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Apresentacao

Visando a subsidiar e a esclarecer tomadores de decisdo no governo e no setor
privado, membros da academia, organizagcbes ambientais, e demais setores da sociedade
com interesse na questdo da energia elétrica no Brasil, BOAOAT OA 1 EOOI Owl AOC
2AT T OUOAT 6 OAI AT T 1 I AEAGEOQI AAOAAOAOEUAO 1 AD
hidraulica, biomassa, edlica, solar e oceanica no Brasil, apresentando para cada uma das
fontes seu potencial, o panorama mundial e nacional, a estrutuda respectiva cadeia da
geracdo elétrica, a caracterizagdo técnica e econdmica, as questdes socioambientais e o

potencial de geragéo, entre outros aspectos.

* 01 OAT AT OA AiiT 1T 1EOOI O AOCEA 4AO0i Al i OOEAAG j
partir da gas natural, biomassa, carvao mineral e uranio), ambos tém sua génese em
demanda de estudos de planejamento energético feita pelo Tribunal de Contas da Urgido
TCU ao Ministério de Minas e Energia (MME) e encaminhada & Empresa de Pesquisa
Energética (EPE).
OOAl BT AA OAEO AOOOAT O AOOAOA OAI AAETTAAT U
beneficios econbmicos e séciambientais da utilizacdo de cada tecnologia de geracdo de
energia elétrica (hidrelétrica, termonuclear, térmica convencional, edlica, etc.),
considerando as possibilidades, os requisitos e os efeitos de sua insercdo na matriz
energética brasileira e na expansdo do parque gerador, com base em critérios que
propiciem o compromisso adequado entre seguranca energética, economicidade, ai
incluidas as imperbsas qualidades relacionadas a modicidade tarifaria e ao cumprimento
dos acordos internacionais e legislagcdo ambientais, especialmente aos relacionados a
AT 1 OAT epi TOAAGepPT AA Ai EOOPT AA CAOAOG POIT AOGOI OAO |
Tal objeto tem sido parte sisteméta dos estudos elaborados rotineiramente pela
EPE. De fato, desde a implantacdo do Novo Modelo do Setor Elétrico, o planejamento da
expansdo da oferta de energia elétrica no Brasil tem se apoiado em uma série de estudos
produzidos pela EPE, tais como: Blano Decenal da Expansdo de Energia (PDE), o Plano
Nacional de Energia (PNE), além de diversas notas técnicas com temas especificos sobre
energia.

O PDE é um dos principais instrumentos de planejamento da expansao da energia do
Pais. Seu objetivo é oridar as acdes e decisbes dos agentes que atuam no setor no
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sentido de estimular a necessaria expansdo no horizonte decenal e, por conseguinte,
garantir a sociedade o suprimento energético com adequados custos, em bases técnica e
ambientalmente sustentavel.Elaborado anualmente, cada edigdo da PDE néo s6 atualiza
as informagfBes do ambiente setorial (revisdo da demanda de energia, resultados dos
leildes de expansado da oferta de energia, etc.) como também leva em consideracdo as
contribuicbes pertinentes recolhidas no processo de consulta publica, de modo a
incorporar as alteracbes do ambiente (cenario econdmico, progresso tecnolégico,
mudancas de preferéncias, etc.) no qual se inscreve.

Por sua vez, o PDE guarda relacdo com os estudos de planejamento de hotézo
mais extenso, consolidados no Plano Nacional de Energi@NE, no qual sdo examinadas
com mais detalhamento as questdes tecnoldgicas, com atencao especial para aquelas que
se caracterizam como vetores portadores de alteracdes no futuro, tais como telogas
de armazenamento de energia elétrica, veiculos elétricos, smart grids, etc. Por seu carater
e alcance estratégicos, o PNE é submetido ao Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), subsidiando as diretrizes orientadoras, entre outras, do plaaejento da
expansdo em um plano tético, tal como se pode classificar o PDE.

Além disso, estudos especificos, com vistas a embasar politicas energéticas, sao
demandados a EPE e, para tanto, sdo elaboradas notas técnicas, publicadas pela EPE em
seu site, ente as quais podem ser citadas as que discutem temas como a modernizacao e
repotenciacdo de usinas hidrelétrica, a penetragdo da geracdo solar, a capacidade de
geracdo distribuida existente nas instalacdes dos consumidores, as opcdes ainda
existentes de resevatdrios de regularizacdo sazonal ou plurianual no sistema elétrico
nacional etc., cujos resultados e conclusfes sdo incorporados no PDE e no PNE.

Por seu carater eminentemente estratégico, o enfoque natural dos estudos baseou
se primordialmente nas andises feitas no @mbito do PNE. O PNE incorpora mudancas
profundas ocorridas nos ambientes energéticos nacional e mundial nos Ultimos anos, com
reflexos nas principais condi¢des de contorno, conforme listadas a seguir:

1 Inser¢&o de tecnologias de baixo carbw;

Evolucéo das tecnologias de captura e armazenamento de carbono;
Armazenamento da energia;

Geracao distribuida de eletricidade (redes inteligentes);

Exploracdo do potencial hidrelétrico da Amazénia;

Usinas para atendimento a base da demanda por energikétrica;

=A =/ =4 =4 -4 =

Precos internacionais do petréleo, gas natural e commodities agricolas;
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Volume da producao nacional de petréleo e gas natural;
Penetragdo do gas ndo convencional e do biogas;
Mudancas climaticas e tecnologias associadas;

Futuro das politicas gldvais para biocombustiveis;

Evolugdo das energias renovaveis.

Dadas as perspectivas relacionadas as condi¢ces de contorno, as principais questées

discutidas nos estudos elaborados relativos as fontes renovaveis foram:

il

aproveitamento hidrelétrico na Amazébnia (critérios socioambientais, novas
tecnologias e custos de investimento e operacgéo),

participagcdo das energias renovaveis no horizonte de longo prazo

(disponibilidade de biomassa, evolucdo da edlica: disponibilidade, tecnologia e

competitividade), vislumbrando qual seria a cota maxima de seguranca para a
participacdo das fontes renovaveis eolica, biomassa, solar e PCH na matriz
elétrica.

usinas a biomassa: elevacdo do periodo de disponibilizacdo de combustivel
(bagaco, pontapalha, RSA) para a geragdo terr#@rica, custos, competitividade
do uso da pontapalha, competicdo com a producéo de etanol;

energia edlica on shore e off shore;

energia solar centralizada: (estimativa de potencial regional, competitividade das
tecnologias heliotérmica e fotovoltaica, rtas tecnolégicas, tecnologias de
armazenamento local e usinas hibridas);

capacidade industrial: limites maximos e minimos de acréscimo anual de poténcia
(UHE, edlica, biomassa);
evolugdo da geragéo distribuida (estimativa da parcela de demanda atendida por

autoproducao, cogeracao, sistemas PV e aproveitamento de residuos); e

armazenamento de energia elétrica (impactos da reducdo da capacidade de
armazenamento do parque hidrelétrico, andlise da confiabilidade do suprimento
de poténcia e do atendimento & demrada de ponta do SIN a longo prazo).

Dessa forma, este livro é o resultado dos estudos conduzidos pela EPE em relagéo as

fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira, sendo composto de cinco capitulos.

O Capitulo 1 descreve o funcionamento do sistemaésico brasileiro, no que

concerne a seguranga do abastecimento com modicidade tarifaria, considerando a ordem

de mérito do despacho das usinas, a estrutura de transmisséo, a complementaridade entre
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as fontes, o risco de déficit, a programacao operacionalo planejamento energético. Por
seu carater sistémico, este capitulo também é apresentado no livro sobre termelétricas.

O Capitulo 2 aborda a fonte hidraulica, atualmente responsavel por cerca de mais de
2/3 da capacidade de geracdo elétrica no pais. Aléda sua predominancia na matriz
elétrica, usinas hidrelétricas tém importante papel com relacdo as emissdes de gases de
efeito estufa resultantes de atividades antrépicas, ja que se constitui em fonte de geracao
limpa. Ademais, por conta da sua capacidadie armazenamento e de rapida resposta
operativa frente as flutuagbes entre oferta e demanda, podem ser essenciais para
promover o desenvolvimento de fontes renovaveis intermitentes como a edlica e solar.

Apesar disso, a hidreletricidade enfrenta hoje enaones dificuldades para sua
expansdo devido aos impactos socioambientais decorrentes, destacadamente
interferéncia com é&rea de protecdo ambiental ou area de ocupacdo indigena ou de
quilombolas. Em caso de projetos hidrelétricos de grande porte, pesa adicibma&nte o
financiamento dos elevados investimentos necessarios para a viabilizagdo dos
empreendimentos. Outra importante dificuldade dos novos aproveitamentos hidrelétricos
€ sua grande distancia dos grandes centros de consumo, 0 que resulta na necessidade
investimentos adicionais em linhas de transmissdo para escoamento da produgdo de
eletricidade.

De todo modo, se por um lado existem desafios para a construcdo de novas usinas
hidrelétricas, por outro lado, em fungdo do preco de sua energia, de suaxitélidade
operativa e capacidade de armazenamento, esses projetos podem ser fundamentais para o
desenvolvimento do sistema elétrico brasileiro como um todo.

O Capitulo 3 aborda a energia a partir da biomassa, a chamada bioeletricidade. Por
caracterizar-se como fonte termelétrica renovavel, este capitulo também é apresentado no
1 EOOT Owl AOCEA 4AO0i Al i OOEAAGS I GCAOAebpI
por cerca de 8% da energia gerada e apresenta grande potencial prospectivo: calezga
gue sua oferta potencial, tomandese apenas a geracdo centralizada, possa triplicar
atingindo 380 TWh, equivalentes a 51.000 MW de capacidade com fator de capacidade de
85%, e, na forma de geracdo distribuida, possa dobrar e chegar a 67 TWh, equivalentes a
9.000 MW de capacidade com fator de capacidade de 85%, até 2050.

Por outro lado desafios & maior participagdo da biomassa como fonte de energia
elétrica ainda se impdem de modo geral e especificamente a cada tipo de biomassa. De
modo geral, os custos de investinmgo em bioeletricidade devem considerar plantas de
pré-processamento e armazenamento da biomassa. Especificamente, pséecitar, entre
outros, os desafios relacionados a questéo da produtividade e qualidade da cana, os custos

A DPAOOE(
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mais elevados das tecnologiamais eficientes, elevado grau de endividamento das usinas,

a melhoria no escoamento da bioeletricidade no caso da biomassa da cana; ja no caso da
lenha, o desenvolvimento de tecnologias avancadas de conversdo da lenha em energia,
para aumento da produtividade dos plantios entre outros; e, por fim, no caso da geracao
elétrica a partir dos residuos, o desenvolvimento técnico e comercial em largacala de
plantas com alta eficiéncia e a garantia de fornecimento continuo a um preco baixo.

Os capitulos 4 e 5 escrevem respectivamente duas fontes intermitentes com boas
perspectivas no Brasil: a fonte edlica e a fonte solar.

A caracteristica continental do Brasil e a sua localizacdo geogréfica sdo pontos de
apoio importante para o aproveitamento das fontes edl&c e solar. No caso da edlica,
ambas tém permitido a implantac@o de parques edlicos localizados em diferentes regifes
com diferentes regimes de ventos e, além disso, os fatores de capacidade dos parques
eolicos vencedores dos leildes de energia tém sido rsadltos do que os valores médios
globais. No caso da solar, favorecem elevados indices de irradiagdo em quase todo o
territorio nacional, pelo fato de o Brasil estar situado numa regi@o com incidéncia mais
vertical dos raios solares. Adicionalmente, a pramidade a linha do equador faz com que
haja pouca variacéo na incidéncia solar ao longo do ano, de modo que, mesmo no inverno,
pode haver bons niveis de irradiacao.

Por outro lado, os principais desafios relacionados a ambas as fontes estéo ligados a
suanatureza variavel, levando ao surgimento de problemas de estabilidade e garantia de
abastecimento. Dada a natureza ndo controlavel destes recursos, a plena integracao
dessas fontes intermitentes, em particular o atendimento a carga em todos os momentos,
€ uma questdo nao trivial. Contudo, uma série de possibilidades surge para auxiliar sua
insercdo, como a ampliacdo da transmissdo, 0 armazenamento de energia, a gestdo de
carga, a mudanca de operacgdo das atuais usinas, a flexibilizacdo da carga, entre ®utra

Por serem ainda tecnologias relativamente incipientes, ambas requereram ativa
atuacdo do governo para sua expanséo inicial: na regulamentacdo adequada da geracgéo
distribuida conectada a rede e na realizacao de leildes especificos para a contratacdo de
plantas centralizadas. O sucesso da insergdo das usinas eolicas tem servido de paradigma
para a energia solar, contribuindo para manter a predominancia das fontes renovaveis na
matriz elétrica do Pais pelos préximos anos.

No Capitulo 6 abordase a energiaa partir dos oceanos (ondas, marés, gradientes de
salinidade e temperatura), no qual a questdo tecnoldgica ainda se constitui em principal
barreira, jA& que as tecnologias de conversdo em energia elétrica ainda estdo em fase de
maturagdo e a maioria dos egpamentos atualmente utilizados é de protétipos nédo
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como referéncia para a industria e que concentre os esforcos de P&D.

O potencial brasileiro onde existe uma possihidade de exploragdo economicamente
viavel esta situado em regides de costa pouco estudada e com grande relevancia ambiental
ou turistica, sendo este um importante limitador ao desenvolvimento da fonte. Na

verdade, atualmente € limitado o conhecimento dosmipactos dessa fonte, pois as
iniciativas brasileiras sdo pontuais e de pouca expressividade.

De todo modo, por sua perspectiva promissora, uma vez que o potencial é elevado e
a utilizacdo de fontes de energia limpa e renovavel é desejavel, foi também cdesada
nos estudos.

MAURICIA. OLMASQUIM
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Planejamente Operacaalo
SisteméElétricoBragleiro

1 INTRODUCAO

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) possui caracteristicas singulares que norteiam as

decisdes da operacéo e do planejamentidlerecem destaque:

f
f

dimensdes continentais;

predominancia de geragdo hidrelétrica com grande participacdo de umsis com
capacidade de regularizacao;

diversidade  hidrolégica das bacias hidrograficas permitindo uma
complementariedade entre as regides;

interligacdo plena entre as regides a partir de um extenso sistema de linhas de
transmisséo de longa distancia;

participacdo de diversos agentes com usinas ho mesmo rio, bem como linhas de
transmisséo operadas por agentes distintos;

tempo de maturacéo e construcdo das grandes obras de geracéo e transmisséo de
energia.

A Figura 1 ilustra algumas destas caracteristicas.

Na Figura 1 também é possivel observar que algumas regides do Brasil ainda néo

estdo interligadas (exemplo Boa Vista, posto que a interligacdo prevista partindo de

Manaus ainda esta em construcao), da mesma forma, algumas comunidades no interior do

Amazonas,Acre e Roraima ainda permanecem com atendimento isolado, sendo desta

forma chamados sistemas isolados.
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Figural Integracdo Eletragergética do Sistema Elétrico Brasilgi2015
Fonte: ON§015)

O restante do pais é atendido a partir da rede interligada e € chamado de Sistema
Interligado Nacional (SIN), atualmente o SIN €& composto de quatro subsistemas

designados Sul, Sudeste/CenrOeste, Nordeste e Norte, que compreendem os centros de
carga destas regides.
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2 SISTEMA EXISTENTE OPERACAO DO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL

Considerando apenas os empreendimentos de gera¢éo do SIN, incluindo a parcela de
Itaipu vendida pelo Raraguai, o Brasil dispunha de um sistema gerador com capacidade
instalada de 133 GW. A distribuicdo desta capacidade instalada, por tipo de fonte, é
apresentada na Figura 2, mostrando a grande participacdo das fontes renovaveis,
principalmente da fonte hidraulica. Apesar da participagdo de hidrelétricas em capacidade
instalada ser de pouco mais de 60%, a participacéo desta fonte na producdo de energia é
maior do que 80% em média, podendo ser maior ou menor em funcao da disponibilidade
do recurso ano a ano.

Total
132 878 MW

82785 MW
62%

7 000 MW
5%
19619 MW

15% 1 goomw 21480 MW
29 16%

W Hidraulica () ™ Importacdo (b} ™ Bio+PCH+Eol+Sol M Nuclear ® Térmica

Figura2 Capacidade Instalada no SIN em dezembro de 2014
(@) Inclui a parte brasileira da UHE Itaipu (7.000 MW).

(b) Importacé@o da p@ela Paraguaia da UHE Itapu.

Fonte: EPR015)

A estrutura da rede de transmissao do SIN é extensa e complexa, como pode ser visto
na Figura 3. Em 2014, a rede de transmissdo, em tensdo acima de 230 kV, somava mais de
116.000 km de extenséo.

Com tamanhoe caracteristicas que permitem considerdo Unico em ambito mundial,
0 sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil € um sistema
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hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas, parte com
reservatdrios de regularizacdo e com multiplos proprietarios.

Horizonte 2015

Boa Vista;

b
8
\

. .
Manaus %@/‘

1 5 W ‘T Q 7 TG 4 Jodo
) A 3 S--3 Pessoa
Porto'Velhq_ Y .

DOm==®===C

[}

Legenda
Existente Futuro  Complexo
138 kV

Parana
230 kV

345KV e— - - - Paranapanema
A0ky i Grande

500 KV =~ s - - -

750 kV  oo— - - Paranaiba

+600 kV cC = =
$800 KV CC v v+

@ Centro de Carga
© Niimero de circuitos existentes

Paulo Afonso

Figura3 Sistema de Transmissédlorizonte 2015
Fonte: ON§015)

A operacdo de um sistema predominantemente hidroelétrico, com regularizacdo
plurianual, deve ser integrada, pois quando umn usina com reservatério regulariza uma
bacia, os beneficios sao incorporados ndo s6 a propria bacia, mas também a todas as

usinas que estdo conectadas hidraulicamente a ela, buscars a operacdo 6tima do
sistema.

Todas essas caracteristicas reforcam a&oessidade de uma operacao interligada feita

por um érgao independente que coordene a operacdo das usinas geradoras e do sistema
de transmissdo buscando uma otimiza¢&o dos recursos.
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Esta otimizacdo resulta em um conjunto de a¢8es que visam ao atendimed&ocarga
prevista para o SIN ao menor custo, ou seja, minimizando a utilizacdo de geracao térmica,
evitando vertimentos nos reservatérios das usinas e equalizando, na medida do possivel,
0S custos marginais de operacdo entre as regides interligadas. Estanizacdo sinaliza a
necessidade da utilizacdo de geracdo térmica em complementacéo a geracao hidroelétrica
e da transferéncia de energia entre regides ou bacias, bem como indica a adequada
producdo de energia por bacia, considerando as restricdes operadiv associadas a cada
aproveitamento, de carater ambiental e de uso multiplo da agua.

Neste contexto, foi criado em 1998, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
gue € o 6rgdo responséavel pela coordenacdo e controle da operacdo das instalacdes de
geracgédo e transmisséo de energia elétrica no SIN, sob a fiscalizagao e regulacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel). O ONS é uma pessoa juridica de direito privado, sob
a forma de associacéo civil, sem fins lucrativos.

Para o exercicio de suas dbuicdes legais e o cumprimento de sua missao
institucional, o0 ONS desenvolve uma série de estudos e acdes a serem exercidas sobre o
sistema e seus agentes para manejar o estoque de energia de forma a garantir a seguranca
do suprimento continuo em todo dPais.

Na sua funcdo de coordenacdo e operacdo do sistema, o ONS busca atender
simultaneamente dois objetivos: otimizagdo energética e seguranca elétrica. Para atingir a
otimizacdo energética é feita a gestdo otimizada dos armazenamentos dos reservatorios
de regularizacéo das usinas hidrelétricas e é determinado o despacho 6timo das usinas
termelétricas. Para garantia a seguranca elétrica feita a eracdo da geracdo e da Rede
Bésica de Transmissdo/Demais Instala¢des de Transmissao (DITSs).

Para atendimento aos seus objetivos 0 ONS convive com diversas restricbes de
cunho regulatério (Condicionantes Legais, Procedimentos de Rede e Politicas do MME) e
fisicas (Condicionantes Ambientais e de Uso Mdltiplo das Aguas e Restricbes Operacionais
das usinas).

Sob a dica da operacdo energética, podemos considerar alguns fundamentos
caracteristicos da oferta hidrelétrica brasileira que determinam a escolha dos modelos e
metodologias utilizados para dar suporte a tomada de decisao.

1 A volatilidade interanual Os rios braileiros apresentam grandes variagfes entre
0s anos, ha uma grande dispersdo com relacdo a vazdo média anual. Podendo
ocorrer, por exemplo, uma sequéncia de anos de altas vazfes seguida de anos de
baixissimas vazées.
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1 A sazonalidade intra anualAlém da natiral variabilidade anual, também ha uma
grande variacdo intra anual caracterizada por uma marcante diferenca entre
periodo seco e umido.

1 A complementariedade e diversidade regionadls bacias hidrograficas brasileiras
estdo localizadas em regifes com car@cisticas fisicas e climéaticas bem distintas,
levando a comportamentos hidrolégicos bem distintos, muitas vezes
complementares. Por exemplo, a0 mesmo tempo que rios da regido Sudeste e
Nordeste do Brasil podem estar enfrentando severa escassez hidricagsrina

regido Sul podem estar em vazdes bem acima da média.

1 O acoplamento espacial e temporal das decis@esnsiderando a caracteristicas do
SIN com usinas hidrelétricas com expressiva capacidade de regularizacao
localizadas em alguns rios com outras usisade distintos agentes e com
caracteristicas hidrolégicas distintas, as decisdes de geracdo em algumas usinas
influenciam agentes diferentes. Da mesma forma, a vantagem proporcionada pelo
armazenamento nos reservatérios esta associada a grande responsatilie da

decisdo do momento de uso do recurso.

A responsabilidade citada acima pode ser traduzida pela imagem da Figura 4,

OOO0AT i AT OA APOAOGAT OAAA AT i1 1T OAEIAI A Al

f?\\\%‘\ » @ $ baixo
\\
Usar a 4gua armazenada na
usinas hidrelétricas hoje? 4 $ alt
R alto
F _ hd "C!D déficit
@\“ 0 $baixo
f\%\ » & $ zero
vertimento
\\
Usar as térmicas hoje? B » - $ bai
alxo
¥ » &a
$alto
Custo Imediato Custo Futuro

Figura4 Dilermra do Operadog Acoplamento temporal das decis6es
Fonte: Elaboracao Propria
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Apesar deste exercicio ter sido apresentado com apenas dois niveis iniciais de
decisdo (apenas usar a agua dos reservatérios ou as térmicas) existem diversos estagios
de armazenanentos iniciais e custos de térmicas que podem gerar mltiplos cenarios de
decisdo. Como a ocorréncia futura de vazdes € incerta, este € um tipico problema de
decisdo sob incerteza onde a chave para a melhor escolha esta na abrangéncia de cenarios
futuros avaliados, para que a decisdo quando simulada para todos os cenarios futuros,
resulte nos menores custos, em media, para o consumidor.

A operagdo como apresentada sugere um exercicio de otimizagdo, tendo como
funcdo objetivo, a minimizacao do custo total (0, dado pela soma dos custos futuros (CF)
e dos custos imediatos (Cl). O étimo é obtido no ponto de minimo custo total, conforme
ilustrado na Figura 5.

Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato

$ Atende a carga com agua
- Volume: ZERO
Custo imediato: ~ ZERO
Custo futuro : ALTO
Custo Imediato

Atende a carga com UTEs
Volume: 100%
Custo imediato: ALTO

M Custo futuro : BAIXO

\Custo Futuro

volume a 0% \volume a 100% w
\_/

Volume para minimo custo total
Valor da Agua

Figurab Minimiza¢&o do Custo de Operacao
Fonte: ONS,2006

Em resumo, com as caracteristicas do sistema apresentadas:
1 Regularizacéo Plurianual (levando ao acoplamento temporal das decisdes);
1 Interdependéncia Espacial (gerando p acoplamento espacial dascisbes);

1 Tempo de maturacdo das Obras de Geracdo e Transmissdo (tempos de construcdo
elevados, chegando a 5 anos);

1 Incertezas com relagdo as vazodes;

1 Incertezas com relacéo a carga,
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1 Incertezas com relagéo a disponibilidade de equipamentos;

Em adicdo a redugo dessas incertezas com o tempo (horizontes de mais curto prazo
possuem menores incertezas) e necessidade de aumento do detalhamento para a
operacdo em tempo real (interdependéncia G e T), ha a justificativa para a divisdo da
operacdo em etapas com a uilacdo de modelos de otimizacdo com caracteristicas e

objetivos distintos.

2.1 Etapas da Operacao e Modelos Computacionais
Utilizados

O planejamento e a programacdo da operacdo energética possuem as seguintes
etapas de estudos e cadeia dos priipais modelos de otimizag&o dispostos na Figura 6.

Mais incerteza e menos detalhes

A Médio horizonte: 5 anos

prazo etapas: mensais NEWAVE
" 0\ horizonte: 1 a 6 meses
\ L\ etapas: semanais DECOMP

Programagé&o O horizonte: 1 semana
diaria —X etapas: ¥ hora

\4

Menos incerteza e mais detalhes

Figurab Etapas de estudos e cadeia dos principais modelos matematicos utilizados no
planejamento e programacao da operacdo energética

Fonte: Adaptado de ONS,2006

De forma a axiliar na execucdo destes modelos outras ferramentas sdo utilizadas
para obtencédo de insumos (tais como previsdo de vazdes e de carga).

O NEWAVE, desenvolvido pelo CEPELCentro de Pesquisas de Energia Elétrica, é
um modelo de otimizacdo para o planejam@o de médio prazo (até 5 anos), com
discretizagdo mensal e representacao a sistemas equivalentes. Seu objetivo é determinar a
estratégia de geracdo hidraulica e térmica em cada estagio que minimiza o valor esperado
do custo de operacao para todo o periodde planejamento. Um dos principais resultados
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desse modelo sdo as fungBes de custo futuro, que traduzem para os modelos de outras
etapas (de curto prazo) o impacto da utilizacdo da 4gua armazenada nos reservatorios.

