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RESUMEN

Este trabajo evalua la planificacion energética
desde la perspectiva de la seguridad ambiental,
con el objetivo principal de identificar las prin-
cipales incertidumbres y desafios que deben
enfrentarse al planificar una matriz eléctrica
que satisfaga las premisas de un desarrollo
sostenible y limpio. Para esto, se discute meto-
dolégicamente el concepto de planificacion
energética, seguridad energética y desarrollo
limpio y sostenible, se presenta el paradigma
actual del desarrollo energético mundial y el
proceso actual de planificaciéon eléctrica brasi-
lefia. Como resultado principal, se presentan las
principales incertidumbres relacionadas con la
planificacién energética que apunta al desarro-
llo sostenible y se concluye que el estableci-
miento de herramientas para sistematizar la
informacién ambiental e identificar la posiciéon
de los tomadores de decisiones es esencial para
la consolidacion de la informaciéon necesaria
para el establecimiento de una planificacion
energética consistente y adaptable dirigida al
desarrollo sostenible.

Palabras clave: Energia Eléctrica, Electricidad,
Planificacién Energética, Desarrollo Sostenible,
Seguridad Energética, Brasil.
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ABSTRACT

This work assesses the energy planning from
a perspective of sustainable development,
with the main objective being to identify the
main uncertainties and challenges to be faced
in reaching an electric offering planning that
satisfies the assumptions of sustainable and clean
development. For this, the concepts of energy
planning, energy security and clean and sus-
tainable development are discussed. The current
paradigm of global energy development and the
current process of Brazilian electric planning
is also presented and analyzed. A result we
discuss the main uncertainties linked to an
energy planning that aims at the sustainable
development. It is concluded that the esta-
blishment of tools of systematization of
environmental information and of identification
of stakeholder’s interests is essential for an
information gathering for the establishment
of consist and suitable energy planning aimed
at sustainable development.

Keywords: Electric Power, Electricity, Energy
Planning, Sustainable Development, Energy
Security, Brazil.
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INTRODUCCION

La compatibilidad de los aspectos ambientales
con el desarrollo humano se ha internaciona-
lizado principalmente desde 1980 (Grimoni et al.,
2015). Luego, por los avances y la consolidaciéon
de la discusién sobre el cambio climatico, que
se ha producido de manera efectiva en el siglo
XXI, incluso cambiando la perspectiva de la pla-
nificacion energética (PE), anteriormente cen-
trada en el uso de fuentes como el petroleo y el
carbén (Romano, 2014). Actualmente, este cam-
bio se centra en los impactos de la generacion de
energia relacionados con la emision de gases de
efecto invernadero (GEI), principalmente como
resultado del uso de combustibles fosiles.

En Brasil, el sector eléctrico brasilefio ha sido
considerado uno de los mas limpios del mundo
debido al uso de plantas hidroeléctricas (Santos
et al,, 2008). Sin embargo, el aumento en el uso
de plantas termoeléctricas (UTE) para la gene-
racion de energia alimentada por combustibles
fésiles, ha sido objeto de preguntas sobre las
politicas brasilefias adoptadas por el gobierno.
Sin embargo, el establecimiento de directrices
para el desarrollo sostenible (DS) del sector
de la energia eléctrica no debe guiarse solo por
el calentamiento global. También es necesario
discutir los impactos locales de cada fuente de
energia, asi como los requisitos de seguridad
energética del pais. En el caso especifico de
Brasil, la construccién y uso de plantas hi-
droeléctricas ha causado numerosos impactos,
principalmente locales, a través de la amplia
interferencia en ambientes terrestres, acuaticos
y antrdpicos donde se insertan (Leturcq, 2016).
Por otro lado, los impactos de las UTE estan
directamente relacionados con la emision de
contaminantes atmosféricos y GEI.

En las ultimas décadas, los acuerdos interna-
cionales han contribuido a que los paises
desarrollados y en desarrollo adopten medidas
significativas relacionadas con el problema
del cambio climatico. Vale la pena mencionar
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algunas acciones y acuerdos, tales como:
Intergovernmental Panel on Climate Chance
(IPCC) 1988, que proporciona al mundo infor-
macion principalmente cientifica relacionada
con el riesgo del cambio climatico; Protocolo de
Kyoto 1997-2005 con el intento de establecer
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL)
(Kanayama, 2007); y Acuerdo de Paris 2015
con el objetivo central de fortalecer la respues-
ta global a la amenaza del cambio climatico.
Para lograr los objetivos de los acuerdos interna-
cionales y las metas establecidas por el pais
para disminuir los GEI (United Nations, 2015). El
sector energético ha sido uno de los principales
focos para adoptar estrategias que contribuyan
a la reduccion de estas emisiones. Una de las
principales alternativas ha sido la sustitucion
de energias fdsiles por energias renovables.
Sin embargo, en Brasil el escenario de mayor
demanda de energia eléctrica en las proximas
décadas, acompanado de una reducciéon en la
construccion de centrales hidroeléctricas con
grandes embalses de regularizacién y un incre-
mento en el uso de fuentes renovables variables
demandard un mayor uso de fuentes despa-
chables, como las térmicas, combustibles fosiles,
lo que deberia conducir a un aumento de las
emisiones del sector eléctrico brasilefio, como
viene ocurriendo en los dltimos afios.

Existe una gran demanda
acumulada de energia,
es decir, mas de 1 billén

de personas sin acceso a la
electricidad y alrededor de
3 billones que usan biomasa
para cocinar.
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Segun el contexto descrito anteriormente, el
objetivo del trabajo es identificar las principales
incertidumbres y desafios para una matriz eléc-
trica que satisfaga las premisas de un desa-
rrollo sostenible y limpio. Con este fin,
considerando los impactos globales y locales de
la PE que se adoptara, se analiza el contexto
global de la transicion y la seguridad energéticas
para analizar las posibles rutas de bajas emi-
siones de la matriz eléctrica brasilefia. Para
este fin, el trabajo se divide en seis secciones:
Introduccién; Discusion de los conceptos de
DS; Andlisis de los conceptos de PE, seguridad
energética y el contexto internacional actual de
transicion energética; Presentacion del actual
proceso brasileno de planificacion energética;
Sistematizacion e identificacion de las principales
incertidumbres y desafios de la planificacién
electroenergética dirigida al desarrollo soste-
nible; y Conclusion.

UN ANALISIS DE LAS INCERTIDUMBRES DEL
DESARROLLO SOSTENIBLE Y DEL CAMBIO
CLIMATICO.

El punto de referencia de la conceptualizacion
de DS se produce en el Informe Brundtland,
que se entiende como “que satisface las necesi-
dades actuales, sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades” (United Nations, 1987). Esta
definicion amalgama las premisas de cualquier
planificacién dirigida al DS. El concepto, sin
embargo, se formd de manera genérica. Las
necesidades de las generaciones futuras son
inciertas y dificiles de medir dado el contexto
de la evolucién tecnoldgica y la mayor deman-
da de energia para mantener y expandir el
estilo de vida contemporaneo. Ademads, con
respecto a la capacidad actual para satisfacer las
necesidades de la sociedad contemporanea, que
tiene la energia como un insumo esencial para
el mantenimiento del desarrollo, se enfatiza que
existe una gran demanda acumulada de energia,
es decir, mas de 1 billén de personas sin acceso
a la electricidad y alrededor de 3 billones que
usan biomasa para cocinar (IRENA, 2017).
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En esta linea, la relaciéon entre DS y el medio
ambiente implicaria la constancia del stock de
capital natural o implicaria la no necesidad de
preservar el stock actual de recursos, ya que, a
medida que ocurre el desarrollo tecnolégico, la
composicion basica del activo correspondiente
al desarrollo humano se altera (Udaeta, 1997).
Esta reflexion impregna las dos lineas principales
de argumentacion (no entusiasta y entusiasta) de
la PE, que apunta a un desarrollo limpio. Si, por
un lado, se cree que el cambio climatico causara
impactos catastroficos en la vida humana y, por
lo tanto, el cambio en el paradigma del desarrollo
es urgente, por otro lado, se argumenta que la
humanidad, a través del desarrollo tecnolégico
y su alto nivel de adaptabilidad y resiliencia,
encontraran formas de mantener el desarrollo, ya
sea ante un nuevo clima o mediante acciones de
mitigacion.

Sin embargo, el concepto de sostenibilidad no se
refiere solo a la emision de GEI. Los analisis de
DS son tradicionalmente el conjunto de analisis
de aspectos sociales, ambientales y econémicos
(Bellen, 2002; Vera and Langlois, 2007). Si, por
un lado, las necesidades de las generaciones
futuras pueden no satisfacerse debido a los
cambios en el clima, por otro lado, las necesida-
des de las generaciones presentes y futuras
pueden no satisfacerse debido a otros dafos
ambientales e impactos sociales causados por el
proceso actual de desarrollo.

