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Introducéo

O sistema elétrico brasileiro é formado, tradicionalmente, por hidrelétricas. Contudo, por questdes ambientais este tipo de empreendimento vem enfrentando
dificuldades de implementacsio (EM PRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2018). No contexto global, 80% do abastecimento de eletricidade é
acancado por meio das usinas termoel étricas INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - |EA, 2017). Lund e Mathiesen (2012) acreditam que as

termoel étricas ainda iro desempenhar papel relevante. A ideia central da economia circular traduz-se em promover areutilizagéo, recuperagéo de produtos e
materiais (IAU,2013)

Problema de Pesquisa e Objetivo

A temética abordada ainda ndo é suficiente para suprir a necessidade de conhecimento sobre as termoel étricas. Este trabalho buscou avancar dentro da
fronteira do conhecimento, sob a 6tica da economiacircular. Para realizagdo da pesqguisa, utilizou-se arevisao sisteméatica (SCHMIDT, 2008). A bibliometria
foi utilizada de acordo com Zupic (2015), como uma ferramenta de evolucéo para garantir melhor andlise das estruturas intelectual, socia e conceitual da
pesquisa cientifica. O artigo investigou as principais fontes em uso, alternativas energéticas, modernizagdes e descomissionamentos.

Fundamentagéo Tedrica

A revisdo sistemética foi utilizada de acordo com as recomendagdes de Kitchenham (2004). Para realizag&o do estudo bibliométrico foi necessério plangjar a
pesquisa em trés estégios, através de palavras-chave apropriadas, delimitacdo da érea de estudo e relevancia do tema. Foi utilzado o software MS excel para
unificaco e tratamento das bases, Web of Science e Scopus. Os métodos qualitativos e quantitativos auxiliaram a pesguisa na busca de evidéncias empiricas
(ZUPIC, 2015). A pesquisa compreendeu o periodo de 2010 a 2019, fornecendo uma visdo ampla sobre o tema explorado.

Metodologia

No primeiro momento foi necessario determinar as palavras-chave apropriadas (CHABOWSKI, SAMIEE, & HULT, 2013). Tranfield et al. (2003), enfatizam
anecessidade de realizar estudos para delimitagéo da area e alinhamento com o tema da pesquisa. Na etapa seguinte, realizou-se a selecdo dos trabal hos por
categorias pertinentes ao tema e &rea da pesquisa. Apods implementagdo da metodologia, fez-se aleitura de todos os titulos, resumos e palavras-chave dos
trabalhos encontrados. Foram utilizados os softwares, MS Excel para tabulagdo dos dados e VOSviewer para redes bibliométricas.

Anédlise dos Resultados

A pesquisa abrangeu 21 paises, reunindo 58 trabalhos. A Chinae india foram os paises com maior concentragéo de trabalhos, 13 e 7. Foram constados

trabal hos rel evantes sobre a economia circular, mas sem relagdo direta com termoelétricas. A revistamais relevante foi a Journal of Cleaner Production sobre
economiacircular. A partir da classificagéo e tabulag&o, os trabalhos foram separados por grupos e correl acionados de acordo com temas em comum. A
andlise espacia de palavras-chave associadas a termoel étricas, mostrou as conexdes e mapeamentos associados as usinas termoel étricas.

Conclusdo

Este trabalho sistematizou 58 trabal hos que associaram a temaética das termoel étricas e as principais aplicac6es no contexto mundial. Os resultados mostraram
como os diversos autores estdo concentrado estudos e andlises nessa &rea, a0 mesmo tempo observando aspectos sobre viabilidade técnica e econémica, como
também a preocupagdo dos agentes com o meio ambiente e reducdo de externalidades negativas causadas pelas usinas termoel étricas. Ao final da pesquisafoi
possivel identificar os principais direcionamentos e as linhas de pensamento para o futuro das termoel étricas.
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VIABILIDADE ECONOMICA PARA TERMOELETRICAS SOB A PERSPECTIVA
DA ECONOMIA CIRCULAR: UMA REVISAO

1. INTRODUCAO

O perfil do sistema elétrico brasileiro é formado, tradicionalmente, por hidrelétricas com
grandes reservatdrios. Contudo, por questdes ambientais este tipo de empreendimento vem
enfrentando dificuldades de implementacdo e impedimentos de licenciamento (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2018).

Na ultima década a preocupagdo com o crescimento da populacdo mundial, estimada
em 10 bilhdes até 2050 e o crescimento econémico global, fez aumentar a busca por alternativas
e politicas que promovam a reducdo de externalidades ao meio ambiente em conjunto com a
responsabilidade pela exploracdo dos recursos de modo sustentavel (ORGANISATION FOR
ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT - OCDE, 2012).