O DECOMP, também desenvolvido pelo GHP € um modelo de otimizagdo para o
horizonte de curto prazo (até 12 meses), que representa o primeiro més em base semanal,
as vazles previstas, a aleatoriedade das vazfes do restante do periodo através de uma
arvore de possibilidades (cenarios de vaz8e® o parque gerador individualizado (usinas
hidraulicas e térmicas por subsistemas). Seu objetivo é determinar o despacho de geracao
das usinas hidraulicas e térmicas que minimiza o custo de operacgdo ao longo do periodo
de planejamento, dado o conjunto deinformacdes disponiveis (carga, vazdes,
disponibilidades, limites de transmissdo entre subsistemas, fungdo de custo futuro do
NEWAVE). Os principais resultados desse modelo sdo os despachos de geracéo por usina
hidraulica e térmica de cada submercado, a fitica de intercAmbio entre as regides e os
custos marginais de operacao para cada estagio por patamar de carga.

O modelo DECOMP é executado semanalmente em cada revisdo do PMO, tendo em
vista a influéncia significativa das mudancas na conjuntura de curferazo ao longo do
més. Fatores como novas frentes frias com chuvas intensas ou mesmo bloqueio de frentes
previstas, necessidade de revisdo das vazdes, novas indisponibilidades ou manutencéo de
maquinas podem gerar alteracdes na operagédo recomendada parausto prazo.

3 DESAFIOSDA OPERACAOFUTURA DO SISTEMA
INTERLIGADMACIONAL

Para fazer frente ao seu crescimento, de forma segura, econdmica e com respeito a
legislacdo ambiental, o Brasil disp8e de grande potencial energético, com @egie para as
fontes renovaveis de energia (potencial hidraulico, edlico, de biomassa e solar).

Conforme (Tolmasquim, 2015), a expansdo da geracdo esta fundamentada na
contratacdo de novas instalagbes, cuja producdo € contratada por meio dos leilGes
publicos para atendimento a expansédo da carga dos consumidores cativos (cerca de 70% a
75% da carga total). Com base em cenarios de crescimento da demanda, a EPE define um
plano de expansdo indicativo para atender as necessidades de todos os agentes de
consumo.Cabe aos investidores a decisdo de construir novos empreendimentos, através
de propostas de preco de venda de energia nos leildes de transmissdo e de energia nova. A
realizacdo dos investimentos depende, portanto, de sua atratividade, que, por sua vez,
depende da evolucdo esperada dos custos de geracéo.

Nesse sentido, o Plano Decenal de Expansao 2024 (PDE 2024) adotou como uma das
principais diretrizes a priorizacdo da participacao dessas fontes renovaveis para atender
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ao crescimento do consumo de energialétrica no horizonte decenal, compatibilizando
esta participagdo com o atendimento & carga de forma segura e tendo em vista o
compromisso brasileiro de manter seu crescimento econdmico apoiado em uma matriz
energética limpa. Segundo o PDE 2024, a capacidadstalada do SIN expandira 55% em

dez anos, com preponderancia de geracéo hidrelétrica, como mostrado na Figura 7.
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Figura7 Evolucdo da capacidade instalada no SIN-2024
Fonte: EPE (2015)
Hidrelétrica
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14%
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FiguraB Participacdo das fontes na capacidade instalada-2025
Fonte: EPE (2015)

As Figuras 8 e 9 detalham, respectivamente, afpicipagdo das diversas fontes na
expansdo da capacidade de geracdo prevista para o0 periodo de 2015 a 2024 e na
composicao do parque de geracao instaladwevisto para ao ano de 2024.
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HIDRO
117 GW
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NUCLEAR
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Figurad Participacdo das fontes de geracdo na capacidade instalada em dezembro/2024
Fonte: EPE (2015)

3.1 Desafiogara aoperacacenergética futuralo SIN

Apesar da incerteza da afluéncias, o SIN caracterizae pela presenca de usinas
hidrelétricas com grandes reservatdrios de regularizacéo, que o transformam, juntamente
com o parque termelétrico instalado, em um sistema predominantemente composto por
fontes controlaveis, despabadas centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). No entanto, a diminuicdo da capacidade de regularizacdo do SIN, em
virtude da notéria dificuldade para construir grandes reservatérios, sobretudo na regido
da bacia amazébnica, e a pansao significativa das fontes ndo controlaveis, com destaque
para aquelas intermitentes (edlica e solar fotovoltaica), traz um grande desafio & operagéo
futura do SIN.

3.2 Relacdo entre capacidade de armazenamento e
mercado

Com a insercdo na matriz energética brasileira das fontes ndo controlaveis, com
diferentes perfis de geracdo, os reservatorios assumem importancia cada vez maior,
exigindo andlise cuidadosa da variacéo do grau de dependéncia do SIN aos reservatérios e
das politicas de operacédo, para o atendimento tanto a carga de energia elétrica ao longo
dos mesesguanto a demanda de poténcia a qualquer hora. A relagdo entre a Capacidade
de Armazenamento e o Mercado é, dessa forma, um parametro que auxilia na avaliagdo da
seguranca do sistema ao longo do horizonte de planejamento, ja que os reservatorios
constituem a forma mais adequada de estoque de energia para garantir o fornecimento
nas situacdes mais criticas.
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Nos cenarios em que afluéncia as UHE é reduzida, ou geracdo de outras fontes
nao controlaveis, como edlicas, PCH, biomassas e solares, ocorre abaixexpectativa,a
geragdo a partir de fontes controlaveis, predominantemente UHE com reservatdrios de
regularizacdo, é requisitada. Neste momento, dexse tomar a decisdo entre utilizar a
energia armazenada nos reservatérioou as termelétricas, de custo ma elevado. Tal
decisdo impactara no custo e seguranca, tanto imediato quanto futuro, do atendimento a
demanda.

Apesar do aumento expressivo na capacidade instalada de usinas hidrelétricas nos
proximos dez anos, conforme apresentado acima, o0 acréscimo dapacidade de
armazenamento € de apenas 2,6 GWmédios neste mesmo periodo, 0 que corresponde a,
aproximadamente, 1% do total existente em 2015. Destac® a importancia dos grandes
reservatorios instalados na regi@o Sudeste/Centr@este, que representam
aproximadamente 70% da energia armazenavel do SIN no inicio de 2015, enquanto as
regides Nordeste, Sul e Norte possuem, respectivamente, 18%, 7% e 5%. Por outro lado, o
crescimento do mercado é de aproximadamente 45%, ou seja, bem superior ao
crescimento da @ergia armazenavel.

Conforme apresentado no relatério do PDE 2024, a Figura 10 compara o crescimento
da energia armazenavel maxima do SIN e o crescimento do mercado de energia. A maioria
AAO OOET AO OEAAEI EUAAAO OAAAT OAIUKICAANT | AT OAEABGA AA
reservatorios capazes de armazenar agua por apenas algumas horas ou dias, Assim, parte
AT O ETAOAT AT 0T O AA AT AOCEA AOI AUAT UOGAT 1T AT OOA DA
agregarem produtibilidade & cascata onde se situam, quando possueeservatorios de
regularizacdo a montante. Entretanto, a maioria das usinas viaveis no horizonte decenal
esta localizada em bacias inexploradas, para as quais ndo ha previsdo de instalagdo de
usinas com reservatorios de regularizacdo nesse periodo e, pemto, ainda néo
contribuirdo com o incremento de energia armazenavel.

Apesar de ser notério que a variagdo do mercado é muito maior que a variacdo da
capacidade de armazenamento, a Figura 10 n&o é suficiente para afirmar que a seguranca
do sistema serd derescente no horizonte decenal. Outras fontes de energia além das
fontes controlaveis (hidrelétricas com capacidade de estoque e termelétricas flexiveis)
contribuem para o atendimento ao mercado e, dentro das caracteristicas de cada uma, é
possivel estimaruma contribuicdo para determinados niveis de confiabilidade, embora
seja inegavel a necessidade de aumentar a capacidade de armazenamento.
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Paraefeito de andlise, no PDE 2024, as fontes ndo controlaveis foram divididas em
trés grupos na consideracdo da oferta de energia: o primeiro grupo considerando edlica,
Ol 1 AOh AET T AOOA A o#( | AEAI AYORR), osdyundigh@dmOA O A 1 OAO
comA AT AOCEA ET AOAI AT 6A1 U0 OOET A0 A EET ABUCOA |,
térmica minima (relacionada a inflexibilidade contratual das usinas), visto que ndo ha
deciséo sobre seu despacho.

Nos cenarios criticos de geragcéo das fontes ndo controldveénecessario dispor de
fontes controlaveis para garantir o atendimento ao mercado. Kigura 11 apresenta o
mercado total e as parcelas de cada fonte de geragdo ndo controlavel. Neste gréfico,
define-se 0 mercadoliquido como o mercado remanescente a ser atendido pelas fontes
controlaveis, ou seja, € o mercado total do SIN abatido das parcelas de gera¢do ndo
controlavel. Observase que ocorre uma mudanca no perfil da curva do mercado totadlo
SIN (curva cinza traejada) para o mercado liquido (curva preta). Essa mudanca de perfil
indica que, embora a maior demanda de energia do SIN ocorra no periodo Umido, a maior
demanda a ser atendida por fontes controlaveis ocorre no periodo seco. Dessa forma, sera
necessario ummaior deplecionamento dos reservatdrios neste periodo, tradicionalmente
marcado por baixa afluéncia, e/ou maior acionamento de usinas termelétricas. Ja nos
meses de maior afluéncia, 0 mercado para as fontes controlaveis tende a ser reduzido,
aumentando asim a possibilidade de maior enchimento dos reservatérios e também de
vertimentos.

Na Figura 11, foi considerado um cenario com baixa afluéncia incremental as usinas
A EET Ad Ugdnsetattd quddderdil Ao mercado liquido e as conclusbes sio
mesmas para os cenarios de alta afluéncia.

Diante do exposto acima, a atual configuracdo de expansdo do sistema hidrelétrico
Aii OOETAO A Z£ET AB8UCOAh AAOEAdonstaita®dehdvé3OAOAO Al AE
reservatérios de regularizacdo, resuli, além da reducdo gradativa da relagao
estoque/mercado, em impactos mais acentuados da sazonalidade ao longo dos meses, ou
seja, necessidade de enchimento dos reservatérios no periodo Umido e rapido
esvaziamento no periodo seco, a cada ciclo hidroldgicowal. Neste sentido, tornese

1 Mercado do SINlescontado a energia proveniente de usinas submotorizadamadoaos
suprimentos de energia previstos a ANDE e o consumo da usina ltaipu, assiénfedmoa
simulacéo energética.
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Outras fontes renovaveis, que possuem perfil de geracdo superior no periodo seco,
como edlicas e termelétricas a biomassa, contribuem para essa complementacéo. Além
dessas fontes, as usinas termelétricas serdo de suma importancia para progegarantia
necessdaria ao atendimento do mercado e, nessas condicfes, cresce a importancia das
interligagBes regionais. A decisdo da politica operativa, a ser definida & luz de informacdes
mais detalhadas da operacdo a cada ano, definira os montantes deldeionamento
aceitaveis dos reservatérios no periodo seco.

3.3 Atendimento a demanda horaria

A forte participacdo de fontes intermitentes na matriz energética brasileira traz
ainda outro questionamento: como gaantir o atendimento & demanda a qualquer hora do
dia? As andlises realizadas a partir da Figura 10 podem ser expandidas para a
discretizacdo horaria. A medida que as fontes n&o controlaveis passam a responder por
parcela significativa da carga, 0s momentosm que as usinas com geragéo controlavel
serdao mais exigidas podem ndo mais ocorrer nos instantes de demanda maxima.

A mudanca de perfil operativo apresentada acima exige uma mudanc¢a também do
planejamento. Com esse novo comportamento, a garantia de afémento & demanda
maxima do sistema ndo é mais suficiente para suprir a demanda nas outras horas do dia.
Além disso, a grande variagcao na geracao de fontes intermitentes, que podera ocorrer em
poucas horas ou até mesmo minutos, exigird da matriz uma maiparticipacdo de fontes
Al 10011 UOGAEOG Aii »ml AGEAEI EAAAA 1 DAOAOGEOAR DAOA
liquida do sistema (curva de carga total descontada da expectativa de geracao horéaria das
usinas ndo controlaveis). Essas fontes flexiveis, por oatrlado, tendem a apresentar
maiores custos operativos, exigindo do planejamento a adequada definicdo do montante

necessario de modo a ndo onerar em demasia o sistema.

As principais variaveis operativas que impactam na méxima disponibilidade
hidraulica saoo nivel de armazenamento e a vazéao turbinada. O nivel de armazenamento
definira a altura de queda liquida da UHE, que se for menor que a altura de referéncia da
unidade geradora ocasionara uma perda de poténcia devido ao deplecionamento. A vazao
turbinada € consequéncia da disponibilidade hidrica naquele momento. O volume total
disponivel, que dependera da politica operativa estabelecida, definira por quanto tempo
aquela maxima poténcia podera ser mantida.

O nivel de armazenamento dos reservatérios sera pactado pela geracdo média das
fontes ndo controlaveis. Ja o tempo de geracdo maxima das fontes controlaveis sera
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consequéncia da curva de carga horaria liquida, que foi modificada pela geracao
instantanea das fontes intermitentes conforme descrito anterianente.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O Sistema Elétrico Brasileiro possui uma complexidade natural que demanda
investimentos constantes emmetodologia e ferramentas computacionais que auxiliem na
tomada de decisdo de operacdo energética.

Atualmente, o ONS ja enfrenta desafios associados aos conflitos pelo uso da agua,
especialmente em situacdes de escassez do recurso hidrico, como a que siBeafrentou
no triénio 2013-2015; e também desafios diversos associados a manutencdo da
confiabilidade do sistema frente & baixa geracdo hidrelétrica associada, recorrendo ao
combustivel féssil das usinas termelétricas para atendimento da carga. Esta opgio
muitas vezes € questionada por ser muito cara, porém € o recurso disponivel que deve ser
utilizado para manutenc¢éo da seguranca no atendimento.

Adicionalmente, conforme mencionado nos desafios da operacdo energética futura,
h& um grande estimulo parajue o planejamento passe a enfrentar a questao da operacao
futura do SIN, frente a forte insercéo de fontes ndo controlaveis, especialmente as edlicas e
fotovoltaicas, tanto para atendimento energético quanto na segurangca da operacdo da
rede elétrica.
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Hidrelétrica

1 INTRODUCAO

A hidreletricidade tem sido a principal fonte de geracdo do sisetna elétrico
brasileiro por véarias décadas, tanto pela sua competitividade econdmica quanto pela
abundéancia deste recurso energético a nivel naciondlrata-se de uma tecnologia madura
e confiavel que, no atual contexto de maior preocupagdo com as emissdesgases de
efeito estufa, apresenta a vantagem adicional de ser uma fonte renovével de geragéo

A construcdo de usinas hidrelétricas com reservatorios de acumulacéo, interligacdes
regionais e parque gerador termelétrico em regime operativo complementarofam as
solucBes até entdo aqui adotadas para mitigar a incerteza e a sazonalidade hidrolégica,
assim como para explorar, com ganhos sinérgicos significativos, as diferencas dos regimes
de chuvas das inUmeras bacias hidrograficas brasileiras

Sob o0 ponto de vista estritamente da operacdo elétrica,usinas hidrelétricas sdo
capazes de proveruma seérie de servigosauxiliares, como ontrole de tensdo e de
frequéncia, que sao importantes para garantir um atendimento da demanda de
eletricidade com o padrdo de qalidade desejado. Osreservatorios das usinas
hidrelétricas, por sua vez podem prover uma série de servicos ndo energéticos, como
controle de cheias, irrigacaoprocessamento industrial,suprimento de 4gua para consumo
humano, recreacéo e servicos de nagacdo.Vale ressaltar no entanto,que os multiplos
usos da agua podem, por vezegierar conflitos e eventualmente impor restricbes a
operacaohidrelétrica.

Apesar das inUmeras vantagens hidreletricidade enfrenta hoje dificuldades para
suaexpansaodevido aos seusmpactos socioambientais negativos (geralmentassociados
asareas alagadas por seus reservatoridse, para projetos hidrelétricos de grande porte,0
financiamento dos elevados investimentofiecessarios para sua construcadinda, novos

1 Hnbora existam outros, como o impacto nas comunidades de peixes com a construcdo de
barragens.
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aproveitamentos hidrelétricos estdo cada vez mais distantes dos grandes centros de
consumo, 0 que resulta na necessidade de investimentos adicionais em linhas de
transmisséo para escoamento da producéo de eletricidade.

Se por um lado existem desafios para congrucdo de novas usinas hidrelétricaspor
outro lado, em funcdo de sua flexibilidade operativa e capacidade de armazenamento,
podem ser fundamentais parao desenvolvimento de fontes renovaveis intermitentes
como a energia eodlica e solafotovoltaica. Para este fim especialmente, vale destacar as
usinas hidrelétricas com armazenamento bombeado, também conhecidas como usinas
hidrelétricas reversiveis. Embora sejam de fato consumidoras liquidas de energiagéo
também capazes de prover servigoguxiliares e armazenamentd.

2 PANORAMA MUNDIAL EAQNMONAL DO USO DO
RECURSO PRIMARIO

2.1 Breve histoérico

A hidreletricidade é wuma tecnologia de geracdo elétricaconsolidada
economicamente competitiva e segura. A primeira usina hidrelétrica foi construida no
final do século XX, em Cragside, na Inglaterra, e hoje, apds pouco mais de um século, esta
fonte de geracéo esta presente em cerca de 1p@ises (IEA, 2012).

O uso da hidreletricidade foi rapidamente disseminado nos Estados Unidos e em
paises europeus, inicialmente paraservicos publicos de iluminacdo e tracdo e para
algumas atividades econdmicas (como na mineracdo). Nestes paises, o potencial
hidrelétrico foi largamente explorado e, com ocrescimento da demanda de energia
elétrica e o aparecimento de novas fontes de ge&@o, a participacdo da hidreletricidade
no parque gerador foi gradualmente reduzindo ao longo do tempo. Atualmente, nos
Estados Unidos, apesar de a capacidade hidrelétrica instalada ser a terceira maior do
mundo, sua participacdona matriz elétrica, em temos de geracdo,é cerca de 7%,
conforme ilustrado naFigura 1.

2 Neste caso o armazenamento é feito bombeasel@ agua de um reservatoério inferior para
outro superior, nos momentos do dia em que ha excedentes de oferta edlica e solar
fotovolltaica
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Figural Composicdo da matriz elétrica americana em 2013 (4071 TWh)
Fonte: Elaboragdo EPE, com base nos dados de (EIA, 2016)

Nos paises menos desewlidos, de maneira geral, verificoese uma maior expansao
a partir da segunda metade do século passado. Com as crises do petréleo das décadas de
70 e 80, verificouse um movimento de instalagdo de industrias multinacionais
(eletrointensivas) para alguns faises com disponibilidade hidrica, dentre os quais o Brasil.
Nestas duas décadas, de fato, a expanséo hidrelétrica brasileira ocorreu a taxas elevadas,
conforme mostrado na Figura2.
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Figura2 Evolugao do parqueidrelétricobrasileiro
Forte: Elaboracdo EPE, com base nos dados de ANEEL (2016)
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Na década 90, comecaram a surgir questionamentos sobre os impactos
socioambientais asso@dos a construcdo de grandes barragensWEC, 2013 e
dificuldades de financiamento para a construcdo de grandeprojetos hidrelétricos, que
resultaram num periodo de expanséo hidrelétrica a taxas bastante modestas, mesmo

havendo significativo potencial hidrelétrico a ser explorado.

A partir de 2005, no entanto, com o melhor equacionamento das questdes
relacionadas a financiamento e desenvolvimento de projetos sustentaveis, verifiese,
sobretudo nos paises em desenvolvimento, a retomada da exploragédo de seus potenciais
hidrelétricos. Modernas tecnologias de transmissdo permitem que a expansao hidrelétrica
se estena para paises vizinhos com potenciais hidrelétricos significativos com relacdo as
suas demanda® com interessena producéo de eletricidade para exportacao.

A retomada da expanséo hidrelétrica se deve também a preocupacdo mundial com as
emissdes de gaseselefeito estufa, que impactam o clima do planeta. Neste sentido, a
hidreletricidade desempenha um papel duplamente importante para a reducdo das
emissdes no setor elétrico, pois além de ser uma fonte renovavel (com emiss@es bastante
reduzidas quando compaadas com aquelas associadas a geracao termelétrica féssil), sua
flexibilidade operativa e capacidade de armazenamento permitem a maior penetracdo de
fontes renovéaveis intermitentes, como a geracdo edlica e a solar fotovoltaica. Usinas
hidrelétricas, inclusive as reversiveis, sdo capazes de responder rapidamente as flutuacdes
tipicas da geracao edlica e solar fotovoltaica, assim garantindo um atendimento confiavel
da demanda de energia. Os reservatérios hidrelétricos, por sua vez, representam hoje a
Unica tecnologia economicamente competitiva capaz de armazenar grandes quantidades
de energia, que é fundamental para maximizar o atendimento da demanda de eletricidade
com fontes renovéaveis de geracao.

Por fim, vale ressaltar os beneficios ndo energéticos que @sgnvolvimento da
hidreletricidade pode propiciar, como o abastecimento de agua, irrigacdo, recreacao e
controle de cheias, dentre outros.

2.2 Panorama mundial

Em 2014, cerca del6,6% da producao global de eletricidade, estimada em 3900
TWh, foi oriunda de usinas hidrelétricas, 0 que representou aproximadamente 73%la
eletricidade gerada por fontes renovéaveis, conforme ilustrado na Figura (REN21, 2015.
Trata-se, portanto, de uma importante fonte de geracéo elétrica
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Producdo de eletricidade em 2014
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Figura 3Producdo mundial de eletritide em 2014
Fonte: Elaboragdo EPE, com com base nos dados publicados em REN 21 (2015)

Ao longo de 2014, o parque hidrelétrico mundial expandiu cerca de 3,6% (37 GW),
atingindo a capacidade instalada de aproximadamente 1055 GVRREN 21, 2015). Este
acréscino ocorreu preponderamente na China (22 GW) e, em menor escala no Brasil (3,3
GW), Canada (1,7 GW), Turquia (1,4 GW), india (1,2 GW) e Russia (1,1 GW). Com as
expansfes verificadas naquele ano, consolig® a lideranca chinesa em termos de
capacidade hidreétrica instalada e conduz o Brasil para segunda posicdo, conforme
ilustrado na Figura4.
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Figura 4Capacidade hidrelétrica instalada nos principais paises em 2014.
Fonte: Elaboracdo EPE, com base nos dados publicados em REN 21 (2015)

Este crescimentoexpressivo, de fato, tem sido verificado de forma sustentada desde
2005, apos alguns anos de estagnacéo, conforme mencionado no item anterior e que pode
ser observado no gréafico darigura 5. Esta estagnacdo se deve em parte as controvérsias
locais e intemacionais que surgiram a respeito dos impactos socioambientais associados a
construcdo de grandes barragensWEC, 2015)Com o intuito de equaciondas, foi criada
em 1997 a Comissao Mundial de Barragens (World Comission on Dam&/CD), que em
2000 publico® 1T  OA IDAB gaddEDevel@pment: A New Framework for Decision
makingd Neste documento sdo propostas novas diretrizes para a construcdo de grandes
barragens, baseadas na protecdo ao meio ambiente e as populacdes afetadas pelas
barragens e distribuicdoequanime dos beneficios que podem advir de sua construgéo.
Alguns anos foram necessarios para que o setor elétrico e a comunidade financeira
alinhassem suas normas e praticagisnovas diretrizes.

De 2005 em diante, a expansdo concentrese na América Latia e na Asia com
destaques para o Brasil e sobretudo para a China, cuja producéo praticamente triplicou,
passando de 350 TWh, em 2004, para 1042 TWh, em 20(&B!A, 2016). A expansao da
hidreletricidade mais expressiva nestes paises se deve as suas demandeescentes e
disponibilidade de recursos hidricos que, diferentemente da maior parte dos paises mais
desenvolvidos, ainda ndo foram extensamente explorado¥ale destacar que cerca de
60% da producdo de hidreletricidade esteve concentrada nos seis maiargrodutores
apo6s 2010, conforme ilustrado n&igura 6.
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3 Dados de producdo hidrelétrica para todas as regifes doonast@io disponiveis até 2013
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Fonte: Elabrac@o EPE, com base nos dados descritos em EIA (2016)

NaTabelal séo listados os paises com producéo hidrelétrica superior a 50 TWh em
2013 e os correspondentes valores de participagdo hidrelétrica na matriz elétrica e
fatores de capacidade médio. Podger observado que a participacdo desta fonte na matriz
elétrica varia de 7% (Estados Unidos) a 96% (Noruega), chegando a 100% no caso do
Paraguai. Estes valores decorrem da relacao entre potencial hidrelétrico explorado e a
demanda de energia elétrica deadla pais.

Os fatores de capacidade médios apresentam também diferengas que nédo serdo aqui
discutidas detalhadamente. No entanto, podse observar que os menores fatores estdo
associados aos paises com parque gerador com predominancia térmica (como os @sta
Unidos e Japao), enquanto que os paises com predominancia hidraulica, como Brasil,
Canada, Noruega, Venezuela e Paraguai, apresentam fatores de capacidade mais elevados.
Parte destas diferencas pode ser justificada pela composicdo da matriz elétricajeq
resulta numa operacdo hidrelétrica diferenciada, ou na base (elevado fator de
capacidade) ou acompanhando a curva horaria de carga (baixos fatores de capacidade).
Vale ressaltar que estes fatores refletem a configuracdo do sistema elétrico de cada pais
naquele ano assim como as condig8es hidrolégicas verificadas. Com a evolugéo do sistema
elétrico, mudangas na composicdo do parque gerador e/ou na capacidade de
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armazenamento do parque hidrelétrico podem se ocorrer e impactar a operagdo do
pargue hidrelétrico, com consequente alteracao de seus fatores de capacidade.