El término desarrollo limpio se encuentra en
la bibliografia constantemente vinculada al
MDL establecido por el protocolo de Kyoto.
El protocolo no establece un concepto para el
término, sin embargo, siempre esta vinculado
al desarrollo libre de emisiones o con emisiones
minimas de GEI. Por lo tanto, en este trabajo, se
establece que el concepto de desarrollo limpio
esta vinculado a un desarrollo que no causa
dafios catastréficos al planeta debido al cambio
climatico, sin comprometer las necesidades de
las generaciones presentes y futuras, es decir,
que al limite es sostenible.
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Con respecto a la proporcién catastrofica del
cambio climatico, varios estudios discuten las
incertidumbres con respecto a la métrica de
la interferencia antropica peligrosa, que ac-
tualmente se establece como un aumento de
mas de 2 °C en la temperatura global por enci-
ma de la registrada en la revolucién preindustrial
en 2100 (IPCC, 2014). Hansen et al. (2007)
llaman la atencidn sobre la dificultad de definir
qué es peligroso y el poco esfuerzo de la co-
munidad cientifica para establecer este patrén
debido a la arbitrariedad de los factores que se
definirdan para determinar las consecuencias
del aumento de la temperatura en los ecosis-
temas naturales, debido a la incertidumbre en la
determinacion del forzamiento radiactivo en el
periodo preindustrial y en la correlacion entre
el aumento de la temperatura y la fusion de los
glaciares. Sin embargo, los autores concluyen
que cualquier estabilizacion de CO2¢q por encima
de 450 ppm en la atmdsfera ya se considera
peligrosa y que esto significaria un aumento
de 1 °C en la temperatura global en relaciéon con
el nivel de revolucion preindustrial.

La Tabla 1 presenta la relaciéon entre la con-
centracion de COz¢q en la atmosfera, el aumento
de temperatura a lo largo del siglo XXI y la
reduccion necesaria de emisiones establecida
por el IPCC (2014), en el cual es posible veri-
ficar tres elementos principales y sus incer-
tidumbres: (i) el nivel de reducciéon de emisiones
necesario para alcanzar ciertos niveles de
concentraciéon de GEI en la atmosfera; (ii) el
nivel de reduccion, lo que implicaria cambios
drasticos en el paradigma de desarrollo actual,
tan dependiente de los combustibles fdsiles
(Hansen et al., 2007; IPCC, 2014), (Fonseca, 2011;
OECD/IEA & IRENA, 2017); y (iii) la relaciéon
entre el aumento de la temperatura y el nivel
de concentracion de GEI. Como las premisas
adoptadas por diferentes cientificos del clima
varian, los resultados terminan con una amplia
gama de incertidumbres. Ademas de las tres
limitaciones mencionadas anteriormente, las in-
certidumbres ya mencionadas con respecto a la
determinacion de que el aumento de tempera-
tura significa una interferencia antrépica
peligrosa.

Tabla 1. Relacion entre la concentracion de CO
mitigacion de las emisiones

2eq

en la atmédsfera, el aumento de la temperatura y la

Concentracion Cambio en la cantidad de Probabilidad de aumento de
de COzeq €n emisiones en comparacion con temperatura
2100 (ppm) 2100 durante seg. XXI en relacién con el
periodo preindustrial (%)
2050 2100 1,5°C 2°C 3°C 4°C
450 -72% a-41% -118% a-78% 0-50 66-100 66-100 66-100
(430 a 480)
500 -57% a-42% -107% a-73% 0-33 50-100 66-100 66-100
(480 a530) -55% a-25% -114% a -90% 0-33 33-66 66-100 66-100
550 -47% a-19% -81% a-59% 0-33 0-50 66-100 66-100
(530 a580) -16% a 7% -183% a -86% 0-33 0-50 66-100 66-100
(580 a 650) -38% a 24% -134% a-50% 0-33 0-50 66-100 66-100
(650 a 720) -11%a17% -54% a-21% 0-33 0-33 50-100 66-100
(720 a 1000) -18% a 54% -7% a 72% 0-33 0-33 0-50 66-100
>1000 -52% a95% 74% a 178% 0-33 0-33 0-33 0-50

Fuente: IPCC, 2014
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Dadas las incertidumbres de un marco cientifico
con tantas variables y peculiaridades, otro desafio
es la capacidad de interpretar esta informacién
cientifica para la sociedad en general (Hansen et
al., 2007). Aunque las actividades de la comunidad
cientifica internacional, los acuerdos politicos, el
establecimiento de objetivos para la reduccién
de GEI y las convenciones climaticas llevadas a
cabo por las Naciones Unidas en las dltimas dé-
cadas, ciertamente promovieron el aumento de
la conciencia de la poblacién sobre los problemas
climaticos (Fonseca, 2011), medir la percepcién
de la sociedad sobre los riesgos y peligros del
cambio climatico sigue siendo un desafio.

Sobre este desafio Fonseca (2011) analiza dos
elementos: diferencias temporales y geograficas.
Las diferencias temporales corresponden a la
dificultad de comprender que las emisiones
generadas hace décadas tienen un efecto sobre
el comportamiento climatico actual y que la
continuacion de los niveles actuales de emisiones
puede generar impactos catastroficos a finales
de siglo, lo que resulta en un aplazamiento
sucesivo en la adopciéon de medidas preventivas.
En relacion con las diferencias geograficas, se
invoca el concepto de la tragedia de los bienes
comunes (Elinor Ostrom et al, 2002; Fonseca,
2011), cuando el bien es comun, y la forma de
preservarlo es privatizarlo o establecer objetivos
para usos que todos deben obedecer. Si ninguna
de estas acciones se toma, la perspectiva es que
cada individuo o nacién usara su parte de ese
recurso lo mas rapido posible ya que, si no lo
hace, otros lo haran.

En este sentido, se discute mucho sobre la res-
ponsabilidad de los paises desarrollados y en
desarrollo en la reduccién de las emisiones de
GEIL Los paises desarrollados fueron y son los
principales responsables de la emision de GEI
causantes del cambio climatico; y la mayoria de
los paises en desarrollo son los mas vulnerables
a los impactos generados por estos cambios, ya
sea debido a su posicion geografica o la menor
capacidad financiera para adoptar medidas de
adaptacion (IPCC, 2014), (Fonseca, 2011; OECD/
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IEA, 2015). Los paises subdesarrollados, ademas
de no haber sido los principales emisores de GEI
per capita en el pasado, se encuentran en una
condicion de demanda de energia.

Este contexto de la dicotomia entre promover el
acceso a la energia necesaria para el desarrollo
y la reduccion de las emisiones de GEI conduce
a la discusion actual sobre la disonancia entre
la seguridad energética y la seguridad climatica.
Este tema ha sido ampliamente discutido por
entidades gubernamentales e interguberna-
mentales (IRENA, 2017; OECD/IEA, 2015; OECD/
IEA and IRENA, 2017) y la academia (Bazilian
et al,, 2011; Fonseca, 2011; Frei, 2004; Narula,
2014; Romano, 2014; Stram, 2016). El tema
de la seguridad energética versus la seguridad
ambiental es tan complejo y plural en los
elementos de discusion que, para analizar cémo
la PE y especificamente la electricidad encajan en
este tema, es necesario recurrir a los conceptos y
definiciones de seguridad energética y plani-
ficacion y comprender cémo estos conceptos
abarcan o no la seguridad climatica.

Los paises desarrollados fueron
y son los principales
responsables de la emision de
GEI causantes del cambio

climatico; y la mayoria de los
paises en desarrollo son los mas
vulnerables a los impactos
generados por estos cambios.
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PLANIFICACION Y SEGURIDAD ENERGETICAS:
LAS DIFICULTADES QUE ENFRENTA EL CAMBIO
CLIMATICO

Planificacion energética

El concepto de planificacion implica la percep-
cion e identificacion de las posibilidades del
futuro y la conviccion de que a través de la
planificacién es posible anticipar ese futuro,
utilizando los recursos mas variados para lograr
los objetivos establecidos (Udaeta, 1997). La
planificacién se puede sistematizar en tres etapas
principales: (i) establecimiento de objetivos y
metas, a través de la planificacion estratégica;
(ii) diagnostico de la situacidon pasada y actual
mediante la sistematizacion de la mayor cantidad
de datos posible, a fin de examinar el problema
en todos sus aspectos, a través de la planificaciéon
tactica; y (iii) establecer politicas o planes que
determinen qué hacer, como hacerlo y cuando
hacerlo para lograr los objetivos (Cima, 2006;
Udaeta, 1997).

Dado el largo tiempo de implantacion de la
infraestructura de la cadena del sector energético,
es necesario e inevitable que la planificacién
estratégica se lleve a cabo a largo plazo, con
adaptaciones periodicas de las proyecciones
adoptadas a corto y mediano plazo. En este
sentido, la alteracién de un sistema energético
0 una transicion energética se convierte en el
trabajo de décadas, dada la inflexibilidad de las
infraestructuras construidas durante el desarro-
llo del sector y, dada la importancia de la energia
y el mantenimiento de su suministro para el
desarrollo de toda la sociedad (Fonseca, 2011).

