidricos utilizada como
premissas a média de captacdo (cap) e consumo (cons) nas UGs com base nas
tecnologias de conversédo GT e ST e CCS das UTEs e na caracteristica de Cl das UHEs,
fornecidos em m3/MWh (PIER and WPRI, 2002; Dennen et al., 2007; Nouri et al., 2019;
Yang et al., 2020), ver Tabela 48. Embora as outras etapas da cadeia energética, como
a extracao, processamento e transporte de GN e transmisséo de eletricidade consumam

agua, a quantidade é insignificante em relacéo aos processos de resfriamento e geracéo
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nas UGs (Viscondi et al., 2016; Nouri et al., 2019). Portanto, o cap e cons dessas etapas
e a agua contida dos reservatoérios das UHEs sdo desconsiderados na avaliagao.

Os resultados demonstram que as UTEs sdo mais intensivas em captacao e
consumo de agua do que as UHEs. As UTEs captam 317 m3/MWh, porém seu consumo
aumenta com a introducéo de tecnologia CCS, de 1,7 m3MWh para 2,1 m3/MWh, esse
aumento esta vinculado ao maior consumo na etapa de armazenamento do CO2 e fica
evidente quando analisado os valores absolutos. Na UTEoi sem CCS o consumo é de 12
m3/MWh, na UTEot com CCS é de 15 m3/MWh. As UHEs captam 76 m3/MWh e
consomem 1,3 m3MWh. Em termos absolutos, as UHEs Guajara-Mirim e Inambari séo
as que mais consomem, 22 e 20 m3/MWh cada, mas também apresentam as maiores
geracoes, ver Tabela 48 no APENDICE G.

Posteriormente, esses dados podem ser comparados com os indicadores de
comprometimento hidrico (individual, do trecho e de consumo limite de agua) para a

bacia, a qual é captado, consumido e lan¢ado o recurso hidrico da UG (IEMA, 2015).

5.3.3.5 Qualidade da Agua

O represamento de agua para as UHEs pode causar o aumento da concentracéo
de material organico e nutrientes, de cunho autéctone e aloctone, que ocasionam a
proliferacdo de algas e vegetais superiores, que durante a sua decomposicao
deplecionam o oxigénio dissolvido na agua, resultando na eutrofizacdo do rio, aumento
da DBO e do pH e restringe os seus usos multiplos (CETESB, 2021).

Esse represamento em regides com exploracao ilegal de ouro, como no Complexo
do Madeira, geografia das UHEs Guajara-Mirim e Cachuela Esperanza, causa o aumento
da concentracdo de mercurio presente nos sedimentos, resultando no aumento da
toxidade do rio (Fearnside, 2014, 2015b). Esse acumulo de mercurio € prejudicial a
ictiofauna e ao consumo humano. Além disso, na regido de implantacdo das UHEs com
a Bolivia e o Peru, h4 a intensificacdo de enfermidade tropicais, como a maléria (Soares,
2017), que ocorrem devido ao desequilibrio do bioma ocasionado pelo desmatamento
(Carpio, 2001; Fearnside, 2015b).
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Portanto, as UHEs impactam indiretamente na Qualidade da Agua, uma vez que
nao ha descarte direto e efluentes ou residuos nos corpos d’agua, mas a existéncia da

estrutura fisica da UG impacta no fluxo e nas condi¢des do recurso hidrico.

As UTEs, por sua vez, captam e consomem recursos hidricos para o resfriamento
das turbinas e para a alimentacédo das ST. Porém, a agua utilizada no processo advém
de lagoas de processo, confinadas na area de operacdo dessas unidades e a agua
qgquando é descartada nos corpos d’agua passam por processos de tratamento de
qualidade — algumas UTEs descartam agua com qualidade superior captada do curso
d’agua (Petrobras, 2018) — e diminui¢cao da temperatura, diferenca maxima de 3 °C entre
o descarte e a captacdo (CH2M Hill, 2017).

Um dos impactos indiretos das UTEs nos corpos d’agua resulta da emisséo de
SOx na atmosfera, que sao inseridos nos corpos d’agua pelas chuvas, porém, as UTEs
a GN emitem pouco SOx resultando em insignificante alteracdo do pH (Viscondi, Silva
and Cunha, 2016; USEPA, 2017).

5.3.3.6 Ocupacao do Solo

A Ocupacéo do solo considera a cadeia de transporte de combustivel e de CO:2
por dutos, as LT e area de implantacdo da UG, que contempla parque gerador,
subestacao e area de manobra e servigo. No caso das redes de transporte é considerada
uma faixa de serviddo de 30 m para toda a extensao (Ext) do tracado (EPE, 2019). Para
diminuir a area de ocupacéo, os dutos de transporte de CO: utilizam a mesma faixa do
gasoduto (EPE, 2019).

A area de implantagédo das UTEo com CCS foi considerada 33% maior que a area
da UTEoff sem CCS (Palmer-Wilson et al., 2019; Siemens Energy, 2020) e para as outras
UTEs, a area foi definida com base em Palmer-Wilson et al. (2019). Vale ressaltar, que
embora essas unidades offshore ocupem area oceénica, sua avaliacao foi considerada
neste estudo. Em relacédo a area das UHESs, € considerada apenas a area do reservatorio,
gue em geral representa mais de 98% da area total da UHE (Palmer-Wilson et al., 2019;
Eletrobras Furnas, 2021; Jirau Energia, 2021), ver Tabela 29.
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Tabela 29. Consolidac&o das premissas e resultados da Ocupac¢éo do Solo.

UTE UTE UTE UTE Mario UHE UHE
Ocupacéo do Uruguaiana onshore offshore Covas UHE UHE . UHE
Solo s/ c/ s/ c/ s/ c/ s/ c/ Garabi | Panambi G”?”f”"a' Cachuela Inambari
Mirim Esperanza
CCS | CCS | cCcsS | ccs | cecs | ces | ces | ces

UG km?2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,02 | 0,02 0,2 0,2 642 327 356 730 410
LT km?2 4 4 2 2 13 13 0,2 0,2 0,2 3 5 5 18
Duto km?2 14 14 11 11 - - - - -
Total km?2 18 19 13 13 13 13 9 9 642 330 361 735 428
Total | km2/GW 29 29 14 14 14 14 17 17 557 315 120 743 214

As UHEs apresentam as maiores ocupac¢fes do solo, variando entre 120-743
km2/GW, valor esperado dado a ampla area ocupada pelos reservatérios das UHEs. No
caso das UTEs, as maiores areas estéo vinculadas as areas de servidao dos dutos, 9-14
kmz2, e LT, 0,2-13 km?, e as menores a area de implantacdo das UGs, 0,02-0,4 km2, ver
Tabela 29.

5.3.3.7 Poluicao e Degradacéao do Solo

A Poluicao e Degradacao do Solo (PDS) dos RELOs ocorrem de forma antrépica
durante as etapas de implantagcéo, extracdo, producao, transporte de GN, transporte e
armazenamento de COg, represamento de agua e geracdo de energia, ou seja, ao longo

da toda a cadeia energética do RELO.

A valoragdo do PDS conforme definido no modelo da tese, ndo é aplicada devido
a falta de dados quantitativos para os processos de degradacdo do solo em decorréncia
da implantacdo de um RELO. Porém, é feito um descritivo dos principais efeitos
ocasionados por cada RELO, que devem ser valorados na etapa de definicdo da
viabilidade no PELP.

As UTEs durante a sua operacao impactam principalmente na acidificacédo do solo,
devido as emissBes de SOx. As UHEs degradam a regido adjacente ao reservatorio
causando erosdo das margens, devido a variagdo do nivel d’agua. Além disso, o
represamento aumenta a retengdo de solidos no fundo e em suspenséo, com possivel
assoreamento e perda de capacidade de armazenamento. Na jusante também héa eroséo
devido a falta de reposicdo natural de soélidos que ficam retidos a montante (Carpio,
2001).
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5.3.4Dimenséao Politica - DPOL

5.3.4.1 Disponibilidade dos recursos energéticos

A Posse da fonte energéticas, GN e hidrica, € de carater publico e de direito

fundamental e exclusivo da Unido dos Estados nacionais, aos quais elas estdo contidas

e exploradas, ver Tabela 30.

Tabela 30. Consolidacao de resultados do subatributo Posse.

Posse Argentina Bolivia Brasil
GN Publico da Unido Publico da Unido Publico da Unido
L Publico da Unido — usos Publico da Unido — usos Publico da Unido — usos
Hidrica P " i
multiplos multiplos multiplos

No caso da fonte hidrica, é importante ressaltar que o recurso é de usos multiplos
e com preferéncia de uso - primeiro social (consumo humano), posteriormente irrigacao,
e por fim, atendimento aos outros setores da economia (Brasil, 1988; Argentina, 1994;
STF, 2007; Corréa and Sanchez, 2008; Bolivia, 2009; L. A. Rodrigues, 2012; EPE, 2018a;
Silva et al., 2020b). Quanto ao potencial de IET da fonte energética, ja foi valorado no

modulo Listagem e Peneiramento e caracterizado no subitem 5.3.1.

A Propriedade de cada etapa da cadeia energética de RELO semelhantes aos do
estudo de caso possuem variadas classificacdes nos trés paises avaliados (Argentina,
Bolivia e Brasil). Em todas as etapas e paises ha diversas naturezas de empresas
atuando ao longo da cadeia energética. Com ressalva para a fonte hidrica que ndo possui
propriedade, sendo considerada posse exclusiva da Unido, e para as UHESs binacionais

e suas respectivas LT sdo de empresas Estatais.

Portanto, o recurso energético disponivel para exploracao € de propriedade de
concessionario, que pode ser de natureza Privada, Estatal, Empresa de Economia Mista
(EEM) e Estrangeira, assim, como 0s seus servigos correlatos (Brasil, 1988; Argentina,
1994; STF, 2007; Corréa and Sanchez, 2008; Bolivia, 2009; L. A. Rodrigues, 2012; Abreu
Junior, 2015; Matiello and Queluz, 2015; Udaeta et al., 2015; TBG, 2016; TBS, 2016,
2018; Flores, 2017; Oxilia et al., 2017; Villazon et al., 2017; David, 2017; EPE, 2018a,
2019, 2020a; MME, 2018a, 2021; Silva et al., 2018, 2020b; Vasquez, 2018; Balderrama
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et al.,, 2019; Paes et al., 2019; DNEP, 2019: Cianciarullo, 2020; DOU, 2021; Gas
Ocidente, 2021; COSIPLAN, 2021c).

O mesmo ocorre com o dominio da tecnologia, porém com ressalvas entre o0s
paises e etapas da cadeia energética, como no caso boliviano, que apresenta maior
dependéncia regional e internacional para fornecimento de equipamentos e servicos para
o atendimento das cadeias energéticas, e do brasileiro, com maior autonomia nacional,

principalmente para a cadeia da fonte hidrica, ver Tabela 31.

Tabela 31. Consolidacao de resultados do subatributo Propriedade.

Fonte Cadeia Energética Argentina Bolivia Brasil
- Privada, Estatal, r Privada, Estatal, r Privada, Estatal e
E&P EEM e Estrangeira [EEM e Estrangeira EEM
- Regional - Regional - Nacional
- Privada, Estatal e - Privada, Estatal e
Processamento EEM r Estatal e EEM EEM
. - Internacional .
- Internacional - Internacional
- Privada, Estatal, | Privada, Estatal, | Privada, Estatal e
GN Transporte EEM e Estrangeira [ EEM e Estrangeira EEM
- Regional - Regional - Nacional
- Privada, Estatal e | Privada, Estatal e  Privada, Estatal e
Geracao EEM EEM EEM
- Internacional - Internacional - Internacional
- Privada, Estatal e [ Privada, Estatal e | Privada, Estatal e
Transmissao EEM EEM EEM
- Nacional - Regional - Nacional
_ Geragio - Esta_tal - Esta_tal - Estatal
Hidrica - Regional - Regional - Nacional
binacional R - Estatal - Estatal - Estatal
Transmissao . . .
- Nacional - Regional - Nacional
- Privada, Estatal e [ Privada, Estatal e | Privada, Estatal e
Geracao EEM EEM EEM
Hidrica - Regional - Regional - Nacional
nacional - Privada, Estatal e | Privada, Estatal e  Privada, Estatal e
Transmissao EEM EEM EEM
- Nacional - Regional - Nacional

Como ja discutido e apresentado no Capitulo 2, ao longo dos anos de operacao
da cadeia energética vinculada a IET do GN, por diversas vezes ocorreram restricdes de
exportacdo da fonte para o pais importador, ocasionando paradas nas UTEs e disputas
judiciais, que séo resultado da inexisténcia de ente definido para arbitragem, gerando,

portanto prejuizos para empresas e Estados (Faria et al., 2016).
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As UHEs binacionais nunca deixaram de fornecer energia para 0s paises
detentores da infraestrutura, porém, j& houve renegociacao do valor da energia importada
fora do escopo dos tratados, por motivo politico nacional. Porém, sem afetar o
fornecimento, como ocorrido com o GN. A importacdo de eletricidade de UHE nacional
da Venezuela, para atendimento da carga da cidade de Boa Vista/RR, ja foi suspensa
algumas vezes devido a escassez hidrica na Venezuela, (Nina, 2020). O mesmo ocorreu
com a importacéo de eletricidade do sistema interligado nacional argentino e paraguaio
(L. A. Rodrigues, 2012).

A valoracdo do subatributo Integracdo Energética utiliza diversos subatributos
avaliados e o mapeamento da IET existente na regido de analise. Essa avaliacao
demonstra que os paises possuem relacfes diplomaticas antigas e consolidadas, com
fluxo de pessoas e mercadorias intenso ao longo de toda a fronteira, com regras matuas
de vistos e codificagdo de produtos. Além disso, 0s paises cooperam em diversos
organismos multilaterais das mais distintas matizes (politicas, econémicas e técnicas) e
niveis de relacdo (chefes de estado, empresas, agéncias reguladoras, sociedades de
classe), o que facilita o dialogo e uniformizacéo de bases de dados, desenho de mercado
e regulacdo e cooperacgdo técnica. Porém, mesmo com essa estrutura institucional, as
relacbes de IET na regido ainda sdo realizadas de forma ad-hoc para cada

empreendimento, ver Tabela 32.

Tabela 32. Consolidacao de resultados da Integracdo Energética.

Integracdo Energética Arg-Bra Bra-Bol Bra-Peru
Qualidade Diplomética Alta Alta Alta
Participag&o mutua em organismos Alta — 14 Média — 11 Média — 11
multilaterais
Acordos e regramentos energeéticos Alta Média Baixa
Localizagéo das fontes energéticat Alta — Alta — fronteira | Daixa — territorio

fronteira nacional
Média — i
Infraestrutura de rede Alta— LT Inexistente
Gasoduto
Contratos de fornecimento de energia Médio Alta Inexistente
Qualidade do comércio de energia Baixa Alta Inexistente
Ampliacdo do comércio de RE Previsdo Previsédo Previséo
Compartilhamento de UG Sim—-LT Sim — N&o
Gasodutos
Comércio de tecnologias Sim Sim N&o

1 Demostrado na caracteriza¢@o do RE.
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Embora haja infraestrutura de rede e comércio de energia entre Arg-Bra e Bra-Bol,
e estudos e previsdo de implantacdo de empreendimentos energéticos entre Arg-Bra,
Bra-Bol e Bra-Peru, o historico das relacbes comerciais de energia — excluindo do Bra-
Peru que é inexistente salvo pequenos volumes de combustiveis liquidos na regido de
fronteira — demonstra que riscos contratuais existem, que o processo de arbitragem e
renegociacao ndo é trivial e exige a participacdo de ambos estados nacionais. Inclusive
as crises de desabastecimento sdo ocasionadas por decisfes de Estado que impactam
diretamente nas relacdes comerciais e principalmente na operacdo da geracao do pais
afetado pela falta de fornecimento. H& histérico de quebra de contratos de fornecimento
firme de energia e GN na relacdo Arg-Bra, resultando na reconfiguracdo dos contratos,
gue passaram a ter carater de fornecimento interruptivel, e reduzindo a qualidade do

comeércio de energia.

Por outro lado, os riscos econdmicos e financeiros da energia transacionada sao
baixos, uma vez que realizada a comercializacao, os valores comercializados sédo pagos
devidamente. Em termos técnicos (O&M da infraestrutura), as relagdes sdo consolidadas,
com o intercambio de equipamentos e servigos realizados por empresas da regido, sem

necessidade de importacdo de outros paises, ou seja, ndo ha restricdes deste tipo.

Portanto, para os RELOs avaliados, a IET tem diversos indicadores favoraveis a
sua implantacdo — ampliacdo do comercio, geracdo de receita para o pais exportador,
fortalecimento das relacBes comerciais, institucionais e técnicas -, mas com ressalvas
guanto ao desenho de arbitragem de controvérsias e a garantia de fornecimento de
energia — molécula de GN ou elétron -no LP por motivos técnicos e disponibilidade de

reservas.

5.3.4.2 Apoio politico

A valoracdo do atributo Apoio Politico especifico para o desenvolvimento de
projetos de IET se baseou nos En-In identificados em cada pais e da caracterizacédo dos
RELOs avaliados, resultando na determinacéo dos subatributos Instrumentos Politicos e

Aspectos Legais.
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Os Instrumentos Politicos demonstram que 0s paises possuem estrutura
regulatéria e de planejamento energético vinculados aos seus ministérios de energia e
meio ambiente, porém nao ha politica publica de incentivo a projetos de IET, o que ha
sdo indicativos de implantacdo de infraestrutura de rede em seus planejamentos
energéticos nacionais e estudos especificos para avaliacdo de implantacdo de UG
binacionais ou para exportacao de energia.

Existem mecanismos de leildes para a implantagéo de infraestrutura de rede e de
geracdo, como na Argentina, no Brasil e Peru (OLADE, 2020b), que resultaram na
expansédo de 80% da CI de renovaveis (Viscidi and Yépez-Garcia, 2020), que poderiam

ser aproveitados e harmonizados para a construcdo de empreendimentos de IET.

Os resultados desses leildes poderiam servir como indicador de preco na
consideracao de novos projetos, como os representados na Tabela 33, que demonstra a
poténcia, geracao e preco médio da energia contratada nos leildes de energia dos paises

avaliados’. Os valores entre parénteses representam o intervalo minimo e maximo.

Tabela 33. Consolidacao de resultados dos leildes de energia — Instrumentos Politicos.