Tabelal Maiores produtores daidroeletricidade 2013
Producéo Hidro Partic. Hidro F. Capac

Pais
TWh % %

China 900 17% 41%
Canada 388 61% 59%
Brasil 387 2% 53%
EstadodJnidos 269 7% 39%
Rissia 179 18% 43%
india 133 12% 35%
Noruega 127 96% 50%
Venezuela 83 69% 63%
Japédo 77 8% 40%
Franca 70 13% 44%
Suécia 61 41% 44%
Paraguai 60 100% 78%
Turquia 59 26% 34%
Vietna 57 47% 50%
Itélia 52 19% 42%

Fonte: Elaboracéo EPcom base em EIA (2016)

Tabel&2 Fatores de capacidade médios por regid012

Fator de capacidade médio

Regiéo (%)
América do Norte 47
América Latina 56
Europa 39
Africa 48
Asia e Oceania 38
Oriente Médio 18
Mundo 42

Fonte: Elaboracdo EPE, com base em EI8)(201
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A Tabela2 apresenta estimativas de fatores de capacidade com base nas capacidades
instaladas regimais e na geracdo anual em 2012.

Outra grande motivagdo para o desenvolvimento da hidreletricidade, além daquela
de suprir a demanda de forma econdmica e limpa, é a necessidade dos sistemas elétricos
de servicos auxiliares e capacidade de armazenamento gpa viabilizar uma maior
participagdo de fontes renovaveis intermitentes sem comprometimento da confiabilidade
da operacéo.

Fontes renovaveis intermitentes tém se apresentado como alternativas para uma
maior seguranga energética para paises com forte dapencia de combustiveis fésseis,
visto que os recursos sdo finitos e/ou, para paises importadores, embargos e flutuacfes
de precos indesejaveis podem ocorrer. Mas, fundamentalmente, a expansdo de fontes
renovaveis intermitentes apresentase como alternativa para oatendimento da demanda
sem emissbes de gases de efeito estufa, principalmente naqueles paises em que o
potencial hidrelétrico ja foi quase totalmente utilizado (como é o caso de alguns paises
europeus e Estados Unidos), ou o potencial é reduzidom relacdo a demanda a ser
atendida (como é o caso da China, dentre outros).

Os parques eolicos sao susceptiveis a redugBes de capacidade de geragdo em
qualgquer momento do dia, pela eventual auséncia de ventos, e a as usinas solares
fotovoltaicas ndo geran durante o periodo da noite, além de poderem apresentar
variacdes de geracdo ao longo do dia em fungéo da nebulosidade. Portaptwa garantir
o atendimento a demanda em qualquer instante com o padrdo de qualidade desejado
(isto é, com variacdes de tensf e frequéncia dentro dos limites estabelecidos), é
necessario uma fonte de geragdo deack up capaz de assumir as oscilagdes positivas ou
negativas das fontes de geracdo edlica e/ou solar fatoltaica. Usinas hidrelétricas, pelas
suas caracteristicas opetivas, sdo uma solucéo eficaz para mitigacao das flutuacdes de
geracao tipicas destas fontes renovaveisA capacidade de armazenamento das
hidrelétricas, por sua vez, permite minimizar a producao de eletricidade a partir de fontes
térmicas a combustiveisfésseis. Parques edlicos e/ou usinas solares fotovoltaicas, em
condi¢cdes mais favoraveis de ventos e/ou irradiacdo solar, podem maximizar sua oferta
de eletricidade através da redugéo de geracéo das usinas hidrelétricas, que assim poupam
a dgua armazenada&m seus reservatérios, para posterior turbinamento, quando houver
menor oferta edlica ou solar.

Usinas hidrelétricas reversiveis sdo outro tipo de tecnologia também capaz de
prover 0S mesmos servicos ancilares e armazenamento das usinas hidrelétricas
convencionais., ua operacao baseise no bombeamento daagua de um reservatorio
inferior para um superior no periodo noturno (quando a demanda é baixa), para turbina
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la durante o dia, nos horarios de ponta. No contexto atual de mitigacéo de flutuacdes de
geracdo de fontes renovaveis intermitentes, as variagcbes dos modos de operacédo, de
bombeamento para turbinamento e viceversa, ocorrem com mais frequéncia ao longo do
dia.

Em 2010, usinas reversiveis representavam cerca de 99% da capacidadeal de
armazenamento a nivel mundial, na época igual a 127.84MMW (EPRI, 2010), sendo 50
delas com poténcia instalada superior a 1000 MW. Em 2014, a capacidade instalada em
usinas reversiveis ja havia evoluido para cerca de 146 GW (REN 21, 2015).

Em pdses com potencial hidrelétrico reduzido ou inexistente ou naqueles em que o
potencial hidrelétrico encontra-se praticamente exploradoem sua totalidade uma maior
participagdo de fontes renovaveis intermitentes pode ser viabilizada através de
intercambios com paises izinhos que dispdem de potenciaisidrelétrico s superiores as
suas proprias demandas. E o caso da Noruega, que atualmente exporta firsamarca,
pais com maior participacdo eodlica na matriz elétrica (cerca de 35% ef013, (EIA,
2016)) e Holarda e, uma interligagdo com o Reino Unido estd em estudo (através cabos
submarinos, com 730 km de extensdo e capacidade de 1400V (IHA, 2015). A Islandiaé
outro pais que vem paulatinamente explorando seu potencial hidrelétrico e geotérmico e,
embora adotando uma politica de desenvolvimento industrial, também analisa a
possibilidade de exportacdo de eletricidade para o Reino Unido através de cabos
submarinos.

A interligag@o entre paises néo é novidade, sendo adotada h& décadas para otimiza
0 uso dos recusos energéticos de uma regido e/ou para aumentar a confiabilidade da
operacao elétrica, ou mesmo promover o desenvolvimento regiondtendéncia que se
verifica em maior escala nos paises asiaticaslstas interligacfes também podem surgir
da necessidade einteresse no desenvolvimento de potencial hidrelétrico de rios
fronteiricos, por exemplo, a usina hidrelétrica binacional de ltaipu (BrasiParaguai).

Portanto, sdo inUmeras formas e motivacdes para a expansao da hidreletricidade e
um enorme potencial hidrelétrico a nivel mundial ainda a ser explorado, embora a maior
parcela esteja concentrada na Asia, América do Sul e Africa.

A Figura 8 apresenta o potencial hidrelétrico técnico das seis regides do muridon
termos de geracdo anual e capacidade instalada. potencial técnico mundial de geracéo

4 América Latina inclui Américas Central e do Sul.
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hidrelétrica foi estimado em 14.576 TWh/ano. Essa geracao potencial corresponde a uma
estimativa de capacidade instalada mundial de 3.761 GW, baseada em potenciais de
geracao regionais e fatores de capacidade regiosamédios (Kumar et al., 2011). Na
Europa, restam apenas 47% do potencial tedrico a ser aproveitado, enquanto que na
Africa somente 8% do potencial teérico foi explorado.

North America Latin Amerika Europe Africa hsia Australasial

Oceania
=10 » I‘ -ul -u@® I ¢ __6
3R 15 AW BOE 2856 T4t =T 11 v B i B | S 2037 TeBt 80 BT 185 0%
GW TWhiT GW W GW TWhiyr GW TWhT GW TWhET GW TWha

Waorld Hydropower
Technical Potential:
14,576 TWhiyr

Technical Potential
W capeciy G
B cemmion MWy

— Installed [24]
*Undevloped [%]

Figura? Potencial técnico hidrelétrico regional em termos de geracéo anual e capacidade
instalada e o percentual de potencial técnico ndo desenvolvido em 2009

Fonte: IJH2010)apud Kumar et a{2011)

2.3 Panorana Nacional

A hidreletricidade no Brasil remonta ao final do século XIX, com usinas de pequeno
porte construidas préximas aos centros urbanos, com operacao locabkelada. O primeiro
empreendimento hidrelétrico construido no Brasil foi a Usina HidrelétricdMarmelos Zero,
no século XIX, localizada as margens do rio Paraibuna, a 6 km da cidade de Juiz de Fora, no
estado de Minas Gerais. Com 2 unidades geradoras fornecidos pela empresa americana
Westinghouse, de 125 kW cada uma, a usina foi Inaugurada no didebsetembro de 1889
e operou até o ano de 1896. Foi um Marco da engenharia Nacional, considerada a primeira
UHE da América do Sul. Restaurada pela CEMIG, foi tombada pelo Patrimdnio Histérico
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Artistico e Cultural em 1983, hoje se tornou Museu, mantido meUniversidade Federal de
Juiz de Fora.A medida que se disseminava o uso da energia elétrica e com o
desenvolvimento das tecnologias de geragéo e transmisséo, usinas de maior porte foram
sendo construidas e aos poucos sendo interligadas. Inicialmente, &pu-se o potencial
hidrelétrico das regides Sudeste e Sul, onde estavam e ainda estao localizados os maiores
centros de consumo do paise mais tardea exploragdo do potencial hidrelétrico das
regidesNordestee Norte.

O histérico de expansdes hidreléicas por regido geografica estéustrado na Figura
8, onde pode ser percebido que expansfes mais significativas ocorreram a partir da
década de 50, quando houve uma deciséo estratégica do governo brasileiro de explorar o
vasto potencial hidrelétrico do pds (MME/EPE, 2007h). As expansdes foram
particularmente significativas na década de 80, em consencia dos choques no preco do
petréleo ocorridos na década de 70, quando grandes industrias eletrointensivas
comecaram a se instalar no paisRessaltase o inicio da exploracdo do potenall
hidrelétrico da regido Norte a partir dadécada de 80. Nestas duas décadas, as expansdes
ocorreram, sobretudo através da construgdo de usinas hidrelétricas de grande porte,
conforme pode ser observado no grafico da Figura 9.

O parque gerador foi fundamentalmente desenvolvido por empresas estatais aé
década de 90, quando foram realizadas reformas institucionais no setor elétrico para
atrair o investidor privado. No entanto, devido as incertezas associadas ao novo marco
regulatério, os investimentos nos anos que se seguiram foram modestos.

100.000 -
90.000 | "M
80.000 = ®=NE
70.000 ¢
60.000 <
£ 50.000 |
=
40.000 -
30.000 -
20.000 -
10.000 |
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A N N N N R
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Figura 8Evolucéo dparque hidrelétrico por rgido geografica
Fonte: Elab@cgao EPE, com base em ANEE&L6) e EPE (2015c).
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Figura® Expansdes deceisado parque hidrelétrico por classe de poténcia
Fonte:Elaboracdo EPE, com base em ANEEL (2016) e EPE (2015c).

Racionamento 2001 Ao longo do periodo compreendido entre 1975 a 2014,
conforme ilustrado na Figura 10, a capacidade instalada totalfoi bastante superior a
demanda até meados da década de 80, quando entdo passou a descer paulatinamente.
Expansbes quase exclusivamente hidrelétricas e modestas (iguais ou inferiores aos
acréscimos de demanda) ocorreram na década de 90Qquando afluéncias desfamraveis
comecaram a evidenciar o inicio de um periodo critico, esfor¢os foram feitos por parte do
governo federal para a construcdo de usinas termelétricas a gas naturaé,
posteriormente, termelétricas a 6leo combustivel para operacdo em carater emergéglc
As expans@s tardias e aquém dos montantes necessarios para acompanhar o crescimento
da demandaresultaram numa operacdo com maior utilizagdo da energia armazenada nos
reservatoérios hidrelétricos. A severidade da crise hidrica combinada com a insuénte
energia armazenadanos reservatorios e geragdo termelétrica debackup (com relagdo a
demanda da época), resultou entdo no racionamento de energlacretado pelo governo
federal em2001.

6 Aravés do decreto N0.3.371/20@0i instituido o Programa Prioritario de Termeletricidade
(PPT, concedendo algunsdentivos para a construcao de projetos termelétrios a gas natural.
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FiguralO Evolugéo do parque gerador 192814
Fonte: Elabordp EPE com base nos dados de EPE (2015a)

Evolucéo do parque gerador pésacionamento:Com a reforma do marco regulatério
em 2004’, houve uma retomada das expansfes de usinas hidrelétricas e termelétricas,
além da introducédo da geracdo edlica no parque getar brasileiro, conforme pode ser
observado na Figura 11. Destaese que, a participagdo de hidrelétricas na capacidade
instalada total do parque gerador reduz de quase% em 2005 para cerca de 67% em
2014 e, em termos de geracédo, sua participacdo na matelétrica reduz de 83% para 63%
no mesmo periodo (Figura 12). No triénio 2013 a 2015 verificase outro periodo de
hidrologia desfavoravel, porém, em funcdo da maior participagcao da geracao termelétrica

7 Com o objetivo de garantir a seguranca do abastecimento de energia elétrica, um novo
modelo para o setor foi implantado em 20Q<4is n° 10.847 e 10.848), retomando para o
Estado o papetle coordenador e planejador setorial e introduzindo o conceito de leildes
competitivos como forma de negociar contratos de compra e venda de energia. Foi criada a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para realizar os estudos de planejamento de expansao de
curto e longo prazos, com base nos quais o governo define sua politica energética, que é
perseguida por meio dos leildee energia Com este novo modelo, foi possivel promover
expansdes importantes do parque gerador brasileiro, como a construcéo dehidil@tricas

de Santo Antdnio e Jirau, no rio Madeira, e a usina de Belo Monte, no rio Xingu (em fase final de
construcao).
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e eolica, assim como os reforgos no sistema de transsdo (cerca de 25.000 km entre
2011 a 2014), conforme mostrado naigura 13, que combinados com a crise econdmica
(e, consequente reducéo de demanda), poge evitar novo racionamento.
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e Hidraulica s Eolica
Solar e Bagaco
Outras biomassas E Czrvdo Mineral
e Gas Natural s Diesel/OC/Qutros
s Nuclear ==0==% Cap. Inst Hidro/Cap. inst. total

Figurall Parque gerador SIR0052014
Fonte: Elaboragao EPE cbase nos dados de EPE (2015a)
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Fonte: Elaborado a partir de EPE (2015d).
6.000
5.000
4000 4 & N W 230kV
1345kV
E 3000 4 m440kV
m 500kV
2000 4B B @ BB B N W 600kV CC(*)
m 750kV
N R B B B B

2011 2012 2013 2014

Nota: (*) A extensao dos circuitos 600kV CC correspondem a extenséo de cada bipolo, sendo
gue pode haveoperacéo independente por polo.

Figura 13Expanséo de LTs acima 230 kV
Fonte: Elaboragdo EPE com base nos dados do ONS (2016).
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Ofator de capacidade médio das UE que oscilavaem torno de 55%,caiu para 48%
em 2014 (Figura 14), em funcéo de condi¢cBehidroldgicas desfavoravas.
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Figura 14Evolucéo do fator de capaaidk do parque hidrelétrico
Fonte: Elaborado a partir de EPE (2015c).

A expansao do parque instalad@ contratada com antecedéncia para atendimento
das recessidades futuras de consum considerando o prazo para implantacdo dos
empreendimentos Em conformidade com a Lei n°® 10.848 de 2004, o Brasil realiza leilBes
para compra de energia nova com trés e cin@nos de antecedécia. A regido Norte é onde
deveraocorrer a maior expansao hidrelétrica no médio prazo, com a entrada em operacao
de grandes empreendimentos comausina hidrelétrica de Belo Monte (EPE, 2015b).

3 LEVANTAMENTO DE RESIDS E RESERVAS

Atualmente, o desenvolvimento do potenciahidrelétrico de uma bacia hidrogréafica
brasileira requer uma série de estudos, 0s quais sdo realizados em cinco etafe$/E,
2007): (i) estimativa do potencial hidrelétrico; (ii) inventario hidrelétrico; (iii) estudo de
viabilidade; (iv) projeto basico e; (v) projeto exeutivo.

Na primeira etapa, a estimativa do potencial hidrelétrico de uma bacia hidrografica é
feita com base em dados disponiveis, sem levantamentos detalhados e investigagfies
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situ. Tratase de uma andlise preliminar das caracteristicas da bacia hidmadica,
incluindo os aspectos topograficos, hidroldgicos, geoldgicos e ambientais, para avaliar seu
potencial e estimar os custos de seu aproveitamento. Os resultados dessa etapa
apresentam grandes incertezas e sdo, portanto, indicativos.

Na etapa seguinte do inventario hidrelétrico, fazse a concepcdo e andlise de
diversas alternativas de divisdo de quedas para uma bacia hidrografica. As alternativas
sdo formuladasbuscando o pleno aproveitamento do potencial hidrelétrico da bacia, a
partir de combinagcfesde diferentes projetos hidrelétricos, variandoa selegdo de eixos de
barramento e niveis dos reservatérios As alternativas formuladas sdo objeto de
levantamentos de campo e estudos de pidimensionamento, sendo entdccomparadas
segundo critérios econdmios, energéticos e socioambientaidio final,selecionase aquela
gue apresenta melhor equilibrio etre os custos de implantagdo, beneficios energéticos e
impactos socioambientais.

Em paralelo é realizada a Avaliacdo Ambiental Integrada AAIl, na qual sao
analisados os efeitos cumulativos e sinérgicos dos impactos associados ao conjunto de
aproveitamentos da alternativa selecionada na bacia hidrograficee estabelecidas
diretrizes e recomendacfes que poderdo subsidiar os processos de licenciamento
ambiental de seus aproveitamentos.

ApoOsa aprovacao @ inventario hidrelétrico, cada aproveitamento, individualmente,
a depender de sua atratividade, sera objeto de estudos de viabilidgdesando um maior
detalhamento e otimizac¢do do projeto, bem como seus custdsintamente com os estudos
de viabilidade, desenvolvese o0 estudo de impacto ambiental, que ird fundamentar o
processo de obtencdo da licenca ambiental prévia detalhar os planos, programas e
medidas decarater socioambiental. Concluda essa etapa e apéaprovacdo da ANEEL, os
projetos podem ser submetidos aodeildes de energia elétrica, onde a concessao do
empreendimento sera disputada visando a comercializacdo dessa energia.

8 A licenca prévia (LP) deve ser solicitada ao 6rgdo ambiental responsavel na fase dos Estudos de
Viabilidade Decreto N° 8.4372015) Essa licenca ndo autoriza a instalacao do projeto, e sim
aprova a viabilidade ambiental do projeto e autoriza sua localizagdo e concepcgéo tecnolégica.
Além disso, estabelece as condicionantes a serem consideradas no desenvolvimento do projeto
executvo.
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Ap6s o processo de outorga de concessdo, elab@®m o Projeto Basico do
aproveitamento hidrelétrico®, detalhandose suas caracteristicas técnicas e programas
socioambientais e cumprindo as condicionantes necessarias a obtencdo da licenca de
instalagao®.

Finalmente, como Ultima etapa para implantacdo de um aproveitamento hidrelétri¢o
desenvolvese o Projeto Executivo, que consiste no detalhamento das obras civis e dos
equipamentos eletromecanicos, assim como a definicho de medidas necessaria
implantagdo do reservatoria

Concluida a etapa de implantagdo do empreendimento,lisenca de operacgdo (LO)
deve ser solicitada antes do mesmo entrar em operacao, pois é a que autoriza o inicio do
funcionamento da usina. Sua concessao esta condicionada a vistoria a fim de verificar se
todas as exigéncias e detalhes técnicos descritos no projetaprovado foram
desenvolvidos e atendidos ao longo de sua instalacdo e se estdo de acordo com 0 previsto
nas LP e LI.

O valor do potencial hidrelétrico brasileiro a ser aproveitado ndo pode ser
considerado estatico, principalmente num estudo de planejameat de longo prazo,
podendo haver alguns aproveitamentos superdimensionados e outros subdimensionados,
dependendo da evolucdo das hipoteses consideradas na concepcao dos projdiesde a
estimativa de potencial até a entrada em operacdo sdo necessarios mdés dez anos
(Figura 15).

9 As pequenas centrais hidrelétricgsPCH, aproveitamentos limitados a 30 MW, passam
diretamente da etapa de inventario para Projeto Basiém disso, cumpre observar que os
aproveitamentos com poténcia igual ou inferior a 50 MW, inclusive PCéinsad outorgados
diretamente pela ANEEL, nao participando necessariamente de leildo de energia nova.

10 A licenca de instalacao (LI) autoriza o inicio das obras de implantacdo do empreendimento.
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3.1 Potencial de conversao da fonte priméaria em energia
elétricac UHEs e PCHS

No PNE 2030 (MME/EPE, 2006), foi indicado umaopencial hidrelétrico brasileiro de
cerca de 251 GWexcluindo as usinas de ponta)ApOs esta publicacdonovos inventarios
foram realizados e outros revisados, aumentando a acuracia e a confiabilidade do
potencial hidrelétrico.

TabelaB Potencial hidrelico por regido hidrogréfica (inclui PCHs) Fonte: EPE

Potencial Potencial

Regido Hidrografica Oper;t(;;\r?;\t;)ZOlG Inventariado Hidrelétrico Total Apro(:)//?)itado
(GW) (GW)

Amazdnica 21,9 35,4 57,3 8%
TocantinsAraguaia 134 9,4 22,8 59%
Atl. NordesteOcidental 0,0 0,1 0,1 0%
Parnaiba 0,2 0,6 0,9 28%
Atl. Nordeste Oriental 0,0 0,0 0,1 33%
Sé&o Francisco 10,7 3 13,7 78%
Atlantico Leste 1,3 1,7 2,9 44%
Atl. Sudeste 55 36 9 57%
Atlantico Sul 5 1,2 6,3 80%
Paraguai 1,1 0,8 2 58%
Parana 351 7,7 428 82%
Uruguai 104 42 14,6 70%
Total 104,6 67,7 172,4 50%

Os valores deonte: Elaboracdo EPE

#1 1 AAOA TAO ET &£ Ol AeeAO AAOAOEOAO 11 O02A1 Abe OE

Projetos de Usinas Hidrelétricas- Versdo de 31/05/2013 6 " AT AT AA )d& &I O Aee A0
Geracao (consulta online em 15/07/2013 e atualizagdo das UHEs com entrada em

operacdo até naio de 2016), dados elaborados pela ANEEL e disponiveis em seu portal, a

EPE relacionou um potencial hidrelétrico de 172 GWjue considera os aproveitamentos

hidrelétricos (UHEs e PCHs) em operacdo ou em construgdo, assim como aqueles

inventariados. Apesar da possibilidade de que novos inventérios sejam desenvolvidos ou

revisados ao longodo tempo, para fins de computo do potencial hidrelétrico brasileiro

optou-se por desconsiderar o potencial estimado anteriormente ELETROBRAS, 199,

dada a elevada incerteza a ele associada. Sendo assim, ndo é possivel fazer uma
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comparacdo direta entre o potencial levantado em estudos anteriores com o levantamento
aqui apresentado A distribuicdo desse potencial por regido hidrogréficaesta ilustrada na
Figura 16 enquanto naTabela3 uma descri¢éo sucinta € apresentada

N
_mw 7
f(J |

Atl lono 2,9 MW

A explorar
I Explorado

Parané 4238 MW

Mlﬁnﬁw Sul
6,3 MW

Uruguai 14,6 MW

Figural6 Potenciahidrelétrico porregido hidrogréafica
Fonte: Elaboracdo EP@hchase em Aneel (2013)
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Com relagdo ao aproveitamento futuro do potencial inventariado, merece destaque o
fato de a maior parte estar localizado nas regides hidrograficas Amazénica e Tocantins
Araguaia, onde hagrandes extensdes de areas protegidas (unidas de conservacao,
terras indigenas e terras ocupadas por remanescentes das comunidades dos quilombos).

3.2 Potencial de conversao da fonte primaria em energia
elétricac UHESs Reversiveis

Em relac@o ao potencial de aproveitamento de hidrelétricas reversiver® Brasil, o
Ultimo levantamento foi realizado em 1991, pela Eletrobrds. No estudo intitulado
“Levantamento do Potencial de Usinas Hidrelétricas Reversiveis", foram analisadas as
regibes sul, sudeste e nordeste do pais, nas quais foram identificados 64®jptos que
somavam uma poténcia de 1.355 GW. A distribuicdo deste potencial por estadsta &
detalhadana Tabela4.

Tabelad Potencial de usinas hidrelétricas reversiveis.

Regido/Estado % Total Poténcia Média por Proje{®1W)
Sudeste 52% 1.860
Sul 23% 2.311
Nordeste 25% 2.041

Trata-se, entretanto, de potenciais estimados ha mais de 20 anos e, portanto, devem
ser considerados com cautela. Novas metodologias de avaliacdo e restricbes
socioambientais devem resultar em valores de potenciais distintosmeais conservadores.

4 ESTADO DA ARTE D&NME.OGIA DA CONVERBD
RECURSO PRIMARICERMRGIA ELETRICA

4.1 Principios de funcionamento

A energia hidraulica provém da irradiacao solar e da energia potencial gravitacial.
O sol e a for¢ca da gravidadeondicionam a evaporacdo, a condensacao e a precipitacao da
agua sobre a wgperficie da Terra. O desnivel entre volumes de agua (queda)
proporcionado pelo relevo da superficie terrestre representa assim um pencial
energético que pode ser aproveitado pelas usinaddnelétricas. Assim a poténcia de uma
usina hidrelétrica pode ser obtida por:

P=p-g-Q -H-y

onde:



62 ENERGIARENOVAVEL

P=poténcia elétricanos bornes do gerador [W]

m E T AOOA AOPAAPAEAA AA UGCOA ¢ ECTI

g= aceleracao da gravidade local [m/s?]

Q= Vazéo turbinada [m3/s]

H = Queda liquida (diferenca entre os niveis de montante e jusante, descontadas as
perdas de carga no circuito de gerag¢éo) [m.c.a.]

n =rendimento do conjunto turbina-gerado

Uma usina hidrelétrica € composta, basicamente, de barragem, sistesrde captagéo
e aducdo de aguacasa de forca e vertedouros. Cada um dessas partes demanda obras e
. ~ . . 11
instalacdes que devem ser projetadasara um funcionamento conjunto ™.