Por lo tanto, en términos generales, el objetivo
de la PE es asegurar la seguridad energética.
Teniendo en cuenta el objetivo de este estudio,
que es identificar las incertidumbres y desafios
de la planificacién electroenergética que apunta
a un desarrollo limpio y sostenible, el concepto
de seguridad energética y su relacién con el
cambio climatico es necesario incluso con toda su
complejidad.
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Seguridad energética

La seguridad energética no tiene una sola defi-
nicion. Los conceptos varian segun la realidad
de los Estados y la escala de tiempo utilizada
(Bazilian et al., 2011; Fonseca, 2011). Ademas,
el concepto debe analizarse en varios niveles,
desde el global para garantizar la adecuacién de
los recursos, hasta el regional para garantizar
que el pais garantice su seguridad nacional
de suministro y satisfaga las demandas de los
consumidores. Laponche (2001) analiza el
concepto como: (..) garantizar, para el bien
publico y para el funcionamiento eficiente de la
economia, la disponibilidad fisica ininterrum-
pida de energia en el mercado a precios
competitivos para todos los consumidores, en
el marco del objetivo de desarrollo sostenible
previsto en el Tratado de Amsterdam de 1997.
El Centro de Investigacion de Energia de Asia
Pacifico entiende la seguridad energética basa-
da en cuatro elementos: disponibilidad, accesi-
bilidad, aceptabilidad, asequibilidad (financie-
ramente viable) y define que estos cuatro
elementos incluyen tres aspectos de la seguridad
energética: (i) los aspectos fisicos , definido por
la disponibilidad y accesibilidad de los recursos
energéticos; (ii) los aspectos econdmicos, defi-
nidos por la viabilidad financiera de adquirir la
energia; y (iii) aspectos sostenibles, vinculados
a la aceptabilidad de las fuentes de energia
a utilizar (APERC, 2007).

Para Yergin (1988), el objetivo de la seguridad
energética es garantizar adecuadamente el su-
ministro regular de energia a precios razonables
y de manera que no comprometan los ob-
jetivos nacionales. De acuerdo con Khatib
(2007), su definicion puede entenderse como
la disponibilidad de recursos locales e im-
portados, que deben satisfacer la creciente
demanda de energia a lo largo del tiempo y a
precios razonables.

Khatib (2007) también argumenta que la
seguridad energética puede garantizarse me-
diante la adaptacién local, las abundantes y
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variadas formas locales de recursos energéticos.
Sin embargo, para los paises con deficiencia de
recursos energéticos, la seguridad energética
se puede lograr mediante: (i) la capacidad del
Estado o los agentes del mercado para utilizar
fuentes y productos energéticos externos, que
pueden importarse libremente a través de
puertos y otros modos de transporte, como las
interconexiones transfronterizas de petrdleo,
gas y lineas de transmision; (ii) la adecuacién
nacional o regional, a sus reservas estratégicas
para abastecer eventuales interrupciones, esca-
sez o un aumento impredecible de la demanda;
(iii) el desarrollo y uso de recursos tecnoldgicos
y financieros y conocimiento para desarrollar
fuentes de energia renovable y energia local
creando alternativas para satisfacer parte de las
demandas locales; (iv) la diversificaciéon de
las fuentes de importacion y los tipos de combus-
tible; y (v) atenciéon adecuada al cambio climatico.

Narula et al. (2017) determinan que el sistema
de energia fisica de un pais se puede dividir
en tres subsistemas: suministro de energia,
conversion y distribucién de energia y demanda
de energia. Como la seguridad energética se
usa a menudo como sinénimo de seguridad del
suministro de energia, esta percepcion refuerza
la importancia de la solidez del subsistema de
suministro de energia. Para abordar todos los
aspectos relacionados con la seguridad energé-
tica y no solo los relacionados con el suministro
de energia o el acceso a los recursos energéticos,
Vivoda (2010) estableci6 once dimensiones de
andlisis, que se consolidaron en ocho grupos,
ver Tabla 2. Sovacool (2011), reanudando el
trabajo de Vivoda (2010), estableci6 20 dimen-
siones de andlisis de seguridad energética que
suman 200 atributos. La categoria definida como
resiliencia determina varios elementos vincula-
dos al funcionamiento de los sistemas eléctricos
que, en el limite, pueden resumirse en la robus-
tez necesaria de las infraestructuras eléctricas
para el mantenimiento del suministro en caso de
interrupciéon causada por cualquier externalidad.
En ese sentido, Helm (2002) indica que los
principales elementos de seguridad de suminis-
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tro en el sector eléctrico son: (i) seguridad de
suministro y contratos; (ii) seguridad y capacidad
marginal satisfactoria de las redes de transmi-
sién y distribucidn de electricidad y combustible
para impulsar las plantas termoeléctricas;
(iii) diversidad satisfactoria de recursos.

Metodologias complejas de indicadores asimi-
lan varios aspectos que también corresponden
al andlisis de la sostenibilidad de los sistemas
energéticos. Se percibe la inclusion de elementos
de sostenibilidad en los conceptos de seguridad
energética. Narula (2014) presenta el concepto
de seguridad energética sostenible como la pro-
visién de servicios energéticos ininterrumpidos
a corto y largo plazo de manera accesible,
equitativa, eficiente y ambientalmente be-
nigna. La dificultad de aplicar este concepto
estd en la cuestion del andlisis ambiental
positivo. La necesidad de energia crea presiones
sobre el medio ambiente. Por lo tanto, la decision
de impactos menos intensos, de los cuales el
medio ambiente y el ser humano pueden ser
mas resistentes debe ser parte de la planifi-
cacion energética.

Foto de Caique Silva en Unsplash.
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En general, los enfoques para definir la segu-
ridad energética, aunque a menudo se centran
en el acceso a los recursos, impregnan
diferentes areas del conocimiento. Mansson
et al. (2014) categorizaron las metodologias
de analisis de seguridad energética en cinco
areas de conocimiento: economia, ingenieria,
ciencias politicas, estudios multidisciplinarios
de sistemas y ciencias naturales. Los autores
destacaron las fortalezas y debilidades de
estas categorias de modelos. Las debilidades
analizadas estan vinculadas a: las capacidades
de los modelos para identificar riesgos, incerti-

dumbres y especificidades vinculadas al analisis
de seguridad; la complejidad de recopilar y
sistematizar datos e informacién y el gran sesgo
de los analisis de modo que, mientras que los
modelos microeconémicos ignoran los efectos
macroeconomicos, los modelos de teoria finan-
ciera subestiman los efectos a largo plazo, los
modelos de ciencias naturales subestiman los
aspectos técnicos, los modelos econémicos y los
modelos de ciencias politicas pueden generar
resultados incorrectos si los estados tienen
intereses diferentes o los actores no pueden
calcular las consecuencias de sus acciones.

Tabla 2. Consolidacién de dimensiones vinculadas a la evaluacion de la seguridad energética

Dimensiones (Aperg, (Yergin, (Khatib, (Narula (Vivoda, (Sovacool, (Helm, (Narula, (Mansson
2007) 1988) 2007) etal, 2010) 2011) 2002) 2014) etal,
2017) 2014)
Aceptabilidad . .
Accesibilidad . . . . . ° °
Capacitacién técnica . .
Descentralizacion .
Disponibilidad . . . . . . . .
Diversificacion . . . .
Gestion del lado de la .
demanda
Infraestructura de . ° .
red y modos de
transporte
Macroeconémica . ° .
Mecanismo para . . .
controlar y reducir
las emisiones de GEI
Medio ambiente . . . .
Microeconomia .
Tarifas bajas . .
Resiliencia .
Seguridad juridica . . .
Tecnologia de . . .
suficiencia
Viabilidad financiera . . .

Fuente: Elaboracion propia
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Dificultades ante el cambio climatico

Como se puede observar en la Tabla 2, el
concepto de seguridad energética varia segun
el contexto de analisis. Los consumidores y las
industrias intensivas en energia se preocupan
principalmente por las interrupciones en el
suministro y las bajas tarifas. Para los paises
productores y exportadores de petréleo y gas
natural, la atencidn se centra en la seguridad de
los ingresos y las relaciones comerciales. Los
paises en desarrollo estan preocupados por la
viabilidad econémica del acceso a los recursos
energéticos; mientras que los actores politicos
se centran en la seguridad de la infraestructura
energética y los riesgos de interrumpir el sumi-
nistro de energia (Fonseca, 2011). Por tanto,
el analisis de las posibilidades de alterar la PE
debido al cambio climatico requiere el analisis
de diferentes posibilidades de transicidon
basadas en las decisiones estratégicas de
diferentes agentes y Estados (Bicalho, 2014) y
en la percepcion sobre seguridad energética.