Instrumentos Politicos — Leildes?! Argentina Brasil Peru
Poténcia contratada | MW 6 31'_ 11%109) (30 25_-32%75) o 12223 0
Geracao contratada GWh . 3222104) . (loil21:.3§87)
S:r?tt%tr;]g:éo e USD/MWwh (47,2312,40) (19,83%2,40) (43,?8%2,20)

1 Valores médios (minimos — maximos) realizados nos leildes.
Fonte: Adaptado de OLADE (2020b).

Quanto aos Aspectos legais, os paises possuem diversas agéncias de estado
envolvidas no processo de aprovacao de um projeto energético, ver Tabela 34. Uma
caracteristica comum na regido sao os estudos de avaliacdo de impacto ambiental (EIA)
exigidos em todos os paises para a liberacdo de licengas para a implantacéo e operagéo
de um projeto energético. O que destoa sao as caracteristicas regulatérias intrinsecas a

aprovacao de licencas, que variam entre 0s paises.

® A Bolivia ndo possui Instrumento Politico do tipo Leildo implantado no pais (OLADE, 2020b).
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Tabela 34. Consolidagé@o dos agentes envolvidos nos Aspecto Legais por tipo de Fonte Energética.

Agéncias Fonte Energética* .
GN Hidro

Argentina | MEM, Secretaria de Energia, : .
ENARGAS, Ministerio de Ambiente y ?:AAEMMSSXGIG%%E Energia,
Desatrrollo Sostenible (MADS) ' )

Bolivia ANH, MMAYA, MHE e EBIH ENDE, MMAYA e MHE.

Brasil MME, ANEEL, EPE, EM, IBAMA,
MME, MMA, ANP, EPE, IBAMA e FUNAI, IBAMA, Eletrobras, BNDES,
FUNAI MMA, Universidades, WWF,

Greenpeace

Peru OSIGERMIN, MINAM, MINEM, ANA e | OSIGERMIN, MINAM, MINEM, ANA e

Oefa. Oefa.

* Com base no mapeamento de En-In.

O Brasil possui uma estrutura trifasica (Licenca Prévia — LP, Licenca de Instalacéo

— LI e Licenca de Operacéo — LO) de aprovacéo e liberacéo do licenciamento ambiental

de projetos energéticos, e talvez seja o0 Unico pais com esse tipo de estrutura (BM, 2008),

resultando em maiores tempos e custos totais na implantacdo desses projetos, tornando-

se um gargalo e de referéncia de tempo e custos na avaliacdo dos RELOs.

A Figura 23 apresenta 0s tempos reais para a realizacdo de diversas etapas do

processo de licenciamento ambiental de projetos energéticos no Brasil e o tempo previsto

pelo IBAMA, para realizacdo dessas etapas, deixando evidente que os tempos previstos

menores que 0s tempos reais incorridos em todas as etapas. No caso dos custos, nao

foram identificados documentos para a realizacdo de avaliacdo e sistematizacdo de

dados.
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Dias até o envig Dias até a Dias até a | Dias até a 5 "y Dias até o Drias até o Dias até a
do TdR pelo entrega do primeira ultima I'E:: :S.;C-d empreendedor IBAM A EMmissan
IBAMA a0 ElARIMA a0 | audiéncia | audiéncia da LP requerer a Licenga | amitir a Licenca da Licenca
empreendedor lpama pablica publica in=11} de Instalagao de Instalagao de Operagao
(n=20) {n=13) n=13) (n=12) ' n=13) (n=12) n=11)
hédial?
tatal 394 613 852 B76 958 1103 1235 2335
Wédia
etapa 394 220 239 24 82 144 132 1100
I.N Responsabili- Responsahili- De;?ende
IBAMA 30 dade exclusiva 270 dade exclusiva 150 essendialmente
n” 065/05 empreendedar Empregndedar do praze ‘dE
construgao

14 “Os dados correspondem a processos iniciados antes da Instrucdo Normativa IBAMA n° 065/05. Tais
dados indicam o nimero total de dias decorridos em cada etapa incluindo prazos para resolucao de litigios,
para o proponente preparar o EIA/RIMA ou fornecer informagfes complementares” e ® “A comparagao
com os dados obtidos deve ser feita com cuidado pois a IN n° 065/05 estabelece apenas o nimero de dias
de processamento do IBAMA”.
Figura 23. Periodos das etapas de licenciamento ambiental de projetos energéticos no Brasil.
Fonte: Banco Mundial (2008) e Baitelo (2011).

5.3.4.3 Envolvidos e Interessados

Este atributo deve ser medido com base em trabalhos de campo e da aplicacéo
de questionarios junto aos En-In envolvidos nas diversas cadeias do RELO avaliado.
Neste sentido e diante da ndo existéncia de ampla informacéo empirica, um exercicio
tedrico e qualitativo é instituido com base em Baitelo (2011), Galvdo (2015), no
mapeamento dos En-In e nos diversos atributos e subatributos avaliados, bem como na

bibliografia sistematizada nos capitulos desta Tese, ver Tabela 35.

Tabela 35. Consolidacdo dos resultados do atributo Envolvidos e Interessados.

RELO Grau de Aceitacao Grau de Motivacéo Conjuncao de Interesses

UTE Uruguaiana s/CCS Médio Alto Média
UTE Uruguaiana c/CCS Alto Alto Média
UTE onshore s/CCS Baixo Médio Média
UTE onshore c/CCS Médio Alto Alta

UTE offshore s/ICCS Alto Alto Alta

UTE offshore c/CCS Alto Alto Alta

UTE Mério Covas s/CCS Médio Alto Média
UTE Mério Covas c/CCS Médio Alto Média
UHE Garabi Médio Médio Média
UHE Panambi Médio Médio Média
UHE Guajara-Mirim Baixo Médio Média
UHE Cachuela Esperanza Baixo Médio Média
UHE Inambari Baixo Baixo Baixa

As UTEs Uruguaiana e Mario Covas possuem aceitagdo meédia, pois ha
contradigBes quanto a operagéo, incerteza quanto ao fornecimento de combustivel (GN),

alto custo de geracéo e emissdes de GEE ocasionadas em regiao adjacentes as UGs.
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Porém, é uma opcado para a operagdo do sistema em periodos de escassez hidricas e
alta demanda horaria, o que pode auxiliar a carga regional e evitar interrupgdes.

No caso da existéncia de tecnologia CCS, o custo da operacdo da UTE aumenta
ao mesmo tempo que reduz as emissOes de GEE, o que pode aumentar a aceitagéo
deste RELO, por parte da sociedade civil, ademais, caso a regulamentacdo do mercado
de carbono internacional ocorra (UN, 2015; UNFCCC, 2020) pode haver rentabilidade
financeira para esta modalidade de sistema.

Concomitante, o PELP brasileiro projeta maior inser¢cdo de térmicas na base do
sistema, neste sentido a operacao firme desses empreendimentos retem alta motivacao
por parte do planejador e de agentes de mercado envolvidos na comercializacdo de GN
e de energia elétrica, mas baixa motivacao por parte de entidades de prote¢cdo do meio
ambiente, do clima e de incentivo aos RES renovaveis, o que resulta numa ponderacéo
de média aceitacdo quanto a introdu¢cdo do CCS, resultando num médio grau de

interesse.

As UTEs onshore, que no caso avaliado localizam-se na costa do Estado de Séo
Paulo, possuem limitadores estaduais, de cunho ambiental, que embargam a
implantacdo deste tipo de RELO na regido, além dos motivos discorridos acima,
implicando no baixo grau de aceitagao.

Quanto ao grau de motivacdo, além do ja descrito, tem o adicional de ser uma
opcédo de uso para GN Pré-sal, disponivel em grandes volumes em regido préoxima aos
centros de carga do Brasil e com infraestrutura ja estabelecida, o que aumenta a receita
das empresas de E&P e arrecadacéo dos entes da federacao, além disso, a utilizacéo de
tecnologia CCS pode reduzir externalidades negativas a sua aceitacdo aumentando a
motivacdo dos En-In. Esses fatores resultam num médio e alto grau de motivacéo e numa

meédia e alta conjuncao de interesses, para as UTEon s/ CCS e ¢/ CCS, respectivamente.

As UTEs offshore apresentam classificacdo Alta para os trés subatributos, pois
sua cadeia energética esta praticamente contida numa regido com infraestrutura

consolidada de E&P de petréleo e GN, ndo encontrando restricbes como as UGs em
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terra. Além disso, apenas parte da sua LT esta em solo, impactando pouco o meio

terrestre.

No caso do meio aquético, a LT pode utilizar a regido de serviddo dos gasodutos
e as UGs das plataformas de E&P existentes. Inclusive na modalidade com CCS, o CO:
capturado pode utilizar a infraestrutura de extracdo de petréleo e GN para transporta-lo

e armazena-lo.

No caso das UHEs binacionais do Rio Uruguai (Garabi e Panambi), os trés
subatributos sdo médios, pois ha interesse e compartilhamento de ambos os paises tanto
das externalidades positivas — baixo custo e energia hidrica firme sendo gerada proximos
a centro de carga e infraestrutura de transmisséo ja existente, alto dominio tecnolégico,
expertise de operacdo, otimizacdo da cascata da regido do Prata e Parana,
compartilhamento de financiamento, de riscos e incertezas por ambos paises — quanto
das externalidades negativas — longo tempo de expedicao de licencas, impacto ambiental
resultante do alagamento de reservas naturais, de comunidades nativas e quilombolas e

reassentamento de populacéo.

A UHE Guajara-Mirim e Cachuela Esperanza apresentam baixo grau de aceitacéo,
pois estdo presentes em bacias da regido amazénica, que nos ultimos anos foram palco
de discussdes internacionais sobre os impactos de reservatorios nos rios da regido
(Carpio, 2001; M. Rodrigues, 2012; Fearnside, 2014, 2015a, 2015b; WWF, 2014).

Porém, o grau de motivacao e conjuncao de interesse sdo médios, uma vez que
h& um equilibrio entre os impactos ambientais, externalidade negativas, e a garantia de
energia firme e de baixo custo para o sistema brasileiro e boliviano no LP, com adicional
de geracao de receita para o Estado Boliviano na forma de impostos e venda dos
excedentes de energia, como ocorrem com as UHES Itaipu e Yacireta, em que a empresa
estatal, representando o Estado paraguaio, vende parte da sua capacidade de geracéo
as empresas dos paises socios dos empreendimento. Intui-se que a construcdo de tal

sistema, se assemelhe as outras UTESs binacionais da regiao.
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Todos os subatributos da UHE Inambari s&o baixos. Ela apresenta semelhanca
com as UHEs bolivianas, porém tem o adicional de apresentar grande resisténcia por
parte da sociedade peruana e de agentes de Estado (MINEM, 2007, 2010, 2013).

5.3.5Dimensao Social - DSOC

5.3.5.1 Alteracdo de percepcéo de conforto

A valoracao do atributo Alteracéo de Percepc¢éo de Conforto considerou apenas o
impacto visual da implantacdo das UTEs em terra, pois as UTEo# sdo implantadas em

regido distante de areas habitadas.

Os outros impactos ndo foram considerados na andlise, pois o impacto de
temperatura € inexistente em UHE e em UTE a temperatura dos gases de exaustao sao
reduzidas durante os processos aquecimento de dgua da ST e de filtragem das emissdes,
além disso, séo condicionadas em lagoas de estabilizagao.

O impacto no odor também é inexistente nas UGs, salvo haja descontrole bidtico
nos reservatérios das UHEs ou vazamento de GN ao longo do gasoduto ou na UTE. Por
ualtimo, o impacto do ruido é perceptivel apenas no local da operagéo, onde os Nivel de
Pressdo Sonora (NPS) podem atingir niveis prejudiciais a saude humana caso a
exposicao seja prolongada (Baitelo, 2011) e sem utilizacdo de equipamento de protecao
individual (EPI) (Souza, 2021).

Para a valoracdo do impacto visual (IV,,) utiliza-se Equacéo (69), em que a € 0
coeficiente de visibilidade da UG as areas afetadas, b é o coeficiente de visibilidade da
area afetada a UG, PA é a populacao total da area afetada e PT a populacéo da cidade

ou regido Baitelo (2011).

a.b.PA
PT

(69)
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No caso hipotético, considera-se que a e b sdo idénticos e valem 0,1 para as UTEs
Uruguaiana e onshore, pois suas implantacfes estdo distantes de areas residenciais e

0,9 para o UTE Mario Covas, pois esta implantada em regido urbana.

Os valores de PA e PT séo a densidade populacional para uma érea afetada de
1,0 km2 e a populacao total da cidade, respectivamente, onde as UTEs sdo implantadas.

As cidades consideradas sdo Uruguaiana, Caraguatatuba e Cuiaba.

Os resultados demonstram que o IVyvaria de 0,01-0,25%, ou seja, esse valor
representa a porcentagem da populacao da cidade afetada visualmente pela implantacao
da UTE, ver Tabela 36.

Tabela 36. Consolidagdo dos resultados do atributo Alteracédo de Conforto.

Impacto Visual UTE UTE UTE Maério

Uruguaiana onshore Covas

a - 0,2 0,2 0,9

b - 0,2 0,2 0,9

Populacao hab 128.866 121.532 623.614

Densidade hab/km? 22,5 250,6 189,4

area afetada km?2 10 10 10

PA hab 225 2506 1894

PT hab 128.866 121.532 623.614

Ivm % 0,01% 0,08% 0,25%

Fonte: Adaptado de Baitelo (2011) e IBGE (2017).
5.3.5.2 Alteracdo ambiental no meio social

A Alteracdo Ambiental no Meio Social impacta a saide humana em decorréncia
da poluicdo atmosférica, contaminacao do solo, da agua e dos alimentos. O impacto da
cadeia do GN decorre, principalmente da combustdo de combustiveis fosseis (Garcia-
Gusano, Iribarren and Dufour, 2018) nas UTESs e pelo vazamento durante o processo de

E&P, processamento e transporte, valorados na DAMB.

Porém, o GN é um combustivel que ndo emite particulados e também emite baixos
niveis de CO2 e monoxido de carbono (CO), NOx e SOx quando comparado com outros
combustiveis fosseis (Shahsavari and Akbari, 2018), reduzindo o0 seu impacto na saude

humana. Estima-se que o impacto econémico na saude humana com a utilizacdo de UTE
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a GN é de 0,02 USD/kWh, isso representa 5% do valor da utilizacdo de um UTE a carvao
mineral (0,45 USD/kWh) (Machol and Rizk, 2013).

Ja discorrido no subatributo Qualidade da Agua, as UHEs emitem grandes
quantidades de GEE, porém sdo emissdes nao tdxicas, e seu principal impacto a saude
humana decorre do aumento da concentracdo de residuos toxicos lancados pelos

diversos setores da economia no leito dos rios, que se acumulam na area do reservatorio.

5.3.5.3 Impacto social decorrente da ocupacéo espacial

A valoracéao do atributo Impacto Social Decorrente da Ocupacao Espacial (ISDOE)
considera a area impactada da cadeia energética, determinada na DAMB, a densidade
demografica e a constituicdo do nucleo familiar das cidades da regido de implantacao da
cadeia energética (IBGE, 2017, 2018; INE, 2018; INEI, 2018), para determinar a

guantidade de familias afetadas pela implanta¢do dos RELOs.

Com base nos custo de assentamento por familia de 95 kUSD/fam exemplificado
por Soares (2017) obteve-se o custo total de reassentamento para cada RELO avaliado,
que varia de 12,4-98,5 MMUSD para as UTEs e de 49,7-410,9 MMUSD para as UHEs,
ver Tabela 49 no APENDICE G. Essa diferenca é esperada, uma vez que as UHEs
apresentam extensas area alagadas, que muitas vezes implicam no deslocamento e

reassentamento de cidades inteiras.

5.3.5.4 Geracao de emprego

A valoracdo da Geracdo de Emprego Local considera as caracteristicas técnicas
(Cl, t e EQ) e toda a vida da cadeia energética dos RELOs, que contemplam as etapas
de estudo, implantacdo, operacao e descomissionamento. A taxa de geracédo de emprego
atribuida ao RELO da fonte hidrica e de GN é de 0,27 e 0,11 postos de trabalho anos por
GWh (emp.anos/GWh), respectivamente.

Essas premissas resultam numa Geracdo de empregos que variam de 21-54
emp/MW, sendo as UTEo# menos intensivas em postos de trabalho e a UHE Inambari,
com reservatorio e maior energia firme entre os RELOs avaliados, mais intensiva em

postos de trabalho. Além disso, em relacéo a Qualidade de Trabalho sédo identificados o
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grau de qualificacdo dos empregos, custo de acidente e mortes por acidente para as
UTEs e UHE. Os resultados da identificacdo e valoracdo dos subatributo estao

parcialmente sistematizados na Tabela 50 do APENDICE G.

No caso do grau de qualificacdo, as etapas de estudos exigem a maior
gualificacédo, 50% dos empregos sdo de mao de obra com ensino superior, ou seja, maior
faixa salarial, porém esses empregos, geralmente sdo gerados fora da geografia de
implantacdo da cadeia energética. A etapa de implantacdo é a mais intensiva em mao-
de-obra, estima-se que 80% da geragédo de empregos ocorre nessa etapa, das quais 20%
exigem capacitacdo para desempenho de cargos de engenharia e geréncia (Baitelo,
2011). Na etapa de O&M, exige-se 1,6 emp/MW e na descomissionamento varia de 2,4-
8,1 emp/MW.

5.3.5.5 Influéncia no desenvolvimento local

A implantacdo de uma cadeia energética e a sua Influéncia no Desenvolvimento
Local, ndo é algo uniforme e possui caracteristicas singulares dependendo do tipo de
fonte energética, tecnologia utilizada, escala implantada e geografia. Essa caracteristica
€ evidente, em pequena escala, quando da implantacdo de eletrificacdo em locais
remotos que resultam em aumento da renda no LP, devido a introducéo de equipamentos
elétricos que permitem o aumento da produtividade da producéo e do comércio local, e
pela alfabetizacdo de adultos, que passam a ter acesso a iluminagdo, criando a
oportunidade de estudo em periodo noturno, fora do horario de trabalho (Gonzalez-
Eguino, 2015; Figueirédo Neto and Rossi, 2019; Martinez-Bolafios et al., 2021).

No caso dos RELOs de escala, o seu impacto pode transcender o local da sua
operacdo, incorrendo no desenvolvimento de todo uma cadeia de producdo de
equipamentos e servigos e, inclusive produzir excedentes de renda que permitam o
desenho e implantacdo de politicas publicas direcionadas a outras areas. Além disso,
guanto maior o projeto e a mobilizacdo de recursos para a sua implantacdo e menor a
economia do municipio impactado, maiores serdo os beneficios econémicos (Furtado et
al., 2011; Ramos et al., 2020).
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Essa caracteristica pode ser exemplificada pela analise dos indices de
desenvolvimento humano como IDH, escolaridade, taxa de mortalidade infantil, salario
médio mensal dos trabalhadores formais e receitas oriundas de fontes externas nas

cidades que possuem grandes UG em relacao aos indices das cidades adjacentes.