Fluxo
de dgua

Reservatorio

Casade

5 Linhasde Transmissgo de
energia

Figural7 Perfil esquemético de usina hidrelétrica
Fonte: ANEEROOS)

A barragem interrompe o curso normal do rio, formando, na maioria das vezes, um
lago artificial denominado reservatério. A barragem proporciona desnivel de &agua
(queda) criando assim um potencial energético, além de realizar em alguns cas®
regularizacdo da vazdopor meio do armazenamento de agua. Aocalizacdo do eixo da
barragem e do circuito de geracdo € um dosit#rios mais importantes para aescolha do
arranjo mais econémico em rios que tem desniveis conceados, como saltos, cachoeiras

11 Este item baseise em Tolmasquiif2005)e MME(2007)
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ou corredeiras. Em geral,nestes c&os, o eixo da barragem deve cr localizado a
montante da quedaconcentrada de maneira a reduzir a alturalas estruturase, portanto,
o custo b empreendimento.

Tradicionalmente os arranjos dos barramentos contemplam diversas alternativas de
construcdo, como por exemplo: barragem de terra, de enrocamento, tipo mista em
terra/enrocamento, ou mesmo emconcreto, atualmente muito comum o uso de concreto
compactado com rolog CCR. Sua escolha se dé& acordo com a conformacao do vale onde
sera localzado seu eixg custos estimados, disponibilidade de materiais naturais, entre
outros.

O arranjo e concepc¢éo do circuito hidraulico de geracdo e estruturas dependem das
caracteristicas topogréficas e geoldgicas do local de construgdo, bem como das
caracteristicas operacionais.

As dimens@es do circuito hidraulico de geracdo sdo determinantes para a concepgao
do arranjo geralda usina. DaFigura 13 a Figura 18 estdo alguns exemplos de diferentes
tipos de circuitos hidraulicos, onde as estruturas estdo dispostade forma a defiir um
conjunto que resute em menores volumes de obras e ao mesmo tempo, maximizar a
geracao energeética.

A agua captada no reservatoriob AT A OT | A & AevadadditCaDtrbinas
localizadas nacasa de for¢capor meio de tldneis canais,condutos metalicos ou pela
propria passagemhidraulica da turbina como é o caso das turbinas Bulbo e Kaplan de
caixa semiespiral.

De forma a evitar riscos de obstrucao e danos pela entrada de corpos estranhos nas
maquinas, sdo normalmente previstasgrad®@ 1 A OT I AAA ASUCOA Aii OEO
A casa de forca abriga asnidades geradoras bem como 0s equipamentos auxiliares
como sistemas de resfriamento, filtros, acumuladores de 6leo, possuindo ainda
equipamentos destinados aos servicos de montagem e demontagem das unidades
geradoras

Para realizar a manutencdo das maquinas, sdo utilizadas comportas ensecadeiras
dispostas a montante e a jusante, permitindo a atuacdo do sistema de esgotamento.

Para eventual risco de falha na parada da maquina ou fechamemto distribuidor da
turbina, utiliza-se ainda um 6rgéo de guarda capaz de cortar o fluxo de agua em condicdes
acidentais, como valvula borboleta, valvula esférica, comporta vagédo, comporta cilindrica,
dentre outros meios.
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Figural8 Arranjo da UHE Dardelos
Fonte: PCE/LEME (2004)

Figural9 Arranjo da UHE S&o Manoel
Fonte: EPE/LEME (2011)
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Figura20 Arranjo da UHE Sinop
Fonte: EPE/Themag (2010)

Figura21 Arranjo da UHE Estreito
Fonte: CNEC/Intertechne (2007)
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Figura22 Arranjo daJUHE Teles Pires
Fonte: PCE/Intertechne (2010)
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Figura23 Arranjo da UHE Irapé
Fonte: LEME/Intertechne (2000)
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Para o caso de vazdes do rio superiores a capacidade de armazenamento e de
engolimento das maquinas, utilizese overtedouro permitindo a desa@rga daaguacasoos
niveis do reservatério ultrapassem odimites recomendados

A turbina € o equipamento que realiza a conversdo da energia potencial hidraulica
DOl OAT EAT OA A1 AAOI pOAT ABUCOA Ai bl 681 AEA 1T AAYTE
para conversdo em energia elétrica. Nela, a agua é conduzida pelas passagens hidraulicas,
onde passa pelas pas do rotor produzindo torque (transmitido ao eixo sob rotacao
constante), e escoa pelo tubo de sucg¢édo até a saida a jusante.

O rendimento associado &sta conversdo de energia esta intimamente relacionado a
CAT i AOOEA AAO DPAOOACAT O EEAOUOI EAAO AA AAAA OOOAE
vazao, em que a maquina opera. Rigura 25 ilustra 0 mapeamento tipico do rendimento
para uma turbina Francis,em func¢éo da queda liquida e da vaz&o, denominado diagrama
de colina, onde € possivel observar linhas de isendimento (em preto) e a condigédo
6tima de vazéo e queda (ponto de maximo rendimento).

N

Limitagdo pol
E= Pnom

Linfitagdo por Abertura

Vazdo [m¥s]

Queda Lifuida deReferéncia

azao Minima Operacion

..Quedd Liguida Minima

Queda Liquida [m]

Figura24 Diagrama de Colina Tipi¢d urbina Francis

Fonte: Elaboracao propria

A delimitacdo em azul representa a faixa operacional da turbina, possuindo limites
horizontais pelas quedas liquidas maxima e minima e limites verticais pela vazdo minima
(limitacdo inferior) e pela poténcia maxima na respectivgueda (limitacdo superior).
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Denominase queda liquida de referéncia ou queda liquida nominal a menor queda
em que a turbina é capaz de suprir sua poténcia nominal.

Para quedas liquidas inferiores a queda de referéncia a poténcia maxima €
usualmente limitada pela abertura do distribuidor e/ou rotor para o caso de turbinas
Kaplan e Bulbo, enquanto que para quedas superiores a queda de referéncia, a poténcia é
usualmente limitada pela poténcia nominal da turbina ou gerador.

Ainda que dentro dos limites ace#iveis de quedas liquidas, para vazdes elevadas, o
escoamenb atinge grandes velocidades na regido do rotor, gerando baixa pressao
podendo assim resultar em cavitagdo com um possivel potencial de danos estruturais e
influéncia sobre o desempenho do equipamento. A submergéncia, traduzida pela

AEEAOAT 6 A AT OOA 1T T pOAT ABUCOA AA EOOAT OA A

deste tipo de cavitacdo, mas por outro lado, pode ter efeito importante sobre os custos de
obras civis.

Em condicbes de operacdo $icientemente longe das condi¢Bes ideais, como em
cargas parciais, ndo somente ha perda de rendimento como padeocorrer ainda
instabilidades no escoamento como vortices e pulsacdo de presséo periddica, prejudiciais
a integridade estrutural do equipamentoe da casa de forca.

Seja pela variagdo de demanda de energia ou pelo préprio regime sazonal de vazfes
do rio, turbinas hidraulicas sdo maquinas sujeitas a variagdo das condicBes operativas,
refletidas em variagdo do comportamento para cada situacdo, a deper de sua
geometria. Desta forma o rendimento da unidade geradora (turbina e gerador) é variavel
de usina para usina, sendo atualmente praticados valores médios entre 85% e 93%.

As turbinas hidraulicas podem ser classificadas quanto a posicao do eixa(izontal,
vertical, inclinado), tipo de rotor (Francis, Kaplan, Hélice, Pelton, Micheanki, Turgo),
direcdo do escoamento (axial, radial, diagonal, tangencial), transformacéo de pressédo no
rotor (acdo, reacgdo), faixa de quedas (alta, média, baixa), tme de vazdo (simples
regulacéo, dupla regulacdo), formato, tipo de desmontagem dentre outras classificacdes.

Alguns dos tipos mais comuns utilizados para usinas hidrelétricas (UHE, PCH e
CGH), segundo nomenclatura praticada no mezdo, séo listadas aeguir:

9 Turbina Francis Simples Horizontal,
Turbina Francis Dupla (Gémea) Horizontal;
Turbinas Francis Vertical,

Turbina Francis Horizontal de Caixa Aberta;

= = =4 =4

Turbina Francis Vertical de Caixa Aberta;

Oi

(
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1 Turbina Kaplan Vertical, com caixa espiral metalica;
1 Turbina Kaplan Vertical, com caixa sem@spiral de concreto;
1 Turbina Hélice Vertical;
1 Turbina Hélice Horizontal;
91 Turbina Bulbo Horizontal (rotor Kaplan);
1 Tubina Pogo Horizontal (rotor Kaplan);
T 400AET A +ADPI AT 036 (1 OEUITOAIh ATl CAOAAT O A I
 TurbinaKaplad 036 (1 OEUITOAT A Aiil CAOAAT O A 111 O0AT OF
9 Turbina SAXO vertical (rotor Kaplan);
1 Turbina Pelton Vertical;
1 Turbina Pelton Horizontal;
9 Turbina Michell-Banki (Ossberger).
Os rotores Kaplan sdo empregados em usinas de baixa queda e possuem pas moéveis,
acionadasnormalmente através de sistema de 6leo pressurizado e mecanismo interno ao
rotor. O ajuste do angulo das pas para cada condigdo de abertura do distribuidor e queda,
faz com que seu rendimento seja mais robusto frentvariacdo de condigbes operativas
(cuOOA AA O Aflatd Gdmpdradd a rofbres com pas fixas.
A escolha do tipo de turbina para cada usina hidrelétrica envolve diversos fatores
como desempenho e flexibilidade operativa, custos, prazos, influéncia em outros
equipamentos e obras civis e fitacdes tecnolégicas, sendo o tipo mais adequado para
cada usina encontrado em fungdo de suas caracteristicas especificas de quedas, niveis
A6UCOAh OAUeAOh bl 061 AEAO O1 EOQOUOEAOKh NOAI EAAAA AA

dos fabricantes disponieis.

Mesmo para um determinado tipo de turbina, sdo diversas as possibilidades
construtivas, como seu tamanho e geometria, e as caracteristicas de cada componente
como o eixo, 0s mancais de guia, 0 mancal de escora, a divisdo para transporte e tipo de
desmontagem de cada componente, os materiais empregados, a pressdo de 6leo do
sistema de regulagdo, a concepc¢do do sistema distribuidor e o sistema de protecdo contra
sobrecarga, o tipo e posicao da vedacao de eixo, a concepg¢do construtiva do rotor, palhetas
diretrizes, pré-distribuidor e caixa espiral, valvulas de aeragéo, entres outros, fazendo com
gue cada empreendimento possua maquinas projetadas, fabricadas, transportadas,
montadas e ensaiadas tendo em vista as condi¢cdes especificas da usina, levando eta co
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o melhor compromisso entre os custos, prazoslesempenhq vida Util e facilidades de
manutencéo.

Para grandes centrais hidrelétricas, € comum ainda a realizacéo de desenvolvimento
dedicado e ensaio de modelo reduzido da turbina, onde sdo verificadosraeteristicas
hidraulicas de comportamento como o rendimento, poténcia, cavitagdo, disparo,
estabilidade hidraulica, torques hidraulicos nas palhetas diretrizes e pas do rotor Kaplan

(se aplicavel), entre outras.
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Figura25 Cortetransversal de TurbinFrancis
Fonte:Toth (2014)
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Figura26 Corte transversal de Turbina
Fonte: NTNU (2016)
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Figura27 Exemplo Turbina Kaplan
Fonte: Alstom (2016)

Figura28 Exemplo Turbina Bulbo
Fonte: Alstom (2016)
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Figura29 Exemplo Turbina Bomba
Fonte: Alstonf2016)

4.1.1 Classificagcéo das hidrelétricas

Cada projeto hidrelétrico representa uma solucdo tecnolégica especifica, pois sédo
definidos de acordo com as caracteristicas topograficas, geologicas e socioambientais de
cada local. Portanto, projetos hidrelétricopodem diferir em varios aspcetos, quer seja no
tamanho ou tipo de usina, tamanho ou tipo de unidade geradora, altura de queda e
multiplas fung¢des (para atendimento da demanda de energia, atendimento a ponta,
multiplos usos da agua. A Agéncia Internacionale Energia (IEA, 2012) classifica as
hidrelétricas em trés categorias funcionais: usinas com reservatério de acumulacao,
OOET A0 A E£ET ABUCOA A OOET AO EEAOAI 1 OOEAAO
grupos podem ser combinados em sistemas dascata, com reservatorios de acumulacao
localizados na cabeceira dos rios.

Usinas com reservatorio de acumulacamaracterizamse pela sua capacidade de
armazenar grandes quantidades de agua, o que permite mitigar a variabilidade

OAOAOO
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hidroldgica sazonal e, depedendo das dimensdes dos reservatérios, mitigar o impacto de
um periodo de estiagem severa. A agua armazenada em periodos de hidrologia favoravel
pode ser utilizada para garantir a geracdo nos meses anos mais secas

50ET AO A pmainiem Anrgia@ldtAca em funcio quase exclusivamente das
vazbes que chegam aos seus reservatdrios. Podem apresentar pequena capacidade de
armazenamento, permitindo alguma flexibilidade operativa ao longo do dia, como a
necessaria para acompanhar a varia¢ao horaria darga.

4.1.2 Hidrelétricas Reversiveis

As usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) armazenam energia potencial gravitacional
na forma de agua em unreservatério elevada que é bombeada de umeservatorio
inferior. O ciclo normal de operagdo consiste na geracdo denergia elétrica durante
periodos de alta demanda de eletricidade, através da liberagdo da agua para o
acionamento das turbinas, enquanto nos periodos de baixa demanda (durante a
madrugada e finais de semana, por exemplo) a 4gua é bombeada pareeservatorio
superior (Figura 30). Ressaltase que, ao contrario de uma usina hidrelétrica
convencional, uma UHR é consumidora liquida de energia. Isto se deve as perdas elétricas
e hidraulicas decorrentes do ciclo de operagcdo. Em geral, o sistema de bombeamento
turbinamento apresenta uma eficiéncia em torno de 70% a 85YEA, 2012). Portanto,
uma UHR néo deve ser interpretada como unidade geradora, mas como uma alternativa

de armazenamento de eletricidade.

Reservatodrio
superior

Reservatodrio
superior

Reservatorio
inferior
inferior

Gerador
’A’gua

Figura30 Diagrama de uma planta reversivel
Fonte: Elaorado a partir de IE®012)

Dentre as tecnologias de armazenamento de eletricidade, as UHR sdo as mais
desenvolvidas mundialmente, representando mais de 99% da capacidade total de
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armazenamento(IEA, 2014). Este estagio de desenvolvimento é reflexo dorigo histérico
desta tecnologia, que teve inicio no final do século XIX. As primeiras plantas utilizavam
sistemas distintos de bombas e turbinas, enquanto a partir da década de 1950 comecou a
ser empregado um conjunto reversivel Unico de bomba/turbina, quse tornou o mais
comum hoje em dia(MWH, 2009). Segundo o Departamento de Energia dos Estados
Unidos, atuamente ha 142 GW de UHR espalhasipelo mundo, sendo Japao, China e EUA
0s paises mais proeminentes em termos de capacidade instaladalfela 3.

Tabda 3 Poténcia de usinas hidrelétricas reversiveis em operac¢éo no Mundo

Pais Poténcia (MW)
Japéo 25.372
China 23.635
EUA 20.383
Italia 7.071
Espanha 6.889
Alemanha 6.228
Franca 5.812
india 5.072
Austria 4.808
Coréia do Sul 4.700
Outros 32.145
Total 142.115

Fonte:UDOK?2014a)

Classificamse usualmente as usinas hidrelétricas reversiveis entrés tipos: ciclo
aberto, semiabertoe fechadg de acordo com sua conex&o com o rio ou outro corpod U C O A
(STORESs.d).

Ciclo aberto : nesta configuracao e reservatorios superior e inferior estao presentes
ao longo do curso natural de um rio. E bastante similar a uma usina hidrelétrica
convencional, com a adicdo do reservatério inferior e o sistema de bombeamento. E
possivel, portanto, através deetrofit , transformar uma usina convencional em uma usina
reversivel de ciclo aberto.

Ciclo semiaberto: este modelo consiste num reservatorio isolado (geralmente
artificial), enquanto o outro reservatério faz parte do fluxo do rio. Uma variagdo desta
configuracdo uiliza o oceano como reservatoério inferior. Este arranjo traz alguns desafios
adicionais em funcao do ambiente marinho corrosivo.
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Ciclo fechado: uma UHR de ciclo fechado apresenta dois reservatérios isolados do
AOOOI ABUCOA8 / Al AEdd éréaliyado &rbvESAE #ub probiia zadd OA OOA O
AA AADOAeéepi 10O AOOAOGI O AT AAOGOGET AA Oi Al obi AdUC
natural dos reservatorios ndo seja suficiente para compensar as perdas por evaporagao,
periodicamente os reservatorios necssitam ser preenchidos por alguma fonte externa.

Historicamente, as usinas hidrelétricas reversiveis vinham sendo utilizadas para
atendimento do periodo de ponta do sistema elétrico, turbinando a dgua que havia sido
bombeada em periodos de baixa demandBlo entanto, com o passar dos anos, em paises
com sistemas elétricos mais dinamicosppr exemplo: Europa, EUA), at/HRs passarama
ser utilizadas também em servicosauxiliares, como regulacdo de tensdo através da
geracao de reativos, acompanhamento de cargad following), controle de frequéncia e
reserva girante pinning reserve (MWH, 2009).

A maioria das usinas reversiveis possui um motor/gerador sincrono onde o conjunto
opera em velocidade constante. Porém, desde a década de 1990 comecaram a ser
empregados, em algumas plantas, motores/geradores assincronos que permitem que seja
ajustada a rotacao da turbina/bomba. Esta tecnologia, apesar de ser um pouco mais cara,
tem a vantagem de oferecer maior flexibilidade a planta, pois permite um campo maior de
operacdo (carga leve e pesada) com maior eficiéncia que uma plantanvencional
(DEANEet al, 2010). Estascaracteristicas ampliam sua capacidade de prover servicos
auxiliares, oferecendo, por exemplo, resposta mais rapida no controle de frequéncia e a
possbilidade de controle quando operando como bomb&MWH, 2009).

4.1.3 Pequenas centrais hidrelétric@®CH

Toda a descricdo apresentada se aplica, guardada as devidas propos;gmara PCH.
Basicamente, o quelefine a classificacdo de um aproveitamento hidrelétre como PCH é
sua pdéncia instalada e o tamanho deeu reservatério. No passado, outras limitacdes
construtivas eram considerada, mas, a partir de dezembro d@015, ficou estabelecido,
por meio da Lei n°® 13.097 de 19 de janeiro de 2015que os apr@eitamentos com
caracteristicas de PCH sdo aqueles que tém poténcia superior32000 kW e igual ou
inferior a 30.000 kW, destinados a producaddandependente, autoproducdo ou producdo
independente autbnoma, cm area do reservatorio inferiora 3,0 kn?. Admite-se, catudo,
gue um aproveitamento possa ainda ser caiderado com caracteristicas deCH mesmo
sem atender a limitacdo da &area do reservatério, respeitados, sempre, os limites de
poténcia emodalidade de exploragdo. Nesses casos, devera ser atendida pelo manoa
das seguintes condicdes:
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g ! OAT AEI AT 61 U ANOAeéepi
! S § ptho e 0 Q 2r
Onde:

A = area do reservatério em krfy que é a area a montante do barramento, lilmitada
PDAT T 1 p Gr&timoAdmbCopehativo;
P = poténcia elétrica instalada em MW,

Hb = altura de queda bruta em metro, defida pela diferenca entreod p OAEO A8 UCOA
maximos normal de montante e normal de jusante

E S$EI AT OETTAI AT O Al OAOAOOAOE OEiobjeliviod DOT OAAAT Al
gue ndo o de geracade energia elétrica, sendo, nesse caso, necessaria a articulacaoeen
a ANEEL, aAgéncia Nacional de AguagANA), os Comités de Baci#lidrografica e as
Unidades da Federacgédo, conforme a localizacdo, de acordo com a respectiva competéncia.

A importéncia e o cuidado na caracterizacdo de um aproveitamento hidretito
como PCH estao relacionadosentre outros fatores, a preservacao do aproveitamento
6timo do potencial hidrelétrico de um determinado sitio e as vantagens fiscais e tarifarias
gue uma PCH desfruta, estabele@d com o objetivo de incentivarinvestimentos nesse
tipo de projeto, especimente pela iniciativa privada. PCHs podem ser classificadas,
quanto a capacidade de regularizacdo de seu reservatério, em usinaiceA 8 UCOAh EOOT i
gue ndo operam o reservatorip ou de acumulacdo, com regularizdo diaria ou menal.
Raramente dimensionase o reservatério de uma PCH com acumulacdo capaz de
promover regularizagdo superiora mensal.

Por fim, ressaltase que &istem ainda aproveitamentos hidrelétricos com poténcia
inferior a 3.000 kW, que podem ser classificados commicrocentrais (poténcia igual ou
inferior a 100 kW) e minicentrais (poténciaentre 100 kW e 3.000 kW)

4.1.4 Desenvolvimento tecnolégico

Apesar de a hidreletricidade ser uma tecnologia madura e altamente eficiente, ainda
existem possibilidades de desenvolvimentaecnolégico, principalmente no que concerne
as dimenso0es fisicas, a eficiéncia hidraulica e ao desempenho ambiental (IEA, 2012).

4.1.5 Aprimoramentos em turbinas

De maneira geral, os avanc¢os tecnoldgicos das turbinas hidraulicas motivados pela
demanda por: (i) maior eficiéncia; (ii) maior flexibilidade operativa, que é desejavel em
sistemas elétricos com maior penetracdo de fontes renovaveis intermitententes; (iii)
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maior disponibilidade operativa e menores custos de manutencdo (iv) melhorias de
desempenho no quediz respeito aos impactos ambientais negativos associados a
operacdo de uma turbina.

Com o desenvolvimento de ferramentas computacionais de andlise numérica de
escoamento de fluidos (Dindmica de Fluidos Computacional), tem sido possivel aprimorar
o designde rotores de turbinas hidraulicas, aumentando sua eficiéncia. Adiciahmente,
esforcos de pesquisa té sido feitos em propriedades de materiais, por exemplo,
materiais com maior resisténcia a cavitagdo e a corrosdo, para prolongar a vida util de
uma turbina e reduzir suas paradas para manutencdo, materiais com maior resisténcia,
para permitir a fabricdo de rotores mais leves e eficientes,e para melhorar a usinagem de
forma a possibilitar a fabricacéo de turbinas com formatos mais complexas, aumentando a
poténcia elétrica (IEA, 2012). Estes esforcos tém resultado na utilizacdo de novos
materiais como 0 ago inoxidavel e revestimentos de turbinas mais resistentes a corroséo,
e fibra ética e materiais plasticos que permitem reduzir custos ou melhorar desempenh

Com relacdo ao desempenho ambiental, um aprimoramento tecnolégico importante
refere-se ao novo conceito de rotor desenvolvido peldlden Research LaboratoryAs
turbinas Alden apresentam uma menor velocidade de rotagdo e possuem apenas trés pas,
0 que permite uma passagem de peixes pelas turbinas mais segura, com uma menor taxa
de mortalidade. Com financiamento da DOE, EPRI e parceiros industriais, o Alden
Research Laboratory colaborou com a Voith para aperfeicoamento das caracteristicas de
desempenho dste tipo de turbina, ilustrada naFigura 31.

Figura31l Turbina mais amigavel a peixe
Fonte: Voith (2015)
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Turbinas hidrocinéticas:

Pesquisa e desenvolvimento (P&D) estdo sendo feitos em turbinas hidrocinéticas,
qguer seja para producdo de eletricidade @artir da energia cinética das ondas e marés,
qguer seja a partir da correnteza dos rios. No Brasil, esforcos em P&D vém sendo feitos
para a utilizagdo de turbinas hidrocinéticas em rios brasileiros visando prcipalmente o
fornecimento de energia para coranidades isoladas. O Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Brasilia (UnB) vem se destacando no desenvolvimento desta
tecnologia, com o incentivo de varias ituicbes de financiamento a pesquisa (CNPq, FINEP,
FAPRDF, etc) e apoio da Eletrobas Eletronorte.

O primeiro protétipo de turbina hidrocinética desenvolvido pela UnB foi instalado
em Correntina, na Bahia, em 1995, Essa turbina, conhecida como Geragéo 1, apresentava
alguns aspectos inovadores que permitiram aumentar o aproveitamentoad energia
hidraulica disponivel e uma construgdo robusta ERASILJUNIOR, 2007). Este primeiro
protétipo era composto por um rotor axial de duas pas com uma grade cbnica de prote¢éo
frontal contra eventuais destritos flutuantes e um estator com pas diretrizs, para
otimizar a transformagédo da energia hidrdulica em mecénica. Um novo protétipo de
turbina hidrocinética, conhecida por Geragdo 2 (Figur83), foi construido e instalado no
mesmo municipio de Correntina, na Bahia (2005) e em Maraca, municipio de Mg4o, no
Amapa (2006). Como inovagdo, destaese a instalagcdo de um difusor cdnico para
aumentar a velocidade de escoamento na entradgermitindo assim aumentar o
coeficiente de poténcid®. Porém, conforme salientado em(BRASIL JUNIOR,2007), a
incorporacdo do difusor resultou em um aumento das dimensées da turbina, tornaneo
inadequada para uso em rios com baixa profundidade.

12 Tratase de uma miniusina com capacidade para gerar até 1 quilowatt (kW), desenvolvida
para atender um pequeno posto médico desta comunidade isolada.