No contexto global, 80% do abastecimento de eletricidade é alcancado por meio das
usinas termoelétricas (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA, 2017). Lund e
Mathiesen (2012) acreditam que as termoelétricas irdo desempenhar papel relevante durante o
processo de transicdo energeética para garantir a seguranga e estabilidade do sistema.

O sentido de producdo em uma estrutura linear (baseada em produzir, consumir e
eliminar) deve transformar-se para uma estrutura mais sustentavel capaz de refletir sobre todo
o ciclo de vida da usina com o objetivo de minimizar impactos ambientais e sociais. A ideia
central da economia circular traduz-se em promover a reutilizagéo, recuperacéo de produtos e
materiais sob um olhar estratégico (INSTITUT D’AMENAGEMENT ET D’URBANISME -
IAU, 2013).

Para realizacdo da pesquisa, a revisdo sistematica da literatura foi utilizada para
identificar, avaliar e interpretar os trabalhos disponiveis com certa relevancia sobre o tema
(SCHMIDT, 2008). Um outro método que esta sendo cada vez mais utilizado para mapeamento
dos trabalhos cientificos, é a bibliometria. Segundo Zupic (2015), a bibliometria surge como
uma ferramenta de evolucgdo para garantir melhor analise das estruturas intelectual, social e
conceitual da pesquisa cientifica ao longo de um determinado periodo. Esta por sua vez, mapeia
a estrutura dindmica da ciéncia, as publicacBes desenvolvidas pelos individuos, instituicdes,
paises e avalia 0 desempenho das mesmas.

A temdtica abordada no escopo do assunto ainda ndo é suficiente para suprir a
necessidade de conhecimento sobre todos 0s aspectos que envolvem as termoelétricas. Portanto,
este trabalho buscou avancar dentro da fronteira do conhecimento trazendo uma contribuicéo
cientifica analisando artigos e artigos de revisdo de modo geral sobre a evolucdo das
termoelétricas no processo de renovacgdo da matriz energética para fontes renovaveis, levando
em consideracdo os principios da economia circular.

O artigo investigou as principais fontes em uso, possiveis alternativas energéticas,
processos de modernizagdes das usinas, projetos hibridos com uso de fontes renovaveis e/ou
ndo renovaveis, potenciais mercados para geracdo de energia e projetos de
descomissionamentos.

2. MATERIAL E METODOS

A Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) é utilizada para melhor identificagéo,
avaliacdo e interpretacdo dos estudos cientificos disponiveis. Os procedimentos foram
adaptados com uma sequéncia logica e de facil entendimento, para que os futuros leitores
repliquem todo o método utilizado durante o desenvolvimento do trabalho (KITCHENHAM,
2004).



Estégio 1: Planejamento

O primeiro passo para realizacdo do estudo bibliométrico foi planejar a pesquisa. Para
aumentar a validade dos termos de pesquisa, determinar as palavras-chave apropriadas é de
suma importancia (CHABOWSKI, SAMIEE, & HULT, 2013). Outro ponto essencial € a
analise da citacdo, que mede o impacto do trabalho na esfera de outras pesquisas, ou seja,
demonstra a influéncia e relevancia do trabalho e o autor para outros pesquisadores (ZUPIC,
2015).

Tranfield et al. (2003), enfatizam a necessidade de realizar estudos para delimitacdo da
area de estudo e qual a relevancia do tema. Outro autor, também reforca que a pesquisa pode
seguir de forma I6gica com segmentacao por paises/regides, este pode revelar a existéncias de
grupos de pesquisas concentrados ou ndo em uma determinada regido (ZUPIC, 2015).

Estagio 2: Aplicacdo da metodologia

Neste trabalho, a pesquisa foi realizada por meio dos bancos de dados, Web of Science
(WOS) e Scopus. A Figura 1 mostra uma sintese das etapas realizadas para as duas base de
dados escolhidas.

Conforme recomenda Tranfield et al. (2003), iniciou-se o processo de alinhamento dos
estudos com o tema da pesquisa. Para selecdo dos estudos foi necessario exportar 0s arquivos
individualmente em formato de MS excel e realizar o procedimento de tabulacdo para
unificagéo das bases e melhor tratamento dos dados. Ao final desse processo totalizaram 560
trabalhos (WOS) e 109 (Scopus).

Figura 1. Planejamento da amostragem para revisdo sistematica de literatura da viabilidade econémica para
termoelétricas sob perspectivas da economia circular na base de dados da Web Of Science e Scopus.
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Na etapa seguinte, realizou-se a sele¢éo dos trabalhos por categorias pertinentes ao tema
e area da pesquisa. Vale ressaltar que todos os procedimentos foram realizados com os dados
exportados da base de dados do WOS e Scopus em formato de MS Excel. Unindo todos os
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trabalhos encontrados, Scopus (59) e WOS (189) contabilizou-se 248 trabalhos em linha com
0 tema da pesquisa.