A cidade de Ilha Solteira, sede da UHE de mesmo nome, esses indices séo: IDH
de 0,812, escolaridade de 99,3%, 11,76 Obitos por mil nascidos vivos, 3,1 salarios médio
mensal por trabalhador formal e 74,8% das receitas oriundas de fontes externas,
enquanto que em outras cidades da regido, como Castilho, os mesmo indices séo 0,76,
99,1%, 15,56, 2,6 e 89,1% e Pereira Barreto 0,766, 98,1%, 15,69, 2,5 e 83,4%,
respectivamente (IBGE, 2017, 2018). Isso demonstra que grandes empreendimentos
aumentam o IDH, educacdo, o numero de salarios, diminui a mortalidade infantil e

aumenta a receita gerada localmente.

Mas nem tudo € brio. Pois durante a construcdo, grandes contingentes humanos
sao deslocados para a regido, ocasionando presséao de CP sobre os indicadores sociais
de saude, educacédo e seguranca (Furtado et al., 2011) como aumento da criminalidade,
trabalho informal, prostituicdo, inflacio de moradia, desigualdade de renda e
deplecionamento dos recursos locais (Soares, 2009; Moran et al., 2018). Ao final da
construcdo ocorre uma diaspora desses trabalhadores temporarios, com equalizacdo nos
anos de operacao da UG. Porém, esses efeitos adversos persistem na caracteristica

social dos moradores da regido (Reis and Souza, 2016).

Portanto, a etapa de implantacdo da cadeia energética nas diversas regides do
seu tracado, principalmente no local de O&M da UG, geram uma influéncia no
desenvolvimento local agudo e crénico, ou seja, tem influéncia de LP, diferentemente das
etapas pré-operacionais — estudo, projeto e construgdo -, em que 0s dois primeiros geram
empregos e renda temporarios, ndo necessariamente no local de implantacdo da cadeia
energeética, e o terceiro, mesmo sendo 0 mais intensivo em geracédo de empregos, possui
um pico entre o segundo e o terceiro ano de implantacdo até se exaurir no seu término,
persistindo no local apenas os empregos operacionais de O&M e servigos especializados

para a UG (Ravillard et al., 2021), que também sdo menos intensivos, porém sao de LP.
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Neste sentido a valoragédo do Influéncia no Desenvolvimento Local considera a
vida util da UG, o nimero de empregos gerados na etapa de O&M, grau de qualificacao
exigido de 20% nivel superior com média salarial®® de USD 1.086 e 80% nivel técnico e
ensino médio com média salarial de USD 465 (Baitelo, 2011), taxa 1,3 empregos indiretos
gerados para cada emprego direto (ABRAGEL, 2021) com média salarial igual ao do nivel
técnico e ensino médio. Além disso, é considerado a compensacao financeira para o

municipio®,

A partir dessas premissas € determinado a massa salarial de geragdo de
empregos diretos e indiretos e a arrecadacdo municipal decorrente da geracao da UG.
No caso de UG binacionais, o valor total de arrecadacéo e da massa salarial é dividido

50% para cada Estado sécio.

Em termos de geracdo de empregos, as UTEs apresentam indices menores (198-
430) que as UHEs (370-1.120). Em termos de massa salarial, os empregos de baixa
qualificacdo apresentam rendimentos superiores a média de renda per capita da
populacdo local, com valor total anual da massa salarial variando entre 1,6-7,49

MMUSD/ano.

Em termos de arrecadacéo, as cidades retém entre 3,78-16,83 MMUSD/ano,
sendo a cidade de implantacdo da UHE com a maior arrecadacao individual, 14,97
MMUSD/ano. No caso da UHE Guajara-Mirim, o valor de compensacao municipal, 16,83
MMUSD/ano, é dividido entre as cidades do lado brasileiro e peruano, ver Tabela 51 no
APENDICE G.

Quando os valores dos salarios individuais de alta e baixa qualificacdo sao
comparados com o PIB per capita dos paises, verifica-se que todos os salarios de alta
gualificacdo sdo superiores em pelo menos duas vezes o PIB per capita. No caso dos
salarios de baixa qualificacdo, ele é 92% maior do que o PIB per capita na Bolivia, 99%
no Peru, e 89% no Brasil. Porém, principalmente no caso das UHEs, por estarem em

regides do interior do pais, ou seja, longe dos centros econémicos e em cidades com

8 A média salarial é extraida de Baitelo (2011) para o ano de referéncia de 2008, esse valor é corrigido pela inflagdo IPCA (Brasil) do
periodo de janeiro de 2008 a janeiro de 2021 e convertido para délar a uma taxa de 0,19 USD/R$ (BCB, 2021).

81 valor pago pela energia gerada pela UG = Eg x Tarifa Atualizada de referéncia (72,20 R$/MWh) x 7% (percentual estabelecido por
lei (Soares, 2017)
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baixo indice de empregos formais, esses salarios tendem a serem superiores aos valores

médios da regido.
5.4 RESULTADOS DA APLICA(;AO DO MODELO - DPC-IET

Utilizando a metodologia desenvolvida por RIGOLIN (2013). Os treze recursos
energéticos avaliados no Estudo de Caso sdo ranqueados e sistematizados. A ressalva
€ gque os pesos inferidos aos atribuidos e subatributos sdo isonémicos, ou seja, 0S
atributos Emissdes de GEE e Captacdo e Consumo de Recursos Hidricos possuem o
mesmo peso dentro na DAMB, assim como os atributos Disponibilidade de RE e Apoio
Politico possuem o mesmo peso na DPOL. Além disso, a avaliacdo utiliza duas
abordagens: a primeira considera os custos vinculados a emissdo de GEE incorridos

pelos reservatoérios das UHES; e a segunda néo.

Como demonstrado no Capitulo 5.3.2.5, as emissfes de CH4 ocasionadas pela
ampliacdo da area alagada do leito do rio para a formacao do reservatério da UHE séo
intensas ao longo da sua vida util. Caso seja considerado os mecanismos de
compensacao de emissdes, via tarifagdo do COze, 0 LCOE — atributo Custo de Geracgéo
— das UHEs aumenta entre 398-1.275 USD/MWh. Essa considera¢do, caso seja o Unico
atributo avaliado, inviabiliza a implantacdo de um RE. Porém, se o objetivo de
desenvolvimento do setor elétrico de um pais for o desenvolvimento sustentavel, a
avaliacdo de todos o0s potenciais impactos, positivos e negativos, devem ser
determinados e computados para performarem a paisagem real da aplicacdo de um

determinado RE.

Posto essa condi¢do, a partir da avaliacdo da Tabela 34 fica visivel que os
melhores e piores RE ranqueados variam conforme a dimensdo de analise. No
APENDICE H ¢ possivel analisar todos os atributos e subatributos valorados. Em relagéo
a DAMB, todas as UHE apresentam indice maiores que os medidos para as UTE. O
melhor ranqueamento é da UHE Panambi. Esse desempenho se deve aos melhores
indices do atributo Poluicdo Atmosférica e Captacdo e Consumo de Recursos Hidricos,
gque acabam compensando o baixo indice do atributo Emissdo de GEE. Quando
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analisados os REs vinculados as UTEs, velica-se que as UGs com sistema CCS
apresentam DAMB menor que os sistemas sem CCS. Essa caracteristica se da pelo
aumento do Consumo e Captacao de Recursos Hidricos, sendo incapaz de compensar

a reducdo das emissdes de GEE.

Tabela 37. Ranqueamento dos REs avaliados.

RE DAMB | DPOL | DSOC | DTEC s/ D-I(;I/EC DPZIET DP%;IET
UTE Uru s/ CCS 0,631 0,407 0,405 0,473 0,636 0,479 0,520
UTE Uru c/ CCS 0,572 0,462 0,405 0,440 0,619 0,470 0,515
UTE on s/ CCS 0,555 0,556 0,360 0,638 0,652 0,527 0,531
UTE on ¢/ CCS 0,498 0,722 0,360 0,573 0,603 0,538 0,546
UTE off s/ CCS 0,555 0,778 0,472 0,345 0,468 0,537 0,568
UTE off ¢/ CCS 0,498 0,778 0,472 0,267 0,405 0,504 0,538
UTE Mario Covas s/ CCS 0,666 0,396 0,176 0,464 0,645 0,425 0,471
UTE Mario Covas ¢/ CCS 0,600 0,396 0,176 0,434 0,630 0,402 0,450
UHE Garabi 0,730 0,315 0,487 0,491 0,495 0,506 0,507
UHE Panambi 0,820 0,315 0,567 0,455 0,476 0,540 0,545
UHE Guajara-mirim 0,714 0,212 0,998 0,709 0,575 0,658 0,624
UHE Cachuela Esperanza 0,670 0,231 0,638 0,488 0,503 0,507 0,511
UHE Inambari 0,709 0,111 0,861 0,767 0,591 0,612 0,568

*Escala de cores (vermelho, laranja, amarelo e verde) das dimensdées: células marcadas em vermelho
apresentam o menor indice; e as células marcadas em verde o maior indice.

Por outro lado, na DPOL as UTE apresentam os melhores indices, pois possuem
os melhores desempenhos nos atributos Apoio Politico e Envolvidos e Interessados.
Essa caracteristica se da: pela industria de O&G possuir empresas de variadas naturezas
(publica, privada, EEM e estrangeira) atuando localmente; possuir uma rede de servigos
e insumos estabelecidos na regido; e € o RELO com maior numero de projetos

transnacionais implantados, operando perenemente na regiao.

No caso das UHEs, ha exemplos concretos de projetos de IET implantados, porém
sdo de cunho binacional de empresas estatais, e as LTT sdo menos frequentes do que
0s gasodutos transnacionais, além de operam de forma intermitente. Portanto, essas
caracteristicas reduzem os indices dos atributos da DPOL vinculados as UHE e

aumentam os vinculados as UTE.

Na DSOC, todas as UHEs apresentam os melhores indices. Essa condicéo resulta
principalmente pelos indices dos atributos Geragdo de empregos e Influéncia no

Desenvolvimento Local das UHEs serem substancialmente superiores aos indices da
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UTE. Tais valores refletem que a implantacdo de uma UHE num determinado local tem
um potencial de geracdo de empregos e de influir no desenvolvimento regional ao longo

da sua vida util, muito mais que as UTEs.

Quando avaliado as duas abordagens da DTEC, verifica-se que o impacto do
atributo Emisséao de GEE tem efeito preponderante nessa dimensao. No caso da primeira
abordagem (ndo consideracdo dos custos de emissfes), a UHE Inambari apresenta o
melhor indice global da DTEC e todas as UHEs apresentam os melhores indices para o
Custo da Geracdo. Na segunda abordagem esse efeito é inverso, ou seja, as UTEs
apresentam os melhores indices para o atributo Custo da Geracdo e a UTE on sem
tecnologia de CCS apresenta o melhor indice global da DTEC. Esses resultados iluminam
a importancia de se considerar e avaliar as politicas publicas de regulamentacéo do
mercado de crédito de carbono.

Em relac&o aos atributos que nédo variam com a insercéo dos custos de emissoes:
(i) o atributo Potencial Energético € maior nas UHESs, pois a Cl e o FC dessas UGs séo
superiores aos das UTEs; (ii) o atributo Facilidade Técnica, excluindo-se a UTEqs, €
superior nas UTEs devido ao tempo de implantacdo dessas UGs serem inferiores aos
das UHEs, e, pela distancia entre a UG ao centro de carga serem inferiores, uma vez que
a area de implantacdo das UTEs, excluindo-se a UTE off, estarem préximos ou inseridos
nos centros de carga; (iii) o atributo Confiabilidade apresenta indice baixo a médio para
todos os REs, exceto para a UHE Inambari, pois os subatributos Disponibilidade e
Intermiténcia, que conformam o atributo Confiabilidade, sdo superiores aos dos demais
RE avaliados; e (iv) o atributo dominio tecnoldgico apresenta indice maximo 1,000 para
todos as UHE, pois € um tipo de RE dominado tecnicamente na regido avaliada.

Em termos globais, em geral as UHE apresentam os melhores indices de DPC-
IET nas duas abordagens, sendo a UHE Guajara-Mirim a que apresenta os melhores
indices, variando de 0,658-0,624, para 0os casos sem e com consideragcao dos custos de
emissdo de GEE, respectivamente. Por sua vez, os piores indices ocorrem nas UTEs,
com destaque para a UTE Mario Covas, que apresenta os menores indices, 0,402-0,450,

em ambas as abordagens, sendo a UG com tecnologia de CCS a mais mal ranqueada.
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6 CONCLUSAO

6.1 O VAl E VEM DA INTEGRACAO ENERGETICA TRANSNACIONAL E
RESULTADO DA FALTA DE PLANEJAMENTO?

Uma caracteristica marcante demonstrada no levantamento dos potenciais
energéticos da geografia analisada é que embora eles sejam abundantes, em termos de
variedade e escala, eles estdo assimetricamente distribuidos na geografia dos paises da
regido. Isso implica na necessidade de um comeércio multinacional estavel, a vista da
oferta, para que os paises deficitarios acessem de forma previsivel os REs dos paises
superavitarios. Para tal, exige-se a viabilizacdo de modais internacionais e, em alguns
casos, utilizando infraestruturas de rede que transponham fronteiras para a manutencéo

de uma logistica permanente de fornecimento de insumos, equipe laboral e commodities.

Porém, a viabilizacdo de uma infraestrutura de IET apresenta entraves
heterogéneos, cujo principais sdo de cunho politico — soberania nacional; relacbes
bilaterais ou multilaterais liquidas; e divergéncia de interesses entre as elites econdmicas
nacionais e os En-In —, socioambientais — alteracdo do meio; mudancas do uso do solo;
e deslocamento populacional — e econémicos — acesso ao crédito e mercado consumidor

estabelecido.

Por outro lado, assim como os entraves, os beneficios da IET também séo
heterogéneos, principalmente para os paises em desenvolvimento como: 0 acesso ao
crédito internacional com baixa taxa de juros; o estabelecimento de relacdes diplomaticas
e de instituicdes multilaterais; a implantacéo de infraestrutura de escala; e a formacgao de
equipe técnica e de cadeia de suprimento local, permanente e de LP. Mais do que isso,
uma vez viabilizada a infraestrutura, mesmo que nos curto e MP ela esteja vinculada a
um contrato especifico, no LP €& possivel diversificar o servico, ampliar o acesso a

terceiros e internalizar a oferta para atender a demanda interna com o ativo ja amortizado.

Intrinseco ao estabelecimento dessa infraestrutura, esta a exigéncia de: um marco

regulatério ou de seguranca juridica que deem a percepcdo de previsibilidade para o
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tomador de decisdo e para o investidor de LP; normalizacdo de procedimentos
institucionais que diminuam as divergéncias entre os agentes de Estado, mercado e
sociedade civil; institucionalizacdo de mecanismo de arbitragem independente e
transparente; e a construcdo e gestdo de ampla base de dados desagregados e
confidveis, que permitam um planejamento de LP. Tais acbes permitem o
estabelecimento de um forward guidance em nivel regional, comum em paises com

economias desenvolvidas.

Nos paises em desenvolvimento, mesmo o0s principais emergentes®?, néo
possuem o instrumento de foward guidance, ou seja, ndo conseguem comunicar o estado
da economia e o provavel futuro da politica monetaria — orientacédo da trajetéria esperada
de juros -, uma vez que as suas mudancas estruturais sado abruptas e sua

macroeconomia sdo mais volateis que a dos paises desenvolvidos (Loayza et al., 2007).

N&o ter esse instrumento impacta diretamente as decisdes financeiras da
sociedade (familias, investidores, empresas) e, por sua vez o PELP, pois exige que as
tendéncias de demanda sejam feitas de forma condicional e com simplificacdes, o que
limita a capacidade de previsibilidade futura. Nao a toa, as taxas de interesse nesses

paises sdo maiores que em paises desenvolvidos (IEA and NEA, 2020).

No recorte sul-americano dos ultimos 60 anos, a linha do tempo pode ser dividida
em trés periodos e que decorrem principalmente da conjuntura politica — alteracbes de
regimes politicos que oscilaram de ditaduras militares para democracias liberais — e
econdmica — aumento e diminuicdo de acesso ao crédito internacional e endividamento
publico (Arida and Lara-Resende, 1985).

Essas alteracfes refletiram em ondas de suspencdes e avancos ha estruturacao
dos empreendimentos; alteracdo do tipo de empresas a frente dos projetos, que deixam
de ser exclusivamente estatais e passam a ser de capital privado e misto, reverberando
inclusive no tipo de empreendimento e RE explorado: (i) o primeiro periodo € marcado
pela implantacdo de UHE binacionais e suas respectivas LTTs; (ii) o segundo periodo é
focado no setor de hidrocarbonetos, onde ocorrem a implantacdo de gasodutos e UTES;

82 Os principais s&o os paises do BRICS - Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul.
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e (iii) o terceiro ha uma diversificacdo de projetos de IET, principalmente voltados a
implantagéo de LTTs e ampliagéo de infraestrutura de existente.

O ultimo periodo esté encerrado e a regido esté latente quanto a implantacéo de
novos projetos e de viabilizacdo de instituicdo supranacional de carater regional, o qual
diversos organismos de cooperacao regional foram cunhados. Organismos como IIRSA-
COSIPLAN e UNASUL desempenharam papel importante no seu tempo, desenvolvendo
féruns de debate, acordos e tratados politicos, econémicos e sociais como forma de
integracdo da regido e, com o andar da carruagem, algumas foram descontinuadas ou

fagocitadas por outros organismos.

A maior instituicdo supranacional instaurada na AS, a UNASUL, conseguiu atuar,
por meio de trabalhos técnicos em conjunto com agentes dos 12 paises membros, na
montagem de uma carteira detalhada de 579 projetos de integracdo para a regiao.
Suscitando aos membros, uma plataforma estruturada com dados técnicos em uma

linguagem comum.

Se por um lado a natureza técnica da instituicdo pode criar essas facilidades por
outro ela ndo pode dar sequéncia na implantacao dos projetos estruturados devido a falta
de suporte financeiro num primeiro momento, mesmo tendo acesso aos recursos dos
quatro principais bancos de fomento da regido — BID, BM, BNDES e CAF — e num
segundo momento devido a descontinuidade politica e programatica da instituicdo.

Quanto as caracteristicas dos empreendimentos de IET implantados, a principal é
a bilateralidade. Nao ha empreendimento de IET que abarque mais de dois paises.
Demonstrando que a IET-AS n&o é um fim, mas um meio de atender as necessidades
energéticas e econbmicas pontuais de determinado pais em determinado momento
histérico. Nao por acaso que alguns empreendimentos de IET estdo ociosos ou operam

em carater emergencial e sazonal.