13 Desenvolvimento com base no mesmo conceito utilizado em usinas edlicas com difusor.
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Figura32 Turbina hidrocinética Geracéo 2
Fonte: Brasil Junior (2007)
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Um novo protétipo de turbina com difusor foi desenvolvid (Geragdo 3), mais
compacta, portatii e como melhor desempenho hidrodinamico, e que esta ilustrada na
Figura 33. O desenvolvimento destas turbinas tem sido feito utilizando ferramentas
computacionais Qinamica de Fluidos Computaciondale ensaios em tunelde vento com
modelo reduzido.

~g

L

Figurad3 Turbina hidrocinética Geracao 3
Fonte: Brasil Junior (2007)

Vale ressaltar o projeto da Eletrobras Eletronorte de instalagdo de um parque
hidrocinético na usina de Tucurui, divulgado em 2014. Este parque deverérsnstalado
no canal de fuga de Tucurui, e ser composto por conjunto de turbinas hidrocinéticas com
poténcia estimada em 500 kW cada, a partir do aproveitamento das aguas ja vertidas ou
turbinadas pela hidrelétrica. O parque hidrocinético é resultado do rpjeto de P&D
Tucunaré®, elaborado por esta empresa em parceria com uma série de instituicbes e

14 Turbinas Hidrdicas Hidrocinéticas para o Aproveitamento do Potencial Remanescente em
Usinas Hidrelétricas
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universidades federais, como a Universidade Federal do Para (UFPA) e de Brasilia (UnB).
Para esse fim, foi também firmado um acordo de cooperacéo técnica comidti Binacional
para estudos de mapeamento dpotencial hidrocinético dos rios no pais e para as obras
de instala¢do dos empreendimentos. (BRASIL ENERGIA, 2014)

Um outro projeto da Eletrobras Eletronorte, contratado com a Universidade Federal
de Itajubaz Unifei, ir4 avaliar o potencial hidrocinético nos rios das hidrelétricas Samuel,
em Rondobnia, e CurudJna, no Para, com previsdo de conclusdo para 2016. Este projeto
i O, AOAT OAT AT 61 AT bpi OAT AEAI EEAOI AETi OEAT DPAOA C
notA AT " OAOEI 6q OAOU AZEAEOI Alico, guA@adé®BA AT i1 1T ' 1
prosperity Fund estara investindo cerca de £ 167.900 (aproximadamente, R$ 967 mil)
(AMBIENTE ENERGIA015).

O aproveitamento da energia cinética da dgua que flui em canais, premplo, canais
de irrigacéo, & uma possibilidade que vem sendo explorada nos Estados Unidos em anos
recentes(DOE, 2014).

5 ESTRUTURA DA CADHAIDRLETRICIDADE

Dada atradicdo na geracdo de energia atravéde energia hidraulica no Brasil, est&
uma temologia madura no pais e no mundq tanto para usinas de grande porte quanto
para as pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). Conforme CGB&09), o Brasildetém o
conhecimentoao longo de toda a cadeia produtivanclusive nas éreas de otimizacdo de
projetos de turbinas hidraulicas edestacadamente deengenharia civil, sendo queuma
parte dessas atividades é realizada por empresg@sivadas. Em termos de transferéncia de
tecnologia,essa € uma &rea onde Brasil pode inclusive exportar conhecimenta

Diversos aspectos devem ser levados em consideracdo para a viabilizacdo de uma
hidrelétrica, tais como o levantamento dos recursos financeiros, a disponibilidade de mié&o
de-obra e a capacidade da industria de fornecer equipamentos para a implantacdo de um
empreendimento hidrelétrico em conformidade com o seu cronograma executivo.

A industria ja consolidada e com elevado grau de maturidade dege a um uso
histérico da hidreletricidade no pais. AFigura 34 ilustra a evolucdo da capacidade
instalada no Brasil, onde s pode ser observado, que desde os anos 1970 ha um constante
aumento da capacidade instalada de mais de 1,5 GW ao ano, fato que garantiu que a
industria tivesse um mercado consistente de demanda de equipamentos e componentes
gue constituem uma hidrelétrica

Dentre os componentes de uma hidrelétrica, a escolha da turbina depende de
caracteristicas de cada projeto, as condi¢cdes geogréaficas que vao influenciar na altura de
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gueda e o porte da usina. A indUstria deve estar apta para o suprimento das turbinas e
demais componentes mecanicos. Conforme levantamento da CGREO9) ha diversas
empresasque fabricam turbinas hidraulicas e equipamentos auxiliaresdentre elas estéo
Siemens, OSSBERGHRFG, VA Tech Hydr&Wasserkraft, Wiegert & Béhr Maschinenbau,
Voith, Andritz Hydro, e Alstom.
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Figura34 Histérico da evolugdo da capacidade instalada de hidreletricidade (MW)
Fonte: Elaborado a partir de HRE15a)

Em um contexto de longo prazo, do potencial total inventariado de 172 GW, cerca de
57 GW e 22,8 GW estdmdalizados nas regides hidrograficas Amazdnica e Tocantins
Araguaia respectivamente. Também deve ser pensada a logistica para o transporte dos
equipamentos de maneira que estes cheguem as diversas regides, inclusive as de remoto
acesso, levandese inclusive em consideracdo melhorias da infraestrutura para o uso de
estradas e cabotagem.

Em uma amostra de 244 usinas inventariadas, de médio e grande porte, exibida na
Tabela 6, considerando apenas projetos, haima concentracdo de potencial na regido
Norte. A dnamica da indUstria deve estar preparada para atender as especificidades da
construcdo desta regiao.

Em todas as regides/subsistemas elétricos do pais ha uma amplitude significativa
entre os valores de capacidade instalada da menor e maior usina. Enfatidanque os
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fornecedores devem possuir esta variabilidade de equipamentos dada a perspectiva de
viabilizacdo dos empreendimentos.

Tabele6 Amostra de usinas inventariadas por regido/subsistema

Regiao Ndimero de Usinas Soma(ge\z/\zoténcia Men(()'\r/I [\)A(;)téncia Maio(;vI ;i;\)/t)éncia
Nordeste 24 24 33 342
Norte 95 59,6 28 11.233
SE/CO 83 8,1 30 458

Sul 42 59 32 725

Total Geral 244 76,0

Existe também um potencial inventariado de 10 GW de PCHs, o que torna a demanda
por equipamentos para este tipo de usa de menor porte um mercado consistente e
promissor, uma vez que estes empreendimentos possuem um menor impacto ambiental,
aspecto que, conforme discutidono item 7, tem se configurado como um desafia
expansdo da hidreletricidade.

A estrutura da cadeiatambém inclui a capacidade do pais de prover mdo de obra
gualificada no setor.Com relacéo as projetos de engenhariae obras civis, incluindo a
construcdo de barragenspo pais estd na vanguarda do conheciment® Brasil dispbe
inclusive de estrutura e qulificacdo técnica paraa operacdo e manutencdo para 0s
empreendimentos. Também cabe ressaltar que o Brasil possui centros de exceléncia na
area (CGEE, 2009) Portanto, historicamente a cadeia de suprimento para a geracao
hidrelétrica teve evolutivamente aoportunidade de se adaptar e dinamizar para atender
as suas demandas e garantir a expansao do parque.

6 CARACTERIZACAO TEEEIECONOMICA

Ao final de dezembro de€2014, a capacidade instalada do parque gerador hidrelétrico
brasileiro era de 89.193 MW (EPE, 2015a), com a composicdo das diversas fontes
geradoras ilustradas naFigura 36. Trata-se de um parque gerador de grande porte (ocupa
a segunda posicao a nivel mundial), constituido por 1213 usinas hidrelétricas (ANEEL,
2015) com diferentes dimensbes e coiguracdes, distribuidas pelas 12 regides
hidrograficas do vasto territério nacional, conforme ilustrado na Figur&5.
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Figurad5 Composicéo do parque gerador brasileiro
Fonte: Elaboracao proprigpartir de EPE (2015a)

Em funcdo da poténcia instaladagestas usinas estdo classificadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) em Centrais Geradoras HidrelétricaS8GH (poténcia
instalada até3 MW), Pequenas Centrais Hidrelétricag PCH 6uperior a 3MW eigual ou
inferior a 30 MW) e Usinas Hidreléticas de EnergiazUHE (com poténcia instalada
superior a 30 MW). Cerca de 93% da atual capacidade do parque hidrelétrico é
constituido por UHEs (137 usinas que totalizam 82.789 MW), 6% por PCHs e 1% CGHs.
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Figura36 Distribuicdo das UHEs e PCHs emmamgd® por regido hidrogréafica
Fonte: EPE a partir de ANEEL (2013).
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O atual parque de UHEs conta com cerca de 70% de usinas com poténcia instalada
superior a 1000 MW, conforme ilustrado na Figur&8, destacandese a parcela brasileira
da usina ltaipu Binaconal (7.000 MW), a segunda maior usina hidrelétrica do mundo.

0.3%

W 30<Pot<50

B 50<Pot<500

M 500<Pot<1000

W 1000<Pot<5000

W 5000<Pot<15000

51,8%

Figura37 Distribui¢éo do atual parque UHE (82,7 GW) por classe de poténcia instalada
Fonte: EPE a partir de ANEEL (2016).

6.1.1 Incerteza e vaabilidadehidrologicas

A geragdo de uma usina hididétrica estd subordinada as vazdes afluentes, que sé@o
incertas (com eventuais anos de estiagem) e apresentam variabilidade sazonal. Dadas as
dimensbes continentais do Brasil e a distribuicdo geografica de suas indmeras bacias
hidrogréaficas, as incertezase sazonalidades hidrolégicas podem ser distintas de uma
regido para outra, e complementariedades entres elas podem existir. Na Figi88, sdo
mostrados os historicos de energia natural afluente (ENA) de 1931 a 2014, em média
anual (Figura 39.a), assim comaa variabilidade média sazonal das regifes Sudeste, Sul,
Nordeste e Norte(Figura 39.b). Poden ser observados os periodos de hidrologia
desfavoravel (inicio da década de 50, inicio de 2000 e a que o pais esta enfrentanda
complementariedades dos regimesidrologicos da regido Sul e Sudeste.

Para mitigar as incertezas e variagfes sazonais groducao hidrelétrica, devem ser
exploradas, de forma individual ou em conjunto, as seguintes solucdes:

(i) construcédo de reservatérios de acumulacgéo;
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(ii) parque gerador para operacdo complementarkfack up;
(i) intercambio de energia elétrica entre as regifes do pais.
Estas trés solu¢des sdo siutidas a seguir.

(i) Reservatorios de acumulagddép reservatorios com capacidade para armazenar
agua nos meses/ane de hidrologia favoravel para sua utilizagdo nos meses/ anos de
estiagem, a depender se o reservatdrio é de regularizagdo anual ou plurianual (maior
porte). Conforme serd mostrado na secdo seguinte, usualmente a maior parcela dos custos
de investimento deum projeto hidrelétrico esta associada a construcao da barragem. De
maneira geral, os custos sdo mais elevados para os empreendimentos com reservatorios
de maiores dimensbes, com capacidade de armazenamento. O compromisso entre
confiabilidade e economicichde deve ser uma questdo a ser considerada dimensao de
um de reservatério de acumulacdo. Ressalse que, em anos mais recentes, usinas com
reservatdrio de acumulacéo vém enfrentando restrigbes socioambientais.
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Figura38 (a) Histérico HA; (b) Variabilidade média sazonal das diversas regides (com relacédo a
média anual)

Fonte: Elaboragao propria a partir de ONS (2016)

Atualmente, 59 das 137 UHEs brasileiras (43%) possuem reservatério de
acumulacéo, sendo que 40 localizarse na regido Sudgte (Tabela5). Com relagédo as UHEs
com reservatérios de acumulagdo,a maior parte do volumede armazenamento esta
concentrado nos reservatorios da regido Sudeste (FiguB®).

As usinas podem ser construidas em cascat@ma sequéncia de usinas em um
mesmo rio), neste caso, usinas com reservatorios de acumulacdo geralmente sao
1T AAI EUAAAO T A AAAAAAEOAO AT O OEI O A OOET A0 A EEI
usinas com reservatorio de acumulacao apresentam fatores de capacidade menores que
aquelas aEE 1T A 6 U C&vaior uthiZa¢ii& delseus reservatérios para maximizacdo do
ganho energético ao longo da cascatéEPE, 2007). AFigura 41 ilustra o diagrama
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esquematico das UHEonectadas a SIN, indicandoos reservatérios de acumulagéo e a fio
ABUCOAS

Tabelas Classificagdo das UHEs quanto a sua capacidade de regularizagao

Capacidade Poténcia Instalada

regularizagio Subsistema MW) % PotInst No Usinas % No Usinas

Diaria SE 30.871 34% 55 40%
S 6.477 7% 16 12%
NE 7.904 9% 3 2%
N 1.496 2% 4 3%
Subtotal 46.748 52% 78 57%

Mensal SE 22.997 26% 40 29%
S 8.302 9% 12 9%
NE 2.927 3% 4 3%
N 8.815 10% 3 2%
Subtotal 43.041 48% 59 43%
Total 89.789 100% 137 100%

Fonte: Elaboragao proépria a partir de EPE (2015c)

Volume max-Volume min (hm3)
Norte

18%

Nordeste
12%

Sul

6% Sudeste

64%

Figura39 Distribui¢éo d capacidade de armazenamento das UHEs por subsistema
Fonte: Elaboragao propria a partir de EPE (2015c)
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Diagrama das Baclas 0o Parana (Parsra e, Grande, Tieth, Pararapanema o
Iguacu), Paragust, Urugua. Alrco Sel. ASotico Sudeste. Aldntico Leste, S50
.

Figurad1 Diagrama Esquemético das UHES SIN
Fonte: EPE (201pb
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(i) Parque geradorcom operagcdo complementarusinas termelétricas apresentam
custos de investimentos inferiores aos das usinas hidrelétricas, porém, sua
competitividade econémica esta diretamente relacionada com os custos de combustiveis,
usualmente devados. Considerando a operacdo ao longo de toda a vida atil de uma
termelétrica, o custo médio de sua producéo de eletricidade (que inclui investimento e
custo de combustivel) sera elevado se operar na base, quando comparado com 0 custo
médio de producdohidrelétrica. Por outro lado, se esta inserida em um parque gerador
predominantemente hidraulico, sua gerag¢éo serd, na maior parte do tempo, definida em
seu minimo operativo, visto que os anos de hidrologia critica sdo raros e € mais econémico
atender a cemanda com a geracdo hidrelétrica. Nestas condi¢cdes, huma perspectiva de
médio e longo prazo, o custo da geracdo combinada térmica e hidrica serd baixo,
garantindo um atendimento confiavel e econdmico a demanda de energia elétrita

Os fatores de capacidde médios das usinas termelétricas do SIN estdo ilustradas na
Figura 43 para o periodo 2005 a 2014, indicando fatores inferiores a 30% para UTEs a
carvao e abaixo de 50% para as UTEs a gas natural, nos anos de hidrologia favoravel, ou
seja, até 2012. A patir de deste ano, estes valores se elevam, em decorréncia de um novo
periodo de hidrologia critica no pais, que compromete a oferta hidrelétrica.

15 Tratase de uma explicacdo bastante simplificada. Para um sistema com as dimensdes e
caracteristicas do sistema hidrelétrico brasileiro, o despacho hidrotééndebnido através de
sofisticados modelos computacionais.
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Figura 2 Fatores de capacidade de usinas brasileiras (SIN)
Fonte: Elaboracao propria

(i) Intercdmbio de energia elétrica de regides vizinhas possibilidade de importacédo
deve ser explorada havendo regifes vizinhas com excedentes de energia a custos
competitivos. Considerando as dimensdes continentais do Brasil, com um potencial
hidrelétrico distribuido p or inUmeras bacias hidrograficas com regimes pluviométricos
diversos, por vezes complementares, as interligacbes regionais permitem explorar as
diversidades hidrolégicas com ganhos sinérgicos significativos.

Em func&o do desenvolvimento histérico dos pamges hidrelétricos regionais, fezse
primeiro a interligacdo entre as regdes Sudeste e Sul (SE), seguida pela interligacéo das
regides Norte e Nordeste (NNE) e, posteriormente as interliga¢cdes entre os subsistemas
SES e NNE, dando origem ao SIN, aougl vem sendo continuamente acrescidas novas
linhas de transmissdo de alta tensdo. A operacdo do sistema assim interligado permite
explorar as sinergias e reduzir custos operacionais, mas torsge bastante mais complexa,
exigindo o desenvolvimento de sofiscados modelos computacionais para auxiliar no
planejamento da operagéo elétrica e energética.

A Figura45 ilustra a configuracéo elétrica do SIN em 2015 (em linhas cheias) e na
Tabela8 estédo descritos os comprimentos totais das linhas de transmissao polasse de
tenséo.
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TabelaB8 Extensao das Linhas de Transmissao deksiN

Tenséo 2014
230kV 52.450
345kV 10.303
440kV 6.728
500kV 40.659
600KV CC(*) 12.816
750kV 2.683
SIN 125.640

Fonte: ONS (2016)

Com a perspectiva de maior penetracdo da geracédo eolica, vale destacar o papel
igualmente importante do sistema de transmissdo no desenvolvimento desta nova fonte
de geracdo, cujo potencial estd concentrado principalmente na regido NordestAs
interligagbes entre esta regido e as demais permitirdo utilizar o parque hidrelétrico
nacional para mitigar a intermiténcia tipica da geracéo edlica e, explorar as sinergias entre
esta fonte e o parque hidrelétrico no que diz respeito a capacidade damazenamento dos
reservatdrios de acumulagdo. A Figural4 ilustra o perfil sazonal da bacia edlica do
Nordeste, que € complementar & sazonalidade hidrolégica desta regido, indicando a
possibilidade de ganhos sinérgicos com a exploragdo destes dois re@gsaturais.
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Figurad4 Variabilidade sazonal da bacia edlica do Nordeste

6.1.2 Fator de capacidade das UHIBSSIN

O fator de capacidade € um importante parametro para os estudos de viabilidade
econbmica de um projeto hidrelétrico e para o planejamento daxpansdo da geracgéo de
longo prazo. Este dado é funcao das caracteristicas técnicas de uma usina, da configuragao
do sistema hidrotérmico e das vazdes afluentes aos reservatorios. De maneira geral, com
base no histérico de operagéo, o fator de capacidade di@ do parque hidrelétrico do SIN
oscila em torno de 55%. Este valgrno entanto, podera ser alterado comalgumas
mudancas ha composicdo do parque gerador brasileiroa maior penetracdo defontes
renovaveis intermitentes) ou a construcdo de projetos hidreétricos com menor
capacidade de regularizacdonotadamente na Amazonia

A menor capacidade de regularizacdo trara como consequéncia uma maior
variabilidade operativa dos reservatérios de acumulacdo existentes (notadamente na
regido Sudeste), que serdo Uizados para mitigar o perfil com elevada sazonalidade das
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usinas hidrelétricas da Amazoni¥. Adicionalmente, reduzse a capacidade de
regularizacéo plurianual, ainda mais com o aumento progressivo da demanda, o que pode
exigir uma maior capacidade instalda de usinas termelétricas para garantir o
atendimento a demanda dentro dos padrdes de qualidade desejados.

6.1.3 Faixa de idade das usinas hidrelétricas

As usinas hidrelétricas foram agupadas por faixas de anos em operagédo conforme
ilustrado Figura 45. Podese observar que 50% da capacidade instalad&mh mais de 30
anos em operagdo, 0 que sugere que investimentos podem ser necessarios na
modernizacdo de algumas elas. As possibilidades de repotenciagdo merecem ser
investigadas, principalmente com uma maior paricipacdo da fontes renovaveis
intermitentes e novas usinas a fio dgua na Amazénia.

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 -
Anosem operacao

G\ ---C~=-% Total instalada Ano x/ Total atual

Figurad5 Tempo de operagdo do parque brasileiro
Fonte: Elaboracao propria a partir ANEEL (2016).

16 Sem reservatorios de acumulagdo, a geragdo das usinas hidrelétricas da Amazonia irdo
apresentar o mesmo perfil sazonal dos rios desta regido.
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6.1.4 Tipos de turbinas

Em termos de tipo de turbina empregada, 53% da%37 UHEs utilizam turbinas
Francis, destacandese as turbinas de 700 MW da usina de Itaipu e, 36% utilizam turbinas
Kaplan. Turbinas bulbo foram empregadas em quatro usinas do Sudeste (Baguari,
Igarapava, Canoas | e ll)nas usinas Jirau e Santo Antbnio,odrio Madeira e também
empregadas em Belo Monte (casa de forga complementar), no rio XingTurbinas Pelton
foram usadas apenas nas usinas de Henry Borden e Capivari (Tal#la

Tabele® Classificacdo das UHESs brasileiras por tipo de turbina

I:?;i:: Poténcia Nﬂur;‘;fsde Nir::::;:e % Turbinas
Francis 70626 81 347 53%
Kaplan 13873 48 184 28%
Pelton 1149 2 18 3%
Bulbo 4141 6 109 17%
Total 89789 137 658 100%

Fonte: Elaboracao propria a partir de EPE (2015c) e ANEEL (2016)

Nota: (i) A poténcia total pode diferir do valor do Balango Energético Nacional em
funcéo da data de acesso ao site da Aneel (i) N&o inclui Belo Monte

6.2 Aspectos econdmicos

A hidreletricidade caracterizase por ser uma tecnologia de investimento intensivo
em capitd, sendo cada projeto definido de acordo com as caracteristicas do local onde se
pretende construir, e como consequéncia, com solu¢cbes técnicas particulares. Séo
necessarios anos para sua construgdo, assim como um tempo usualmente longo para o
desenvolvimento do projeto técnico (inventario, estudos de viabilidade técnica e
econdmica etc) e obtencéo das licencas ambientais. Os custos de producdo de energia, por
outro lado, sdo baixos, requerendo uma equipe peguena para sua operacao e manutencao,
sem custos om matéria-prima para geracdo MME/EPE, 2003).

6.2.1 Custos de investimentos

Usualmente, as parcelas mais significativas dos investimentos de um projeto
hidrelétrico referem-se aos custos associados as obras civis e ao fornecimento e
montagem dos equipamentoseletromecénicos. Entretanto, devese destacar 0s custos
cada vez mais elevados relacionados as acbes de mitigacdo de impactos socioambientais
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associados a implantacéo do projeto hidrelétrico. Assim, de maneira geral, a descri¢céo dos
custos de investimentossao comumente agrupados em trés parcelas principais: (i) obras
civis; (ii) equipamentos eletromecénicos e; (iii) agbes socioambientais.

Sucintamente, conforme descrito eMME/EPE, 200D, a parcela associada as obras
civis, incluem os custos de construcada barragem, diques, vertedouro, obras para desvio
do rio (ensecadeiras, galerias, tuneis), tomd& A8 UCOAR AAOA AA A& OéAh
infraestrutura de acesso (estradas, porto e/owneroporto), benfeitorias na area da usina,
entre outros. A parcela associada aoequipamentos eletromecéanicos réne os custos de
fornecimento e montagem das turbinas, geradose pontes rolantes, guindastes,
comportas, condutos forcados, grades de protecdo, entre outros. Finalmente, os custos
associados as agbes socioambientais compredem, principalmente, aaquisicdo de
terrenos e benfeitorias, relocacdes de infraestrutura e populagdo e programas
socioambientais como limpeza do reservatdrio, conservacdo da fauna e flora e apoio a
comunidades indigenas e tradicionais.

De maneira geral segundo IEA, 2012b, a raz8o entre os custde equipamentos
eletromecéanicos e obras civis é alta em projetos hidrelétricos de pequeno porteara
projetos de usinas de grande porte, a relacdo se inverte, predominando os custos em obras
civis, que podem wariar consideravelmente em func¢éo do tipo de projeto, dificuldade de
acesso, custos de mao de obra, e custos de commodities como o cimento e aco na
regido/pais da implantagdo da usina hidrelétrica. Os equipamentos eletromecéanicos
apresentam menor variacdode custos, pois tendem a seguir os precos do mercado
internacional.

Existem aindaos custos indiretos, tais como canteiro e acampamentengenharia,
administragcdo do proprietario, entre outros.