No estagio de tratamento dos dados, Tranfield et al. (2003) argumentam que fica a
critério do pesquisador considerar as informacdes relevantes ao estudo, projecdo de tabelas,
resumo e sintese dos dados. Nesta pesquisa, foi desenvolvida uma planilha em MS Excel, com
informacdes como titulo, resumos, autores, ano, nimero de citacdes, categorias, métodos,
periodicos, fonte de energia e aderéncia com tema da pesquisa.

Apobs implementacdo da metodologia, fez-se a leitura de todos os titulos, resumos e
palavras-chave de todos os trabalhos refinando os artigos que verdadeiramente estavam
compativeis com a area de interesse da pesquisa, restringindo a amostra final das bases WOS
(32) e Scopus (26) em 58 trabalhos.

Estagio 3: Descricdo e divulgacéo

Para que a pesquisa seja de facil entendimento para os leitores, apds compilacéo de todos
os trabalhos selecionados, realizou-se uma andlise descritiva agregando categorias como por
exemplo, quem sdo 0s autores, quais paises estdo realizando mais pesquisas sobre a tematica da
pesquisa, 0 ano de publicacdo dos trabalhos, os tipos de trabalhos (artigos ou revisdes de
literatura), numero de artigos publicados ao longo dos anos, quais revistas obtiveram maior
relevancia e quais métodos e linhas de pesquisa estdo em evidéncia (TRANFIELD et al., 2003).

Com as informac0es extraidas no decorrer do estudo os dados foram tabulados de modo
coerente com tema da pesquisa (KITCHENHAM, 2004). Ainda segundo o autor, a analise
guantitativa pode ser apresentada atraveés de mapas ou em formato de tabelas. Métodos
quantitativos podem facilmente suportar grandes quantidades de dados buscando evidéncias
empiricas nas mais diversas areas de estudos (ZUPIC, 2015)

A exibicdo do mapa dos paises de acordo com a publicacao dos trabalhos foi produzida
através do excel da plataforma Bing, em escala de trés cores para facilitar a interpretacdo dos
resultados. A distribuicdo espacial compreendeu o periodo de 2010 a 2019, onde foi elaborada
através do valor minimo, ponto medio e valor madximo de publica¢des encontradas.

A partir de palavras-chave, autores, citacdes e demais dados extraidos no andamento da
pesquisa desenvolveu-se através do software VOSviewer (versdo 1.6.16) redes bibliométricas,
cujo objetivo central € mostrar os resultados através de mapas para facilitacdo do entendimento,
e analise no desenvolvimento da revisdo sistematica da literatura, integrando temas diversos,
fornecendo uma visdo ampla, além de possiveis lacunas para futuras pesquisas.

Na pesquisa ndo foram identificados trabalhos com relagéo direta entre termoelétricas e
economia circular, porém foi observado a tendéncia das usinas termoelétricas, em virtude das
preocupacdes com 0 meio ambiente e a sustentabilidade aplicarem os conceitos da economia
circular para melhoria de processos e competitividade no mercado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra a distribuicdo espacial da quantidade de publicagdes por pais em
relacdo ao periodo da pesquisa, 2010 a 2019. A pesquisa abrangeu 21 paises, reunindo os 58
trabalhos.



Figura 2. Distribuicdo espacial dos paises e as publica¢des de viabilidade econdmica para termoelétricas sob
perspectivas da economia circular no periodo de 2010 a 2019.
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Fonte: Autores (2020)

Analisando a Figura 2, a China foi o pais com maior concentracdo de trabalhos, 13
trabalhos, equivalente a 22% de todos os trabalhos encontrados. Em seguida, a india com 7
trabalhos, concentrou 12% dos trabalhos, e logo apds, a Coréia do Sul com 6 trabalhos, totalizou
10% de todos os trabalhos da pesquisa. No total, estes trés paises (China, Coréia do Sul e india)
centralizaram 44% de toda pesquisa bibliométrica. Em outros paises como Estados Unidos,
Japdo, Reino Unido e Russia foram encontrados 3 trabalhos, em cada, cuja participacdo
individual foi de 5%. Brasil, Eslovénia, Grécia, Portugal, Taiwan e Turquia retornaram 2
trabalhos, cada um deles, configurando 3%. Os paises que obtiveram apenas 1 trabalho foram,
Africa do Sul, Croacia, Espanha, Ir4, Italia, Maléasia, Roménia e Suica, com participacao de 2%.