Analizando el cambio climatico desde la pers-
pectiva de la tragedia de los bienes comunes
y considerando la pluralidad de elementos
verificados en los conceptos de seguridad ener-
gética, es necesario analizar el contexto
geopolitico, politico y macroeconémico de los
paises desarrollados y en desarrollo y los pro-
cesos actuales de transicion energética a gran
escala (Smil, 2010).

EE.UU., por ejemplo, ha aumentado la propor-
cion de gas natural y gases no convencionales
en la matriz energética (Bicalho, 2014; Romano,
2014), utilizando estos recursos como un sus-
tituto del carbén mineral, que a su vez ahora
se ofrece al mercado internacional en grandes
cantidades (Romano, 2014). El aspecto principal
de la seguridad energética en los EE.UU. que se
ha estado desarrollando, es la autosuficiencia
en recursos energéticos (Fonseca, 2011). China
ha aumentado la proporcién de energias reno-
vables y ha estado buscando proyectos inter-
nacionales para explorar los recursos fosiles y
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la infraestructura energética con un enfoque
en el fortalecimiento de la seguridad energética
nacional (Bicalho, 2014; Relva et al, 2015).
India aun enfrenta el desafio del acceso a la
electricidad para aproximadamente una quinta
parte de la poblacidon, por lo tanto, renunciar a
los combustibles fésiles es un desafio, en un
momento en que ni siquiera se obtienen las
necesidades minimas de acceso a la energia
(Bicalho, 2014).

Japon, con la energia nuclear como una de las
principales fuentes para su seguridad ener-
gética, tuvo que reestructurar su planificacion
energética debido al accidente de Fukushima
(Bicalho, 2014), renunciar al uso de energia
nuclear y expandir la generacion termoeléctrica
utilizando gas natural, importando a través de
gas natural licuado (BP, 2018; IEA, 2019). El
accidente fue incluso un hito en la politica
energética internacional, lo que resulté en el
desuso de esta fuente que se consideraba una
de las tecnologias mas bajas en carbono
(Laponche, 2001; Romano, 2014).

Alemania a su vez establecié el concepto de
Energiewende que se relaciona con la transicion
radical de la matriz energética en detrimento
del cambio climatico (Bicalho, 2014; Romano,
2014). El proceso de transicidon energética de
Alemania hacia el uso de energias renovables
fue fuertemente apoyado por la poblacién
(Bicalho, 2014), sin embargo, recibi6 criticas
de la industria nacional que argumenta que las
energias alternativas no serian confiables para
el suministro de la industria y que esta politica
harfa que la industria alemana fuera menos
competitiva (Fonseca, 2011; Romano, 2014).

La cuestion de la competitividad econdmica
frente al cambio climatico tiene una dindmica
compleja.

Romano (2014) evalu6 los desafios de estable-
cer una politica baja en carbono frente a la
crisis economica de 2008 en la Unién Europea
(UE). Basado en la premisa de que el uso de



DESAFIOS E INCERTIDUMBRES DEL DESARROLLO SOSTENIBLE EN LA PLANIFICACION DE LA ENERGIA ELECTRICA. UN ENFOQUE BRASILENO

Silva, Vinicius; Relva, Stefania; Udaeta, Miguel; Gimenes, André; Peyerl, Drielli

fuentes renovables y el proceso de transicion
energética hacen que los costos de energia
sean mas caros, dada la necesidad de nuevas
tecnologias y sistemas logisticos, estableciendo
cinco desafios: (i) con la presién generada en
los presupuestos nacionales, la tendencia es
que los paises centran sus esfuerzos en resolver
los problemas econémicos y necesidades do-
mésticas mas apremiantes; (ii) aunque la plani-
ficacion a mediano y largo plazo tiene sentido,
requiere una inversion que no es viable a corto
plazo, esto genera un aumento en la factibilidad
de aplicar los objetivos definidos por la UE, dis-
minuyendo la credibilidad de las instituciones;
(iii) la crisis abre espacio para la critica de las
politicas bajas en carbono debido a la premisa
de precios mas altos y debido al efecto de la fuga
de carbono fuga de carbono; (iv) los precios
del mercado del carbono se desplomaron,
interrumpiendo los esfuerzos para invertir en
eficiencia energética; (v) con la desaceleraciéon
de la economia, las tasas de emision de GEI
disminuyen, esto genera incertidumbres y per-
cepciones erroneas de que el problema de las
emisiones de GEI esta bajo control o que la
reduccion de emisiones se debe unicamente a
la disminucién de la produccién y que las politi-
cas y medidas adoptadas no tuvieron efecto.

Niveles definidos como
necesarios para la seguridad
energética: disponibilidad de

recursos energéticos;

accesibilidad fisica a los recursos
energéticos; accesibilidad
economica a los recursos
energéticos; y sostenibilidad
ambiental, que debe ser
jerarquizada.
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Los problemas econ6émicos internos y la segu-
ridad del suministro de energia se han defendido
histéricamente en relacion con las politicas y los
planes adoptados a largo plazo y no solo en la
UE. Las grandes diferencias entre los objetivos
establecidos y los realmente logrados reducen
la credibilidad de las instituciones y los planes
realizados.

La creciente importancia del carbén mineral
en el sistema energético de los paises con gran
incremento de lademanda energética, como China
e India, asi como las inversiones en el desarrollo
de recursos foésiles no convencionales, son un
buen reflejo de la valorizacién de las prioridades
de seguridad energética contra objetivos de
seguridad climatica (Fonseca, 2011).

Frei (2004), estableci6 una piramide de prio-
ridades para las politicas energéticas basadas
en la historia de la evolucién energética, en la
que versa que naciones que aun tienen acceso
a la energia comercial como un desafio, no
priorizaran la reduccion de las emisiones de
GEL El acceso a la energia comercial no es solo el
acceso a los recursos energéticos, sino también
su capacidad de eliminacién. Si el sistema eléc-
trico depende de generaciones de diferentes
recursos, el sistema de transmisién / distribucion
es parte del criterio para el acceso a la energia
comercial. En esta logica, los problemas de
acceso a la energia, seguridad energética, bajos
costos, seguridad ambiental y aceptacion social
no son elementos de consideraciéon y negocia-
cion, sino de estructuracién jerarquica, de modo
que solo es posible satisfacer las necesidades
mas altas de la piramide, si las necesidades de la
base ya estan satisfechas.

Basado en este concepto Fonseca (2011) esta-
blecié una estructura jerarquica que contiene
cuatro niveles definidos como necesarios para la
seguridad energética: disponibilidad de recursos
energéticos; accesibilidad fisica a los recur-
sos energéticos; accesibilidad econémica a los
recursos energéticos; y sostenibilidad ambiental,
que debe ser jerarquizada. El sistema energético
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basado en combustibles fésiles estd formado
por una infraestructura de transporte inflexible,
que se ha desarrollado durante casi dos siglos
y ha demostrado ser eficaz en comparaciéon con
fuentes intermitentes que no tienen capacidad
de almacenamiento, como el gas natural y carbén
(Fonseca, 2011).

Las formas de promover estas caracteristicas
en un sector energético con una nueva base de
recursos incluyen factores tales como: aumentar
la previsibilidad de las fuentes intermitentes;
invertir en tecnologias robustas para los sistemas
de transmision y transporte de energia; invertir
en el desarrollo de combustibles como el hidroé-
geno; e invertir en tecnologias como plantas
hidroeléctricas reversibles y almacenamiento
de energia eléctrica (Bicalho, 2014). El gas natu-
ral se presenta como un importante combustible
de transicion energética, reduciendo las tasas
de emision de GEI en relacién con el petréleo
o el carbon y garantizando el envio necesario a
los sistemas eléctricos y el almacenamiento
alos sistemas de energia (Bicalho, 2014; Fonseca,
2011; Relva et al,, 2015).

Por lo tanto, hay una serie de incertidumbres
vinculadas a la PE e incertidumbres aiin mayores
cuando se pretende definir el peso de la seguridad
climatica en esta planificacion. En este sentido y
en el sentido de llevar la PE al DS por un método
holistico, se destaca el concepto de planificacion
integrada de recursos (PIR).

La PIR es una herramienta que coloca las op-
ciones del lado de la oferta y del lado de la
demanda juntas en el mismo nivel de condiciones
y expectativas. Y de esta manera comienza a
elegir el mejor paquete de opciones, de modo
que permita la opcidn de costo minimo con: la
mejora en la proteccion del medio ambiente;
conservacion en su sentido mas amplio;
y mejoras en el transporte y la ubicacion
(Udaeta, 1997). Los principios y herramientas
de PIR se convierten asi en la construccién de
escenarios alternativos, andlisis multicriterio,
participacién de la comunidad en la planifi-
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cacion, decision e implementacion del proceso
(Bazilian et al., 2011), (Pereira et al.,, 2005).