A Tabelal0 apresenta os percentuais daparcelas de A¢des Samambientais, Obras
Civis, Equipamentos e Custos Indiretos relacionados aos empreendimentos hidrelétricos
de 2011 a 2015, cujos orcamentos foram elaborados pela EPE e aprovados pelo TCU.
Conforme pode ser observado, em média podera ser considerada a incid@& de 20%
para as Acbes Socioambientaie 40% tanto para Obras Civis, como para Equipamentos
Eletromecéanicos.Com relagdo aos Custos Indiretos, tem sido adotado um percentual de
14,6% em relagdo ao CDT (valor dimido considerando os ultimos acordos firnados para
os custos de infraestrutura, relativos as subcontas de canteiro e acampamento).
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Tabelal0 Composi¢do dos custos de investimentos em UHES

N Acdes . . Custos Indiretos

Empreendimento Potencia Socioambientais Obras Civis Equipamentos (% em relagao
(MW) 9% do CDT) (% do CDT) (% do CDT 20 CDT)

Apertados 139,0 26,8% 35,2% 38,1% 14,6%
Belo Monte 11.233,0 21,0% 36,8% 42,2% 22, 7%
Cachoeira 63,0 16,5% 33,7% 49,8% 13,5%
Cachoeira do Caldeird  219,0 12,7% 38,3% 49,0% 12,4%
Castelhano 64,0 15,2% 40,3% 44,5% 13,5%
Ercilandia 87,1 28,8% 31,1% 40,1% 14,6%
Estreito 56,0 11,5% 38,3% 50,2% 13,5%
Iltaocara | 150,0 35,3% 27,3% 37,4% 13,5%
Jirau 3.300,0 9,6% 34,5% 55,9% 21,6%
Ribeiro Goncalves 113,0 19,6% 51,0% 29,4% 13,5%
Santo Antdnio 3.150,4 8,7% 41,9% 49,4% 21,3%
S&o Manoel 700,0 12,2% 32,4% 55,4% 14,2%
Séo Roque 135,0 21,8% 48,6% 29,5% 12,4%
Sinop 400,0 30,0% 32,3% 37,7% 12,1%
Telémaco Borba 118,0 24,6% 38,4% 37,0% 14,6%
Teles Pires 1.820,0 11,4% 30,7% 57,9% 12,4%

Fonte: Elaboracao propria

Na Tabela 11 sdo mostrados os valores de investimentos de empreendimentos

participantes dos recentes leildes de energia nova, indicandaande variabilidade de

custos unitarios de investimento, com um valor minimo de 688 US$/kW e maximo de

2636 US$/kW. Vale destacar qa os valores reduzidos dos grandes empreendimentos

localizados na regido Amazoénica, como belo Monte e Teles Pires.
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Tabelall Valores de investimentcEmpreendimentos participantesod leilbes de energia

nova- UHE

Tipo Empreendimento Poténcia (MW) E:; t:()-:itl?l(l) R$/KW US$KkwW?
UHE Belo Monte 11.233,00 29.938.767,00 2.665,30 688,18

UHE Teles Pires 1.819,95 5.097.397,50 2.800,80 723,19

UHE Sé&o Manoel 700 2.779.736,66 3.971,10 1.025,34
UHE Jirau 3.300,00 14.738.395,71 4.466,20 1.153,19
UHE Foz do Chapeco 855 3.968.786,30 4.641,90 1.198,55
UHE Cachoeira do Caldeiréc 219 1.121.655,81 5.121,70 1.322,45
UHE Santo Antodnio 3.150,40 16.877.821,72 5.357,40 1.383,29
UHE Sinop 400 2.154.771,13 5.386,90 1.390,93
UHE Estreito 1.087,00 6.099.303,42 5.611,10 1.448,82
UHE Itaocara | 150 969.236,77 6.461,60 1.668,41
UHE Séo Roque 135 897.114,78 6.645,30 1.715,84
UHE Baixo Iguagu 350 2.572.334,72 7.349,50 1.897,68
UHE Ferreira Gomes 252 1.881.750,55 7.467,30 1.928,08
UHE Tibagi Montante 32 240.50269 7.515,70  1.940,59
UHE Serra do Facdo 212,6 1.599.475,15 7.523,40 1.942,58
UHE Colider 300 3.063.171,54 10.210,60 2.636,42

Os custos estéo referenciados a dezembro/2015.

Cotacdo média do délar (US$) em dez/2015: R$ 3,8729.

Para os empreendimentos de €Hs participantes @ leildes de energia nova recentes,
os valores dos custos unitarios de investimento sdo, em geral, maiores em compara¢cado aos
projetos de grande porte devido aos ganhos de escala que estes apresentam. Existe
também uma variabilidade dos astos das PCHs resultantes das especificidades de cada
projeto, conforme observado na Tabeld2 onde o maior valor é cerca de seis vezes o

menor.
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Tabelal2 Valores de investimenteempreendimentos participantesd leilbes de energia

nova- PCH
Custo Tota’
Tipo Empeendimento Poténcia (MW) dez/2015 R$/KW US$KW?
(R$ x mil)

PCH Renic 16,00 28.381,67 1.773,9 458,02

PCH Morro Grande 9,80 32.848,37 3.351,9 865,47

PCH Tigre 9,00 32.852,77 3.650,3 942,53

PCH Santa Carolina 10,50 44.385,61 4.227,2 1.091,48
PCH Jardim 9,00 42.960,14 4.773,3 1.232,50
PCH  Quartel lll 30,00 145.865,18 4.862,2 1.255,43
PCH Fazenda Velha 16,50 83.093,16 5.035,9 1.300,30
PCH Confluéncia 27,00 143.468,62 5.313,7 1.372,01
PCH Serra das Agulhas 28,00 152.346,14 5.440,9 1.404,87
PCH Quartel | 30,00 174.248,99 5.808,3 1.499,73
PCH  Secretério 2,68 15.700,39 5.858,4 1.512,65
PCH Nova Mutum 14,00 82.993,79 5.928,1 1.530,67
PCH Quartel Il 30,00 179.122,83 5.970,8 1.541,68
PCH  Ado Popinhak 19,30 120.864,32 6.262,4 1.616,98
PCH Senhora do Porto 12,00 75.293,53 6.274,5 1.620,09
PCH Bandeirante 27,15 175.630,61 6.468,9 1.670,30
PCH Linha Aparecida 24,92 163.025,39 6.541,9 1.689,16
PCH Dores de Guanhaes 14,00 94.938,71 6.781,3 1.750,97
PCH das Pedras 5,60 38.223,71 6.825,7 1.762,42
PCH Jacaré 9,00 62.343,94 6.927,1 1.788,61
PCH Xavantina 6,08 42.090,34 6.928,5 1.788,96
PCH Garca Branca 6,50 45.319,05 6.972,2 1.800,24
PCH Boa Vistall 26,50 186.566,03 7.040,2 1.817,82
PCH Linha Jacinto 17,41 123.188,75 7.077,0 1.827,30
PCH Pito 4,00 28.938,72 7.234,7 1.868,03
PCH Fortunall 9,00 65.691,98 7.299,1 1.884,66
PCH AguaLimpa 23,00 172.643,22 7.506,2 1.938,14
PCH Serra dos Cavalinhos | 25,00 243.122,73 9.724,9 2.511,01
PCH Verde 4A 28,00 296.664,70 10.595,2 2.735,72
PCH Verde 4 19,00 214.324,50 11.280,2 2.912,61

Os custos estao referenciados a dezembro/2015.

Cotacéo média do ddlar (US$) em dez/2015: R$ 3,8729.

Fonte: Camara de Comercializacdo de Energia EIOEEE.
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Os dados detalhados nas tabelas anteriores foram agraghos por classe de poténcia,
conforme descrito na Tabela 13. Podese observar a competividade econdémica dos
projetos de grande porte, que sédo quase 60% inferiores aos projetos até 300 MW.

Tabelal3 Custos unitarios por faixa de poténcia

i el
Pequeno S30 Roque 135,00 897.114,78  6.645,3 7.238,30
Até 300 MW Iltaocara | 150,00 969.236,77 6.461,6

Serra do Facdo 212,60 1.599.475,15 7.523,4

Cachoeira do Caldeirdc 219,00 1.121.6%,81 5.121,7

Ferreira Gomes 252,00 1.881.750,55  7.467,3

Colider 300,00 3.063.171,54 10.210,6
Méedio Baixo Iguacu 350,00 2.572.334,72 7.349,5  5.337,34
I\DATNSOO MWa 1000 o o5 400,00 2.154.771,13 5.386,9

S&o Manoel 700,00  2.779.736,66  3.971,1

Foz do Chapec6 855,00  3.968.786,30  4.641,9
Grande Estreito 1.087,00 6.099.303,42 56111  4.180,15
Acima de 1000 MW Teles Pires 1.819,95 5.097.397,50  2.800,8

Santo Antdnio 3.150,40 16.877.821,72 5.357,4

Jirau 3.300,00 14.738.395,71 4.466,2

Bdo Monte 11.233,00 29.938.767,00 2.665,3

Fonte: Elaboracao propria

Na Figura 46 estdo escalonados o0s custos unitarios de investimento para os
empreendimentos hidrelétricos por classe de poténcia.
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Figurad6 Custos unitarios de investimentos em UHia piferentes classes de poténcia
Fonte: Elaboracao propria

6.2.2 Juros durante a construcao

A taxa de juros durante a construgdo é um fator que pode influenciar a
competividade econdémica dos empreendimentos. Expressando de outra forma, em termos
econdmicos,dependendo da taxa de juros, poderd haver sensivel diferenca entre dois
projetos com beneficios energéticos similares e investimento total comparavel caso os
cronogramas de desembolso de cadaojeto sejam significativamente diferentes.

A Tabela 14, abaixq apresenta os valores de JDC estimados pelos desenvolvedores
de Estudos de Viabilidade (EVTE) de UHEs participantes dos Leildes de Energia Nova.
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Tabelal4 Or¢camentos recebidos dos empreendedores

Empreendimento Poténcia (MW) Data Base Juros Durante a Cansgédo
Apertados 139,0 dezembro/2014 15,0%
Belo Monte 11.233,0 maio/2010 16,2%
Cachoeira 63,0 junho/2013 15,0%
Cachoeira do Caldeirdo 219,0 dezembro/2010 17,5%
Castelhano 64,0 junho/2013 15,0%
Colider 300,0 mar¢o/2010 15,6%
Ercilandia 87,1 dezembro/2014 15,0%
Estreito 56,0 junho/2013 15,0%
Ferreira Gomes 252,0 dezembro/2009 17,5%
Foz do Piquiri 93,2 dezembro/2013 15,0%
Garibaldi 177,9 dezembro/2009 13,0%
Itaocara | 150,0 maio/2014 18,4%
Jirau 3.300,0 agosto/2008 11,8%
Riacho Seco 276,0 dezembro/2009 15,0%
Ribeiro Goncalves 113,0 junho/2013 15,0%
Santo Antdnio 3.150,4 dezembro/2005 11,1%
Santo Antdnio do Jari 300,0 dezembro/2010 10,9%
Séo Roque 135,0 fevereiro/2011 11,4%
Telémaco Borba 118,0 dezembro/2013 18,0%
Urugui 134,0 janeiro/20L0 15,0%

Fonte: Elaboracéo prépria

6.2.3 Custos operacionais

Os custos operacionaisincluem os custos fixos e variaveis de operacdo e de
manutencdoe, as despesas com 0 seguro das instalacd€onforme destacado em EPE
(2006), a CompensacéaoFinanceira pelaUtilizacdo deRecursosHidricos (CFURH), criada
pela Lei 9.9901989, incide sobre a quantidade de energia efetivamente gerada pela usina,
com aliquota de 6,75% da Tarifa Atualizada de ReferénciaTAR, vendo sendo também
tratada como custo operacional.
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De mareira geral, & custos de operacdo e de manutencdo compreendem o0s gastos
com pessoal, material de consumo e equipamentos (exclusive reposicdo e reparos de
grande monta nos equipamentos permanentes principais da usina) necessarios a
operagdo normal dausina e do sistema de transmissdo associado (conexdd). Na
literatura internacional, destacamse os valores divulgados em (EIA, 2013), que informa
um custo médio de 14 US$/kW/ano para usinas de grande porte (500 MW) e de 18
US$/KW/ano para usinas hidrelétricasreversiveis (250 MW).

Adicionalmente, de acordo com o estudo dos custos unitarios de O&M de Usinas
Hidrelétricas do SIN, realizado pela consultoria ANEEL e Andrade & Canellas, em
novembro de 2006, para fins de composi¢do da Tarifa de Energia de OtimizagdbEO, o
custo de O&M resultou em R$ 2,86/MWH. Estes valores sdo menores que aqueles
definidos em EPH2006) (descritos naTabelals).

Tabelal5 Custos operacionais de usinas hidrelétricas
Item de custo US/MWh

O&M 1,75a2,90
Seguro 0,12 a 0,13
"Roydties” 2,03

Total 3,90 a 5,06

Nota: royalties ndo devidos no caso de PCH
Fonte EPER0Q06)

6.3 Custo nivelado

O custo nivelado de eletricidade representa uma métrica bastante simples para
comparar distintas tecnologias de geracao. Sdo pardmetros fundamentpira seu calculo
os custos de investimento, combustivel, operacdo e manutencédo (O&M), além da vida util,
fator de capacidade médio e taxa de desconto. Seu célculo é definido pela seguinte
equacao(IEA/NEA, 2015):

17 Existem poucos dados disponiveis a respeitcukiss operacionais de UHEs, msinas de

menor portedevemapresentar custos unitarios de operacao e manutencdo mais elevados. De
qualguer modo, a importancia relativa desses custos na composi¢éo do custo total da geracao
hidrelétrica é pequena

18 Refeaéncia: novembro/2016.
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. E{Iﬂvest +0&M+Combustivel + Descomissionamento) *{1+tx}t}

¢ S MWhs(1+tx)~¢t

Onde C é o custo niveladadado em $/MWh),tx € a taxa de desconto e MWh a producéo
média anual, definida com base num valor esperado de fator de capacidade. A soma se
estende desde o inicio da construcao até o fim da vida til da tecnologia.

Apesar de ser bastante usado internacimlmente, em estudos e discussdes de
politica energética, o custo nivelado ndo pode ser usado como critério de deciséo para o
planejamento da expansao de um sistema elétrico. O custo nivelado ndo captura todos os
beneficios e custos que podem advir com goeracdo desta tecnologia integrada a um
sistema elétrico, que geralmente e, principalmente no caso brasileiro, € composto por
tecnologias de geracdo com distintas caracteristicas operativas e um extenso e complexo
sistema de transmissédo. Na verdade, comperspectiva de maior penetracdo de fontes
renovaveis intermitentes, existe atualmente uma preocupacdo no desenvolvimento de
métodos mais adequados, capazes de ponderar os beneficios de cada tecnologia.

A Tabela 15 descreve os dados para o calculo de um dasnivelado médio para
usinas hidrelétricas brasileiras.

Tabelal5. Paémetros técnicos e econdmicos UHE

Parametros Unidade Valores
FC Médio % 55
O&M fixo $/kWano 13
O&M var $/MWh 1,8
Vida util Anos 50
Taxa de desconto 0 8%

Fonte: Elaboracao propria

Com base nos custos unitarios de investimentos indicados no item 6.2.1 e os valores
de pardmetros técnicos e econdmicos detalhados na Tabel&, foram determinados os
custos nivelados de UHE ilustrados na Figu#/.
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Figurad7 Custos nivelados de UH& @ as diversas classes de poténcia
Fonte: Elaboragdo propria

Outras estimativas feitas por varios organizagfes internacionais sdo apresentadas na
Tabela 16. Ressalt®e, no entanto, que estes custos n&dio diretamente comparaveis,
visto que ndo necessaamente foram baseados ho mesmo conjunto de premissas.
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Tabelal6 Custos nivelados internacionais
Pais e/ou Poténcia US$/MWh  Referéncia Ano

OECD 27 a 240 IRENA 2014
QOutros ndo OECD 18 a 136 IRENA 2015
Africa 30a220 WEC 2014
Brasil 25a110 WEC 2014
América Central 40a170 WEC 2014
China 20 a 350 WEC 2014
Eurasia 30a330 WEC 2014
Europa 30 a 320 WEC 2014
india 30a330 WEC 2014
Oriente médio 40a120 WEC 2014
América Norte 35a210 WEC 2014
Oceénia 60a270 WEC 2014
Outos Asia 20a250 WEC 2014
Outros América Sul  30a250 WEC 2014
Austria 116 IEA/NEA 2015
Alemanha 180a 306 IEA/NEA 2015
Japéo 321 IEA/NEA 2015
Portugal 218a 283 IEA/NEA 2015
Espanha 39a 130 IEA/NEA 2015
Suica 106 a 218 IEA/NEA 2015
Turquia 54 IEA/NEA 2015
Reino Urdo 227 IEA/NEA 2015
Estados Unidos 38 a 249 IEA/NEA 2015
Brazil 40 a 103 IEA/NEA 2015
China 28 IEA/NEA 2016

Fonte: Elaboracao propria.

7 ASPECTGB®CIOAMBIENTAIS

7.1 Consideragoes iniciais

A predominancia da hidreletricidade no Brasil se deve ao grande poterial hidrico
do pais associado aos beneficios da fonte e as acdes e estratégias adotadas ao longo da
histéria do setor energético brasileiro.
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De fato, a geracao hidrelétrica apresenta, entre outras, a vantagem de ser uma fonte
renovavel, com baixo custo, lém de possuir grande flexibilidade operativa, capaz de
reservar energia e de responder prontamente as variagdes de demanda em horérios de
pico. Os projetos hidrelétricos se adaptam as caracteristicas fisicas dos locais, utilizando
NOAAAO A UCHakurah A difdrdhidshvarOes, em centrais geradoras de pequeno
porte (CGHs e PCHSs) ou usinas hidrelétricas (UHEs) de grande porte, com reservatérios de
AAOI Ol AepT 1O U £EEI ABUCOAS

Se por um lado a hidreletricidade apresenta grandes vantagens, por outrassim
como todo projeto de geracdo de energia, implica em alteracdes socioambientais na regido
onde se insere, ainda que adotadas medidas preventivas e mitigadoras para o conjunto de
impactos negativos e potencializadoras para o0s impactos positivos. Obviante as
alteracdes provocadas variam de acordo com as especificidades de cada projeto e das
caracteristicas locais.

E relevante citar que a trajetéria desta fonte nocontexto brasileiro naturalmente
trouxe muitos avancos tecnoldgicos, tanto ndesenvolvimerto de equipamentos como no
tratamento dos impactos socioambientais dos projetos. Ou seja, possivelmente, € uma das
fontes de energia cujos impactos foram mais estudados e, consequentemente, mais se
conhece sobre as medidas e acdes a serem tomadasmplantacdo de um projetolsto se
traduz também na incorporacdo de analises socioambientais em todas as fases dos
estudos de planejamento energético.

Dessa forma, as preocupac¢fes com as interferéncias socioambientais comegam ja na
etapa de estudos de inventarip primeira etapa dos estudos de planejamento para
aproveitamento do potencial hidrelétrico, em que se definem a concepcdo dos
aproveitamentos e os locais onde poderao ser implantados. O resultado indica o conjunto
de projetos para o aproveitamento do poteaial de um rio, considerando 0 menor custo
(R$/MW) e o minimo impacto socioambiental negativo. Ainda nesses estudos séo
avaliados os efeitos cumulativos e sinérgicos do conjunto de aproveitamentos em um
mesma bacia hidrogréfica, sendo a alternativa finaleecionada submetida & Avaliacéo
Ambiental Integrada (AAl).

Nas etapas seguintes, de Estudo de Impacto Ambiental (EIA)de Projeto Basico
Ambiental (PBA), s&o avaliads em maior detalhe as interferéncias dos projetos
individualmente. As informacfes levaridas auxiliam a proposicdo de medidas que
buscamreduzir os impactos causado® de programas de controle e monitoramente das
guestdes relevantes. Mayout construtivo (arranjo dos projetos), por exemplo, incorpora
guestdes como a construgdo de escada deiygs e de mecanismos de transposicdo de
niveis para embarcacdes.
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Cabe considerar que o Brasil ainda possui potencial hidrelétrico significativo
disponivel, grande parte situado na regido amazébnica, onde se encontra a maior extensao
de areas protegidas do pis. Assim, o0s estudos de planejamento tornase
particularmente importantes para a expansdo do parque gerador brasileiro de maneira
compativel com a conservacéo ambiental e considerando os direitos das populacdes.

Por fim, ha que se considerar que ndo etie geracdo de energia sem impactos
socioambientais. A escolha da melhor solugéo para aproveitamento do potencial passa por
pesar os custos, beneficios e impactos socioambientais, considerando que mitigar
impactos encarece a energia. Ressalt®, ainda, qe devido a sua capacidade de produzir
grandes montantes de energia e a maturidade tecnolégica alcancada, a hidreletricidade
devera continuar tendo papel de destaque na expansdo da matriz elétrica nacional.

7.2 Beneficios

Conforme abordado nas consideracdes iciais, ahidreletricidade € a principal fonte
de geracdo do sistema elétrico brasileiro. Isto se deve, entre outros fatores, ao grande
potencial hidrelétrico do pais, aliado aos beneficios desta fonte, que serdo tratados no
presente item.

Hidrelétricas, em geral, apresentambaixa emissédo de gases de efeito estufa (CO
CHy)*®, principalmente quando comparadas a usinas termelétricasspecalmente aquelas
dependentes de combustiveis fosseis. Sendo assim, a utilizacdo Hldreletricidade
possibilita a reducdoda geragdo térmica no parque existente, e, consequentemente, a
emissao de gases de efeito estufa provenientes da matriz elétrica.

Ao contrario dos combustiveis fosseis, a fonte hidrica é renovavel, uma vez que tem
como combustivel a &gua, em constante remacdo pelo ciclo hidroldgico. Além disso, a
geracao de energia numa usina hidrelétrica ndo implica em consumo de agua, ficando o
recurso hidrico disponivel para outros usos apds a geracdo. Justamente por este motivo, a
hidreletricidade é uma fonte economiamente competitiva, com baixo custo de operacao
guando comparada a outras fontes.

19 A publicacdo Emissbes de Gases de Efeito Estufa em Reservatdrios de Centrais Hidrelétricas,
do Projeto BALCAR (Brasil, 2014) investigou 8 reservatorios de usinas hidrelétricas brasileiras.
Apenas o reservatorio da UHE Balbina apresl emissdes equivalentes maiores do que usinas
termelétricas
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Outro beneficio dahidreletricidade é a flexibilidade operativa, principalmente no
contexto atual,no Brasil e no mundo, deexpansdoda participacdo de fontes de geracao
renovaveis ndo despachaveis, como a energia edlica e a solar fotovoltaica. Devido a
variabilidade e imprevisibilidade de geracdo dessas fontes, para a operagdo do sistema
elétrico faz-se necessaria a existéncia de fontes de geracédo capazes de assumir, deaform
rapida e eficaz, as oscilagfes de tensdo ou de frequéncia decorrentes de eventuais
desbalancgos entre oferta e demanda. Usinas hidrelétricas, principalmente reversiveis e
gue possuem reservatorios de acumulacéo, e termelétricas a gas natural em ciclo desp
séo tecnologias capazes de dar suporte a integrac@o de fontes renovaveis intermitentes no
sistema elétrico.

As usinas reversiveis sdo plantas que operam com o bombeamento de agua de um
reservatorio inferior para outro superior, nos horérios do dia em ge a oferta de energia
excede a demanda (por exemplo, quando h& excedentes de geracdo solar e/ou edlica). A
agua armazenada no reservatério superior, por sua vez, pode ser turbinada nos outros
horarios em que ha escassez de oferta de geracdo, por exemplus horarios de pico de
consumo ou na auséncia de ventos ou de irradiacao solar. Destaeaque, neste processo,
ha um consumo liquido de energia ao longo de um periodo (geralmente de um dia). Esse
tipo de projeto, comum em outros paises, esta em estagiidial de desenvolvimento no
Brasil.

Reservatdrios de acumulacéo, por sua vez, sdo estruturas capazes de reservar agua
em periodos de cheia para utilizacdo em periodos de seca, atualmente a forma mais
eficiente de se armazenar energia elétrica, na forma delume de agua. A implantacéo
desses reservatorios agrega nao sO a geracédo de energia em suas proprias casas de forga,
como também nas usinas que se situam a jusante, pela regularizacdo que promovem nas
AEl 661 AEAO AT O AOOOT O /Aedyélipd Aaditrelod gudis o Adpddte A AT A £Zp AET O
penetracdo de fontes renovaveis intermitentes na matriz elétrica, diminuicdo da geracao
térmica no parque existente e 0 aumento da seguranca energética de todo sistema,
reservatorios de acumulacdo regularizam a vazados rios, contribuindo, ainda, para
minimizar a ocorréncia de enchentes em cidades localizadas a jusante dos barramentos, e
para promover outros usos da &agua, como abastecimento humano, a irrigacdo, a
navegacao e a exploracdo turistica, gerando alternativade trabalho para a populacao
local.

Considerando a crescentgarticipacdo das fontes edlica e fotovoltaicanenor ritmo
de expansédode hidrelétricas para garantir o suprimento da demanda em momentos de
indisponibilidade, serdo necessérias usinas termelégas para garantir a seguranga no
suprimento de energia, com o aumento das emissdes de gases do efeito estufa (GEE).
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A implantagdo de UHEs também pode ser um vetor de desenvolvimento regional.
Como exemplo, no ambito da UHE Belo Monte foi instituido o Ptade Desenvolvimento
Regional Sustentavel (PDRS) do Xingu (Decreto n° 7.340/2010) com a finalidade de
promover politicas publicas que resultem na melhoria da qualidade de vida da populagéo
dos municipios localizados na area de abrangéncia do empreendimentdinda podese
citar o incentivo ao turismo local nos municipios ribeirinhos aos reservatérios, como em
Itaipu, a melhoria das condi¢cdes de trabalho e produtividade agricola nos Projetos de
Reassentamento, caso da UHE de Salto Caxias no Rio Iguagu, eoateafinanceiro
proveniente da Compensacédo Financeira pela Utilizacdo dedRrsosHidricos para fins de
geracdo de energia elétrica (CFURH), que ocorre em todas as UHEs.

Por fim, destacase o desenvolvimento social e econdmico obtido a partir do avancgo
da industria hidrelétrica no Brasil. O investimento nessa fonte estimulou a producao
interna de equipamentos e turbinas hidraulicas, assim como a formacdo de mde-obra
especializada em diferentes areas. Atualmente o pais é referéncia no mercado
internacional, exportando tecnologia e conhecimento para outros paises.

Também nessa linhadestacase o aumento do conhecimento cientifico acerca da
biota e dos ecossistemas, devido aos estudos socioambienta&saos programas de
monitoramento para a implantacao dos pojetos.

7.3 Principais impactos e medidas de mitigagao

Neste capitulo sdo abordados os impactos tipicos de projetos hidrelétricos, assim
como as medidas frequentemente utilizadas para prevetos, evitalos, mitigélos ou
compensalos. Embora os impactos assaados a essdipologia de empreendimento sejam,
em geral, conhecidos, esses podem variar de acordo com as caracterististicas individuais
de cada projeto e da regido em que o empreendimento esta inserido.

De maneira geral, € comum aos projetos hidrelétricosndependentemente do seu
bl O0OAh A ET OAOOOPepPiT AT AOOOI ABUCOA Aiil A AiT1000
um reservatorio.
O barramento e a formacdo do reservatério alteram o regime hidrico do corpo
ABUCOARh ET &£ OAT AEAT AT  ificidd dsuitbeirdneoAtdnto Acibeh doil AT OT OODPA
reservatério como a jusante deste. No trecho do reservatorio ocorre a redugdo da
velocidade de escoamento e a alteracdo do regime I6tico para |éntico, propiciando, ainda,
maior retencdo de sedimentos. No trecho a jaste do barramento, had reducdo da
descarga no periodo de enchimento do reservatério e, em alguns casos, permanentemente
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devido a derivagdo do rio. Nesses casos, ha a formagdo de um trecho de vazdo reduzida
(TVR).