A Figura 3 apresenta a evolucao anual e acumulada das publicacdes e citagdes (artigos
e revisdes) sob o campo de pesquisa do trabalho, viabilidade econémica para usinas
termoelétricas sob a perspectiva da economia circular. Vale ressaltar que foi constatado no
processo de triagem grande escassez de trabalhos que correlacionem diretamente termoelétricas
ao conceito de economia circular. Em relagéo ao tipo de documento, dos 58 trabalhos, 55 eram
artigos (95%) e 3 eram de revisdes (5%).

Conforme Figura 3, é possivel notar que o pico de citagdes foi em 2010. O trabalho mais
citado nesse mesmo periodo, publicado pela Journal of Cleaner Production sobre economia
circular recebeu 165 citagGes. Investigou os desafios e oportunidades de como as empresas e as
organizacGes poderiam atingir um melhor equilibrio em relacdo ao crescimento econémico e a
gestdo ambiental no contexto de ascensdo da economia circular. O estudo foi realizado na
China, sob a visdo de modernizacdes e préticas sustentaveis (PARK; SARKIS; WU, 2010).

Em 2016, um trabalho em destaque, com 40 cotacGes, publicado pela revista Journal of
Cleaner Production, relatou o caso na China das emergentes usinas térmicas ecoindustriais, da
qual visava promover a producdo limpa e sustentavel de carvéo (LI e ZHAO, 2016).

Outro trabalho aplicou os conceitos de economia circular e sustentabilidade,
contribuindo para eficiéncia energética e redugdo das emissdes por meio dos principios “3R”
de “reduzir”, “reutilizar” e “reciclar”. As térmicas assumem o compromisso de reduzir consumo
de recursos e emissdo de poluentes fazendo uso de estratégias e planos de acdo, especialmente
sobre 0 uso do carvéo, principal matéria prima para geracdo de energia no pais (ZHOU et al.,
2014). E notdria a relevancia da economia circular no ambiente estratégico das usinas, alterando
processos, investimentos e aspectos institucionais.



Figura 3. Evolucdo das publicaces e das citacbes (Artigos e Artigos de Revisdo) de viabilidade econdmica para
termoelétricas sob perspectivas da economia circular, anual e acumulado, no periodo de 2010 a 2019.
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Fonte: Autores (2021)

No que tange as publicacdes (Figura 3), vale destacar em 2018 a presenca do trabalho
“Eco-innovation in the transition to a circular economy: An analytical literature review”,
apesar de recente, contabilizou 57 citacGes, sendo o0 mais citado entre 2016 e 2019, também
publicado pela revista Journal of Cleaner Production. O trabalho mostra a relacdo entre
economia circular e ecoinovacgdo, onde a mudanca para um novo modelo econdémico voltado
para economia circular requer solucGes especificas. Estas, direcionadas pelos principios da
ecoinovacdo, que reflete ndo apenas em mudancas tecnoldgicas, mas também envolvendo
transformacdes dinamicas, de servigos e novos formatos organizacionais (JESUS et al., 2018).

Jesus et al., (2018) descrevem que mesmo com 0s atuais niveis de preocupacdo com
processos de reciclagem, a producdo de residuos continua em grandes proporcdes de
desequilibrio. Portanto, uma nova estrutura econdémica baseada na inovacdo abrangendo toda
cadeia de valor é tida como grande aposta para reducédo de desperdicios, em materiais e energia.
Nesses moldes, todos os agentes econémicos, inclusive o setor enérgico (usinas termoelétricas)
com um todo, deverdo implementar mudancas e custear novos investimentos para atender as
exigéncias da atualidade.

Os 58 trabalhos da pesquisa englobaram 32 revistas dos mais variados campos de
pesquisa. Algumas cobrindo pesquisas transdisciplinares sobre producdo mais limpa, politicas
para fornecimento de energia, tomada de decisdo para formuladores de politicas, organizacoes
governamentais e ndo governamentais, ciéncia ambiental e tecnologia ambiental, incluindo
politicas ambientais, desenvolvimento de tecnologias, produtos, inovacdo, tecnologias
sustentaveis, processos térmicos, utilizagdo e conservacéao de energia. Os periodos contribuiram
com o escopo do trabalho pela convergéncia ao tema das termoelétricas, aspectos da economia
circular e viabilidade dos projetos de um modo geral.

A Tabela 1 mostra a classificacdo das revistas por quantidade de trabalhos em cada uma
e ordenados pela quantidade de citagdes computadas. As cinco revistas mais citadas foram a
Journal of Cleaner Production, Energy Policy, Energy for Sustainable Development,
Environmental Science and Technology e Energy.

A Journal of Cleaner Production foi a revista de maior impacto na pesquisa com 7
trabalhos, totalizando 320 citagbes. O trabalho dos autores Park, Sarkis & Wu (2010) sobre
economia circular destacou-se entre os demais por receber 165 citacdes.