Do ponto de vista técnico, as interconexdes transfronteiricas requerem uma
infraestrutura com metas bilaterais ou multiplas e que incluam a participacdo dos En-In.

Para que o processo de integracao seja feito de forma coesa, € essencial que sejam
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realizados estudos que propiciem um planejamento adequado para a geracgao,
transmissao e distribuicdo de energia, bem como os interesses e retornos econémicos

para os diversos agentes envolvidos.

Obviamente, quanto maior o numero de En-In, maior a dificuldade em estabelecer
politicas publicas. Porém, uma vez estabelecidas, elas podem apresentar uma
caracteristica homogénea e focalizada, quanto ao atendimento dos diferentes interesses.
E por isso que os experimentos bem-sucedidos na regido sdo decorrentes de projetos
binacionais, com forte participagdo de Estados nacionais e auséncia de estado
democratico de direito, ou seja, as decisfes tomadas sdo top-down, sem apreciacao e

discusséo por parte da sociedade civil.

Portanto, no contexto apresentado, a IET-AS pode-se dar por dois caminhos: (i)
aproveitamentos binacionais, fronteiricos, com comercializacdo para os usuarios finais
bem definidas; ou (ii) por conexdo entre os sistemas elétricos e de gasodutos de
transporte enddgenos dos paises, com consequente necessidade de coordenacdo
operativa, harmonizacao regulatéria, normas técnicas comuns e mecanismos de solucao

de controvérsias. Ambos os casos, ha conteddo evidente, diferindo na forma e estilo.

A partir da fotografia da regido — exposta nessa tese - € possivel afirmar que ha
grupos de interesses nacionais® — dos paises da AS -, principalmente formados pelas
elites econbmicas dos setores de producao tradicionais, que se opdem as facilidades,

aos ganhos de escala e de eficiéncia que uma IET, ampla e perene, pode fornecer, como:

e Complementariedade energética regional e interanual, principalmente de
fontes renovaveis, que pode aumentar a seguranca do abastecimento dos
paises que se integram, ampliar a receita do pais exportador e estreitar as
relacdes bilaterais e institucionais entre estados e En-In. Ao mesmo tempo
gue pode diminuir o0 acionamento ou até mesmo desmobilizar as UGs mais

emissoras e com menor DPC-IET; e

8 Esses grupos atuam para manter um protecionismo nacional sem planejamento de longo prazo, por meio da desestruturagdo de
organismos multilaterais e restricdes a entrada de agentes externos, criando reserva de mercado, que encarece o custo nacional e
reprimi 0 acesso da sociedade a produtos e servicos de menor preco e qualidade.
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e Compatibilizacdo de regulacbes, marcos juridicos e possibilidade de
criacao de processo de arbitragem comum, o que pode reduzir a seguranca
juridica e diminuir o risco dos agentes que implantam e operam
infraestrutura de integragao transfronteirica e ampliar o acesso aos REs,
equipamentos, servicos e mercados consumidores (demanda energética)

dos paises da regido.

Concluindo que a baixa IET existente na AS decorre da falta: de um planejamento
de Estado de longo prazo e vinculado a instituicdes consolidadas e aos interesses das
elites econbmicas dos paises da regido; e de coordenacdo regional perene, com
sinalizacdo de estabilidade econémica e juridica amalgamados em marcos juridicos
comuns - scripta manent. Fatores alicergcadores para projetos de cunho transnacional e
com exigéncia de grandes montantes de investimentos e de décadas para amortizacao
e qualquer tentativa constituida fora do arcabouco institucional e juridico é verba volant84
Além disso, como forma de atuacédo efetiva dos Estados-nacionais, é preciso focar em
vetores de interesse transversal dos paises da regido, como sdo os casos das matrizes
energéticas, da inovacdo tecnoldgica, das populacdes originarias e da governanca

ambiental - preservacao ambiental e mudancas climaticas.

6.2 A BUSCA DE MODELOS E FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO ENERGETICO
PARA A INTEGRACAO ENERGETICA TRANSNACIONAL

Como resultado das duas etapas metodoldgicas de revisao bibliografica é possivel
tentar responder as duas provocacoes norteadoras: (i) Qual a amplitude?; e (ii) Qual a

profundidade dos resultados encontrados nas andlises da literatura especializada?

A primeira pergunta pode ser respondida com base nos resultados da RB, que
demonstram que had um amplo numero de registros publicados em periédicos
internacionais explorando o PE em paises em desenvolvimento, sendo muitos destes,

paises da AS como Brasil, Colémbia, Chile e Equador.

84 VVerba volant, scripta manent € um proverbio em latim que significa: “Palavras faladas voam para longe,
palavras escritas permanem”.
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A partir de 2009 h& uma intensificagdo do numero anual de publicacdes,
demonstrando uma tendéncia de crescimento da tematica, que em geral sdo realizadas
por universidades publicas e utilizando financiamento de fundos publicos de pesquisa.
Esse financiamento na AS é 100% publico e as pesquisas sao majoritariamente
realizadas em institutos ou universidades publicas, com vinculo entre si ou com

instituicbes externas, principalmente europeias.

Outra caracteristica € que as publicacdes sao feitas principalmente por paises com
caracteristicas de serem grande exportadores ou importadores de energia. Talvez, a
necessidade de expandir as exportacdes para novos mercados ou para diversificar as
fontes e o provedores de importacdo, expliqguem essa tendéncia. O mesmo é verificado
em relacdo as outras regides, sendo China, EUA e Canada grandes exemplos de pais

intensamente exportadores, os dois primeiros, e exportadores, os dois Ultimos.

No total sdo 438 autores, em média quatro por publicacdo, de 45 paises
(principalmente da Europa e Asia) alocados em 234 instituicdes diferentes. Esses
nameros demonstram que a tematica € amplamente explorada em todo o mundo, por

meio de uma rede de pesquisadores, fato confirmado com a existéncia de 112 vinculos.

A segunda pergunta € respondida com base nos resultados da RS, onde a anélise
sistematica demonstrou que ha mais de duas dezenas de Mod-Fer de PELP® utilizados
para a elaboracdo de cenarios de previsdo da oferta e demanda de energia com
possibilidade de analise no CP, MP e LP que utilizam principalmente a abordagem

analitica do tipo do tipo bottom-up.

Essa caracteristica exige: (i) uma descricdo detalhada das tecnologias e dos
setores analisados, implicando na necessidade de uma ampla base de dados confiaveis,
sendo muitas vezes um limitante para paises em desenvolvimento; e (i) ndo sao
indicados para paises que apresentam acelerado crescimento econdmico, pois pode
haver descontinuidades nas tendéncias derivadas dos histéricos de dados, ou seja, hao

fornecem confiabilidade as simulacdes de LP (Van Beeck, 1999).

8 Dentro do escopo de triagem pré-definido
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Essas duas caracteristicas sao resultado da regido a qual tais Mod-Fer foram
desenvolvidos. Pois todas instituicbes e desenvolvedores estdo alocados em paises
desenvolvidos (Debnath and Mourshed, 2018b), que possuem: historico de dados amplos
e confiaveis; crescimento econdmico e energético estaveis ao longos dos anos; curva de
carga previsivel ao longo dos dias e meses do ano (Relva et al., 2021); e cujo objetivo
principal do PE é reduzir as emissfes de GEE — transi¢cdo energética de baixo carbono
(Peyerl, 2021) — e aumentar a seguranca energética do abastecimento (Oliveira da Silva
et al., 2021).

Por outro lado, o PE dos paises em desenvolvimento, em sua maioria, € aumentar
0 acesso as formas convencionais de energia, por meio da expansao da infraestrutura,
um pré-requisito para o desenvolvimento econdmico e social. Tais caracteristicas,
permitem concluir que a falta de consideracdo das particularidades socioecondomicas
exclusivas dos paises em desenvolvimento, como demanda reprimida, corrupcao e
instabilidade politica nas entradas dos Mod-Fer pode potencialmente subestimar a

demanda total, tornando o PELP impreciso e ineficaz.

Quanto aos tipos de entradas, elas sdo principalmente quantitativas e abordam
atributos da DTEC e em alguns casos atributos do meio aéreo (emissées de GEE e
poluentes atmosféricos) da DAMB. Tanto a DSOC quanto a participacdo de EN-IN séo
relegadas, salvo 03 Mod-Fer hibridos que utilizam ferramentas de apoio do tipo MCDM
para insercdo de dados qualitativos na modelagem. Mesmo nesses casos, a
consideracao de atributos da DSOC é limitada — ao numero de empregos criados; e ao
impacto na saude da populacéo devido a entrada ou saida de algum tipo de RE — e os
EN-IN — a pequenos grupos de interesses formados por especialistas, agentes de
mercado e da academia, sem a participacao de envolvidos e da sociedade civil. No caso

da DPOC, néo foi encontrado nenhuma referéncia de uso ou consideracgéao.

Uma constatacao primordial nesta RS é a forma como os Mod-Fer consideram a
IET. Ela é exclusivamente inserida como importagdo e/ou exportacdo de energia, por
meio de atributos da dimenséao técnica-econdmica, e as suas emissdes sao consideradas

apenas na geografia do gerador ou consumidor final, ou seja, 0s impactos séo exclusivos
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do importador, ndo considerando a cadeia de extracdo, producdo e transporte. Além
disso, nenhum tipo de atributo das DSOC e DPOL sao considerados, mais que isso, as
relacbes de contrato transnacionais de LP, da infraestrutura transfronteirica, da

geopolitica e diplomacia séo relegadas na analise.

Como demonstrado nos Capitulos 1, 2 e 3, esses elementos sdo as bases para
um PELP que considere a IET como elemento de fornecimento de RE no LP de forma
perene e estavel, tanto do ponto de vista do acesso aos REs e a infraestrutura, quanto a
estabilidade contratual e institucional das relagdes transnacionais. A consideragao ou nao

dessas dimensdes podem resultar num PELP subijetivo e inexequivel.

Portanto, as duas etapas de revisdo demonstraram que em relacdo a amplitude
dos resultados ha uma ampla rede de instituicbes e pesquisadores distribuidos em
diversos paises desenvolvendo Mod-Fer de PELP, porém essas ferramentas séo
fundamentalmente desenvolvidas para a aplicacdo em paises, cuja base de dados é
ampla e confiavel, o crescimento socioecondmico € baixo ou moderado e com tendéncias
de demanda interanual estaveis, ou seja, caracteristica dos paises desenvolvidos.
Quanto a profundidade, os resultados permitem verificar a existéncia de gargalos para a
aplicacao desses Mod-Fer no PELP, quando se considera a IET, ja que os atributos da
DSOC e DPOC sao ignorados, o que pode comprometer a confiabilidade e a seguranca
do sistema energético planejado dado as possibilidades de restricdes técnicas,

econdmicas, contratuais e ambientais advindas da utilizacdo de RE dessa IET.

Além disso, dados incongruentes podem resultar em desvios de previsao
aumentando a incerteza dos cenarios de MP e LP (Relva, 2022). Por isso a necessidade
de Mod-Fer flexiveis — que considerem uma quantidade aceitavel de historicos de dados
incompletos — e modulares — para a insercao dos diferentes tipos de dimensdes, EN-IN,

dados qualitativos e quantitativos.
6.3 DO GARGALO AO MODELO DE DPC-IET

A constatacdo apresentada no Capitulos 3 e concluida no Capitulo 6.2 de que

by

inexiste um modelo ou ferramenta de PELP que considere a amplitude de atributos
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necessarios para a avaliacdo da internalizacdo de RE transnacionais no LP. Demonstra

que h& um gargalo tecnoldgico para a elaboragéo de tais avaliagdes.

Dentre os motivos encontrados estédo: a geografia de desenvolvimento dos Mod-
Fer — paises desenvolvidos com economias e politicas institucionais estabelecidas -;
serem do tipo bottom-up — exigem ampla série de dados desagregados -, inflexiveis
quanto ao tipo de dado e RE; e nao consideraram as dimensdes DSOC e DPOL,

primordiais para uma avaliagdo em nivel transnacional e de LP.

Essa contacao permitiu o desenho de um modelo modular utilizando como base o
PIR desenvolvido na Universidade de Sao Paulo (USP). A construcdo dos atributos e
subatributos e suas respectivas avalia¢cdes visando uma estratégia de IET-AS néo é
trivial. H& uma necessidade intensa de bases de dados e informa¢gdes em nivel micro e
macro de cada regido analisada, seja ela nacional ou local, para posterior normalizacao,
sistematizacdo e avaliagdo. Uma vez que ndo ha uma base de dados regionais
consolidados para a AS, é necessario realizar estimativas, que podem se traduzir em

equivocos quanto a realidade da geografia avaliada.

A curadoria dos dados exigiu extensa pesquisa em banco de dados de agéncias
de Estado, em nivel local e nacional, agéncias e instituicbes internacionais, de cunho
publico e privado, e organizacdes sem fins lucrativos. A observacao € que ha agéncias
supranacionais desenvolvendo e unificando base de dados em nivel nacional dos paises
da AS, como OLADE, BID e BM, e algumas delas disponibilizando ferramenta de
georreferenciamento, e.g. o CIER. Porém, ha séries historicas com poucas décadas,
mesmo de indicadores econdmicos amplamente utilizados como PIB e inflagcdo, e
algumas com menos de duas décadas, como indices sobre emprego, tipos de fontes

energéticas e dados ambientais.

Partindo dessa premissa. A construcdo da base de dados para a execucdo dos
modulos do modelo DPC-IET exigiu a aplicacdo de projecdo, normalizacdo e
extrapolacdo dos dados coletados. Foi necessario incluir dados provenientes de
entidades de classe (e.g. ARPEL, federacdes patronais e CIER), agéncias de

monitoramento independente e instituicbes académicas, ou seja, sdo dados formados
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fora do bojo dos Estado e sem transparéncia quanto a obtencdo e metodologia de
manipulagéo dos dados.

Quanto ao modelo desenvolvido na tese, devido a sua caracteristica modular foi
possivel manipular as etapas em paralelo, com retroalimentacado conforme novos dados
e resultados eram encontrados ou descartados, permitindo uma avaliacéo holistica das

suas entradas e saidas.

O modulo de listagem e peneiramento tem duas caracteristicas principais em
relacdo a incluséo e exclusdo de RE: (i) as tecnoldgicas vinculadas a cadeia do RE, com
énfase nas tecnologias de conversao, transporte e transmissédo de energia e de controle
e mitigacdo de impacto nos meios — aéreo, aquatico, terrestre e antropico — esta Ultima
cunhada por RELVA (2022) como tecnologia ambiental -; e (ii) as geograficas — que
incidem no peneiramento demovendo os REs conforme as suas vocacgdes e limitacdes

naturais, legais e técnicas.

O mapeamento dos En-In é um processo exaustivo e que exige trabalho de campo
para o levantamento e acesso de entidades da sociedade civil organizadas em nucleos
locais, de forma distribuida e sem amparo legal. E primordial a participacdo desses
grupos, que em geral sédo os afetados diretamente pela inser¢cdo de RE na geografia. No
estudo de caso, o mapeamento se concentrou nas entidades de nivel nacional e

supranacional.

Na elaboracdo dessa etapa foi perceptivel as diferencas de desenvolvimento
institucional e ferramental a que os diferentes paises da AS dispunham. Os paises mais
desenvolvidos da regido, em termos de IDH e renda, possuem: maiores tipos e
amplitudes de historico de dados; instituicées de Estado vinculados ao PE; publicacéo e
disponibilizagcdo de documentacgdo técnica e ferramentas de georreferenciamento da
infraestrutura existente e planejada; e evidente diretriz e sinalizacdo de PELP nacional.
Enquanto os paises menos desenvolvidos carecem de organismos institucionais de PE
e de documentacao que demonstre as diretrizes e planos de desenvolvimento do setor

energeético.
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O mddulo de DPC-IET é amplo, pois avalia o RE nas quatro dimensdes de um
PELP fundamentado no desenvolvimento sustentavel, e profundo, pois determina e
traduz para termos padrdes e primordialmente quantitativos as externalidades — positivas
e negativas, diretas e indiretas — dos RE no nivel micro da geografia de implantacéo e

macro da geografia impactada ao longo da vida (til de toda a cadeia do RE.

A modularidade e flexibilidade de cada dimensdo da DPC-IET é positiva, pois
permite a retroalimentacdo de dados e variaveis determinadas nos diferentes atributos e
subatributos das suas dimensfes. Além disso, essas caracteristicas permitem a
adaptacdo do método de calculo dos atributos e subatributos conforme evoluem as
ferramentas de apoio; surjam novas séries de dados; alterem as metodologias de
inferéncia estabelecidas (e.g., determinacdo de emissbes, GWP, indices de
desenvolvimento). Porém, é pétreo por regra metodolégica que nenhum atributo e
subatributo pode ser removido e que uma vez estabelecida uma linha procedimental ou
método de calculo para eles, todos os REs devém ser avaliados da mesma forma para
nao incorrer em descaracterizacao da teoria implicita, insercéo de subjetividade e permitir
uma avaliagdo isondémica entre eles. Essas premissas sdo necessarias para fornecer

uma estratégia completa para a insercao de REs de IET no PELP de um pais.

Quanto aos REs avaliados, a consideracao de determinados indices e tecnologias
podem aumentar ou diminuir o seu potencial completo. Como no caso da insercao de
tecnologias de CC e CCS nas UTEs - gue aumenta a capacidade instalada e ao mesmo
tempo diminui as emissdes de GEE e poluentes atmosféricos, respectivamente - e da
consideracao ou ndo das emissdes de metano dos reservatoérios das UHES, que uma vez

considerados, aumentam exponencialmente o impacto ambiental gerado por essas UGs.