Particularmente, usinas com reservatérios @ acumulagcdo regularizam o fluxo
natural do rio, retendo a vazéao afluente no periodo de cheias e utilizandono periodo de
seca, resultando na atenuacéo dos picos de cheia e elevacéo das vazdes de seca no trecho a
EOOAT OA8 *U Al b Glefaddésin®iredho afiishnte 853D thigidas. Minda G
formacéo do reservatério e a regularizacdo do regime fluvial podem beneficiar outros
usos da agua, por exemplo, facilitando a navegacao.

De modo a minimizar e avaliar os efeitos da alteracdo do regimedndldgico,
geralmente sdo realizados os monitoramentos hidrossedimentolégico, climatoloégico e do
nivel do lencol freatico, além do estabelecimento de restricdes e regras operativas,
especialmente nos casos em que hé formacao de trechos de vazao reduzidéx)T

Durante a etapa de construcdo a exposi¢do dos solos com a retirada de vegetacao e a
movimentacdo de magquinéario intensificam o0s processos erosivos e 0 carreamento de
sélidos, impactando a dindmica hidrossedimentolégica e deteriorando a qualidade da
agua. Além disso, a elevacdo do nivel do rio no trecho do reservatério pode propiciar a
erosdo das margens, especialmente nos casos em que ocorrem oscilagdes dos niveis
ABUCOAS

Para as consequéncias relacionadas a alteracdo do uso do solo sdo adotadas medidas
como a contencao de taludes e encostas marginais, a recuperacgdo de areas degradadas e 0
monitoramento, buscando identificar e controlar 0s processos erosivos.

Com o enchimento do reservatério devera ocorrer a degradacéo da matéria organica
submersa, proceso que pode comprometer a qualidade da agua do futuro reservatério.
Esta alteracdo pode ser prejudicial a biota aquéatica, além de possivelmente ocasionar
conflitos de uso dessa agua, tanto na area do reservatério como a jusante deste. Algumas
medidas poden ser tomadas para prevenir os efeitos desse impacto, especialmente a
limpeza e o desmatamento da &rea do reservatdrio. Deverq ainda ser realizado o
acompanhamento das condicGes limnoldgicas e de qualidade da agua durante a
construcdo e operagcdo do empreatimento.

Um dos impactos mais relevantes € a retirada da vegetacdo nativa para formar o
reservatorio e para a abertura de vias de acesso, implantacdo de areas de empréstimo e
bota-fora, além de outras infraestruturas associadas a obra. Assim, € importanjee
sejam adotadas medidas compensatérias, como a formacdo de banco de germoplasma de
espécies da area impactada @ recomposicdo da vegetacdo de areas impactadadém da
implantagdo de area de preservacao permanente (APP) no entorno do reservatorio.
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A perda de vegetacdo, além de representar diretamente a supresséo de espécimes da
flora, também leva a perda de habitas para a fauna terrestre, ja impactada pelo maior fluxo

de pessoas, veiculos e maquinario na regido. Neste contexto é essencial que sejam
adotadas a¢Bes de monitoramento, resgate e manejo da fauna.

Em funcdo das alteracBes nos ecossistemas aquaticos com a formacdo do
reservatorio, é esperado que a fauna aquética, sobretudo os peixes, seja 0 grupo mais
impactado. As modificac6es nas caracterists do sistema aquético afetam diretamente a
comunidade de peixes, alterando sua composicédo e estrutura e interferindo em sitios de
reproducdo e alimentacdo. Destacae ainda que a instalacdo do barramento pode
interromper rotas migratorias, fundamentais paa a sobrevivéncia de algumas espécies.
De forma a minimizar estas interferéncias, algumas medidas sdo comumente adotadas,
como o resgate de peixes, a construgcdo de mecanismos de transposicdo de peixes e o
monitoramento e manejo da fauna aquética. Devese citar também mecanismos de
repulsdo de peixes, que buscam evitar que estes sofram danos fisicos provocados pelas
turbinas.

Quanto ao meio socioeconémico, durante a fase de planejamento, quando n&o
ocorrem ainda trabalhos efetivos no sitio da obra, mas oedha circulacdo de técnicos na
regido, ja sdo observados alguns impactos, como a geracdo de expectativas na populagéo,
pois as pessoas imaginam que serdo de alguma forma afetadas pelo empreendimento. Por
essa razdo, ultimamente os empreendedores tém busaadantecipar as acdes de
comunicacao e relacionamento com a sociedade.

A construgdo do empreendimento pode atingir diretamente cidades, vilas, distritos,
afetando moradias, benfeitorias, equipamentos sociais, dentre outros. Com intuito de
minimizar o impacto destas interferéncias s@o estabelecidos programas de
remanejamento da populagdo tratando de reassentamentos, realocacfes e indenizacdes.
Ao longo do processo, programas que estabelecem a comunicacdo com a populacdo sédo
importantes para garantir o acessoe a transparéncia as informagbes, bem como a
participacdo social.

Possivelmente um dos aspectos mais relevantes do empreendimento é a atracéo de
populacdo para a regidao do projeto. Frequentemente, tal fator interfere de forma
expressiva no cotidiano da poplacdo. Algumas consequéncias possiveis sdo o aumento da
prostituicdo, devido ao acréscimo de populagdo masculina durante a construcéo da usina,
e 0 aumento da incidéncia e disseminacdo de doencas, como doencas sexualmente
transmissiveis e, em projetos naAmazodnia, maléria. Para minimizar estes problemas,
devem ser realizados o monitoramento e o controle de doencgas através de um programa
de saude publica, visando a vigilancia epidemifigica e a assisténcia a saude.
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A alteracdo na dinamica na populacdo igualente € considerada um impacto
importante associado a populacdo atraida com a obra. Principalmente na fase de
implantacdo, observase uma atracao significativa de pessoas, considerando a chegada dos
trabalhadores e de pessoas buscando empregos e novos neigé. Parte dessas pessoas
pode permanecer na regiao mesmo apoés o término da obra. Para tratar disso, € necessario
planejar a desmobilizacdo da méo de obra, incentivando o retorno das pessoas para seus
locais de origem.

Cabe ressaltar que o incremento poplacional também implica em um aumento na
busca de servicos de saulde, habitacdo, educacdo, dentre outros, o que pode gerar uma
sobrecarga nos equipamentos e servicos publicos. Nesse cendrio, é preciso adotar
medidas visando redimensionar 0s equipamentos eesvigos sociais da regido, buscando
melhorias na infraestrutura. Por sua vez, estas melhorias (iluminagédo e pavimentacao de
vias, rede elétrica, etc) podem contribuir com a valorizacéo e a especulagéo imobiliaria e,
consequentemente, com a ocupacdo de navadireas e 0 aumento da predio sobre os

recursos naturais.

A geracdo de emprego esta diretamente associada as questbes apresentadas
anteriormente, visto que condiciona a atracéo e a retragdo de pessoas em funcdo da oferta
de trabalho. Da mesma maneira quprovoca processos negativos, ela desencadeia uma
série de impactos positivos, promovendo oportunidades de trabalho tanto diretos como
indiretos para a regido. O aumento de populacdo empregada faz com que haja um
aumento da massa salarial circulante, aumeahdo a demanda por bens e servicos que
favorece a abertura de mais postos de trabalho. Nesse sentido, favoreaireamizacao da
economia local.

Com intuito de potencializar os efeitos positivos, bem como minimizar os negativos,
da geracdo de empregos, sgwopostos programas que tém como objetivo a capacitacao e
a contratacdo da méo de obra local. Assim, aternga a quantidade da populagédo de fora
atraida e aumentase o montante de populagéo local empregada mantendo a dinamizacdo
econbmica.

Qutro aspecto que estimula a economia é o incremento das receitas locais, fruto da
arrecadacédo do Imposto Sobre Servicos de Qualquer Natureza (ISSQN) que incide sobre as
atividades de implantagdo da usina e é repassado aos municipios diretamente afetados.
Além disso, é pevisto em lei (Lei n°® 7.990/1989) o pagamento da Compensacgdo
Financeira pela Utilizacdo dos Recursos Hidricos para Fins de Gera¢cdo de Energia Elétrica
(CFURH). Ambos os recursos podem ser alocados de forma a melhorar na qualidade de
vida da populacéo da rgido. Partindose deste objetivo, € fundamental direcionar acdes
para o fortalecimento da gestéo publica.
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Ainda sobre a economia local, espefrse uma interferéncia nas atividades
econdbmicas da regido, como pesca, mineracdo, turismo, agropecuaria, etc. €sta
interferéncias ocorrem em funcdo dos impactos de natureza fisica, biodtica e
socioecondmica relacionados com a implantagdo do empreendimento. Ou seja,
AT 1T OEAAOAT AT NOAOGOeAO AT i1 1 AAOOAI AT O Al
na paisagem e a mdanca no quadro socioecondmico, é esperado que as atividades
anteriormente desenvolvidas tenham que ser adequadas as novas condi¢cdes. Com isso,
séo fundamentais medidas direcionadas para o fomento das atividades econdmicas locais,
criando condi¢cBes para ptencializé-las e capacitando a populacdo para se adequar e/ou
empreender diante do novo contexto.

Varios dos processos impactantes ja citados influenciam diretamente nos modos de
vida da populagéo, visto que interferem na organizag&o social, politica dtaval da regiéo.
Um dos aspectos mais significativos € o deslocamento compulsério das pessoas que
residem em areas comprometidas com a obra. No aspecto psicolégico, o remanejamento
mexe com os vinculos afetivos criados com o lugar onde as pessoas viveroom as
relagBes entre os parentes e vizinhos. Geralmente, essas mudancas sdo muito sentidas
pela populagdo, provocando angustia diante da inseguranca sobre o futuro. No plano
socioecondmico, além da populacdo realocada, em alguns casos pode ser importante
preparar os habitantes da regido que receberdo os realocados para integragdo menos
conflitiva. Para minimizar os problemas, é fundamental um conjunto de a¢fes que visem
apoiar a comunidade diretamente afetada, planejar o remanejamento e manter constante
o dialogo com a populagédo, partindese da premissa de manter ou melhorar a qualidade
de vida das pessoas, tanto individualmente quanto enquanto comunidade, nos casos em
gue assim se identificam.

A nova realidade que surge apés a decisdo de implantar o empngigmento contribui
de forma expressiva para a desestruturacéo da vida social e politica da sociedade. Nessa
linha, em decorréncia do conjunto de impactos sofrido pela populacdo local, € comum
surgirem novos conflitos e/ou aumentarem os ja existentes, tantentre os segmentos da
sociedade local quanto desta com 0s agentes externos atuantes na regido. Entretanto, o
convivio entre populacbes de modos de vida distintos, com a chegada de um grande
contingente de pessoas na regido, também pode produzir efeito®gitivos, tais como
fortalecimento das instituicdes locais, intercambios culturais e convivéncia pacifica.
Medidas sédo direcionadas para os impactos especificos visando minimizar os conflitos que
podem ser gerados indiretamente.

Quanto ao patrimdnio, a oba pode interferir em locais com elementos do patriménio
natural, cultural, histérico, arqueoldgico, paleontolégico, paisagistico e espeleoldgico. Para
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minimizar essas interferéncias, sdo propostos programas de pesquisa do patriménio e de
resgate e preservgdo, quando for o caso. Tratae de uma iniciativa com objetivo de
reconstituir e valorizar a mem@ria historica, cultural e arqueoldgica da regido afetada.

Todos os impactos ja descritos se aplicam aos povos e comunidades indigenas e
tradicionais, entretanto, analisando as particularidades socioculturais dessas
comunidades, pressupfese que elas sdo mais sensiveis aos impactos da constru¢do de
uma usina. Em linhas gerais, povos e comunidades com um modo de vida muito
dependente dos recursos haturais se reduzem socialmente por meio de modos de
producgéo ligados & pesca, ao extrativismo e a agricultura de subsisténcia e, para tal, se
organizam a partir de l6gicas familiares, comunitarias e religiosas. Assim sendo, tais
caracteristicas conferem a estes povos comunidades, especialmente as indigenas, uma
maior vulnerabilidade frente as interferéncias aos recursos naturais, as novas
infraestruturas na regido (como estradas), ao novo vetor de integracdo econbmica da
regiao ao pais e aos impactos associados a ptgrao atraida.

Ao longo dos anos, o processo de licenciamento ambiental incorporou a necessidade
de manifestacdo dos 6rgdos ou entidades envolvidos no licenciamentéufdacéo
Nacional do Indio - Funai, Fundacdo Cultural Palmares FCP,Instituto do Patriménio
Histérico e Artistico Nacional - Iphan, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveislbama eMinistério da Saude- MS) e de estudos que visam
aprofundar o conhecimento sobre a intervencdo de empreendimentos em temas
espedficos, como terra indigena, terra quilombola, patrimdnio, &rea de risco para maléria,
etc. Dentre estes estudos, cabe destacar: o Estudo do Componente Indigena (ECI); Estudos
do Componente Quilombola; Estudos sobre o Patrimbnio Historico e Artistico Nana;
Avaliacao do Potencial Espeleoldgico; e Avaliagdo do Potencial Malarigeno (APM).

Os estudos trazem conteldos voltados ao tema e no geral abarcam planos de
trabalho, diagnosticos, avaliagdo de impactos e planos de mitigagdo e controle. Dentre as
medidas e programas contidas nestes planos, podem ser citados: acompanhamento e
controle dos contatos interétnicos; programas especiais de remanejamento de
comunidades ribeirinhas; fomento as atividades tradicionais; fortalecimento institucional
e dos direitos ndigenas; programa de saulde indigena; e programa de comunica¢do com as
comunidades afetadas e as entidades representativas.

Além dos programas mencionados, outras acdes merecem destaque. De modo geral,
trata-se de medidas compensatorias e de estudos e ptenespecificos que frequentemente
sdo propostos ou exigidos por lei e que também tém como propédsito a minimizacao dos
impactos socioambientais de uma UHE.
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Em termos de compensacéo financeira, sdo previstos em lei dois mecanismos que
visam compensar 0s impatos causados por empreendimentos hidrelétricos. A
compensacdo ambiental, que obriga o empreendedor a apoiar a implantacdo e
manutencgdo de unidades de conservacao, é regulamentada pelo Decreto n® 4.340/2002,
onde se determina que seja aplicado até 0,5% dalor investido no empreendimento (ndo
contabilizados os custos com programas ambientais) para compensar os efeitos dos
impactos negativos ndo mitigaveis. A CFURKgulamentada pelo Decretm® 3.739/2001
e pela Resolucdo Aneel n° 67/2001assegura aos Esidos, ao Distrito Federal e aos
Municipios participacdo no resultado da exploragdo de recursos hidricos para geracao

elétrica.

Os principais impactos descritos acima estdo sintetizados rleabela 18a seguir.
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7.4 Desafios e gestao

Nos Ultimos anos, o setorlétrico vem enfrentando desafios para desenvolver as
UHEs planejadas. Alguns surgiram em funcdo do potencial estar localizado em areas
preservadas, principalmente na regido Amazodnica. Parte decorreu da maior parfacao
da sociedade nas discussfes socioambientais relacionadas, sobretudo, aos grandes
empreendimentos, o que provocou altera¢des na dindmica do processo de licenciamento
ambiental. Por fim, outros desafios se ddo em funcdo da necessidade cada vez nugor
articulacdo entre diferentes 0Orgdos governamentais para realizacdo de projetos
intersetoriais.

Diante deste quadro, sob a perspectiva socioambiental, um dos grandes desafios para
a expansdo da oferta de energia hidrelétrica é compatibilizar o aproveiteanto do
potencial inventariado com as politicas de prote¢cdo socioambiental. Esta questdo é
particularmente importante para o contexto da regido Amazénica, considerando que 60%
do potencial inventariado esta na regido e que esta possui cerca de metade dea su
extenséo coberta por areas protegidas (unidades de conservacao, terras indigenas e terras

ocupadas por remanescentes das comunidades dos quilombos).

Neste cenario, alguns aspectos merecem destaque no processo de implantacdo de
empreendimentos hidrelétricos. O primeiro deles é a falta de regulamentacdo quanto aos
dispositivos legais e normativos que regem a situagdo dos povos indigenas, quilombolas e
povos e comunidades tradicionais. No Brasil, determinese que a consulta prévia, livre e
informada prevista na Convencédo n° 169 da Organizacao Internacional do Trabalh®IT
se aplica aos povos indigenas e quilombolas afetados diretamente por medidas legislativas
ou administrativas. Entretanto, ainda ndo existe regulamentacéo sobre o procedimento de
consulta. Ademais, ha demanda para inclusdo dos povos e comunidades tradicionais entre
os sujeitos de direito da Convencgéo n° 169 da OIT, o que ampliaria 0 escopo de territorios
e povos sob esta legislacao.

Outra incerteza relacionada as comunidades indigenas egé-se ao artigo 231 da
Constituicdo Federal, que trata do reconhecimento dos direitos originarios dos indios
sobre as terras tradicionalmente ocupadas. A falta de regulamentacdo do 83°, sobre a
exploragdo dos recursos hidricos em terras indigenas, deixeneaberto o procedimento de
consulta e a forma de compensacdo as comunidades afetadas, exigindo atualmente a
autorizacdo do Congresso Nacional para a instalagcéo de projetos nessas terras.

7

Outro aspecto que cabe citar € a incerteza quanto aos encaminhamenfma o
processo de licenciamento ambiental de aproveitamentos hidrelétricos com interferéncia
em unidades de conservacao. A implantacdo de aproveitamentos hidrelétricos geralmente
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€ incompativel com seus objetivos de criagdo. Portanto, para construir uas em sitios

localizados em unidades de conservacdo, ha necessidade de redelimitar as areas destas

unidades, o que s6 pode ser feito por meio de lei especifica (87° do art. 22 da lei

9.985/2.000 AT 3 EOOAI A . AAETTAI AA 5T EAAAA AA #1171 OAOOAs
unidades ja tenham sido redelimitadas para a implantacao de projetos hidrelétricos, ainda

nao existe nenhum dispositivo legal que estabele¢a os procedimentos necessarios para tal

proces, o que dificulta a resolu¢éo do conflito.

Além disso, por motivos diversos, tem sido observada uma tendéncia a judicializagdo
do processo de licenciamento ambiental de UHEs, por meio da instauracéo de A¢des Civis
Puablicas (ACPs) movidas pelo Ministériodblico. Antes dessas ac¢fes, ainda sdo frequentes
inquéritos civis e Termos de Ajustamento de Conduta (TACs). Tais fatores refletem uma
crescente percepcgdo negativa da sociedade frente as usinas hidrelétricas, questionando os
impactos e beneficios associadoaos grandes projetos. Cabe destacar que muitas dessas
acbes implicam na suspensdo do processo de licenciamentooe/ tornam o projeto
inviavel.

As dificuldades legais apresentadas geram incertezas no planejamento da expansao
do sistema elétrico, ja que aiabilizacdo da implantacao de projetos hidrelétricos requer
consultas diversas e processos complexos de licenciamento ambiental, dentre outras
demandas. Nestas condi¢bes, a implantacdo de um projeto hidrelétrico pode constita@
num longo processo.

Diante desse cenario, o setor elétrico brasileiro comegou a buscar alternativas e uma
nova forma de se planejar e construir hidrelétricas, visando dar continuidade ao
aproveitamento de seu expressivo potencial. O governo iniciou, entdo, um processo de
articulacdo entre ministérios, promovendo discussdes e estudos na busca por solu¢des
inovadoras e estruturantes que cumpram esse desafio.

Dentre as iniciativas do setor, estdo estudos que buscam compatibilizar o
desenvolvimento do potencial hidrelétrico com a corsrvagcdo da biodiversidade em
bacias hidrogréficas de interesse para o setor elétrico. Nesta esfera, destaeaa Avaliacao
Ambiental Integrada, cuja metodologia foi definida a partir de um termo de compromisso
firmado entre 6rgdos do MMA e do MME. Nestesotdes, a AAIl foi definitivamente
incorporada as diretrizes e procedimentos de inventario e de planejamento do MME e
visa, dentre outros objetivos, fornecer subsidios para a tomada de decisdo do 6rgao
licenciador. Outro estudo também ja realizado em bacidsdrogréficas de interesse para o
setor € 0 mapeamento de areas criticas para conservagdo, em que se aplica a metodologia
de Planejamento Sistematico da Conservacao (PSC).
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O aprimoramento do conceito de usinglataforma também é mais uma agéo nesse
sentido. Essa solucéo se aplica a aproveitamentos localizados em areas preservadas e com
baixa ocupacdo humana. Nestes casos, considse que um conjunto de inovacfbes em
diversos modulos (planejamento, logistica, construcdo, entre outros) possa contribuir
para aconservacdo ambiental do local. Assim, séo previstas, por exemplo, medidas a fim
de evitar a ocupacdo no entorno do empreendimento hidrelétrico e ndo incentivar a
permanéncia de trabalhadores na regiéo.

Ressaltase também a mobilizacdo do setor acerca daglestfes sociais e legais no
ambito do planejamento energético, tais como: a regulamentacéo da atuacdo dos 6rgaos e
entidades federais envolvidos no processo de licenciamento ambiental; a instituicdo do
cadastro socioecon6mico da populagdo atingida por greendimentos de geracdo de
energia elétrica; e o esforco para o estabelecimento dos procedimentos de consulta nos
moldes da Convengdo n° 169 da OIT e para a regulamentacdo do artigo 231 da
Constituicéo Federal.

Para os dois ultimos pontos foi instituidoGrupo de Trabalho Interministerial com a
finalidade de estudar, avaliar e apresentar proposta de regulamentagdo da Convengéo n°
169 da OIT sobre Povos Indigenas e Tribais, no que tange aos procedimentos de consulta
prévia dos povos indigenas e tribais e dele 2011 o MME vem discutindo a
regulamentacéo deste artigo com a Presidéncia da Republica e outros entes do Governo
Federal.

Outro projeto interessante do MME é a realizacdo de estudos voltados para o
desenvolvimento regional sustentavel de areas onde pedio ser implantadas usinas
hidrelétricas estruturantes. Estudos desta natureza sdo especialmente relevantes para a
gestao socioambiental de regifes que possuem a perspectiva da implantacdo de grandes
empreendimentos.

010 ££EIih AAAA AEOAdbdoldgia PdieA b Didghdsticd Sodiah O-
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Aplicada (Ipea) e pela Secretarigeral da Presidéncia da Republica. A metodologia
apresentada tem como objetivo quantificar e quéficar as populacBes atingidas na
construcdo de barragens no Brasil. Neste tema, ainda destasm a Politica Nacional de
Tratamento dos Atingidos por Barragens que estd sendo consolidada com base nos

debates e sugestbes dos ministérios envolvidos.

As inidativas citadas acima refletem o esforco governamental para aprimorar a
gestdo socioambiental dos projetos hidrelétricos previstos. Ainda que haja muito a ser
feito, € um avanco trazer essas discussdes para a esfera do planejamento e reconhecer a
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importancia da articulacdo intersetorial para compatibilizar a geracéo de energia com as
politicas sociais e ambientais.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Em fungéo daspreocupacdes crescentes das sociedades com relacdo as emissdes de
gases de efeito estuf@ seu impacto no clna do planeta, existe hoje um consenso, a nivel
internacional, da necessidade de adocdo de medidas capazes de reduzir as emissdes
associadas a atividades antrépicas. No que diz respeito ao setor elétrico, o uso de
equipamentos mais eficientes na geracdouso final da eletricidade e a maior participacao
de fontes renovaveis na matriz elétrica sdo solugBes propostas, que em varios paises ja
foram incorporadas em seus planejamentos estratégicos e em suas politicas energéticas.
Neste contexto, a hidreletriciddde desempenha papel duplamente importante: (i) no
atendimento a demanda de energia elétrica com baixas emissées e, (ii) na viabilizacdo da
maior participacdo de fontes renovaveis intermitentes na matriz elétrica, provendo
servicos auxiliares e armazenamemo. Adicionalmente, tratase de uma tecnologia de
geracdo nadura e economicamente compsdiiva e, seus reservatorios sdo capazes de
prover uma série de beneficios ndo energéticos, como abastecimento de &gua, irrigacao,
navegacao e recreacdo. O seu empregar@ controle de cheias pode tornasse ainda mais
importante em caso de mudancas climéaticas, mitigando o impacto de chuvas ou secas mais
severas.

Apesar de suas inimeras vantagens, a hidreletricidade enfrenta alguns desafios para
sua expansao. Do ponto deista econdmico é reconhecido o fato de a construcdo de
grandes usinas hidrelétricas exigirem investimento significativo de recursos. Neste
sentido, a viabilidade de tais projetos pode estar associada a disponibilidade de recursos
para financi&los e também a existéncia de condi¢Bes favoraveis de financiamento.
Ressaltase ainda que o0 prazo para construcdo € usualmente maior do gpera outras
opcdes de geragdo, 0 que posterga o inicio do recebimento de receitas associadas a sua
operacdo e impacta negativam#&e o retorno do investimento.Vale ainda destacar que o
processo de decisdo para a construcdo é usualmente demorado, pois deve ser pautada
numa série de estudos técnicos e ambientais, que sao interdependentes. Por vezes, estes
estudos podem resultar num &luo e complexo processo de entendimento e
equacionamento de interesses.

As questdes socioambientais associadas a construgdo de usinas hidrelétricas
suscitaram muitas controvérsias no final do século passado. Esfor¢os foram feitos, a nivel
nacional e intenacional, para o adequado guacionamento destas questéesg(e inclui os
usos multiplos da agua), que resultaram na proposicéo de novas diretrizes e normas para
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a construcao de projetos hidrelétricos sustentaveis. No entanto, particularmente no Brasil,
trata-se ainda de uma questdo complexa, pois a maior parte do potencial hidrelétrico
inventariado a ser explorado localizase na Amaz6nia, com impacto em areas de protecao
ambiental e terras indigenas e/ou quilombolas. Aindasdo projetos distantes dos grande
centros de consumop que resulta na necessidade de investimentos adicionais em linhas
de transmissdo para escoamento da producédo de eletricidade.