Tabela 1. Classificacdo dos periodicos de maior impacto, com mais de nove citagdes, organizados pelo maior
nUmero de citacdes, no periodo de 2010 a 2019.

Revista Qtde Citacdes
Journal of Cleaner Production 7 320
Energy Policy 5 187
Energy for Sustainable Development 2 152
Environmental Science and Technology 2 74
Energy 3 45
Solar Energy 1 37
Energies 4 36
Clean Technologies and Environmental Policy 2 30
Energy Science and Engineering 1 28
Applied Thermal Engineering 1 24
Aerosol and Air Quality Research 2 19
Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization and Env. Effects 3 15
International Journal of Environmental Research 1 13
Electric Power Systems Research 1 12
Annals of Nuclear Energy 5 11
Environment and Planning A 1 10
Journal of Energy Resources Tech., Transactions of the ASME 1 10
Outras Revistas 16 47

Total 58 1070
Fonte: Autores (2021)

A partir da classificacdo e tabulacdo, os trabalhos foram separados por grupos e
correlacionados de acordo com os temas, modelos de geracao e tipos de estudos encontrados,
conforme Tabela 2. Esse tipo de analise favorece o entendimento do leitor, trazendo um olhar
macro de como as pesquisas se distribuiram, além de facilitar buscas de acordo com os temas
desejados. Mostra como as pesquisas separadas pela contemplacdo dos novos modelos de
geracdo (hibridos), suas respectivas fontes de energia (renovavel ou ndo renovavel), autores e
quantidade de citagdes.

Com base na Tabela 2, dentro da pesquisa 0 assunto mais discutido no campo das
energias renovaveis é a biomassa. Os trabalhos concentraram-se no uso de residuos florestais
para reducgdo dos niveis de poluigdo e trataram sobre apoio governamentais para incentivar esse
modelo de geracao de energia.

Em relagdo as energias ndo renovaveis, a pesquisa realizada por Guttikunda e Jawahar
(2018), avaliaram o impacto das usinas a carvdo na saude dos indianos. No pais existe um
grande uso da fonte, o que segundo os autores, levara a sérios impactos ambientais e sanitarios
para a regiao.

Sobre 0 uso do gas natural (Tabela 2), o trabalho mais citado Almeida et al. (2018),
mostrou os desafios para 0 mercado no cenério brasileiro. Um outro trabalho mais recente dos
autores, Miara et al. (2019), relataram sobre a importancia da fonte na reducdo das
externalidades ao meio ambiente e mitigacdo das mudancas climaticas que podem ocorrer no
futuro.

Por ser uma fonte alternativa com notdrio destaque mundial para reducdo de
externalidades a0 meio ambiente, o gas natural deve ser um dos grandes protagonistas em
politicas de incentivos governamentais que visam a reducdo das emissdes, alem de demonstrar
bons indicadores de viabilidade econdmica para usinas termoelétricas.



Tabela 2. Classificacdo dos trabalhos em ordem alfabética de autores, por modelos de geracéo, por fontes,
autores e nimero de citac6es, no periodo de 2010 a 2019.

g:ge(;gg de Fontes Autores Citacdes
Cardoso, Silva e Eusébio (2019) 22
Biomassa Mayer et al. (2015) 14
Sagani, Hagidimitriou e Dedoussis
Renovavel (2018) 9
Captura e Armazenamento de | Liang, Reiner e Gibbins (2010) 10
Carbono Franki, Viskovi¢ e Sapi¢ (2019)
Geotérmico Procesi (2014)
Guttikunda e Jawahar (2018)
Ma et al. (2016) 18
Carvio Khankari e Karmakar (2016) 10
Wang, Yan e Komonpipat (2019) 8
Nao Renovavel Li, Ma e Yang (2018) 4
Kilig, Acarkan e Ay (2013) 2
Almeida et al. (2018) 7
Gés Natural Katsaprakakis et al. (2015) 5
Miara et al. (2019) 4
Amirabedin e Mcllveen-Wright
Biomassa e Carvao (2013) 13
Carvéo e Gés Natural Reddy, Kaushik e Tyagi (2014) 16
Hibrido Carvéo e Oleo Lin, Xu e Xia (2019) 2
Carvéo e Solar Térmica Suresh, Reddy e Kolar (2010) 146
Gas Natural e Oleo Aminov et al. (2016) 23
Heliotérmica e Solar Térmica Heller e Gauché (2013) 37

Fonte: Autores (2021)

Ainda na Tabela 2, foram observados trabalhos com abordagem em modelos hibridos,
estes, tém recebido varios destaques pelo uso combinatério de fontes renovaveis ou néo
renovaveis para melhoria da eficiéncia técnica e econdmica dos projetos. Os trabalhos
obtiveram bons niveis de citacdo, em especial, o trabalho dos autores Suresh, Reddy e Kolar
(2010), 146 citacOes.