Asumiendo que en toda planificacidn, los riesgos
e incertidumbres son intrinsecos (Pereira et al.,
2005; Udaeta, 1997), el concepto PIR abarca el
analisis de los principales aspectos discutidos
sobre el problema “seguridad energética ver-
sus seguridad climatica”, ya que explica las
incertidumbres, asi como las compensaciones
entre multiples objetivos, a través del analisis
multicriterio y las diferentes posiciones de las
partes interesadas, con su participacién en
la construccion de analisis multicriterio (Bazilian
et al, 2011). Sin embargo, el PIR como herra-
mienta y concepto holistico, también requiere y
produce la sistematizacién de numerosos factores
e informacion. Por lo tanto, los mayores desafios
de su aplicacion, en términos del PE de una
nacién, ademas del deseo politico e institucional
de aplicarlo, se pueden resumir en (Pereira et
al, 2005): (i) dificultad para obtener datos e
indicadores relacionados con la demanda, dada
la cultura de planificaciéon siempre vinculada a la
expansion de la oferta; (ii) resistencia de ciertas
partes interesadas, como los concesionarios, en
la inclusién de la gestion del lado de la demanda
(GLD) en la planificacion, debido a intereses
econdmicos vinculados a la venta de energia;
(iii) falta de conocimiento por parte de los
interesados sobre ciertas nuevas tecnologias,
lo que puede llevar a que no se recomienden
debido a la falta de conocimiento de la viabilidad
técnica y econdmica; (iv) dificultad para invertir
en programas de eficiencia energética; (v) difi-
cultad para incorporar, en la metodologia,
tecnologias tales como redes inteligentes; y
(vi) dificultad para evaluar los impactos sinér-
gicos y potenciales en el caso de elegir utilizar
dos opciones de energia diferentes y geogra-
ficamente cercanas.

Por lo tanto, al considerar la participaciéon
efectiva de las partes interesadas y GLD en la
planificacién, la disponibilidad de informacién
sobre los aspectos ambientales de las soluciones
energéticas y los aspectos de seguridad ener-



DESAFIOS E INCERTIDUMBRES DEL DESARROLLO SOSTENIBLE EN LA PLANIFICACION DE LA ENERGIA ELECTRICA. UN ENFOQUE BRASILENO

Silva, Vinicius; Relva, Stefania; Udaeta, Miguel; Gimenes, André; Peyerl, Drielli

gética es de suma importancia. Mientras no haya
un entendimiento claro y un acuerdo sobre el
nivel apropiado de seguridad de suministro, los
grupos de presion que pueden ser cuestiona-
dos por necesidades de orden superior utili-
zaran la tactica del miedo. En otras palabras,
insistirdin en que el nivel de seguridad del
suministro existente es inadecuado, lo que
empeorara el enfoque en cuestiones de oferta /
demandas puras, lejos de las necesidades mas
altas. Una buena comprensiéon publica de un
nivel adecuado de seguridad de suministro
debe ser, al menos para los paises desarrollados,
la base sobre la cual se construye la politica
energética (Frei, 2004).

Planificacion energética brasilefia

El proceso de planificacion eléctrica brasilefa
debe entenderse en dos grandes bloques de
planificacién: (i) la planificaciéon de expansion
del sistema y (ii) la planificacién de la operacion.
Esta definicion es importante dadas las pers-
pectivas temporales que relacionan estos dos
enfoques. La Figura 1 presenta una imagen
esquematica de la planificacion del sector
eléctrico brasilefio.

Una de las funciones de la Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), subordinada al Ministerio de
Minas y Energia (MME), es preparar estudios de
planificaciéon de expansion (EPE, 2012). El Plano
Nacional de Energia (PNE) lo considera como
una planificacion integrada de recursos, aunque
las politicas de gestion en el lado de la demanda
no son muy claras, y define los escenarios de
demanda y la expansién de la oferta necesaria
para suministrarla durante un periodo de 30
afios. El primer PNE, llamado PNE 2030, se
lanz6 en 2007 y el PNE 2050 esta en desarrollo
con disponibilidad publica de documentos y
notas técnicas vinculadas a suposiciones, pautas
y escenarios a largo plazo desde 2018 (EPE,
2018r, 2018n, 2018p, 2018s, 2018c, 2018],
2018u, 2018d, 2018j, 2018f, 2018h, 2018g,
20180, 2018q, 2018b, 2018a, 2018i, 2018e,
2018t, 2018m). Sin embargo, el documento final
aun no esta disponible.
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El Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE)
comenzé a publicarse en 2006 con revisiones
anuales (la Unica excepcion fue el afio 2016, en
el que no se publicé el documento) en la que
presenta la indicaciéon y no la determinacién de
las perspectivas de expansion futura del sector
energético desde la perspectiva del gobierno
en el horizonte de diez afios (Secretaria de
Planejamento e Desenvolvimento Energético
(SPDE), 2020).

El Plano de Expansdo de Longo Prazo (PELP)
de la transmision y el Programa de Expansao da
Transmissdao (PET) no han seguido un criterio
temporal. El primero (PET) se publicé en 2006
con un horizonte de 5 afios; el primer PELP se
publicé en 2012 con un horizonte a partir del
sexto ano; en 2013 el horizonte PET se cambi6 a
6 anos; la periodicidad de la revision de los dos
estudios es ahora de 6 meses y desde 2015 la
EPE ha publicado ambos estudios en el mismo
documento; la ultima publicacion fue en 2018.
PET/PELP son informes de gestiéon que contienen
todos los trabajos para la expansién del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), definidos en
base a estudios de planificacion de EPE, y atin no
ofertados o autorizados (EPE, 2018Kk).

r

Foto de Patrick Hendry en Unsplash.
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Figura 1. Imagen esquematica de la planificaciéon de expansién y operacién del sistema eléctrico

brasilefio
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o Diretrizes para Operagao Eléctrica Mensal
» Programa Mensal da Operagdo (PMO)
¢ Informe ejecutivo semanal de la PMO

Fuente: Elaboracién propia

El conjunto de informaciéon del PET y el Plano
de Ampliacdo e Reforcos (PAR) de la red basica
del Sistema Interligado Nacional (SIN) - pro-
ducido por Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) en un horizonte de dos afios
hasta 2017 y pasando a un horizonte de cinco
afios a partir de 2018 - da lugar a la Consolidagao
de Obras de Transmissdao de Energia Elétrica
(POTEE), responsabilidad de MME (ANEEL,
2017). La POTEE subvenciona el proceso de
concesion de obras de transmision realizado por
ANEEL, aunque la planificaciéon de la expansion
de la transmisidn tiene un aspecto de denomi-
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nacién a largo plazo, se establecio en el esquema
de la Figura 1 como planificacion a mediano
plazo basada en las perspectivas temporales de
la planificacién de expansion en Brasil.

Es importante tener en cuenta que, dadas las
dimensiones continentales del pais y debido a
la gran integracion eléctrica promovida por el
SIN y la complejidad de las obras hidroeléctricas
(HPP) y la gestiéon de sus embalses, el sistema
eléctrico brasilefio fue generado por una confi-
guracién unica que, desde 2004, ha definido la
expansion de la generacion mediante mecanis-
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mos de subasta. Las nuevas subastas de energia
se definen con cinco afios de anticipacion para
las nuevas HPP (A-5), tres afios de anticipacion
para las nuevas plantas termoeléctricas o e6licas
y solares (A-3) y un afo de anticipacién para la
contratacion de energia. Ya existente (A-1 o A-2)
0 menos que eso en el caso de subastas de ajuste.
En 2017, 2018 y 2019, también se realizaron
subastas (A-6) para nueva energia de fuentes
hidroeléctricas, termoeléctricas y eodlicas. En
2019, se realizé la primera subasta del sistema
aislado, para la adquisiciéon de energia y poten-
cia para servir al mercado de consumo en el
Estado de Roraima, el inico estado brasilefio que
no esta conectado al SIN (CCEE, 2020).

Cabe destacar que las subastas estdn siste-
matizadas por EPE, promovidas por MME vy
coordinadas por ANEEL. La celebracion de
subastas se define por la situacidn momentanea
en el sector y las fuentes que participan en cada
subasta dependen de la politica energética
establecida, pudiendo participar en subastas
de cualquier naturaleza (EPE, 2012). Por otro
lado, en linea con la estrategia de desarrollo del
gobierno a partir de fuentes renovables y con
un bajo nivel de emisiones de GEI, se puede
evitar que ciertos tipos de fuentes de combus-
tibles fosiles participen en algunas subastas,
como el caso de centrales eléctricas de carbdn
y fuel oil o diésel.