Em relagcdo a apresentacao da avaliagcdo dos resultados da DPC-IET na forma de
indices ranqueados facilita a avaliagéo individual e holistica dos REs avaliados. Sendo
possivel ponderar os diferentes atributos e subatributos, além de facilitar a visualizacao

do desempenho e impacto de cada RE dentro das diferentes dimensdes de analise.
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6.4 CONSOLIDACAO DE CONCLUSOES E SUGESTOES

Os destaques, quanto as principais conclusdes e sugestdes da tese, séo:

e As relacdes bilaterais e multilaterais na AS séo liquidas, isso exige o
estabelecimento de instituicbes de Estado de cunho multinacional sélido,
perene e com respaldo dos Estados-membros;

e Ha evidente demonstracdo de interesses transversais dos paises da AS,
principalmente relacionados as questdes de comeércio, infraestrutura,
energia, telecomunicacoes e meio ambiente. O Brasil possui fronteira com
guase todos os paises da regido e, nesse sentido atuar com isolamento
nao traz vantagem para a regido e nem para o pais. Portanto, exercer um
papel de indutor € importante para ocupar espaco regional, pois o Brasil
ndo é local onde as discussdes sdo encerradas, mas € o local onde as
discussbes devem ser iniciadas para se levar direcionamentos e estimular
conclustes e agdes em ambito regional;

e A regidao da AS tem exemplos de IET bem-sucedidas e malsucedidas,
guanto a perenidade do fornecimento de energia. Porém, mesmo as
malsucedidas permitem uma operacdo flexivel entre os paises,
aumentando a seguranca do abastecimento de algumas regibes em
periodos de escassez energética. Portanto, € necessario implantar uma
estrutura de rede de energia transnacional - Electricity Energy Exchange
(eee)?® - para desempenhar o papel semelhante das redes de fibra 6tica -
permitem transmissdo de dados e o estabelecimento da World Wide Web
(www) -, de modo a criar uma estrutura robusta de transporte de elétrons e
moléculas de GN na regido e, possivelmente, permitir expansao e
complementariedade das fontes renovaveis endémicas, aumento da

seguranca do abastecimento e auxilio a descarbonizacdo do setor

energetico;

8 Termo apresentado pelo Professor Dr. José Sidnei Colombo Martini durante a defesa dessa presente tese.
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A falta de indicadores e metodologias estabelecidas e a aplicacdo de
avaliacdes subjetivas demovem os REs de IET do PELP elaborado pelos
paises;

e Ha divergéncia de qualidade de dados entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Mesmo entre os paises em desenvolvimento essa
disparidade existe, exigindo uma colaboragdo multinacional para o
desenvolvimento de medi¢des e construcdo de histérico de dados para os
paises menos desenvolvidos;

e Os Mod-Fers séo exclusivamente desenvolvidos por empresas e institutos
de paises desenvolvidos, cuja caracteristicas estruturais sdo dispares dos
paises em desenvolvimento. Tornando onerosa e, até mesmo, nao
confiavel a aplicacdo delas no modelamento do PELP dos paises em
desenvolvimento;

e Além do acesso e qualidade do histérico de dados, as dificuldades de
avaliagdo de um RE no PELP estdo no ambito da DSOC e principalmente
da DPOL. A DTEC e, mais recentemente, a DAMB sao aplicadas
recorrentemente no PE dos paises e perfazem a estrutura das Mod-Fer;

e E necessario um extenso trabalho de campo para a identificacdo dos En-
Ins, principalmente de nucleos locais, sem respaldo juridico e técnico,
distribuidos na geografia avaliada,

e Alistagem e peneiramento dos REs, em relacéo a tecnologia e a geografia,
necessita de rigor metodoldgico para caracteriza-los e seleciona-los;

e A modularidade e a permissividade de avaliacao holistica das entradas e

saidas do modelo de DPC-IET®” permitem uma avaliagdo ampla e profunda

dos indices e indicadores das quatro dimensdes de analise. Isso repercute
na disponibilidade de informagdes para os En-Ins e favorece a selegcao de

REs que possam influir objetivamente no desenvolvimento sustentavel da

cadeia energética de uma regido. Além disso, permite a avaliacdo dos REs

87 Acesso ao modelo desenvolvido no link: https:/github.com/vibadaui/Energy-Planning.git
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internos de um pais, sendo possivel utilizad-lo para o PE em nivel
subnacional (Estados) e local (municipios), e, no desenvolvimento de
portifélio - selecdo de RES novos ou existentes — de uma empresa —
geradora, distribuidora, comercializadora — que vise o desenvolvimento
sustentével e esteja engajada nas politicas de ESG (Environmental, Social
and Corporate Governance);

Ha necessidade de avaliacdo dos pesos de cada atributo dentro das
diferentes dimensdes, pois considerar pesos isondmMicos no
ranqueamento, para construcdo de indice de sustentabilidade e selecéo de
REs, podem potencializar ou menosprezar as externalidades que cada RE
incorre no PELP. Porém, tal método facilita a construcdo de indice de
avaliacdo, pois permite uma andlise holistica dos diferentes atributos,
subatributos e dimensdes;

O estudo de caso ndo avaliou os RELDs e nem os REs variaveis. Essa
avaliacdo € importante para expandir a carteira de op¢des de REs e
compara-los quanto a sua influéncia no desenvolvimento sustentavel do
setor energético de um pais;

E necesséaria uma modelagem de forma integrada do setor elétrico dos
paises para prover estimativas de custos e beneficios econémicos,
ambientais, sociais e operacionais. Especialmente, no caso dos beneficios
decorrentes de sinergias entre os sistemas (complementariedade e efeito
portfolio). A quantificagdo dos beneficios requer simulagBes de cenérios
integrados de LP, a exemplo de BID (2017); e

Ha necessidade de desenvolvimento de uma ferramenta computacional
gque agregue todas as dimensfes, com seus respectivos atributos e
subatributos pétreos, e a0 mesmo tempo permita alteracbes nas suas
I6gicas, métodos de cOmputos pontuais e alteracdes dos pesos dos

atributos e subatributos.
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APENDICE A

A AS, ver Figura 24, € um subcontinente que compreende a por¢cdo meridional da
América. Sua superficie corresponde a 17,819 MMkmz, representando 13,7% da
superficie terrestre. Seus limites naturais sdo o mar do Caribe ao norte; a leste, nordeste
e sudeste o oceano Atlantico; e a oeste do oceano Pacifico. Concentra uma populacéo
de aproximadamente 407 milhGes de habitantes, 6% da populagdo mundial, no qual 84%
vivem em &reas urbanas e 16% em areas rurais, com densidade demogréfica 22,8
habitantes por km2, PIB de USD 4,368 bilhes, aproximadamente 6% do PIB mundial e
IDH de 0,740, que segundo a Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) € um alto indice
de desenvolvimento humano (Pnud, 2013; WB, 2014; The World Bank, 2018).

Figura 24. Projecao da América do Sul.
Fonte: Silva et al (2015).

O relevo da AS, ver Figura 25, possui novas megaestruturas e macroformas
representadas por extensa cadeia orogenéticas (Cordilheira dos Andes), amplas
depressdes interiores e planicies como da Depressdao Central Sul-americana e por

Planaltos e Serras (Ross et al., 2019).
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Figura 25. Macroformas do relevo da AS.
Fonte: Ross et al (2019).

As unidades de conservacdao e terras indigenas estéo presentes em toda regido e
algumas com abrangéncia multinacional como o Parque Nacional da Serra do Divisor,
entre Brasil e Peru, o Parque Nacional do Monte Roraima e Reserva Yanomami, entre
Brasil e Venezuela, o Parque Nacional do lguacu, entre Argentina, Brasil e Paraguai
(FUNAI, 2020; ICEMBIo, 2021; MINEM, 2021).

A oeste da fronteira brasileira esta a Depressédo Central Sul-americana — formacao
mais antiga da regido e parte do mesmo contexto geotecténico da Cordilheira Andina.
Essa depressdo possui altitudes modestas (maximo de 250 m) e se estende desde a
Venezuela, bacia hidrografica do rio Orinoco, abrangendo o alto Solimbes, na Amazonia
Ocidental, a alta bacia dos rios Beni-Mamoré-Guaporé, as bacias do rio Paraguai e do

baixo rio Parana-Prata (Ross et al., 2019).
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Ao norte da fronteira esta o Cranton Amazoénico, que abrange desde o sul do
Estado de Mato Grosso até a Venezuela, Suriname e Guianas e na sua por¢ao ao norte
ha relevos mais elevados, com altitudes entre 600 e 800 m e formas residuais que podem
ultrapassar os 1.000 m, denominados de Planaltos Residuais Norte e Sul Amazdénicos
(Ross et al., 2019).
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APENDICE B

A UTE Uruguaiana possui Cl de 640 MW (EPE, 2020b; ANEEL, 2021; DOU, 2021;
ONS, 2021c) e geracao estimada (Eg) de 4.765 GWh/ano. As duas GT e a ST tem
poténcia (Pot) de 215 MW cada (Siemens, 2017). A origem do GN utilizado é da
Argentina, sendo transportado através do gasoduto Trecho 1 — Uruguaiana/RS, com
extensdo (Ext) de 480 km, diametro (D) de 24” e volume maximo transportado (Qmax) de
2,8 MMm3/dia. A energia produzida € transmitida via LT da UTE a Subestacdo Alegrete
2 (166 MW) por 130 km a um nivel de tensédo de 230 kV (ANEEL, 2021; ONS, 2021c),
ver Tabela 38.

As UTEs onshore e offshore possuem as mesmas caracteristicas técnicas de Cl,
930 MW, definida com base em IEA (2015, 2020) e Siemens (2017; 2020), e de Eg, 6.925
GWh/ano. As duas GT e a ST tém Pot de 310 MW cada (Siemens, 2017), ver Tabela 38.

A UTE onshore é implantada na costa continental e utiliza o GN fornecido pelo
gasoduto offshore — Rota 1, com Ext de 359 km, D de 24” e Qmax de 10 MMm3/dia e a
energia produzida é transmitida via LT, da UTE a Subestacdo S&o José dos Campos
(600MW), por 70 km a um nivel de tensédo de 230 kV (ANEEL, 2021; ONS, 2021c), ver
Tabela 38.

A UTE offshore é do tipo floating power plant (Waller Marine, no date; Siemens
Energy, 2020; Silva et al., 2022) com cadeia de producao de energia gas to wire ou GtW
(Andrei and Sammarco, 2017; Mota, Baleeiro and Cortez, 2019; S. G. Relva et al., 2020;
Silva et al., 2020a), ou seja, estd no oceano vinculada a unidade de E&P offshore e
dispensa gasoduto de transporte (Thomas and Dawe, 2003; Ojijiagwo, Oduoza and
Emekwuru, 2016). Porém, a energia gerada € transmitida via LT de 429 km, um trecho
offshore de 359 km e um outro onshore de 70 km, & Subestagédo S&o José dos Campos
(600 MW) a um nivel de tensao de 230 kV (ANEEL, 2021; ONS, 2021c), ver Tabela 38.

A UTE Mario Covas possui Cl de 529 MW (EPE, 2020b; ANEEL, 2021; DOU, 2021;
ONS, 2021c) e Eg de 3.940 GWh/ano. As duas GT e a ST tém Pot de 187 MW cada

(Siemens, 2017). A origem do GN utilizado é da Bolivia, sendo transportado via gasoduto
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Lateral-Cuiaba — Céceres/MS, uma ramificacdo do GASBOL (EPE, 2019; Gas Ocidente,
2021), com Ext de 284 km, D de 18" e Qmax 2,4 MMm3/dia. A energia produzida é
transmitida via LT da UTE a Subestacdo Coxipo (1.270 MW) por 6 km a um nivel de
tensdo de 138 kV (ANEEL, 2021; ONS, 2021c), ver Tabela 38.

A UHE Garabi é binacional possui Cl de 1.152 MW, Eg de 5.970 GWh/ano, FC de
59%, H de 40 m, area do reservatoério de 642 km2 (Eletrobras and Ebisa, 2012; Eletrobras,
2021) e 08 turbinas do tipo Kaplan com Pot de 144 MW cada (COSIPLAN, 2021b). A
energia produzida é transmitida via LT da UHE a Subestacdo Garabi | (2304 MW) por 6
km a um nivel de tensé@o de 500 kV (ANEEL, 2021; ONS, 2021c), ver Tabela 39.

A UHE Panambi é binacional possui Cl de 1.048 MW, Eg de 5.475 GWh/ano, FC
de 60%, H de 40 m e area do reservatorio de 327 km?2 (Eletrobras and Ebisa, 2012;
Eletrobras, 2021), ou seja, tem aproximadamente metade do reservatdrio da UHE Garabi
e densidade de poténcia (Dpot) — relacdo Cl por area do reservatério (Demarty and
Bastien, 2011) — 78% maior. As suas 07 turbinas séo do tipo Kaplan com Pot de 150 MW
cada (COSIPLAN, 2021b). A energia produzida € transmitida via LT da UHE a
Subestacéo Garabi | (2304 MW) por 106 km a um nivel de tensdo de 500 kV (ANEEL,
2021; ONS, 2021c), ver Tabela 39.

A UHE Guajara-Mirim € binacional, pertence ao complexo do Rio Madeira e esta
a montante da UHE Jirau, tem CI de 3.000 MW (maior entre as UHEs avaliadas), Eg de
17.532 GWh/ano, FC de 67% - média do FC das UHEs do complexo do Madeira -, H de
28 m — calculado com base na diferenca entre as contas da jusante da UHE Jirau e
montante da UHE Cachuela Esperanza (Kelman, 2007; M. Rodrigues, 2012; Jirau
Energia, 2021) — e area do reservatorio de 356 km2 (Kelman, 2007; COSIPLAN, 2021f).
Esta UHE tem a maior Dpot, 8,43 MW/kmZ, entre todas as unidades avaliadas. As suas 40
turbinas sdo do tipo Bulbo com rotor Kaplan, mesmo tipo das UHEs Santo Antbnio e Jirau
(Eletrobras Furnas, 2021; Jirau Energia, 2021), com Pot de 75 MW cada. A construcao
dessa UHE concebe uma malha hidroviaria de 4.200 km na regido (Vera-Diaz et al.,
2007), reduz em 3.600 milhas nauticas ou 30 USD/ton no transporte de soja para a Asia
(Eletrobras, 2004) e estabiliza o reservatorio da UHE Jirau adicionando 280 MW meédios
a sua geracao (M. Rodrigues, 2012; OE, 2016). A energia produzida é transmitida via LT
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da UHE & Subestacao da UHE Jirau (3.750 MW) por 180 km a um nivel de tensdo de 750
kV (ANEEL, 2021; ONS, 2021c), ver Tabela 39.

A UHE Cachuela Esperanza pertencente ao complexo do Rio Madeira e esta a
montante da UHE Guajara-Mirim, possui Cl de 990 MW, Eg de 5.700 GWh/ano, FC de
66%, H de 11 m e area do reservatério de 730 km2 (Kelman, 2007; The Bank Information
Center, 2009; COSIPLAN, 2021e). Esta UHE tem ao mesmo tempo a menor Cl e maior
area de reservatorio entre as UHEs avaliadas, resultando na menor Dpot, 1,36 MW/kmzZ,
As suas 18 turbinas sdo do tipo Bulbo com rotor Kaplan com Pot de 55 MW cada. A
energia produzida é transmitida via LT da UHE a Subestacdo da UHE Guajara-Mirim
(3.000 MW) por 180 km a um nivel de tensé@o de 230 kV (ANEEL, 2021; ONS, 2021c),
ver Tabela 39.

A UHE Inambari é unica UHE com reservatorio, possui Cl de 2.000 MW, Eg de
15.593 GWh/ano, FC de 89%, o maior entre as UHEs avaliadas sendo decorrente da
existéncia de reservatério, H de 215 m e &rea do reservatorio de 410 km2 (MINEM, 2007,
2021; Udaeta et al., 2017). As suas 09 turbinas tem Pot de 222 MW cada e séo do tipo
Francis, unica UHE com este modelo, o qual € consequéncia da H e da Q (Ramos and
Silva, 2009). A energia produzida é transmitida via LT da UHE a Subestacao Rio Branco
I (565 MW) por 603 km nivel de tensédo de 500 kV (ANEEL, 2021; MINEM, 2021; ONS,
2021c), ver Tabela 39.
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Tabela 38. Caracteristica especificas das UTEs avaliadas no Estudo de Caso.

UTE Tecnqloglade. Gasoduto Linhade Transmissé@o — LT
conversdo — turbina
Nome
) Cl Eg FC . ; o | Pott | Origeme | Ext. D Qmax Ext | Tesdo | Subestacao?
TiPo | 1w | [ewhiano] | o] | ATaI0 | Tipo | N uwg | Gasoduto | [km] | (PO | pummerdia] | TTeCPO | km | [kv] [MW]
CcC GTe Argentina UTE &
Uruguaiana s/ 640 4.765 85 2x1 03 215 | viaTrecho | 480 24 2,8 Subestacdo | 130 230 166
ST
CCs 1 Alegrete 2
CcC GTe Argentina UTE &
Uruguaiana c/ 640 4.765 85 2x1 ST 03 | 215 | viaTrecho | 480 24 2,8 Subestacdo | 130 230 166
CCS 1 Alegrete 2
ce GTe Pré-sal UTE a Sdo
Onshore s/ 930 6.925 85 2x1 03 | 310 A 359 24 10 José dos 70 230 600
ST via Rota 1
CCS Campos
ce GTe Pré-sal UTE a Sdo
Onshore c/ 930 6.925 85 2x1 03 | 310 A 359 24 10 José dos 70 230 600
ST via Rota 1
CCS Campos
cC GTe UTE a Sao
Offshore s/ 930 6.925 85 2x1 03 | 310 Pré-sal - - 10 José dos 429 230 600
ST
CCS Campos
cC GTe UTE a Sao
Offshore s/ 930 6.925 85 2x1 03 | 310 Pré-sal - - 10 José dos 429 230 600
ST
CCS Campos
CcC GTe Bolivia via UTE a
Mario Covas s/ 529 3.940 85 2x1 03 187 Lateral 284 18 2,4 Subestacao 6 138 1.270
ST L o
CCS Cuiaba Coxipo
cC GTe Bolivia — UTE a
Mario Covas c/ 529 3.940 85 2x1 03 187 Lateral 284 18 2,4 Subestacgao 6 138 1.270
ST L o
CCS Cuiaba Coxipo

1A somatoria da poténcia das turbinas pode ser superior a Cl da UTE, isso se deve ao estudo de caso considerar tecnologias modernas e ndo as
tecnologias implantadas na UTE. Para a questédo de calculo é considerado a Cl das UTEs. 2 As poténcias das subestac¢des sdo as indicadas pela
EM (2021c) e ndo representam a poténcia necessdria para atender a geragdo do Estudo de Caso.

Fonte: Adaptado de (TBS, 2016, 2018; Siemens, 2017; Coelho, 2019; EPE, 2019; S. G. Relva et al., 2020; ANEEL, 2021; COSIPLAN, 2021d;
DOU, 2021; Gas Ocidente, 2021; ONS, 2021c; Petrobras, 2021; Silva et al., 2022).
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Tabela 39. Caracteristica especificas das UHEs avaliadas no Estudo de Caso.