Na Tabela 3, as pesquisas foram classificadas de acordo com os projetos de
investimento, em retrofit ou descomissionamento. De um modo geral, levam em consideracéo
o tempo de vida util das usinas em fim de atividades (descomissionamento) e investimentos
para novas adequacgdes, projetos de expansdo, viabilidade econémica, redugdo de
externalidades ao meio ambiente e melhorias técnicas das usinas (retrofit).

Conforme Tabela 3, todos os projetos de descomissionamento somaram 9 publicacfes
e trouxeram cases de usinas nucleares. O principal artigo e mais citado dos autores Khattak et
al. (2018), estimaram os custos administrativos e outros aspectos técnicos que envolvem o
processo de descomissionamento para esse tipo de usina. A andlise contribui para adogdo dos
principios gerais em outros modelos de termoelétricas ao término da vida util, reforgando a
necessidade de mais estudos para essa linha de tematica, pouco abordada para outros tipos de
usinas termoelétricas.



Tabela 3. Classificacdo dos trabalhos por tipo de investimento, em descomissionamento ou retrofit, por ordem

alfabética de autores, no periodo de 2010 a 2019.

Projeto Autores Citacdes
Khattak et al. (2018) 38
Jeong et al. (2016) 15
Park et al. (2016) 8
Jeong et al. (2016) 8
Descomissionamento Jeong et al. (2014) 3
Jeong et al. (2019) 13
Bylkin et al. (2011)
Jeong et al. (2014)
Li et al. (2018) 23
Franki, Viskovi¢ e Sapié (2019)
Veselov et al. (2017)
Galvin e Sunikka-Blank (2013) 55
Retrofit (modernizagao) Gingerich e Mauter (2015) 70
Cui, Zhao e Wu (2018) 60
Fan et al. (2019) 72

Fonte: Autores (2021)

Sobre retrofit, ou modernizacdo, os estudos também consistem sobre processos para
reducdo de externalidades ao meio ambiente de um modo geral, levando em consideracéo
aspectos de viabilidade econémica e técnica. Galvin e Sunikka-Blank (2013), discutem sobre
a politica de reducdo das emissbes de Gases do Efeito Estufa (GEE) até 2050, com adocéo de
medidas, subsidios e financiamentos para facilitar a transicdo para uso de fontes mais limpas.

Os trabalhos dos autores Cui, Zhao e Wu (2018) e Fan et al., (2019), trataram da
tecnologia de captura e armazenamento de carbono com outras fontes renovaveis e ndo

renovaveis.

A Tabela 4 unificou os trabalhos de acordo com os diversos assuntos encontrados na
pesquisa. Englobaram aspectos de otimizacao, eficiéncia, desempenho, riscos e viabilidade
técnico-econdmico dos projetos em termoelétricas.

Tabela 4. Classificagdo sistematica dos trabalhos por temas diversificados encontrados na pesquisa, por ordem

alfabética de autores, no periodo de 2010 a 2019.

Tema Autores Citacdes
Ahmadi et al. (2019) 240
Chandel, Singh e Kumar (2017) 34
Desempenho -
Gupta e Tewari (2011) 37
Liu, Lin e Lewis (2010) 115
S Meng et al. (2016) 23
Eficiéncia -
Xie etal. (2019) 28
S Semin et al. (2019) 5
Otimizacao
Wang et al. (2019) 287
Riscos Bhangu, Pahuja e Singh (2015) 12
Viabilidade Bricl e Avsec (2019) 16

Fonte: Autores (2021)



Conforme é apresentado na Tabela 4, avaliando o desempenho das termoelétricas, 0s
trabalhos concentraram-se do ponto de vista de avaliacdo dos modelos de geracédo de acordo
com critérios econdmicos e probalisticos para estratégias operacionais mais eficientes. O
trabalho com maior destaque em relagdo ao nimero de citacdes (240) foi dos autores Ahmadi
et al. (2019), realizaram um estudo sobre a melhoria do desempenho das usinas térmicas,
incluindo os pilares de economia, energia e exergia (3E).

Liu, Lin e Lewis (2010) também abordaram sobre a avaliacdo de desempenho de
diversas usinas no Taiwan através da andlise envoltéria de dados (DEA), os resultados
apontaram estratégias operacionais mais eficientes, além de politicas para o futuro das usinas.

Em relacdo a eficiéncia Meng et al. (2016) estudam os efeitos da competicdo de mercado
para melhorar a geragdo das usinas termoelétricas. O estudo mostrou o impacto dessa medida
como reforma de reduzir drasticamente o consumo de carvao na China. Outro estudo na China
dos autores Xie et al. (2019), analisam a eficiéncia pela relacéo de usinas termoelétricas estatais
e ndo estatais, os resultados mostram que as usinas ndo estatais sdo mais eficientes que usinas
estatais.