Las subastas no se han llevado a cabo con
periodicidad estandarizada y los criterios para
incluir o no las fuentes de energia no estan claros
(Relva et al,, 2015). En muchas de las subastas
realizadas, aunque disponibles, las plantas
térmicas de gas natural no tuvieron éxito en la
contratacién. Esto se atribuye a las dificultades
de suministro causadas por la falta de consoli-
dacién regulatoria en el sector del gas, problemas
de logistica e infraestructura (Colomer Ferraro
and Hallack, 2012; Relva et al, 2015), (Relva
et al, 2020) y cuestiones econdmicas de la
transicion (Neto and Shima, 2015).
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La planificacién preparada por EPE es indicativa
y no determinante, con la excepcion de PET, por
lo tanto, actualmente existe una gran discre-
pancia entre la planificacion indicativa y la real.
En los ultimos afos, ha habido una alta
penetraciéon de fuentes renovables e intermi-
tentes en la matriz eléctrica, lo que ha generado
preocupaciones sobre la calidad de la energia
y la seguridad del suministro de energia por
parte de ONS, que en su ultimo Plan de Opera-
cion Energética (PEN) destaca la necesidad
de mejorar la eficiencia energética, subastas
de nuevas energias considerando: (i) la com-
patibilidad de los términos de las obras de
generacion y transmision; y (ii) la valoracién de
los atributos de cada tipo de generacion, tales
como seguridad de suministro, capacidad de
envio, flexibilidad, complementariedad, bajo
impacto ambiental, bajas emisiones de GEI y
renovabilidad (ONS, 2020).

En términos de operacion, todos los planes
realizados son responsabilidad de ONS. El
PEN tiene un horizonte de 5 afios y se revisa
anualmente. La primera publicacion es 2000
y la ultima de 2019. El Plano da Operagao
Elétrica (PEL) tiene un horizonte de 1 afio y se
publica anualmente desde 2009, con la ultima
publicacién en 2018. El Programa Mensal da
Operagdo (PMO) se lleva a cabo mensualmente y
discretizado en etapas semanales y por nivel de
carga, lo que resulta en los Informes Ejecutivos
semanales de la PMO publicados desde 2011.
La PMO también esta vinculada a las pautas
para la operacion eléctrica mensual que se pu-
blica mensualmente desde 2015 y que
considera eventos especificos, como: retraso
en obras planificadas para el mes, nuevas
infraestructuras en el sistema, vacaciones
(carnaval, navidad, afio nuevo) y eventos espe-
cificos (copa mundial y olimpiadas).

Si bien existe una gran coherencia en la
periodicidad de publicacion de los planes de
operacion, no ocurre lo mismo con el PET. EPE
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indica que el horizonte de PET se cambié a 6
afios para acelerar el proceso de licitacién para
los trabajos de transmisién y mitigar posibles
demoras en la implementacion de las expansio-
nes. En la planificacién de la transmision, se
observa una dificultad para sincronizar la ex-
pansién de la transmision con la de la generacion
debido a la coyuntura de los nuevos potenciales
que se estan explorando (EPE, 2018Kk).

Cuestiones sociales y ambientales del Plan
Nacional de Energia

El proceso de elaboracion del PNE 2050 sigue
la misma metodologia adoptada para el PNE
2030. Los estudios se dividen en cuatro bloques:
macroeconémico, demanda, oferta, consolida-
cion / estudios finales. Entre los modelos
utilizados para preparar el estudio se encuentra
el Modelo de Planejamento da Expansdo do
Sistema Elétrico (PLANEL), desarrollado por EPE
y utilizado para definir soluciones para expandir
el suministro de energia considerando los costos
(generacion, transmision y combustibles) y res-
tricciones operativas y ambiental. Para el PNE
2030, el modelo utilizado para este propdsito
fue el Modelo de Expansdo de Longo Prazo
(MELP), desarrollado por el Centro de Pesquisa
de Energia Elétrica (CEPEL). El modelo, segin
PNE 2030 (EPE, 2007), determina la solucién
de expansion 6ptima considerando los costos de
generacion y expansion de las interconexiones
del subsistema. El documento no menciona res-
tricciones socioambientales. Para el PNE 2050,
el Modelo de Estimativa de Parametros Demo-
graficos (MEDEM) también se utiliza para
construir el escenario demografico, desarrollado
por EPE y el Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) y el Modelo de Projegcdo
da Demanda Residencial de Energia (MSR), un
modelo ascendente desarrollado por COPPE /
UFR] y mejorado por EPE.

La elaboracion del PNE 2050 pas6 por dos
momentos, inicialmente se utilizé el término
de referencia para su formulacion, en la que se
plantea como factores invariables a considerar
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en la planificacién: instituciéon de mecanismos de
gestion ambiental; condicionando las inversiones
en proyectos a procesos mas largos y rigurosos de
evaluacion, licenciamientoy monitoreo ambiental,
con un impacto en los costos y cronogramas;
cambio climatico y sus impactos en el suminis-
tro de energia, estableciendo objetivos y costos
para las emisiones de GEI; creciente participa-
cion de las energias renovables en la generacion
de electricidad; erradicacion del hambre
y la miseria, entre otros. Todavia sefala
incertidumbres criticas como la expansion de
la base de consumo debido a la reduccién de la
desigualdad; cambio climatico y tecnologias
asociadas; insercion de tecnologias bajas en
carbono. En cuanto a los escenarios de suministro
de energia eléctrica, el término de referencia
define la simulacion de escenarios de evolucién
del suministro considerando las condiciones
técnico-econdmicas y socioambientales. Con
respecto a los problemas socioambientales, el
unico aspecto destacado que debe considerarse
en las simulaciones son las restricciones de
emisiones de GEI para el sector eléctrico. El
documento sefiala que deben discutirse otros
aspectos de este tema, tales como: costo de
CSC, compensacion y mitigacion de emisiones,
mecanismos de desarrollo limpio (MDL).

En el segundo paso, con miras a la preparacion
de los estudios PNE 2050, reestructura los
subsidios para la preparacion del estudio, pre-
sentando un nuevo marco que contiene un
conjunto de informacién sobre politicas publicas,
supuestos y estudios prospectivos y planes de
expansion energética disponibles a mediano y
largo plazo en los 6rganos de administracidn,
directa e indirectamente, del gobierno federal
y sus entidades, asi como aquellos puestos a
disposicién por instituciones reconocidas a nivel
nacional e internacional en los horizontes a
mediano y largo plazo, publicados hasta finales
de 2017. En resumen, este marco considera:
premisas, restricciones y estudios prospectivos
de escenarios nacionales y globales para la
planificacién a largo plazo; supuestos y estudios
prospectivos sobre precios de la energia y
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fuentes de energia; estudios prospectivos y de
politicas publicas, que tienen una interfaz con
el tema de planificacién energética a mediano
y largo plazo, que cubre temas de transporte
y movilidad, desarrollo econdémico sectorial,
seguridad energética, ciudades y saneamiento,
suministro y disponibilidad de recursos hidri-
cos, cambio climatico, medio ambiente, entre
otros. Ampliar la gama de partes interesadas y
participar en el proceso de planificaciéon a largo
plazo del sector energético brasilefio y destacar
la importancia de su insercién en el contexto de
las politicas publicas y la necesidad de coordi-
nar con otros programas y politicas guberna-
mentales en sus diversos esferas (EPE, 2018n).

PNE 2030 considera los problemas socio-
ambientales como una variable relevante en la
decision de formular estrategias para expandir el
suministro de electricidad, sin embargo, no hay
detalles en el plan sobre cémo se cuantificaron
estos problemas y coémo contribuyeron al
proceso de toma de decisiones. El plan también
menciona que los indicadores de sostenibilidad
fueron definidos en base al trabajo producido en
1994 por el Comité Coordenador das Atividades
de Meio Ambiente do Setor Elétrico (COMASE).
Los indicadores de sostenibilidad se clasifica-
ron en tres temas principales: atmosfera
(cambio climatico y calidad del aire); agua
(calidad del agua, afectada principalmente por
la descarga de contaminantes de las actividades
mineras) y suelo (cantidad de demanda de
area, descarga de contaminantes, degradacion
y acidificacién). El plan también destaca:
(i) la incorporacion, en el costo de las plantas
termoeléctricas, de tecnologias de control
ambiental debido a las emisiones de 6xidos de
azufre (SOx) y nitrégeno (NOx); (ii) las activi-
dades de andlisis ambiental integrado llevadas
a cabo por EPE dentro del alcance de las cuen-
cas hidrograficas y (iii) el uso de una base de
datos adaptada del Sistema de Informacién
de Potencial Hidroeléctrico (SIPOT) de ELE-
TROBRAS (EPE, 2007).
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Consideracion de cuestiones socioambien-
tales en el Plan Decenal de Energia

Con respecto a la planificacidn de la expansion a
mediano plazo, PDE 2026 presenta una seccion
que se refiere a EIA, que se lleva a cabo en tres
etapas: 1) andlisis espacial de la expansion, 2)
temas socioambientales y 3) temas prioritarios
de gestién ambiental. El analisis espacial, segin
el documento, “sefiala posibles efectos acumu-
lativos, sinergias y conflictos a escala regional,
como resultado de la presion sobre el mismo
recurso, en entornos frdgiles o, atin, en conflictos
con las poblaciones. Por otro lado, el mapeo
permite visualizar una posible complementa-
riedad entre las fuentes, contribuyendo al uso
eficiente de la expansion (...) “ (EPE, 2017b). En
el PDE se abordan diez temas socioambientales
y se prepara un analisis de las emisiones de
GEL El documento también incluye un mapa y
una matriz que resume los resultados de este
analisis ambiental integrado, sin embargo, no
hay evidencia en el documento de cuantificar
los impactos, tanto de los aislamientos como
de los acumulativos, y cémo esta informaciéon
contribuyd a la toma de decisiones.