Reservatorio UHE Tecnologia de_conversao - Linha de Transmissdo - LT
turbina
Nome . Dpot
] Area Cl E FC H 2 ’ Pot. Ext | Tesdo | Subestag&ot
TiPo | kmey | (Mw] [GWh?ano] o6 | [my | MWKMT | Tipo N [m?/s] I S e B ) [M\N]g
UHE a
Garabi Fio d’agua 642 1.152 5.970 59 40 1,79 Kaplan 08 688 144 subestagdo 6 500 2.304
Garabi |
UHE a
Panambi Fio d’agua 327 1.048 5.475 60 40 3,20 Kaplan 07 786 150 subestagdo 106 500 2.304
Garabi |
Bulbo c/ UHE a
Guajara-Mirim | Fio d’agua 356 3.000 17.532 67 28 8,43 rotor 40 291 75 subestagdo 180 750 3.750
Kaplan UHE Jirau
UHE a
Cachuela . Bulbo c/ subestacdo
Fio d’agua 730 990 5.700 66 11 1,36 rotor 18 564 55 UHE 180 230 3.0002
Esperanza .
Kaplan Guajara-
Mirim
UHE a
Inambari Reserva 410 2.000 15.593 89 215 4,88 Francis 09 95 222 subestagdo 603 500 565
Rio Branco |
1 As poténcias das subestagfes sdo as indicadas pela EM (2021c) e nédo representam a poténcia necessaria para atender a geragdo do Estudo de Caso. 2 A poténcia da subestagdo é
tedrica.

Fonte: Adaptado de (MINEM, 2007, 2021; Kelman, 2007; The Bank Information Center, 2009; Eletrobras and Ebisa, 2012; M. Rodrigues, 2012;
MHE, 2014; ANEEL, 2021; COSIPLAN, 2021e; ONS, 2021c; COSIPLAN, 2021b, 2021f; Eletrobras, 2021; Eletrobras Furnas, 2021; Jirau Energia,
2021).
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APENDICE C

A Tabela 40 apresenta a lista de classificacdo e selecdo de palavras-chave
identificadas na bibliografia de desenvolvimento dos Capitulos 1 e 2 sobre a temética da
IET-AS. Ao todo sao contabilizadas 49 diferentes palavras-chave num universo de 343
repeticbes, das quais 13 representam 79% do total. Essas palavras-chave séo
consolidagéo nos trés eixos principais da pesquisa, ver Tabela 4, para a realizagéo da
pesquisa no portal WOS.

Quando analisado individualmente as palavras-chave verifica-se que excetuando-
se alguns paises do eixo norte da AS, todos os outros sdo contemplados em analises
individuais. Além disso, h& diversos trabalhos que analisam macrorregides, como por
exemplo os paises do MERCOSUL, do CAN e da UNASUL, neste ultimo caso as

avaliacdes contemplam todos os paises da AS.

Tabela 40. Lista de palavras-chave identificadas na bibliografia do Capitulo 2.

Palavras-chave Quantidade %
Latin America 69 20%
Energy Integration | 56 16%
Electricity 24 %
Institutions 21 6%
Natural Gas 18 5%
Brazil 15 4%
Transmission 15 4%
Energy 13 4%
Bolivia 12 3%
Venezuela 9 3%
UNASUL 7 2%
Energy Security 6 2%
Pipeline 6 2%
Outras 72 21%
Total 343 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 41. Registros excluidos no processo de triagem da RB.
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. Critério de
o
N Registro Agrupamento Exclusio
1 | Energy planning in Latin America — brief review of selected countries Geografia Informacéo Ausente
Geografia;
2 Assessment of potential areas to biomass cultivation for energy production ) Repetido
and a contribution of remote sensing and geographic information systems Planejamento P
Energético
Planejamento
Assessment of the impact of renewable energy and energy efficiency Energético; .
3 > . ' Repetido
policies on the Macedonian energy sector development
Estrutura de Rede
4 | Determining and analysing solar irradiation based on freely available data: Geografia; Repetido
A case study from Croatia Estrutura de Rede P
Geografia;
5 Elemental analysis in energy integration among nations in the framework of ) Repetido
the new generation of international energy law Planejam_ento P
Energético
Planejamento
6 | Energy and emissions forecast of China over a long-time horizon Energetico; Repetido
Estrutura de Rede
Generation expansion planning scenarios to reduce natural gas I
7 dependency of Turkey Estrutura de Rede Repetido
g | Geothermal Potential Evaluation for Northern Chile and Suggestions for Geografia; Repetido
New Energy Plans Estrutura de rede
Integration of renewable energies using the surplus capacity of wind farms Geografia;
9 | to generate I—_|—2 and elec_trlcny |n_Br_aZ|I an_d in the_Rlo Grande do Sul state: Planejamento Repetido
energy planning and avoided emissions within a circular economy Energético
10 | Optimal electricity system planning in  large hydro jurisdiction: Wil British Geografia; Repetido
Columbia soon become a major importer of electricity? Estrutura de Rede
. . . . L Geografia;
11 Renewables in the optimal expansion of Colombian power considering the ) Repetido
Hidroituango crisis Planejamento P
Energético
. . . . Geografia;
12 The importance of nuclear energy for the expansion of Brazil's electricity R id
grid Planejamento epetido
Energético
Geografia;
13 The Role of Renewable Energies for the Sustainable Energy Governance ] Repetido
and Environmental Policies for the Mitigation of Climate Change in Ecuador Planejamento P
Energético
An exergy analysis of the Brazilian economy — from energy production to ) Aderéncia ao
14 | . Geografia
final energy use agrupamento
An integrated GIS and robust optimization framework for solar PV plant ) Aderéncia ao
15 h f - Geografia
planning scenarios at utility scale agrupamento
16 | Analysis of the sustainability of using wastes in the Brazilian power industry Geografia Aderéncia ao

agrupamento

(continua)
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(continuacéo)

: Critério de
o
N Registro Agrupamento Exclusio

AOT Retrieval Procedure for Distributed Measurements With Low-Cost Sun . Aderéncia ao

17 Geografia
Photometers agrupamento
Application of the Second Law of Thermodynamics in Brazilian Residential . Aderéncia ao

18 . ; Geografia
Appliances towards a Rational Use of Energy agrupamento
Artificial neural networks on integrated multispectral and SAR data for high- ) Aderéncia ao

19 - . Geografia
performance prediction of eucalyptus biomass agrupamento
20 Assessing the solar potential of low-density urban environments in Andean Geografia Aderéncia ao
cities with desert climates: The case of the city of Mendoza, in Argentina 9 agrupamento
21 | Babassu — A new approach for an ancient Brazilian biomass Geografia Aderéncia ao
agrupamento
Carbon emission as a function of energy generation in hydroelectric . Aderéncia ao

22 L . h . Geografia
reservoirs in Brazilian dry tropical biome agrupamento
23 Climate and water resource change impacts and adaptation potential for US Planejamento Aderéncia ao
power supply Energético agrupamento
Cointegration to estimate long-term electricity prices in periods of rationing: . Aderéncia ao

24 " Geografia
The case of the Brazilian hydrothermal system agrupamento
25 | Colombian energy planning — Neither for energy, nor for Colombia Geografia Aderéncia ao
agrupamento
Combined Forecast Model for Wind Generation in Brazilian Monthly ) Aderéncia ao

26 . : Geografia
Dispatch Scheduling agrupamento
) oo ) Aderéncia ao
27 | Corporate Carbon Footprint of a Palm Oil Mill Geografia agrupamento
28 | Deliberating on statewide energy targets Planejarpgnto Aderéncia ao
Energético agrupamento
Determinants of CO2 emissions in Brazil and Russia between 1992 and . Aderéncia ao

29 . o . Geografia
2011: A decomposition analysis agrupamento
30 Determining and analysing solar irradiation based on freely available data: Geoarafia Aderéncia ao
A case study from Croatia 9 agrupamento
Economic planning of wind farms from a NBI-RSM-DEA multiobjective ) Aderéncia ao

31 . Geografia
programming agrupamento
Economic study on LFG energy projects in function of the number of . Aderéncia ao

32 Geografia
generators agrupamento
Electric energy generation from small-scale solar and wind power in Brazil: . Aderéncia ao

33 . . Geografia
The influence of location, area, and shape agrupamento
. ’ . . . ) ) Aderéncia ao
34 | Electricity and the environment — air pollutant emissions in Argentine Geografia agrupamento
35 | Emerging symbiosis: Renewable energy and energy securit, Planejamento Aderéncia ao
9ing sy’ ' ay 9y Y Energético agrupamento
Emissions reduction potential from CO2 capture: A life-cycle assessment of ) Aderéncia ao

36 o . Geografia
a Brazilian coal-fired power plant agrupamento
37 | Energy issues and ener riorities Planejamento Aderéncia ao
9y ayp Energético agrupamento
38 Energy Justice in Slum Rehabilitation Housing: An Empirical Exploration of Geografia Aderéncia ao
Built Environment Effects on Socio-Cultural Energy Demand 9 agrupamento
39 Environmental licensing and energy policy regulating utility-scale solar Geografia Aderéncia ao

photovoltaic installations in Brazil: status and future perspectives

agrupamento
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the favorable environment

: Critério de
o
N Registro Agrupamento Exclusio
20 Evaluating the Marginal Land Resources Suitable for Developing Pistacia Planejamento Aderéncia ao
chinensis-Based Biodiesel in China Energético agrupamento
41 | Evolution of sustainable energy policies in India since 1947: A review Planejarp_ento Aderéncia a0
Energético agrupamento
Integration of renewable energies using the surplus capacity of wind farms Aderéncia ao
42 | to generate H-2 and electricity in Brazil and in the Rio Grande do Sul state: Geografia
) : R o . agrupamento
energy planning and avoided emissions within a circular economy
Iron ore and steel production trends and material flows in the world: Is this ) Aderéncia ao
43 . Geografia
really sustainable? agrupamento
Nonconventional renewable energy governance in Brazil: Lessons to learn ) Aderéncia ao
44 . Geografia
from the German experience agrupamento
45 Optlmlz_atlon of electricity generation of a tidal power plant with reservoir Geografia Aderéncia ao
constraints agrupamento
26 Outlook of coal-fired power plant development and the regional ecosystem Planejamento Aderéncia ao
and environmental protection in China Energético agrupamento
a7 Potentialities of energy generation from waste and feedstock produced by Geoarafia Aderéncia ao
the agricultural sector in Brazil: The case of the State of Parana 9 agrupamento
) ) ) Aderéncia ao
48 | Pumped hydro storage plants: a review Geografia agrupamento
Regulatory change and innovation in Latin America: The case of renewable ) Aderéncia ao
49 ) ; Geografia
energy in Brazil agrupamento
50 | Renewable energy in Saudi Arabia: current status and future potentials Planejarp_ento Aderéncia ao
Energético agrupamento
51 Replacing diesel by solar in the Amazon: short-term economic feasibility of Geoarafia Aderéncia ao
PV-diesel hybrid systems 9 agrupamento
52 | The prospects of small modular reactors in Southeast Asia Planejarp_ento Aderéncia ao
Energético agrupamento
53 | The renewable energy market in Brazil: Current status and potential Geografia Aderéncia ao
agrupamento
54 | The state of solar energy resource assessment in Chile Geografia Aderéncia ao
agrupamento
. ) . . ) ) Aderéncia ao
55 | The vulnerability of wind power to climate change in Brazil Geografia agrupamento
56 | The evolution of an energy analyst: Some personal reflections Geografia Aderéncia ao
agrupamento
. . ) Aderéncia ao
57 | Urban energy consumption mapping for energy management Geografia agrupamento
58 Why Did Better Place Fail? Range anxiety, interpretive flexibility, and electric Planejamento Aderéncia ao
vehicle promotion in Denmark and Israel Energético agrupamento
59 Wind energy in Brazil: From the power sector’s expansion crisis model to Geografia Aderéncia ao

agrupamento

1 Dois registros idénticos no mesmo agrupamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

(concluséo)
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Tabela 42. Codigos e légicas de exclusdo de registros.

Agrupamento Cédigo Logica Registros
Estrutura de | #9 (#8 NOT D0O=10.1177/0144598716629873) AND TIPOS DE DOCUMENTO: (Article | 20

Rede OR Review) AND Tempo estipulado = 1900-2021

Geografia #10 (#3 NOT (TI=("AN EXERGY ANALYSIS OF THE BRAZILIAN ECONOMY — FROM | 77

ENERGY-PRODUCTION TO FINAL ENERGY USE” OR “An integrated GIS and robust
optimization framework for solar PV plant planning scenarios at utility scale” OR
“Analysis of the sustainability of using wastes in the Brazilian power industry” OR “AOT
Retrieval Procedure for Distributed Measurements With Low-Cost Sun Photometers”
OR “Application of the Second Law of Thermodynamics in Brazilian Residential
Appliances towards a Rational Use of Energy” OR *“Artificial neural networks on
integrated multispectral and SAR data for high-performance prediction of eucalyptus
biomass” OR “Assessing the solar potential of low-density urban environments in
Andean cities with desert climates: The case of the city of Mendoza, in Argentina” OR
“Babassu — A new approach for an ancient Brazilian biomass” OR “Carbon emission
as a function of energy generation in hydroelectric reservoirs in Brazilian dry tropical
biome” OR “Cointegration to estimate long-term electricity prices in periods of rationing:
The case of the Colombian hydrothermal system” OR “Colombian energy planning —
Neither for energy, nor for Colombia” OR “Combined Forecast Model for Wind
Generation in Brazilian Monthly Dispatch Scheduling” OR “Corporate Carbon Footprint
of a Palm Oil Mill” OR “Determinants of CO2 emissions in Brazil and Russia between
1992 and 2011: A decomposition analysis” OR “Determining and analysing solar
irradiation based on freely available data: A case study from Croatia” OR “Economic
planning of wind farms from a NBI-RSM-DEA multiobjective programming” OR
“Economic study on LFG energy projects in function of the number of generators” OR
“Electric energy generation from small-scale solar and wind power in Brazil: The
influence of location, area and shape” OR “ELECTRICITY AND THE ENVIRONMENT
— AIR POLLUTANT EMISSIONS IN ARGENTINA” OR “Emissions reduction potential
from CO2 capture: A life-cycle assessment of a Brazilian coal-fired power plant” OR
“Energy Justice in Slum Rehabilitation Housing: An Empirical Exploration of Built
Environment Effects on Socio-Cultural Energy Demand” OR “Environmental licensing
and energy policy regulating utility-scale solar photovoltaic installations in Brazil: status
and future perspectives” OR “Integration of renewable energies using the surplus
capacity of wind farms to generate H-2 and electricity in Brazil and in the Rio Grande
do Sul state: energy planning and avoided emissions within a circular economy” OR
“Iron ore and steel production trends and material flows in the world: Is this really
sustainable?” OR “Nonconventional renewable energy governance in Brazil: Lessons
to learn from the German experience” OR “Optimization of electricity generation of a
tidal power plant with reservoir constraints” OR “Potentialities of energy generation
from waste and feedstock produced by the agricultural sector in Brazil: The case of the
State of Parana” OR “Pumped hydro storage plants: a review” OR “Regulatory change
and innovation in Latin America: The case of renewable energy in Brazil” OR
“Replacing diesel by solar in the Amazon: short-term economic feasibility of PV-diesel
hybrid systems” OR “The renewable energy market in Brazil: Current status and
potential” OR “The state of solar energy resource assessment in Chile” OR “The
vulnerability of wind power to climate change in Brazil” OR “Thee evolution of an energy
analyst: Some personal reflections” OR “Urban energy consumption mapping for
energy management” OR “Wind energy in Brazil: From the power sector’s expansion
crisis model to the favorable environment” OR “Energy Justice in Slum Rehabilitation
Housing: An Empirical Exploration of Built Environment Effects on Socio-Cultural
Energy Demand” OR “ASSESSMENT OF POTENTIAL AREAS TO BIOMASS
CULTIVATION FOR ENERGY PRODUCTION AND A CONTRIBUTION OF REMOTE
SENSING AND GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS” OR “Determining and
analysing solar irradiation based on freely available data: A case study from Croatia”
OR “ELEMENTAL ANALYSIS IN ENERGY INTEGRATION AMONG NATIONS IN THE
FRAMEWORK OF THE NEW GENERATION OF INTERNATIONAL ENERGY LAW”
OR “Geothermal Potential Evaluation for Northern Chile and Suggestions for New
Energy Plans” OR “Integration of renewable energies using the surplus capacity of
wind farms to generate H-2 and electricity in Brazil and in the Rio Grande do Sul state:
energy planning and avoided emissions within a circular economy” OR “Optimal
electricity system planning in a large hydro jurisdiction: Will British Columbia soon
become a major importer of electricity?” OR “Renewables in the optimal expansion of
242olombian power considering the Hidroituango crisis” OR “The importance of
nuclear energy for the expansion of Brazil’s electricity grid” OR “The Role of Renewable
Energies for the Sustainable Energy Governance and Environmental Policies for the
Mitigation of Climate Change in Ecuador”)))) AND TIPOS DE DOCUMENTO: (Article
OR Review) AND Tempo estipulado = 1900-2021

(continua)
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Agrupamento

Cédigo

Logica

Registros

Planejamento
Energético

#11

(((#5 NOT (TI=(“Climate and water resource change impacts and adaptation potential
for US power supply” OR “Deliberating on statewide energy targets” OR “Emerging
symbiosis: Renewable energy and energy security” OR “Energy issues and energy
priorities” OR “Evaluating the Marginal Land Resources Suitable for Developing
Pistacia chinensis-Based Biodiesel in China” OR “Evolution of sustainable energy
policies in India since 1947: A review” OR “Outlook of coal-fired power plant
development and the regional ecosystem and environmental protection in China” OR
“Renewable energy in Saudi Arabia: current status and future potentials” OR “The
prospects of small modular reactors in Southeast Asia” OR “Why Did Better Place
Fail?: Range anxiety, interpretive flexibility, and electric vehicle promotion in Denmark
and Israel” OR “Assessment of the impact of renewable energy and energy efficiency
policies on the Macedonian energy sector development” OR “Energy and emissions
forecast of China over a long-time horizon”))))) AND TIPOS DE DOCUMENTO: (Article
OR Review) AND Tempo estipulado = 1900-2021

38

Consolidado

#12

#9 OR #10 OR #11 AND TIPOS DE DOCUMENTO: (Article OR Review) AND Tempo
estipulado = 1900-2021

134

Final

#13

((#12 NOT (TI=(“Balancing the Energy Trilemma in energy system planning of coastal
cities” OR “Bigger Is Not Always Better: Review of Small Wind in Brazil” OR
“‘Community-level decentralized energy system planning under uncertainty: A
comparison of mathematical models for strategy development” OR “Determining and
analysing solar irradiation based on freely available data: A case study from Croatia”
OR “Energy generation in Brazilian isolated systems: Challenges and proposals for
increasing the share of renewables based on a multicriteria analysis” OR “ENERGY
PLANNING IN LATIN-AMERICA — A BRIEF REVIEW OF SELECTED COUNTRIES”
OR “Growth projections against set-target of renewable energy and resultant impact
on emissions reduction in India” OR “Integration of renewable energies using the
surplus capacity of wind farms to generate H-2 and electricity in Brazil and in the Rio
Grande do Sul state: energy planning and avoided emissions within a circular
economy” OR “Iron ore and steel production trends and material flows in the world: Is
this really sustainable?” OR “Power sector investment implications of climate impacts
on renewable resources in Latin America and the Caribbean” OR “The design of 100
% renewable smart urb an energy systems: The case of Bozen-Bolzano” OR “Why Did
Better Place Fail? Range anxiety, interpretive flexibility, and electric vehicle promotion
in Denmark and Israel”)))) AND TIPOS DE DOCUMENTO: (Article OR Review) AND
Tempo estipulado = 1900-2021

124

(concluséao)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 43. Lista de artigos excluidos no processo de triagem da RS.
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Etapa de triagem

Critério de exclusao

Documentos

NO

Quarto passo

Documentos sem
estrutura completa e que
ndo apresentam modelo
ou ferramenta de PELP

A fuzzy outranking method in energy policy planning

A non-autonomous optimal control model of renewable energy
production under the aspect of fluctuating supply and learning by
doing

Addressing 2030 EU policy framework for energy and climate: Cost,
risk and energy security issues

Chile: Paving the way for sustainable energy planning

Citizen acceptance of new fossil fuel infrastructure: Value theory and
Canada’s Northern Gateway Pipeline

Climate change scenarios for Paraguayan power demand 2017-
2050

Collaborative energy visioning under conditions of illiberal
democracy: results and recommendations from Ecuador
Complementarity hidroeolica: chanllenges and prospects for energy
planning national

Drought and energy security in key ASEAN countries

Elemental analysis in energy integration among nations in the
framework of the new generation of international energy law

Energy planning and policy making; The case study of Iran

Energy use in Indian household sector — An actor-oriented approach
Environmental impacts of electricity generation at global, regional
and national scales in 1980-2011: what can we learn for future
energy planning?