Sobre otimizacdo o trabalho mais relevante obteve 287 citacdes, sendo o mais citado
entre os diversos assuntos agrupados na Tabela 3. Fornece uma viséo abrangente e comparativa
das metodologias de analise e otimizacdo para discussdao e suas aplicacbes em usinas
termelétricas (WANG et al., 2019).

No enfoque de risco, os autores Bhangu, Pahuja e Singh (2015) realizaram uma
avaliacdo sobre dados de falhas para medir a confiabilidade das usinas termoelétricas, através
de método indutivo e probabilisticos. Sobre a viabilidade, Bricl e Avsec (2019) estimam
alternativas economicamente viaveis para usinas térmicas no cenario da politica da Unido
Europeia de 2030, utilizam calculos analiticos e dados numéricos para simular as operacgdes e
demostrar a aceitagdo dos projetos de investimento.

Por fim, a Tabela 5 relaciona os trabalhos que abordam aspectos sobre a economia
circular, sustentabilidade e meio ambiente de um modo geral. Apesar da baixa quantidade de
trabalhos nessa linha de pensamento, as contribui¢cbes foram importantes para o avango da
tematica e a relagdo com as usinas termoelétricas.

Tabela 5. Classifica¢do dos trabalhos pela dtica da economia circular, meio ambiente e sustentabilidade, por
ordem alfabética de autores, no periodo 2010 a 2019.

Tema Autores Citacdes

Economia Circular Jesus et al. (2018) 226
Park, Sarkis e Wu (2010) 46
Grigore et al. (2016) 18

Meio Ambiente Li e Zhao (2016) 68
Zhang, Xiae Li (2014) 2

Sustentabilidade Ye, Sun e Huang (2018) 11
Zhang et al. (2012) 17

Fonte: Autores (2021)

O trabalho mais citado no ambito da economia circular foi dos autores, Jesus et al.
(2018), com 226 citacdes, trouxeram uma nova concepgao para a economia circular ao incluir
dentro da abordagem o conceito da ecoinovagédo. Devido a poucas informagdes sobre o0 assunto,
o trabalho contribui facilitando o processo de mudanca para uma economia circular, através da
ecoinovacao.

Ainda sob a visdo da economia circular, Park, Sarkis e Wu (2010), também contribuem
com a visdo de negdcios no enfoque da economia circular e o valor ambiental pela
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modernizacdo ecoldgica, a pesquisa investiga oportunidades e desafios que devem ser incluidos
em todas as esferas de negocios, até mesmo para as usinas. Ponto crucial, para reformulacéo de
processos e adequacdo ao principios ecoldgicos.

Em relacdo ao meio ambiente, Li e Zhao (2016), demonstraram usinas térmicas
ecoindustriais que estdo em desenvolvimento na China, empregando conceitos sustentaveis
para reduzir poluentes e produzir energia limpa. A analise apontou para a eficacia e o excelente
desempenho das usinas dentro dessa nova perspectiva de modelo.

Sob a dtica da sustentabilidade os trabalhos concentraram-se em métodos de avaliacao
a fim de avaliar os niveis de desenvolvimento sustentavel das usinas, utilizou-se indicadores
econémicos e Analise Hierarquica (AHP). O objetivo dos trabalhos foi de garantir a geracdo de
energia mais limpa com menor impacto ao meio ambiente (YE; SUN; HUANG, 2018; ZHANG
etal., 2012).

Concluindo, a Figura 4 apresenta os clusters tematicos da analise espacial de palavras-
chave associadas a termoelétricas, no periodo de 2010 a 2019, através do software VOSviewer.
Dentre os diversos temas encontrados € possivel identificar as conexdes e mapeamentos
associados as usinas termoelétricas. Os principais temas encontrados foram: desenvolvimento
sustentavel, anélises de sensibilidade, investimentos de um modo geral, geracdo de energia,
eficiéncia energética, controle de emissao, dioxido de carbono, analises econdmicas e demais
assuntos relacionados. Por se tratar de um tema amplo, véarios temas interligados contribuem
para melhor entender relagdes e caminhos para o foco da atual pesquisa.

Figura 4. Evolucdo da rede de palavras-chave associados a termoelétricas sob a 6tica da economia circular, no
periodo de 2010 a 2019.
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Fonte: Autores (2021).

Entre os 58 trabalhos a grande maioria apresentou relacdo direta com o tema da
pesquisa, dentre os mais variados assuntos abordados destacaram-se a abrangéncia com as
diversas fontes utilizadas para geracdo de energia: 0leo, carvéo, biomassa, calor, gas natural,
células a combustiveis e modelos hibridos.