El documento establece que la variable ambiental
se considera desde las etapas iniciales del
proceso de planificacidn, siendo: (i) los estudios
iniciales de lineas de transmision que evitan
el rastreo en areas sensibles desde el punto de
vista socioambiental; (ii) estudios de inventario
hidroeléctrico y la mejor alternativa para
dividir caidas; (iii) analisis de la complejidad
de las unidades de produccién de petroleo y
gas y estimacion del tiempo de licencia. Para la
preparacion de las proximas PDE, es probable
que también utilice datos de las Evaluaciones
Ambientales de Areas Sedimentarias que “se es-
tdn iniciando con el objetivo de conciliar futuras
actividades de petréleo y gas natural con aspectos
socioambientales regionales” (EPE, 2017b).
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La Tabla 3 muestra los indicadores de soste-
nibilidad definidos por fuente de energia
basados en la Nota técnica que hace referencia
al analisis socioambiental de las fuentes de
energia PDE 2026 (EPE, 2017a). Los indicadores
presentes en la tabla son los enumerados en el
documento como los principales que se deben
considerar para cada fuente, y estos se cuan-
tifican numéricamente en funcién de los trabajos

OLADE - AUGM

previstos en el plan. Sin embargo, el texto
de la nota técnica discute otras condiciones
ambientales, pero sin cuantificar los impactos,
por ejemplo, cuando establece que el consumo de
agua en las UTE puede ser significativo, espe-
cialmente cuando se trata de plantas en el sureste
donde ya existe una gran presiéon en recursos
hidricos, pero no se espera que esto restrinja
la expansion.

Tabla 3. Principales indicadores de sostenibilidad considerados por fuente en PDE 2026

Indicador Tipos de desarrollo
UHEs PCHs UTE UTE Biomasa Viento Solar Transmision

Impactos ambientales
Pérdida de vegetacion nativa .
Area utilizada o .
Humedal ° .
Transformacidén del entorno °
16tico al 1éntico
Interferencia UC . . .
Emisiones de GEI
Impactos socioeconémicos
Poblacién afectada °
Interferencia en tierras indigenas . . .
Interferencia con los pueblos . .
quilombolas
Interferencia de infraestructura .
Beneficios socioeconémicos
Generacion de empleos en el sitio . . . . . .
Generacion de empleos en la ° .
operacion
Aumento temporal de la .
recaudacion municipal (ISS)
Aumento permanente de los .
ingresos municipales
Aumento permanente de los .

ingresos estatales

Fuente: Elaboracion propia
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EPE (2017a) indica que las tres premisas
principales para evaluar las fuentes son: (i)
emisiones de GEI compatibles con el escenario
brasilefio propuesto que se refiere al Acuerdo
de Paris, (ii) opciéon para proyectos que evitan
areas sensibles desde el punto de vista vision
socioambiental y (iii) preferencia por proyectos
que tengan menos impacto y mayores bene-
ficios sociales, ambientales y econémicos.

Matriz eléctrica brasileiia y la insercion del
Acuerdo de Paris

La participacion de las plantas termoeléctricas
en la generaciéon de electricidad en 2015 en
Brasil fue del 34.4% (EPE, 2017b). De esta
cantidad, el 24.5% fue generado por biomasa,
el 39.7% por gas natural, el 7.4% por nuclear y
el 28.4% por productos de petrdleo y carbon.
En otras palabras, la generaciéon por combusti-
bles fosiles, excepto el gas natural, representd
el 9.77% de la energia generada. La generacidon
edlica super6d la generacién nuclear (EPE,
2017b). Para producir 1 MWh, el sector eléc-
trico brasilefio emite 2.3 veces menos que el
europeo, 2.9 veces menos que el sector eléctrico
estadounidense y 4.8 veces menos que el chino
(EPE, 20173, 20181). Aunque la matriz brasilefia
es mucho mas limpia en comparacion con otras
matrices de energia, expande el aumento abso-
luto y relativo de las emisiones del sector eléctrico.

Brasil se comprometié en el Acuerdo de Paris
(2015) a reducir las emisiones de GEI en un
37% por debajo de los niveles de 2005, en 2025,
con una contribucién indicativa posterior para
reducir estas emisiones en un 43% por debajo
de los niveles de 2005, en 2030 (Reis and Santos,
2015). Una vez que se establece el objetivo
nacional, no hay distribucidén, y el compromiso
formal de los objetivos entre los diferentes
sectores del pais. Sin embargo, en la Contribucion
Determinada a Nivel Nacional (NDC - Nationally
Determined Contributions) establecido por el
pais en virtud del acuerdo, Brasil ha establecido
objetivos para lograr un 10% de aumento de
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eficiencia en el sector eléctrico para 2030 y
aumentar la participacion de las energias re-
novables, ademas de la hidroeléctrica, a al menos
el 23% en el suministro de la demanda nacional
de electricidad.

Aunque la proporciéon de foésiles se reduce en
la matriz eléctrica, Brasil todavia esta en de-
sarrollo y tiene que resolver los desafios de
las demandas reprimidas. En este sentido,
considerando el aumento de las fuentes
intermitentes y la diversidad geografica de los
puntos de generacién, la reduccién de la capa-
cidad de almacenamiento de los embalses (EPE,
2018k), y tal restriccion de emisiones, ;qué
fuente de energia garantizara la estabilidad de
las operaciones del SIN? ;Es suficiente el recurso
de biomasa para suplir esta deficiencia en fuen-
tes despachables en el sector? ;Cudl es la
escala de los impactos del uso de la tierra y la
presion sobre la agricultura que causaria un
aumento exacerbado en el uso de la biomasa?
(Serian suficientes medidas GLD mas efectivas,
descentralizar la generacion y mejorar la
robustez del sistema de transmisién para
garantizar la seguridad del sistema eléctrico?
¢;Cudles son las limitaciones técnico-econdmicas,
politicas, institucionales y macroeconémicas
de estas soluciones? ;Qué tan rapido se pueden
implementar? ;Deberiamos volver a considerar
los depositos de regularizaciéon en el medio de
la Amazonia? ;A qué costo econémico y ambien-
tal estan justificados en términos de mitigar las
emisiones de GEI? O deberiamos, de hecho, y
eso es lo que sefala la planificacion, resolver
los problemas de logistica de gas natural y
aumentar de manera efectiva y eficiente nuestro
parque termoeléctrico, utilizando gas natural
como combustible de transicién. ;Mientras
qué tecnologias como el almacenamiento de
energia eléctrica en escala o el uso de hidrégeno
o captura y secuestro de carbono aun no son
técnica y econdmicamente viables?

Las posibilidades son muchas, y pueden ser
sinérgicas o no. Ademas de este desafio, otro as-
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pecto a discutir en términos del sector eléctrico
es su alta dependencia de fuentes intermitentes
y la relacion de este perfil con el cambio clima-
tico. Varios estudios, mencionados anterior-
mente, han sefialado los impactos del cambio
climatico en la previsibilidad de las fuentes
intermitentes, en el cambio del comportamiento
de la demanda y en el rendimiento de las UTE.
En otras palabras, si, por un lado, la defensa de
la seguridad energética con el uso de combus-
tibles fosiles crea riesgos para la seguridad
climatica, el cambio climatico genera riesgos
para la confiabilidad del sistema, especialmente
aquellos con una alta proporcion de fuentes
renovables.

PERCEPCION DE LOS DESAFIOS E
INCERTIDUMBRES DE LA PLANIFICACION
ENERGETICA NACIONAL

La percepcion de la seguridad energética
difiere segun varios elementos, entre los cuales
podemos destacar: la cartera de recursos
disponibles, el indice de desarrollo, la porcién
de la demanda de energia acumulada, las
condiciones econdmicas momentaneas y la
situacion geopolitica. Por lo tanto, el peso de
los impactos del cambio climatico que se
incorporardn a la planificacion energética
dependerd directamente de los factores de
seguridad energética mas sensibles.

La toma de decisiones para resolver los proble-
mas de presion en el medio ambiente causados
por el desarrollo humano esta vinculada a la
necesidad de apoyo mediante herramientas que
convergen en el enorme volumen de informacién
y ayudan en este proceso de toma de decisiones.
Se trata de responder a estos escenarios de
gestion de recursos naturales y energéticos cada
vez mas complejos, que son dificiles de entender
debido a la dinamica y la sinergia de estas
transformaciones socioambientales.