Evaluating electric power generation technologies: A multicriteria
analysis based on the FITradeoff method

Evaluating the Transition Towards Post-Carbon Cities: A Literature
Review

Forecasting Brazil's Electricity Consumption with Pegels Exponential
Smoothing Techniques

Forecasting of Chinese Primary Energy Consumption in 2021 with
GRU Artificial Neural Network

Generation expansion planning scenarios to reduce natural gas
dependency of Turkey

Impacts of climate change on energy systems in global and regional
scenarios

Interactions between energy security and climate change: A focus
on developing countries

Looking back to go forward ? The interplay between long-term
futures and political expectations in sustainability transitions in Chile
Marginal technology based on consequential life cycle assessment.
The case of Colombia

Participatory and multi-level governance: applications to Aboriginal
renewable energy projects

Renewable energy production and demand dataset for the energy
system of Colombia

Review and assessment of energy policy developments in Chile
Quantifying the geopolitical dimension of energy risks: A tool for
energy modelling and planning

Social dimensions of smart grid: Regional analysis in Canada and
the United States. Introduction to special issue of Renewable and
Sustainable Energy Reviews

Sustainability deterioration of electricity generation in Brazil
Synthetic scenario generation of monthly streamflows conditioned to
the EI Nino-Southern Oscillation: application to operation planning of
hydrothermal systems

The impact of electric generation capacity by renewable and non-
renewable energy in Brazilian economic growth

The importance of nuclear energy for the expansion of Brazil’s
electricity grid

Uncovering the multiple objectives behind national energy efficiency
planning

Water-electricity nexus in Ecuador: The dynamics of the electricity’s
blue water footprint

33

(continua)
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(continuacéo

Etapa de triagem Critério de exclusdo Documentos N°

A multi-criteria decision support tool for the assessment of
household biogas digester programmes in rural areas. A case study
in Peru

Analyzing energy options for small-scale off-grid communities: A
Canadian case study

Assessing the impact of micro-generation technologies on local
sustainability

Benefits of Low Carbon Development Strategies in Emerging Cities
of Developing Country: A Case of Kathmandu

Benefits of natural gas introduction in the energy matrix of isolated
electrical system in the city of Manaus — state of Amazonas — Brazil
COMPUTER AIDED RURAL ENERGY PLANNING

Energy planning model with renewable energy using optimization
multicriteria techniques for isolated rural communities: Cajamarca
province, Peru

Energy sovereignty and development planning: the case of Maputo,
Mozambique

Environmental considerations in energy planning for the Amazon
region: Downstream effects of dams

From equipment to infrastructure: community energy management
and greenhouse gas emission reduction

Hierarchical methodology to optimize the design of stand-alone
electrification systems for rural communities considering technical
and social criteria

Impacts of the hydrological potential change on the energy matrix of
the Brazilian State of Minas Gerais: A case study

Increasing shares of intermittent sources in Reunion Island: Impacts
on the future reliability of power supply

INTEGRATED ENERGY-EMISSIONS CONTROL PLANNING IN
THE COMMUNITY OF UPPSALA

Integration of transport and energy sectors in island communities
with 100% intermittent renewable energy sources

Documentos com Long-term energy planning with uncertain environmental

abordagem local (zonas | Performance metrics .
9 ( Long-Term Renewable Energy Planning Model for Remote

Quinto passo rurais e urb’anas, Communities 34
C'd?des € areas Municipal scale scenario: Analysis of an Italian seaside town with
insulares) MarkAL-TIMES

Optimal renewable energy supply choices for net-zero ready
buildings: A life cycle thinking approach under uncertainty
Projection of the Demand of Electricity in the State of Parana for
2050 and Proposal of Complementarity of the Electrical Matrix
through the Solar Photovoltaic Source

Quantifying biodiversity trade-offs in the face of widespread
renewable and unconventional energy development

Renewable energy integration into community energy systems: A
case study of new urban residential development

Renewable energy planning policy for the reduction of poverty in
Brazil: lessons from Juazeiro

Renewable Energy Potential for Sustainable Long-Term Electricity
Energy Planning: A Bottom-up Model Application

Risk management of energy system for identifying optimal power
mix with financial-cost minimization and environmental-impact
mitigation under uncertainty

Solar energy scenarios in Brazil. Part two: Photovoltaics applications
Sustainable bioenergy production strategies for rural India
Sustainable urban energy planning: The case Study of a tropical city
The dawn of urban energy planning — Synergies between energy
and urban planning for Sao Paulo (Brazil) megacity

The design of 100% renewable smart urban energy systems: The
case of Bozen-Bolzano

The energy-climate-health nexus in energy planning: A case study in
Brazil

The impact of demand side management strategies in the
penetration of renewable electricity

The impact on electricity demand and emissions due to the
introduction of electric cars in the Sao Paulo Power System
Utilization of residues from rice parboiling industries in southern
Brazil for biogas and hydrogen-syngas generation: Heat, electricity
and energy planning
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(continuacéo

Etapa de triagem

Critério de exclusdo

Documentos

NO

Sexto passo

Documentos com
abordagem de projetos
especificos (biomassa,

solar, hidrico)

A bottom-up methodology for long term electricity
consumption forecasting of an industrial sector —
Application to pulp and paper sector in Brazil

Analysis of past and future oil production in Peru under a
Hubbert approach

Are conventional energy megaprojects competitive?
Suboptimal decisions related to cost overruns in Brazil
Assessing Environmental Justice in Large Hydropower
Projects: The Case of Sao Luiz do Tapajos in Brazil
Assessing sugarcane expansion to ethanol production
under climate change scenarios in Paranaiba river basin —
Brazil

ASSESSMENT OF POTENTIAL AREAS TO BIOMASS
CULTIVATION FOR ENERGY PRODUCTION AND A
CONTRIBUTION OF REMOTE SENSING AND
GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS

CO2 emissions in the Brazilian industrial sector according
to the integrated energy planning model (IEPM)

Cost overruns and delays in energy megaprojects: How big
is big enough?

Fuzzy Complex Proportional Assessment Applied in
Location Selection for Installation of Photovoltaic Plants
Fuzzy spatial decision tool to rank suitable sites for
allocation of bioenergy plants based on crop residue
Geothermal Potential Evaluation for Northern Chile and
Suggestions for New Energy Plans

Gis-based procedures for hydropower potential spotting
IDENTIFICATION, ASSESSMENT AND ORDERING OF
CONCEPTS FOR AGRO-ENERGY PLANNING AND
POSSIBILITIES OF SPATIAL ANALYSIS

Impacts of climate change and deforestation on hydropower
planning in the Brazilian Amazon

Integrated resources planning as a tool to address energy
poverty in Brazil

Introducing nuclear power in Turkey: A historic state
strategy and future prospects

Modelling concentrated solar power (CSP) in the Brazilian
energy system: A soft-linked model coupling approach

17

Sétimo passo

trabalhos focados na

andlise de um Unico

recurso energético do
lado da oferta

Including Wind Power Generation in Brazil’s Long-Term
Optimization Model for Energy Planning

Network flows modeling applied to the natural gas pipeline
in Brazil

Swiss pumped hydro storage potential for Germany’s
electricity system under high penetration of intermittent
renewable energy

03

Oitavo passo

trabalhos com modelos
focados na operacao do
sistema elétrico

A time series model for building scenarios trees applied to
stochastic optimisation

Efficient Energy Planning With Decomposition-Based
Evolutionary Neural Networks

Integration of Water and Energy Planning to Promote
Sustainability

On the solution variability reduction of Stochastic Dual
Dynamic Programming applied to energy planning

04

Nono passo

Documentos com
modelo de CP

Identification of objectives for national energy planning in
developing countries

Natural gas in Brazil's energy matrix: demand for 1995-
2010 and usage factors

Optimization of India’s power sector strategies using
weight-restricted stochastic data envelopment analysis

02
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Etapa de triagem

Critério de exclusao

Documentos

NO

Décimo passo

Documento focado
apenas na avaliacao da
dimens&o técnica de
dois recursos

Assessment of solar and wind energy potential in La
Guajira, Colombia: Current status, and future prospects

01

Décimo primeiro
passo

Documento nédo permite
a rastreabilidade da
metodologia, dados e
resultados

The Role of Renewable Energies for the Sustainable
Energy Governance and Environmental Policies for the
Mitigation of Climate Change in Ecuador

01

Total

96

Fonte: Elaborado pelo autor.

(concluséo)
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Tabela 44. Consolidacdo das caracteristicas gerais dos modelos e ferramentas analisados da RS.

249

Tipo Sigla Referéncia Objetivos Gerais Objet}yos Abordg_gem Metodglpg|a Cober}gra Cobertura Setorial
especificos Analitica Implicita geogréfica
) (Rampidis, Giannakopoulos and - o
F ENPEP Bergeles, 2010), (Mirasgedis et Cer_1ar|o e suporte a decisdo Oferta e demanda | Hibrido Simulacao Local a Regional | Todos
BALANCE de investimento
al., 2004)
F EPLANoptTP (Prina et al., 2019) Previsdo Oferta e demanda | Bottom-up Simulacéo Nacional Todos
(Rehman et al., 2017), (Castro
Verdezoto, Vidoza and Gallo,
2019), (Garcia-Gusano, Iribarren
and Dufour, 2018), (erj_a_t, B o o Simulago e _ Indu_strlal,.
F LEAP Muhammad Aslam Ugaili, et al., Cenério e previsao Oferta e demanda | Hibrido Otimizacio Nacional Residencial e
2018), (Quijano H, Botero B and & Transporte
Dominguez B, 2012), (Gémez,
Dopazo and Fueyo, 2016),
(Tembo and Merven, 2013)
(La Rovere, Legey and Miguez, , _
1_994), (Pattanap_ongchal and N . Otimizag&o e _ Agrl_cola, ]ndustrlal,
F MARKAL Limmeechokchai, 2015), Cenério e previséo Oferta e demanda | Bottom-up Equilibrio parcial Local a Regional | Residencial e
(Taseska-Gjorgievska et al., q P Transporte
2013)
(Tembo and Merven, 2013), Cendri . dustrial
(Watts and Martinez, 2012) enario, previs&o, suporte a o o Industrial,
F MESSAGE - . ? deciséo de investimento e Oferta e demanda | Hibrido Otimizagao Global Residencial e
(Kiani et al., 2013), (Nogueira et analise politica Transporte
al., 2014) P P
- Cenrio, previsdo, suporte a . .
(Quijano H, Botero B and S - . ) Simulagéo e .
F MODERGIS Dominguez B, 2012) decisdo de investimento e Oferta e demanda | Bottom-up Otimizagao Local a Regional | Todos

andlise politica

(continua)
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Tipo Sigla Referéncia Objetivos Gerais Objet}yos Abord,a_gem Metodg)lpgla Cober}u_ra Cobertura Setorial
especificos Analitica Implicita geografica
Comercial,
MUSE . Cendrio, previsdo, suporte a } Simulacéo e . Industrial,
F (South_Brazil) (Garcia Kerdan et al., 2019) deciséo de investimento Oferta e demanda | Bottom-up Equilibrio parcial Local a Regional Residencial e
Transporte
(Pappis et al., 2021), (Garcia- Previs3o e suporte a
F 0SeMOSYS Gusano, Iribarren and Dufour, decisio de i port Oferta e demanda | Bottom-up Otimizagao Local a Regional | Agregados
2018) eciséo de investimento
Otimizacio e Agricola, Industrial,
F TIMES (Ullash K Rout et al., 2011) Cenério e previsao Oferta e demanda | Bottom-up Vzag . Local e Global Residencial e
Equilibrio parcial
Transporte
Cenério e suporte a decisédo Industrial,
FP EnergyPLAN (Prina et al., 2019) ; > Sup Spot Bottom-up Simulacéo Local a Nacional | Residencial e
de investimento
Transporte
FP GINO in GAMS (Garcia Kerdan et al., 2019) Previsao Oferta Bottom-up Otimizagao Local a Regional | Transporte
FP PowerGAMA (Gaete-Morales et al., 2019) Cenério Oferta e demanda | Bottom-up Slr_nL{IagaP € Nac!onal a Agregados
Otimizagao Regional
Fp SuperDecisions- | (Malkawi, Al-Nimr and Azizi, Suporte a deciséo de ) ) ) ) )
AHP-MCDM 2017) investimento
FP TOPSIS (Brand and Missaoui, 2014) Suporte a decisdo de - - - - -
investimento
Fp Vikor (Quijano H, Botero B and Suporte a deciséo de ) ) ) ) )
Dominguez B, 2012) investimento
MP ARIMA (Rehman et al., 2017) Previsao Oferta e demanda | Hibrido Simulacéo Nacional Todos
MP Holt-Winter (Rehman et al., 2017) Previsao Oferta e demanda | Hibrido Simulacéo Nacional Todos
Cenario, previsdo, suporte a
M FuturES (Gaete-Morales et al., 2019) deciséo de investimento e Oferta Bottom-up Otimizagao Local a Nacional | -
andlise politica
M MILP (Koltsaklis et al., 2014) Suporte decisdo de Oferta Top-down Slmqla9a~(3 € Local a Regional | -
investimento Otimizagdo
M NLP (Thangavelu, Khambadkone and | Cenario € suporte a decisdo | e 1o o qemanda Top-down Otimizagéo e Nacional )
Karimi, 2015) de investimento Equilibrio parcial
M RO (Henao and Dyner, 2020) ge'.“a”" e suporte a deciséo Oferta e demanda | Bottom-up Otimizagao Nacional -
e investimento
M sD (Gbémez, Arango-Aramburo and Cenario e suporte a decisao Oferta Bottom-up Simulaggo Nacional )

Larsen, 2017)

de investimento

F = Ferramenta; FP = Ferramenta de apoio; M = Modelo; MP = Modelo de apoio.
Fonte: Elaborado pelo autor.

(concluséo)




Tabela 45. Consolidacdo das caracteristicas especificas dos modelos e ferramentas analisados da RS.
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Tipo Sigla Horizonte de tempo Requisitos de dados Dimenséao En-In Geografia RELO e RELD Demanda IE
Resolugdo interanual com Quanti, Finan, Agre Conv, Renov e

F ENPEP-BALANCE horizonte de LP tipico de 20-30 o Desa’g » AQreg Emis, T&E S N arma’z EE Elastica Imp e Exp
anos '

= EPLANOptTP Re;olugao horaria com Quanti, Finan, Agreg Emis, T&E N N Conv, Renov e Elastica )
horizonte de LP e Desag armaz
Resolucao anual com horizonte | Quanti, Finan, Agreg . Conv, Renov e o

F LEAP de LP tipico de 20-30 anos e Desag Emis, Soc e T&E N N armaz Elastica Imp e Exp

= MARKAL Re;olugao |ntera_nual'cpm Quanti, Finan, Agreg Emis, T&E N N Conv, Renov e Elastica Imp e Exp
horizonte de LP indefinido e Desag armaz

F MESSAGE Re;olugao |ndef|_n|da com Quanti e Finan Emis, Polu, Soc e T&E N N Conv, Renov e Elastica Imp e Exp
horizonte de LP indefinido armaz
Resolucao anual com horizonte | Quanti, Finan, Agreg Emis, Polu, Soc, Sust e ) .