Em relagcdo ao tema economia circular poucos trabalhos abrangeram o tema de forma
especifica para termoelétricas, contudo, contribuiram para pensamento critico de curto e médio
prazo para formulacdo de estratégias e expectativas de mudancas para o longo prazo. O cenario
internacional evidencia cada vez mais a necessidade dos agentes econémicos estabelecer
diretrizes e estratégias para acomodar os anseios de um bom uso dos recursos naturais.

Alguns trabalhos abordaram questdes climaticas e os principais impactos pela escassez
de agua dentro do setor energético. Outras pesquisas também se concentraram sobre aspectos
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ligados a poluicéo das termoelétricas, apresentando alternativas como o retrofit para melhoria
de indicadores ambientais. Sobre o tema de descomissionamento, grande parte dos trabalhos
concentraram-se em termoelétricas nucleares, mesmo assim foi possivel extrair conceitos gerais
e experiéncias que contribuem para outras fontes de energia no processo de
descomissionamento.

4. CONCLUSAO

Este trabalho sistematizou diversos trabalhos que associaram a tematica das
termoelétricas e as principais aplicagdes no contexto mundial. Os resultados mostraram como
os diversos autores estdo concentrado estudos e analises nessa area, a0 mesmo tempo
observando aspectos sobre viabilidade técnica e econébmica, como também a preocupacao dos
agentes com o meio ambiente e reducdo de externalidades negativas causadas pelas usinas
termoelétricas.

A pesquisa contabilizou 58 trabalhos, distribuidos em artigos e revisées em relacdo ao
tema estudado. As principais contribuicbes demostraram a importancia das usinas
termoelétricas dentro do sistema elétrico e a garantia da seguranca energética pela capacidade
de geracdo. Apesar da constante migragdo para uso de fontes renovaveis, a energia fornecida
pelas usinas termoelétricas continuam sendo utilizadas e devem permanecer por um longo
periodo de tempo.

O trabalho ainda identificou como os diversos paises pretendem mitigar os impactos
negativos pelo uso dos combustiveis fosseis. A tendéncia de aplicar novos conceitos e
combinacdo entre fontes de energia, possivelmente essa deve ser a nova inclinagdo dos projetos
termoelétricos. Cada vez mais, pesquisas sdo desenvolvidas nesse escopo, abrangendo a
eficiéncia técnica associada aos cuidados com o meio ambiente e viabilidade econdmica.

Quanto aos conceitos da economia circular observou-se projetos aplicando os principios
da sustentabilidade e ecoinovagdo. Os novos pilares dessa nova concepgdo de mercado estdo
diretamente conectados com as novas pesquisas e acdes dos empreendimentos. Os indicadores
de ecoeficiéncia para melhoria dos processos e adequacao ao tema amplamente discutido estdo
cada vez mais sendo incorporados nos diversos tipos de negocios, desde a concepg¢do de novos
produtos. Esse tipo de olhar tem levado gestores a repensar 0s processos e tornar a geragéo de
eletricidade mais sustentavel, mesmo se tratando de usinas termoelétricas e pela utilizacao
fontes ndo renovaveis.

Em relacdo as fontes de energia, aumentaram significativamente os projetos com uso de
outras tecnologias para melhorar os resultados econémicos e também reduzir impactos
negativos ao ecossistema de um modo geral. Os principais projetos envolvem o uso do gas
natural, armazenamento e captura de carbono e a biomassa. Ainda foram abordados alguns
temas pertinentes quanto a regulamentacéo e estratégias de alguns paises onde existe um alto
grau de uso das termoelétricas, considerando a real importancia dos governos em incentivar e
financiar projetos para alcancar determinados objetivos em relagéo as metas de poluicédo entre
0S paises.

Ao final da pesquisa foi possivel identificar os principais direcionamentos e as linhas de
pensamento para o futuro das termoelétricas. Apesar da preocupacgéo pelo uso dos combustiveis
fosseis, existe um longo caminho para percorrer e as termoelétricas irdo desempenhar um papel
importante para garantir da seguranca do setor energético. Apesar do alto custo ambiental,
torna-se importante na cadeia produtiva e alinhamento estratégico de longo prazo.

Os trabalhos futuros podem restringir mais as palavras-chave da pesquisa para melhor
analise individual de cada um dos temas que surgiram na pesquisa. Outros assuntos especificos
que fazem parte do escopo e campo de atuacdo das termoelétricas ndo foram encontrados, a
exemplo, dos mercados ancilares e projetos de descomissionamentos. Todavia, esse trabalho
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servird de base para futuras pesquisas e aprofundamentos sobre os demais assuntos que nao
foram alcancados por esse trabalho.
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