Las metodologias de los complejos indicado-
res de seguridad energética presentados
(Sovacool, 2011; Vivoda, 2010) bdasicamente
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configuran un andlisis de la sostenibilidad del
sector energético que considera aspectos técni-
cos, politicos, econémicos, sociales y ambientales.
Por lo tanto, parece que, aunque existe una
discusién sobre la oposicion de los procesos de
seguridad climatica y ambiental, a medida que
avanzan las discusiones y debates cientificos,
los dos temas tienden a ganar nuevos puntos
de interseccidn.

Por lo tanto, basado en las observaciones de
Khatib (2007), la integracidon energética es un
elemento central de la seguridad energética.
El intercambio de recursos, la diversificacion
de las fuentes, el desarrollo de tecnologias
destinadas a las energias renovables y la aten-

cién adecuada al cambio climatico,
ademas de ser parte del marco de medidas
importantes para la seguridad energética,

también son elementos centrales del desa-
rrollo sostenible. A través de este analisis,
los elementos de integracion energética que
apuntan a la seguridad recaen en la dindmica
geopolitica y comercial de la logistica energé-
tica. Por lo tanto, estd claro que el tema de
la seguridad energética abarca varias areas
de conocimiento y que los elementos de
incertidumbre con respecto a la planificacion
energética que apunta al desarrollo limpio y
sostenible pueden clasificarse en cinco aspectos:
(i) incertidumbres cientificas; (ii) incertidumbres
economicas; (iii) incertidumbres geopoliticas;
(iv) incertidumbres tecnolégicas; y (v) incerti-
dumbres politicas e institucionales.

i) Las incertidumbres cientificas son las
relacionadas principalmente con la ciencia cli-
matica, es decir, la precision de las respuestas a
las siguientes preguntas: (i) ;Cual es el aumento
maximo de temperatura que no constituye
una interferencia antrépica peligrosa? ;Este
aumento configura la concentracion de GEI en
la atmésfera? ;Cudl es la cantidad de emisio-
nes que realmente necesita reducirse para que
ocurra esta estabilizaciéon? ;Cémo se traducira
el aumento de la temperatura media global en
impactos climaticos? ;Todavia hay tiempo para
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reducir las emisiones para evitar una catastrofe
climatica sin dafiar el desarrollo de los paises
pobres y subdesarrollados?

ii) Las incertidumbres econdémicas son aquellas
relacionadas con los riesgos de crisis econdmica
en los paises desarrollados, después de todo, se
establece que dada una crisis econdmica, se evita
el aumento de energia, asi como la inversion en
nuevas tecnologias para generacion, mitigacion,
eficiencia energética, investigacion y desarrollo
y puede generar fugas de carbono. Y los riesgos
del crecimiento no econdémico en paises de
bajos ingresos y subdesarrollados, ya que se
recomienda energia y suministros baratos debido
al cambio climatico.

iii) Las incertidumbres geopoliticas estan
directamente relacionadas con el concepto de
tragedia de los bienes comunes. Con qué eficacia
se distribuird y asumird la responsabilidad
de reduccion de GEI. La eficiencia del uso de
los recursos energéticos estd directamente
relacionada con los procesos de integracion
energética, ;como se diseflara este proceso en
las proximas décadas a medida que cada pais
parte de diferentes premisas y necesidades
energéticas?

iv) Las incertidumbres tecnoldgicas estan
relacionadas con el prondstico del desarrollo
tecnolégico en los proximos afios, principalmente
con respecto a hidrégeno, el sistema de
almacenamiento de energia eléctrica, CSC y
gestion de residuos nucleares.

v) Las incertidumbres politicas e institucionales
residen en la capacidad de los Estados para
generar objetivos viables de reducciéon de GEI,
lidiar con los grupos de presion de los diferentes
sectores del sector y establecer regulaciones
eficientes que aceleren el establecimiento de
politicas de eficiencia energética, generacion
distribuida y redes inteligentes.

En cuanto a la planificacion energética brasilefia,
se identificaron dos elementos centrales. El
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primero se refiere a la eficiencia de la planifica-
cion que se ha desarrollado. Se advierte el
desajuste entre los planes indicativos elaborados
por EPE y el realmente ejecutado. Institu-
cionalmente, aun existe poca consideracién de
este planeamiento para garantizar la seguridad
energética, esto se puede ejemplificar al
observar la defensa del ONS mejorando las
subastas en cuanto a (i) la compatibilidad de
los plazos para las obras de generacion y
transmision; y (ii) la valoracién de atributos de
cada tipo de generacion, tales como seguridad
de suministro, impacto ambiental, emisiones,
entre otros. La evaluacion de estos indicadores
y la compatibilidad de los plazos son elemen-
tos inherentes al proceso de planificacion. Por
tanto, esto indica la tendencia a establecer
las subastas como la propia herramienta de
planificacién y no como los estudios indicativos
de la EPE.

En teoria, los estudios indicativos de la EPE
consideran aspectos socioambientales y emi-
siones de GEI para definir la combinacién ideal
de recursos en la planificacién. En este caso,
desconocer esta planificacion, puede enmarcarse
como un aspecto de incertidumbre politica e
institucional. Otros aspectos de la incertidumbre
politica e institucional identificados en la pla-
nificacion nacional son: (i) la falta de una
definicion clara de qué aspectos de la seguridad
energética se priorizan en el pais, (ii) la falta de
claridad en la metodologia de medicién de los
aspectos socioambientales para la definicion la
expansion del suministro de energia eléctrica
y (iii) la indefinicion de las metas del sector
eléctrico para el cumplimiento de los compro-
misos asumidos en el acuerdo de Paris. La
combinacién de estos factores genera un
descrédito a la planificacidon que se ha realizado,
poniendo en riesgo la busqueda del desarrollo
sostenible y la reduccion de emisiones de GEIL

El segundo elemento central identificado en la
planificacién brasilefia estd relacionado con las
tecnologias de generacion de energia. El PNE
2030, publicado en 2008, ni siquiera menciona
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las redes inteligentes; no considera la energia
fotovoltaica como una fuente relevante en 2030
y estima un potencial edlico para el mismo afio
considerablemente menor que el actualmente
instalado. En este sentido, hay un mayor cuidado
con este tema en los estudios iniciales del PNE
2050, que clasifican como incertidumbres criticas:
cambios climaticos y tecnologias asociadas; e
insercion de tecnologias bajas en carbono. Por
tanto, este contexto se puede enmarcar como
un aspecto de la incertidumbre tecnolégica en la
planificacidn energética brasilefa.

Estas incertidumbres se traducen en desafios
para todos los sistemas de energia eléctrica.
Especialmente en el sector eléctrico brasilefio,
los principales desafios que se pueden enumerar
en esta categorizacion de incertidumbres
son el establecimiento de herramientas para
sistematizarlainformacién ambiental eidentificar
la posicién de los tomadores de decisiones para la
consolidacion de la informacion necesaria para el
establecimiento de una planificaciéon energética
consistente y adaptable dirigida al desarrollo
sostenible.

CONCLUSION

Este trabajo buscé sistematizar los desafios e
incertidumbres de la PE con un enfoque en el
desarrollo limpio y sostenible. Muchas de las
soluciones relevantes para el desarrollo limpio
y sostenible estan en el campo del desarrollo de
nuevas tecnologias. Sin embargo, se deben expli-
car varios desafios politicos e institucionales,
de modo que se establezca un proceso de
transicion energética que no dependa solo de la
existencia o no del avance tecnologico.

Parece que, aunque existe una compensacion
entre la energia y la seguridad ambiental, los
conceptos de seguridad energética se han acerca-
do cada vez mas a los conceptos que involucran
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la sostenibilidad. Por lo tanto, se concluye que el
aspecto sostenible de la seguridad energética se
puede definir como: garantizar la disponibilidad
continua de energia, en diversas formas, en las
cantidades necesarias y con los costos globales
mas bajos posibles. En este sentido, el concepto
de planificacion integrada de recursos aparece
como una posible solucién siempre que se
incorpore dindmicamente.

La propia PE esta dotada de incertidumbres y
riesgos, por lo que es esencial establecer procesos
de planificaciéon que resalten las incertidumbres,
incorporen la mayor cantidad de informacion
posible, de manera clara y sistémica y que,
principalmente, puedan revisarse y actualizarse
constantemente para reducir las incertidumbres.
Se pueden tomar ejemplos de los diferentes
planes llevados a cabo dentro del alcance del
sector eléctrico brasilefio, en los cuales se
proponen planes a mediano y largo plazo, con
revisiones anuales.

El aspecto sostenible de la
seguridad energética se puede
definir como: garantizar la
disponibilidad continua de

energia, en diversas formas, en
las cantidades necesarias y
con los costos globales mas
bajos posibles.
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