F MODERGIS de LP tipico de 20-30 anos e Desag T&E N S Elastica Imp e Exp

= MUSE (South_Brazil) Resolugao anual com horizonte | Quanti, Finan, Agreg T&E N s Conv, Renov e B Imp e Exp
de LP e Desag armaz

E 0SeMOSYS Re;olugao |nter§nual_c9m Quanti, Finan, Agreg Emis, Polu e T&E N N Conv, Renov e Inelastica Imp e Exp
horizonte de LP indefinido e Desag armaz

F TIMES Re;olugao |nter§nual_c9m Quanti, Finan, Agreg Emis, Polu e T&E N N Conv, Renov e Elastica )
horizonte de LP indefinido e Desag armaz

FP EnergyPLAN Resolugao horaria com Quanti e Desag T N N Conv, Renov e Eléstica Imp e Exp
horizonte de um ano armaz

FP GINO in GAMS Resolucao anual Quanti, Agreg, Desag | T N S {\rlaGn’sT)l:r]tZL - -
Resolucao tipicamente anual

FP PowerGAMA com horizonte tipicamente Quanti e Desag Customizavel N - aci?n?;’z Renov e Inelastica -
anual

SuperDecisions- ) Quali, Quanti, Finan, )

FP AHP-MCDM Agreg e Desag Todos S N Todos Imp e Exp
) Quali, Quanti, Finan, ) i

FP TOPSIS Agreg e Desag Todos S Todos Imp e Exp

) ) Quanti, Finan, Agreg Emis, Polu, Soc, Sust e } ) )

FP Vikor e Desag T&E N S

MP ARIMA Indefinido Quanti e Agreg E N N Todos Inelastica -

MP Holt-Winter Indefinido Quanti e Agreg E N N Todos Inelastica -

(continua)
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Tipo Sigla Horizonte de tempo Requisitos de dados Dimenséo En-In Geografia RELO e RELD Demanda IE

M FUtUIES Re;olugao horaria com Quanti, Finan, Agreg TRE N N Conv, Renov e ) )
horizonte de LP e Desag armaz

M MILP Resolugao anual com horizonte | Quali, Quanti, Finan, Emis, T&E N s Conv, Renov e Inelastica Imp e Exp
de LP Agreg e Desag armaz

M NLP Indefinido Quanti e Agreg T&E N N Todos de oferta - -

M RO Resolugdo anual com horizonte | Quanti, Finan, Agreg T&E N s Conv, Renov e } )
de LP e Desag Armaz

M sD Resolugao anual com horizonte | Quanti, Finan, Agreg Emis, T&E N s Conv, Renov ) )
de LP e Desag

(concluséo)
F = Ferramenta; FP = Ferramenta de apoio; M = Modelo; MP = Modelo de apoio; Quanti = Quantitativo; Quali= Qualitativo; Finan = Financeiro; Agreg —

Agregado; Desag = Desagregado; T = Dimensédo Técnica; E = Dimensdo Econfmica; Soc = Dimensdo Social; Emis = Emissfes; Polu = Poluentes; Sust =
Sustentabilidade; S = Sim; N = Nao; Conv = Fontes e recursos convencionais ndo renovaveis; Renov = Fontes e recursos renovaveis; Armaz = Recursos e
tecnologias de armazenamento de energia; EE = Eficiéncia Energética; Imp = Importacdo de energia e/ou eletricidade; Exp = Exportagcdo de energia e/ou
eletricidade.

Fonte: Elaborado pelo autor



APENDICE G

Tabela 46. Consolidacdo das premissas e resultados do Custo de Geracéo.
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UTE UTE UHE UHE
LCOE Unid. UTE Uru | UTE Uru UTEon | UTEonc/ | UTE off UTE off Mario Mario UHE UHE Guajara- Cachuela UHE
s/ CCS ¢/ CCs s/ CCS CcCs s/ CCS c/ CCs Covas Covas Garabi Panambi Mirim Esperanza Inambari
s/CCS | s/cCs

p anos 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
r % 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
ECE % 59% 59% 59% 59% 59% 59% 59% 59% - . . . -
Comb. USDMMBl | 9,54 9,54 4,38 4,38 3,70 3,70 1062 | 1062 - - - - -
Overnight USDIKWe 667 667 958 958 1.198 1.198 767 767 2.326 2.326 2.326 2.326 2.326
CAPEX USDIkWe 772 772 1.108 1.108 2.124 2.124 888 888 2.326 2.326 2.326 2.326 2.326
Desc. % 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
0&M fixo usDkw | 1586 15,86 15,86 15,86 83,72 83,72 1586 | 15,86 94,11 94,11 94,11 94,11 13,16
0&M v usD/MWh | 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38 3,38 7,88 7,88 7,88 7,88 4,20
Custo CO2 USDtonCO: | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Comb. UssMWh | 5513 55,13 25,34 25,34 21,37 21,37 61,35 | 61,35 - - - - -
Desc. ussMwh | 0,26 0,26 0,37 0,37 0,46 0,46 0,30 0,30 1,29 1,28 1,14 1,16 0,85
Custo CO2 ussMwWh | 2319 2,32 33,70 3,37 33,70 3,37 19,18 2,01 0,26 0,24 0,78 0,25 0,69
Custo CO2e UssMWh | 26,19 5,31 38,06 7,72 38,06 7,72 21,66 4,60 433,98 398,06 | 127462 414,41 1.133,66
OPEX ussMwh | 551 5,51 5,51 5,51 14,62 14,62 5,51 5,51 26,04 25,89 23,98 24,23 5,89
CAPEX ussMwh | 594 5,94 8,53 8,53 16,35 16,35 6,83 6,83 25,73 25,52 22,81 23,15 17,10
LCOF &/ ?;‘)5‘0 ussMwh | 72,23 74,56 42,97 45,29 64,43 66,64 7555 | 77,88 53,21 55,42 52,08 54,85 39,45
LCOE </ ‘E;)Sto UssMwh | 98,42 79,87 81,02 5302 | 102,49 | 7436 97,21 | 8248 | 48719 | 45347 | 1.32670 469,26 1.173,12
LCOE (2)-(1) ussMWh | 26,19 5,31 38,06 7,72 38,06 7,72 21,66 4,60 433,98 398,06 | 127462 414,41 1.133,66

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 47. Consolidacao das premissas e resultados das emissdes de poluentes atmosféricos e GEE.

Emissao Unid. UTE Uru UTE Uru UTEon | UTEonc/ | UTE off UTE off I\;Je;rrlizo l\;grlizo UHE _ UHE _ GLEJaTaEré- Cal(;thuEeIa In:rr}jtlnzari
s/ CCS c/ CCs s/ CCS CCs s/ CCS c/ CCs Covas Covas Garabi Panambi Mirim Esperanza 2
s/ CCS s/ CCS

CH4 kg/MWh - - - - - - - - 173 173 173 173 173
CcOo2 kg/MWh 324 324 324 324 324 324 324 324 2,95 2,95 2,95 2,95 2,95
NOx kg/MWh 0,1582 0,1582 0,158 0,158 0,158 0,158 0,1582 0,1582 - - - - -
SOx kg/MWh 0,0023 0,0023 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0023 0,0023 - - - - -
E&P GN tCO2/MWh 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 - - - - -
gﬁcessamemo tCO2/MWh 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 - - - - -
Transporte GN | tCOz/MWh.km 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - - -
GWP - CH4 COg 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
GWP - CO2 COg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
GWP — NOx COg 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265
GWP — SOx COge 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CH4 ton/ano - - - - - - - - 1,0x10° 0,9x10° 3.0x10° 1,0x10° 2.7x10°
CcOo2 ton/ano 1,6x10°8 1,6x10°8 2,3x10° 2,3x10° 2,3x10° 2,3x10° 1,3x10° 1,3x10° 17.609 16.151 51.718 16.815 45.999
NOXx ton/ano 754 754 1,095 1,095 1,095 1,095 623 653 - - - - -
SOx ton/ano 11 11 16 16 16 16 9 9 - - - - -
CO2 Capt. Ton/ano - 1,39x10° - 2,02x108 - 2,02x108 - 1,2x10° - - - - -
Eg tonCO,/ano 1,7x10°8 0,4x10° 2,5 x10° 0,5x10° 2,5x10° 0,5x10° 1,4x10° 0,3x10° 28,9x10°6 26,5x108 85,0x10°6 27,6x106 75,6x108
Cadeia GN tonCOz/ano 0,7x108 0,7x10°8 1,0x10° 1,0x10° 0,9x10°8 0;9x10°8 0,5x10°8 0,6x10°8 - - - - -
Eg total tonCO,/ano 2,4x10° 1,0 x108 3,5x10° 1,5x10°8 3,4x10° 1,4x10° 2,0x10° 0,9x10° 28,9x10°6 26,5x108 85,0x10°6 27,6x106 75,6x108

Fonte: Elaborado pelo autor.




Tabela 48. Consolidacdo das premissas e resultados da Captacédo e Consumo de recursos hidricos.

255

UrugL;Jl]-ell_:iana UTE onshore | UTE offshore UEEO\'\/A:SHO UHE UHE UHE UHE UHE
Captacédo e Consumo . . Guajara- Cachuela .
s/ c/ s/ c/ s/ o/ s/ c/ Garabi | Panambi Mirim Esperanza Inambari
CCS CCS CCS CCS CCS CCS CCS CCS
GT N° 2 2 2 2 2 2 2 2 - - - - -
ST N° 1 1 1 1 1 1 1 1 - - - - -
Hidro N° - - - - - - - - 1 1 1 1 1
GT cap m3/MWh 132 132 132 132 132 132 132 132 132 - - - -
GT cons m3/MWh 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 - - - -
ST cap m3/MWh 52 52 52 52 52 52 52 52 52 - - - -
ST cons m3/MWh 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 - - - -
hidro cap m3/MWh - - - - - - - - - 76 76 76 76
hidro cons m3/MWh - - - - - - - - - 1,3 1,3 1,3 1,3
CCS cap m3/MWh - 0,5 - 0,5 - 0,5 - 0,5 - - - - -
CCS cap m3/MWh - 0,4 - 0,4 - 0,4 - 0,4 - - - - -
Cap m3/MWh 317 317 317 317 317 317 317 317 76 76 76 76 76
Cons m3/MWh 1,7 2,1 1,7 2,1 1,7 2,1 1,7 2,1 1,3 1,3 1.3 1,3 1,3
Cap MMm3/ano | 1.511 | 1.513 | 2.195 | 2.198 | 2.195 | 2.198 | 1.249 | 1.310 452 415 1.327 432 1.181
Cons MMm3/ano 8 10 12 15 12 15 7 9 8 7 22 7 20

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 49. Consolidacdo dos resultados do atributo ISDOE.

UTE Uruguaiana UTE onshore UTE offshore UTE Mario Covas UHE UHE UHE UHE UHE
ISDOE Garabi P bi Guajara- | Cachuela | bari
s/ CCS c/CCS | s/CCS | c¢/CCS | s/ICCS | ¢c/CCS | s/CCS | c/cCS arapi anambol Mirim | Esperanza | amoan
Area total km? 18 19 13 13 13 13 9 9 642 330 361 735 428
Densidade hab/km2 22,5 225 250,6 250,6 0 0 189,4 189,4 21,6 21,6 0,4 2,8 2.1
populacional
Afetados hab 416 418 3.295 3.318 - - 1.677 1.687 13.840 7.116 144 2.059 899
Nucleo familiar hab/fam 3,2 3,2 3,2 3,2 3.2 3.2 3,2 3,2 3,2 3,2 33 33 35
Familias fam 130 130 1.030 1.037 - - 524 527 4.325 2.224 44 624 255
Custo de USD/famt 95.000 95.000 95.000 95.000 | 95.000 | 95.000 95.000 95.000 95.000 95.000 95.000 95.000 95.000
reassentamento
Custo total kUSD 12.352 12.395 97.824 98.516 - - 49.782 50.080 410.878 211.255 4.159 59.278 24.262
1 Valor original em real, mas convertido para délar corrente a taxa de 0,19 USD/R$.
Fonte: Adaptado de IBGE (2017, 2018), INE (2018), INEI (2018) e Soares (2017).
Tabela 50. Consolidac&o dos resultados do atributo Geragcdo de Empregos.
B UTE Uruguaiana UTE onshore UTE offshore UTE Mario Covas UHE UHE UHE UHE UHE
Geracdo de Empregos Garabi P bi Guajara- Cachuela | bari
s/CCS | ¢/CCS | s/CCS | ¢/CCS | s/ICCS | ¢/CCS | s/CCS | c/CCS arapl anamboi Mirim Esperanza | ambar
Tempo anos 37 37 37 37 39 39 37 37 40 40 40 39 39
Empregos emp/GWh 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Empregos emp 14.165 | 14.165 | 20.587 | 20.587 | 19.531 | 19.531 | 11.715 | 12.266 40.292 36.956 118.338 39.462 107.950
Empregos emp/MW 22 22 22 22 21 21 22 23 35 35 39 40 54
Emp. Implantacéo emp/MW 18 18 18 18 17 17 18 19 29 29 32 33 44
Empregos — O&M emp/MW 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

(continua)
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UTE Uruguaiana UTE onshore UTE offshore UTE Mério Covas UHE UHE UHE UHE UHE
Geracdo de Empregos Garabi p bi Guajara- Cachuela | bari
s/CCS | ¢/CCS | s/ICCS | ¢c/CCS | s/CCS | ¢/CCS | s/ICCS | c/CCS arabi anambil Mirim Esperanza | ampan
Empregos — Desc. Emp/MW 2,4 2,4 2,4 2,4 2,2 2,2 2,4 2,6 47 4,7 55 5,6 8,1
Custo c/ Acidentes USD/MWh 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 6x10° 6x10° 6x10° 6x10° 6x10°
Acidentes fatais Fat/TW.ano 85 85 85 85 85 85 85 85 3 3 3 3 3
(concluséo)
Fonte: Adaptado de Bacon and Kojima (2011), Baitelo (2011) e Malkawi et al., (2017).
Tabela 51. Consolidacéo dos resultados do atributo Influéncia no Desenvolvimento Local.
IDL UTE UTE onshore UTE UTE Mario Covas | UHE Garabi | UHE Panambi | UHE Guajara- | UHE Cachuela |, e o a0
Uruguaiana offshore Mirim Esperanza
Empregos o
diretos n 102 1149 149 185 1184 168 480 158 320
Empregos n° 137 198 198 113 246 224 640 211 427
indiretos
Empregos ne 19 28 28 16 34 31 89 29 59
Alta qualificacdo
Empregos °
Baixa qualificacdo n 220 320 320 182 396 360 1.031 340 687
Eg:glr €gos no 239 347 347 198 430 391 1.120 370 747
Massa salarial KUSD/més 21 30 30 17 37 34 97 32 64
Alta qualificacdo
Massa salarial KUSD/més 102 148 149 85 184 168 480 158 320
baixa qualificacédo
Massa salafial | MmusD/ano 16 23 23 13 29 2.6 75 25 5.0
T e MMUSD/ano 45 6,6 6.6 37 5.7 52 168 >4 149
Total na regido MMUSD/ano 6,1 8,9 8,9 51 8,6 7,8 24,3 7,9 19,9

Fonte: Adaptado de BCB (2021), Baitelo (2011), Soares (2017), ABRAGEL (ABRAGEL, 2021), INE (2018) e INEI (2018).







APENDICE H

Tabela 52. Classificacdo completa dos Atributos.
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UTE UTE
. ~ UTE Uru s/ UTE UTE UTE on UTE UTE off Mario Mario UHE UHE UHE . UHE UHE
Dimensdes Uru C/ ons/ off s/ . . | Guajara- | Cachuela .
CCS ¢/ CCS ¢/ CCS Covas Covas ¢/ | Garabi | Panambi - Inambari
CCS CCS CCSs mirim Esperanza
s/ CCS CCs

DAMB 0,631 0,572 0,555 0,498 0,555 0,498 0,666 0,600 0,730 0,820 0,714 0,670 0,709
Poluentes atmosféricos 0,312 0,312 0,000 0,000 0,000 0,000 0,431 0,404 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
GEE 0,982 0,998 0,969 0,993 0,969 0,993 0,987 1,000 0,666 0,695 0,000 0,682 0,112
Captagdo e Consumo
de Recursos Hidricos 0,250 0,000 0,250 0,000 0,250 0,000 0,250 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Ocupacgéo do Solo 0,979 0,979 1,000 1,000 1,000 1,000 0,996 0,996 0,255 0,587 0,855 0,000 0,726
DPOL 0,407 0,462 0,556 0,722 0,778 0,778 0,396 0,396 0,315 0,315 0,212 0,231 0,111
Disponibilidade dos RE 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,302 0,302 0,226 0,226 0,302 0,361 0,333
Apoio politico 0,220 0,220 1,000 1,000 1,000 1,000 0,220 0,220 0,220 0,220 0,000 0,000 0,000
En-In 0,667 0,833 0,333 0,833 1,000 1,000 0,667 0,667 0,500 0,500 0,333 0,333 0,000
DSOC 0,405 0,405 0,360 0,360 0,472 0,472 0,176 0,176 0,487 0,567 0,998 0,638 0,861
Alteracdo da percepcgao
de conforto 0,960 0,960 0,680 0,680 1,000 1,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Alteragdo ambiental no
meio social 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Impacto social
decorrente da ocupacéo 0,970 0,970 0,762 0,760 1,000 1,000 0,879 0,878 0,000 0,486 0,990 0,856 0,941
Geracéo de empregos 0,044 0,044 0,162 0,162 0,162 0,162 0,000 0,000 0,252 0,209 1,000 0,187 0,595
Influéncia no
desenvolvimento local 0,052 0,052 0,198 0,198 0,198 0,198 0,000 0,000 0,182 0,141 1,000 0,146 0,771

(continua)
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UTEurs/ | UTE | UTE | UTE | UTE | ute | PR LR e | e UHE UHE UHE

DPC-IET Ranqueado ccs Uru C/ | ons/ onc/ | offs/ | offc/ Covas | Covas ¢/ | Garabi | Panambi Gugjgra- Cachuela Inambari
CCS CCs CCSs CCSs CCSs mirim Esperanza
s/ CCS CCs

DTEC s/ emiss0es 0,473 0,440 | 0,638 | 0,573 | 0,345 | 0,267 0,464 0,434 0,491 0,455 0,709 0,488 0,767
Potencial Energético 0,061 0,061 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 0,000 0,014 0,149 0,113 1,000 0,129 0,857
Facilidade Técnica 0,831 0,831 | 0,902 | 0,902 | 0,297 | 0,297 0,955 0,955 0,500 0,419 0,373 0,469 0,167
Confiabilidade 0,457 0,457 | 0,528 | 0,528 | 0,528 | 0,528 0,438 0,438 0,166 0,161 0,500 0,243 0,810
Dominio Tecnolégico 0,867 0,767 | 0,633 | 0,367 | 0,333 | 0,000 0,867 0,767 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Custo de Geragéo 0,147 0,086 | 0,908 | 0,848 | 0,350 | 0,292 0,061 0,000 0,642 0,584 0,671 0,599 1,000
DTEC c/ emissfes 0,636 0,619 | 0,652 | 0,603 | 0,468 | 0,405 0,645 0,630 0,495 0,476 0,575 0,503 0,591
Potencial Energético 0,061 0,061 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 0,000 0,014 0,149 0,113 1,000 0,129 0,857
Facilidade Técnica 0,831 0,831 | 0,902 | 0,902 | 0,297 | 0,297 0,955 0,955 0,500 0,419 0,373 0,469 0,167
Confiabilidade 0,457 0,457 | 0,528 | 0,528 | 0,528 | 0,528 0,438 0,438 0,166 0,161 0,500 0,243 0,810
Dominio Tecnolégico 0,867 0,767 | 0,633 | 0,367 | 0,333 | 0,000 0,867 0,767 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Custo de Geragéo 0,964 0,979 | 0,978 | 1,000 | 0,961 | 0,983 0,965 0,977 0,659 0,686 0,000 0,673 0,121

Fonte: Elaborado pelo autor.

(concluséo)