Se por um lado existem desafios a expansdo da hidreletricidade relacionados as
guestdes de financiamento, mpactos socioambientais e usos multiplos da agua, a
hidreletricidade é indubitavelmente uma tecnologia importante para a operagdo segura e
econdmica de sistemas elétricos, principalmente naqueles com uma maior participacdo de
fontes renovaveis intermitentes no sistema de geragdo. A flexibilidade operativa das
hidrelétricas permite mitigar as flutuacdes tipicas das fontes edlicas e solares
fotovoltaicas, garantindo o suprimento de energia confiavel. A capacidade de
armazenamento de energia em seus reservati@s permite otimizar o uso dos recursos
energeéticos, sobretudo dos recursos renovaveis, maximizando o atendimento da demanda
de energia elétrica por fontes de geracdo limpas. Servicasixiliares e armazenamento
também podem ser providos por usinas hidreléicas reversiveis, embora sejam
consumidoras liquidas de energia.

Nas sec¢fes qiintes séo sumarizadas 0s aspectos mais importantes relacionados a
expansao hidrelétrica, seu potencial inventariado e desafios tecnolégicos e regulatorios.

8.1 Potencial hidrelétco inventariado

#1171 AAOA TAO ET &£ Oi AeeAO AAOAOEOAO 11 O02A
Projetos de Usinas Hidrelétricas 6 AOOPT AA ocpZ¥mufgmpod A 11T
Geragdo (consulta online em 15/07/2013), dados elaborados pela ANEEL esploniveis
em seu portal, a EPEelacionou um potencial hidrelétrico de 172 GWque considera os
aproveitamentos hidrelétricos (UHEs e PCHs) em operagdo ou em construgdo, assim como
aqueles inventariados Com base em nova consulta ao Bande Informac¢fes daGeracéo
da ANEEL, em11/05/ 2016, foram atualizados os dados referentes as usinas @sdo em
operacdo(104,6 GW), restandoportanto, 67,7 GW de projetos hidrelétricos inventariados
para serem explorados. Deste total, cerca de 66% s&o projetos localiaadnas regides
hidrograficas Amazonica e TocantinAraguaia e 18% nas regifebidrograficas Parana e
Uruguai.

p21
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8.2 Aproveitamento do potencial hidrelétrico na Amazoénia

O potencial inventariado brasileiro localizado na Amazdniapossui cerca de metade
de sua exensao coberta por areas protegidasSao rios de planicie (portanto, baixa queda

AUCOAQh AlTiT OAUeAO A1l AGAAAO A DPAAOPT &l OOAT AT OA
socioambientais, tem sido adotada como solucdo a construcdo de projetos de usinas
hidrelétricAO A AE£ET A8 ACOA8 %OOA O11 06epih PAIT DI OOA AA

concepgOesinovadoras em engenharia e tecnologia, dentre as quais a utilizacdo de
turbinas bulbo (que hoje, sdo as maiores em funcionamento no mundo). Esta solug&o, no
entanto, resulta numa produc¢do de energia elétrica com padrdo sazonal, impactando a
operacdo do sstema interligado nacional. Matida esta tendéncia, a operagdo dos
reservatdrios de acumulacdo existentes apresentara maiores variacdes, e considerando
ainda a demanda crescente de energiay sistema como um todo apresentéa uma menor
capacidade de regularizacdo. Os paradigmas da operagdo certamente terdo que ser
revistos, e podese antever que um maior parque termelétrico devera ser necessario para
garantir a confiabilidade do atendimento da demanda em condi¢cdes hidrologicas
adversas.

Aspectos tecnolégicos sdo também relevantes na quéstda transmissdo quando se
tem em vista o aproveitamento do potencial hidrelétrico da Amazénia. Com efeito, a
floresta e as grandes dstancias envolvidas entre os sitios de geragdo e os mercados
consumidores de mér magnitude descortinam o usode tecnologias que permitam
maximizar o volume de energia transportado, ravessias de rios ou sitios qugoderao
exigir grandes vaos de linha @orres de grande altura, para minimizar impactos sobre o

meio fisico.
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socioambientais ndo se restringe a Aazdnia e este tema tem sido &b de discussfes da
agenda setorial.

Diante da necessidade de levantar informacdes de projetos hidrelétricos com
reservatdrios que promovam a regularizacdo das afluéncias e que gerem beneficios para
todo o sistema, a EPE elaboroa estudo(EPE, 2015e)com o objetivo de selecionar um
conjunto de projetos hidrelétricos de regularizacdo e avalifos sob a oOtica energética,
econdmica e socioambiental, de forma a subsidiar as discussdes e possiveis tomadas de
decisdo quanto a implantacéo destes projetos



HIDRELETRIC 1 2 9

Neste estudo da EPE, inicialmente, foram identificados 71 aproveitamentos que
operariam promovendo a regularizacdo mensal, capazes de contribuir com 50,7 GWmed
de energia armazenavel, acrescentando cerca de 18% na capacidade de armazenamento
total atual do SIN. Mtou-se, porém, que este potencial se encontra distribuido
assimetricamente, uma vez que 90% do total de energia armazenavel esta concentrada em
30% dos aproveitamentos.

Finalmente, para uma analise mais detalhada, foram escolhidos aqueles projetos cuja
capacidade de armazenamento supere 480 MWmed, tendo como base os principais
reservatorios do SIN monitorados pelo ONS. Assim foram definidos 25 projetos, cujos
reservatorios poderiam agregar 46.646 MWmed de Energia Armazendvel ao sistema, ou
seja, cerca de 8% da capacidade de armazenamento em 2015.

A avaliagdo socioambiental categorizou os 25 projetos analisados em quatro grupos
de acordo com suas principais interferéncias socioambientais (areas legalmente
protegidas e populagdo afetada). Além disso, forampm@sentadas outras questdes
importantes no ambito do processo de licenciamento ambiental. O resultado da avalicao
socioambiental indicou que 16 projetos, correspondente a 54% da energia armazenavel
de todo o conjunto (25.153 MWmed), apresentam, pelos criés utilizados, grau de
complexidade socioambiental menor do que os demais. Outros nove projetos, que
compreendem cerca de 46% da energia armazenavel de todo o conjunto (21.493
MWmed), apresentam maior grau de complexidade.

Por fim, destacouse que a anadte apresentada ndo pretendia esgotar todos os
aspectos que permeiam a implantacao dos projetos. De uma forma geral, isto acontece em
funcdo da subjetividade inerente as andlises socioambientais e a deficiéncia de dados
devido a fase em que se encontram maioria dos projetos. Tais questbes acabam por
dificultar uma abordagem mais detalhada, tornando inevitavel assumir simplificacbes e
premissas. Ainda assim, acreditse que a contextualizacdo energética, econémica e
socioambiental realizada contribui de fema significativa para enriquecer as discussdes
sobre a implantacdo de empreendimentos hidrelétricos com reservatérios de
regularizacéo.

8.4 Usinas hidrelétricas reversiveis

O potencialde aproveitamento de hidrelétricas reversiveis no Brasilestimado em
1991, é bastante expressivpe seu valor deve ser inferior com as novas metodologias de
avaliacdo .Ha que se considerar, também, que o levantamento realizado hiais de 20
anos precisa ser atualizado considerando principalmente 0 uso e ocupacdo atuais da
regido, ja que essas aregsodem estar urbanizadasou protegidas por exempla Assim, é
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necessario realizar estuds para estimar com maor precisdo o real potencial de centrais
hidrelétricas reversiveis no Brasil

8.5 Repotenciacao e modernizacao

Ainda no campo dageracéo, ha a questédo da recapacitacdo e modernizacao de usinas
existentes, ideia que ganha forca na medida do avango cronoldgico dos equipamentos em
operacdo.Embora os ganhos em poténcia efetiva e de energia com repotencia¢cdo, nao
sejam expressivos (avaados pela EPE em 605 MW 272 MWmed, respectivamente), esta
solucdo tecnoldgica requerperfeicoamentos institucionais, legais e regulatérios se for o
caso de se incentivar os investimentos em a¢fes de R&N& legislacdo atualndo hdum
reconhecimento financeiro e comercial dos possiveis ganhos energéticasie venham a
ser obtidos com um eventual aumento de poténcia efetiva sem aumento madimento da
usina. Mesmo nos casos de repotenciaggom aumento de rendimento, temse observado
dificuldades a serem gperadas na revisdo da energia assegurada da usina. Além do
reconhecimento do aumento de energia assegurada da usina, para 0s casos em que se
demonstre o aumento do rendimento das unidades geradoras, e da regulamentagéo de sua
comercializagcdo, outro aperfe&goamento que poderd estimular projetos de R&M é o
reconhecimento do aumento de poténcia efetiva da usina e consexptemente de sua
contribuicdo para o aumento da reserva de poténcia do SIN.

8.6 Usos multiplos da agua

A compreensdo de que os recursos hidricostendem a diversas demandas
fundamenta a Politica Nacional de Recursos Hidricdkei Federal 9.433/97), através da
qual se criou também o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Com
esta nova lei, a agua é considerada um bem de dominio pabl dotado de valor
econdmico (para incentivar 0 uso racional da agua), tendo por usos prioritarios o

abastecimento humano e a dessedentagéo de animée\NA, 2002).

As usinas hidrelétricas, mesmo quando ndo projetada para este fim, contribuem para
0s usosmultiplos da 4gua, como fontes de dgua potavel, lazer, pesca, piscicultura, irrigacéo
para agricultura, turismo e transporte.

Os multiplos usos das aguas geram conflitos, pois a agua € um recurso natural
limitado, e sendo as demandas crescentes, 0s cowi devem ser cada vez mais
frequentes, e intensificados em periodos de estiagem. @ompatibilizacdo das usinas
hidrelétricas e demais usuarios dos recursos hidricogodera permearo conjunto deagdes
necessariasao desenvolvimentodo potencial hidricobrasileiro.
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Todos esses aspectos apresentados inserem incertezas no planejamento da expanséo
hidrelétrica no Brasil, visto que a decisdo de implantacdo de novos empreendimentos
pode incorrer num longo processo que envolve estudos de viabilidade, aprimorameisto
tecnologicos, conciliacéo de conflitos socioambientais, dentre outros.
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Bianassa

1 INTRODUCAO

O uso da biomassa como fonte de energia precede o aparecimento do homo sapiens.
Estudos arqueolégicos indicam o uso do fogo por hominideos ha mais de 1 milhdo de anos.
Entretanto, o uso regular desta fonte deve ter se iniciado entre 350.000 e 320.000 anos
atras (SHIMELMITZ et al, 2014). O aproveitamento energético da biomassa disponivel foi
essencial para a evolugdo humana, sendo que seu préprio meio de obtencdo e uso
progrediram juntos, desde a lenha catada para coccéo, protecdo e aguecimento, até as
modernas préaticas de producao silveagropecudrias e industriais, de transformacao e uso
de biocombustiveis para geragéo de calor, forca motriz e eletricidade. Esta Ultima, simbolo
da evolucgédo tecnolédgica e ambiental, é o objeto deste estudo.

A principal biomassa empregada para geracao elétrica no Brasil € o bagaco de cana.

Sua participacdo tem sido crescente no cendrio nacional, decorrente da pujante indUstria
de etanol e acUcar esbelecida em solo nacional. Historicamente, uma das politicas de
maior impacto para a introducdo dos biocombustiveis no mercado brasileiro foi o
Programa Nacional de Alcool (Proalcoot) em 1975. Com ele, a indUstria sucroenergética
nacional foi consolidala e ampliada, tornandese referéncia internacional. O Proalcool é
considerado um programa pioneiro de biocombustiveis, e teve como principal objetivo
produzir um combustivel alternativo nacional, ja que, ap6s os choques do petréleo em
1973 e 1979, este poduto e seus derivados, tiveram um consideravel aumento de preco,
impactando fortemente o balanco de pagamentos. (EPE, 2015).

No Brasil, a bioeletricidade é obtida principalmente através da cogeraca@m
unidades dos segmentos industriais sucroenergético, eem menor escala, de papel e
celulose tendo como fonte a lixivia Dependendo do nivel de eficiéncia energética destas
unidades, pode haver geracéo excedente de bioeletricidade, passivel de ser comercializada

1 O Proéalcool foi criado em 14 de novembro de 1975 pelo decreto n°® 76.593.

2 A cogeracdo é o processo que permite a geragdo combinada de energia elétrica e de energia
térmica (calor e/ou frip sendo ambas posteriormentéilizadas
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em leildes de energia (mercado regulado) ou momercados livre e de curto prazo. Uma
parcela ainda significativa do parque instalado, especialmente do setor sucroenergético,
utiliza processos industriais e centrais de cogeracdo de baixa eficiéncia, consumindo a
biomassa com o objetivo principal de ateder as demandas energéticas (calor e
eletricidade) da unidade, com pouco ou nenhum excedente.

Entretanto, nas ultimas décadas, os segmentos sucroenergético e de papel e celulose
se expandiram e suas unidades vém se modernizando. Unidades mais modernasrsas
eficientes na cogeracé@o e no uso energético pelos processos industriais, gerando maiores
excedentes de bioeletricidade, que ampliam a receita. Consequentemente, a
bioeletricidade passou a ter uma participacdo importante para complementar e
diversificar a oferta de energia elétrica no Brasil. Adicionalmente, o uso da lenha de
florestas plantadas (Florestas Energéticas) para geracdo elétrica vem aumentando e
contribuindo para esta diversificacdo.A Figura 1 permite ver a evolucdada oferta de
bioeletricidade (bagaco, lixivia e lenha), desde 1970 até 2014, bem como a participacao da
bioeletricidade na geracéo elétrica total

Entre 1970 e 2000, o crescimento da bioeletricidade foi bastante moderado, mas a
partir de 2000 o crescimento se acelera, baseado rexpansdo do aproveitamento do
bagaco de canale-aclcar. Dentre os incentivos federais que fomentaram a participacao
da bioeletricidade na matriz nacional, destacae o PROINFA Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica. Conformeedcrito no Decreto n° 5.025, de 2004, o
PROINFA foi instituido com o objetivo de aumentar a participacdo da energia elétrica
produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes edlica, biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Hi€o Interligado Nacional (SIN).
Outro marco que merece destaque é a promulgacéo pela Lei n°10.848 de marco de 2004
do novo marco do setor elétricoEsta regulamentacdo fomentou a ado¢do de um mercado
competitivo, a garantia do suprimento elétrico e promweu a modicidade tarifaria, através
de leildo para a contratacdo de energia pelas distribuidoras, com o critério de menor
tarifa. Em 2014, a bioeletricidade gerada com bagaco de cana, lixivia e lenha somou 44,7
TWh de energia, 8% da geracdo elétrica totaD bagaco foi a principal fonte de biomassa
utilizada, com 32,3 TWh, seguida da lixivia com 10,5 TWh. O uso de lenha registrou
naquele ano apenas 1,9 TWh. Este nimeros mostram que a bioeletricidade tem um papel
relevante na oferta de energia elétrica bralira, dominada pela fonte hidraulica, que
neste mesmo ano contribuiu com 373,4 TWh.
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Fonte: Elaborado a parde EPE, 2015a.

Diversas outras biomassas, além do bagaco, da lixivia e da lenha, também podem ser
utilizadas para geracgéo elétricaA Tabela 1 apresenta classificagdo de empreendimentos
termelétricos & biomassa no Banco de InformagBes sobre Gerag@®lG) da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Entretanto, a excecao do bagaco, lixivia e lenha, a quantidade de energia gerada com
a utilizacao destas outras fontes de biomassa, representava menos de 4% deste insumo, é
muito pequena para ser desta@da nas estatisticas nacionais.

A biomassa de canale-aglcar se destaca, devido a quantidade e economicidade, pois
sua disponibilidade € decorrente da producao de aclcar e etanol, produtos com enormes
mercados doméstico e internacional (especialmente no sa do agucar, que éommodity).

Em relagédo ao ano de 1975 (inicio do Proalcool), a producédo de cadeacUcar no Brasil
cresceu quase 9 vezes. Em 2015, a area utilizada para plantar caesagicar no Brasil foi
de aproximadamente 9 milh6es de hectares, rekando em uma produgdo de 658,4
milh6es de toneladas (Mt). Desta quantidade de cana, 177,8 Mt de bagaco e 102,1 Mt de
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toneladas de ponta e palha foram produzidds A geracdo de excedentes de

bioeletricidade, majoritariamente a partir

do bagaco da cande-aclcar, e sua

comercializagdo nos mercados regulado e livre sdo uma realidade no cenario nacional.

Tabelal Classificacdo das fontes de biomassa no ABi€|

Origem Fonte Nivel 1

Fonte Nivel 2

Biomassa Agroindustriais

Floresta

Residuos sélidos urbanos
Residuos animais

Biocombustiveis liquido

Bagaco de Cana de Aclcar
BiogasAGR

Capim Elefante

Casca de Arroz

Lixivia

Lenha

Gés de Alto ForndBiomassa
Residuos Florestais
Carvéo Vegetal

Biogas Floresta

Biogas RU

Biogas RA

Etanol

Oleos vegetais

Fonte: Extraido de ANEEL (2016a).

A participacdo das palhas e pontas na geracdo elétrica tende a ser ainda mais

significativa com o tempo. Uma vez que a queima da palha com vistas a facilitar a colheita

manual ocasiona poluicdcatmosférica, este procedimento tem sido inibido por meio de

legislacdo e de acordos estabelecidos entre o poder publico e a iniciativa privada, que

visam sua elimina¢&o através da mecanizag¢édo da colheita. No Cergrd, como resultado

das diversas legislages' estaduais especificas para este fim, acima de 90% da cana ja é

colhida de forma mecanizada.

3 Por razdes agrondmicas, um percentual de 60% a 50% da palha e ponta total produzida deve
ser deixada no campo, com fun¢8es de proteger o solo e adubagéo.

4 O Projeto de Lei Federal n°1712/2007, ainda em tramitag@ijetiva eliminar este

procedimento em todo territério nacional.

Destacese 0 Governo do Estado de S&o Paulo que, em acordo com atores do setor, promulgou
em setembro de 2002 a Lei n° 11.941,que estipulou um cronograma gradativo de extingdo da
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Com a colheita mecanizada, a palha também pode ser utilizada como combustivel
para cogeracao. Aumentando a quantidade de biomassa de cana, havera um incremeat
geracdo de excedentes de bioeletricidade, comercializacdo nos mercados regulado e livre
séo uma realidade no cenario nacional.

O setor florestal, cujos principais produtos sao papel e celulose, carvdo vegetal e
madeira para uso geral, é bem desenvohlld no Pais. Entretanto, uso da lenha para
geracgdo elétrica com finalidade de comercializacéo, apenas recentemente tem conquistado
espaco, com tendéncia de crescimento. A lixivia é utilizada como combustivel para
cogeracdo no setor de papel e celulose, masmo se verificard mais adiante, seu uso é
predominantemente para autoproducdo, embora o setor tenha potencial de geracédo de
excedentes.

O aproveitamento energético de residuos da agricultura e da pecuéaria permite a
aplicacdo do conceito desistema Integralo de Producédo de Alimentos e EnergiéSIPEA)
Além de disponibilizar uma fonte de energia limpa sustentavel e, potencialmente
economicamenteatrativa, agrega valor as cades produtivas de base ruralEm relacéo
aos residuos urbanos (Residuos Solidos Uahos e Efluentes Sanitarios), o
aproveitamento energético contribui adicionalmente para o equacionamento da questdo
do saneamento.

Com base na relevancia das fontes para a geracao elétrica atualas projecdes do
Plano Nacional de Energia 2050, estitem foca no aproveitamento da biomassa da cana
de-acUcar, da lenha de florestas energéticas e nos residuos.

2 PANORAMA

2.1 Panorama Mundial

Segundo dados da Associacdo Mundial de Bioenergia (WBA, 2014), em 2041,
consumo total de bioeletricidade totalizou 348 TWh A biomassa sélida respondeu por

queima dacanade-acUcar, a partir da safra 2002, e determinou a sua erradicacéo para o ano de
2021 nas areas mecanizaveis e 2031 para areas ndo mecanizaveis. A Secretaria de Meio
Ambiente, Agricultura e Abastecimento e a Unido da Indlstria dad@sgicar (UNIQA
visando a protecdo ambiental, firmaram o Protocolo Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro
Paulista, em 2007, que reduziu os prazos para o término da queima.
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65% deste valor, seguido dos residuos com 22% e do biogas com 12Rstes resultados
sdomostrados na Figura 2

® Biomassa Solida
Residuos
1 Biogas

1 Biocombustiveis Liquidos

Figura2 Consumale bioeletricidade por fonte, em TWh, em 2011
Fonte: Elaborado a partir de WBA, 2014.

Oceania e Africa
4,74
1%

Figira3 Geracdo elétrica a biomassa, em TWh, e distribui¢cdo por continentes, em 2012
Fonte: Elaborado a partir de WBA, 2015.

De acordo com dados da Associacdo Mundial de Bioenergia (WBA, 2015; WBA,
2014), entre 2000 e 2012, a geracdo elétrica a biomassa sceu 140% no mundo,
chegando em 439 TWh. Nos anos de 2013 e 2014, segundo dados do relatério REN21
(2015), a geragéo a biomassa foi de 396 TWh e 433 TWh, respectivamente, mostrando
uma redugdo seguida de retomada da tendéncia de crescimento. Ainda seguredte
mesmo relatdrio, a poténcia instalada de geracao elétrica a biomassa em 2014 era de 93
GW, o que correspondia a 14% da capacidade renovavel total (sem contar a fonte
hidraulica). A Figura 3 mostra a distribuicao da geracao elétrica a biomassa por ragido
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mundo, em 2012. A Figura 4 e a Figurarfostram as curvas de evolugédo de 2000 a 2012,
para as regides do mundo, e para os maiores geradores nas Américas e na Asia,
respectivamente.
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Figurad Evolucao da geracdo elétrica a biomassa de 2000 ajedyb2as regides do mundo, e
para 0s maiores geradores nas Américas

Fonte: Elaborado a partir de WBA, 2015; WBA, 2014 apud |IEA statistics.
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Figurab Evolugdo da geracao elétrica a biomassa de 2000 a 2012, para as regides do mundo, e
para 0s maiores geraces na Asia.

Fonte: Elaborado a partir de WBA, 2015; WBA, 2014 apud IEA statistics.

A Europa apresentou um forte crescimento, ultrapassando as Américas em 2009 e
chegando em 2012 com 176 TWh, dos quais 51,2 na Alemanha. Esse crescimento ocorreu
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principalmente nos paises da Zona do Euro. Nas Américas, apesar da expansdo nos
Estados Unidos ter sido modesta, 10% entre 2000 e 2012, este pais continuou tendo a
maior geracao elétrica a biomassa no mundo, saindo de 71,7 TWh em 2000 para 78,9 TWh
em 2012. O Canaddambém apresentou um crescimento modesto de cerca de 11%,
chegando a 9,1 TWh em 2012. Mas nesta regido, o maior crescimento foi observado no
Brasil, com cerca de 350%, saindo de 7,84 TWh e chegando & 35,2 TWh em 2012. A Asia
também apresentou um forte crecimento neste periodo. Na China, a geracao termelétrica
foi de modestos 2,42 TWh para 44,7 TWh. Crescimento semelhante ocorreu na india, onde
a geracdo era de 1,35 TWh e foi para 20,5 TWh, com um pico de 28,7 TWh em 2011. O
Japao, neste periodo, mais quimbrou a geragéo elétrica a biomassa, chegando a 38,6 TWh
(WBA, 2014).

17.973
M Bioenergia, TWh

M Total Renovavel, TWh

13.229

2012 2020 2040 2020 2040 2020 2040
— Politicas Atuais ——|—— Novas Politicas—}——~Cenario 450 ———]
Figurab Geracdo elétrica de base renovéavel total e a biomassa no mundo, em 2012 e nos
cenarios Novas Politicas, Politicas Atuais e Cenario 450
Fonte: Adaptado de IEA, 2014.

A Agénda Internacional de Energia (2014) traga trés cendrios para o futuro da oferta
de energia: 1) manutenc¢éo das politicas atuais, 2) introducéo de politicas de incentivo de
fontes renovaveis e mitigacdo de emissdes, e 3) limitar a concentracéo de gases dioefe
estufa na atmosfera em 450 ppm para evitar um aumento superior a 2°C na temperatura
global média.A geracao de bioeletricidadeconforme estes cenariosé mostrada na Figura
6.

No cenério de Novas Politicas, kioeletricidade deve alcancar quase 1.600 TWem
2040, a partir de uma geragdo em 2012 de 442 TWh, aumentando a participacdo de 9%
para 12% na geracéo de base renovavel mundial
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Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2014), o incremento da geracdo
mundial anual baseada em bioenergia em 2@comparada com 2012 devera ser de 1.127
TWh, a Figura 7 apresentdetalhes desta evolucéo.
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*A categoria "Outras" inclui energia geotérmica, solar concentrada e oceénica.

Figura? Incremento na geracao elétrica de base renovavel mundial por fontejtosto
cenario de Novas Politicas

Fonte: Adaptado de IEA, 2014.

No horizonte de 2040, a China devera apresentar o maior crescimento na geracao
anual de base renovavel, com um incremento de 2.200 TWh, dos quais 15% (330 TWh)
deverdo ser a partir de biomasa. Em termos de expansdo da capacidade instalada, a
geracao elétrica renovavel em 2040 somara pouco mais de 3.700 GW sobre a capacidade
existente. A biomassa responderd por cerca de 250 GW (7%) deste incremento. A
expansdo da capacidade instalada na Chinievera ser de cerca de 60 GW. Na América
Latina, este incremento serd de 16 GW, a maior parte no Brasil. Estados Unidos e Unido
Europeia, juntos, somam um incremento de mais de 70 GWA Figura 8 mostra detalhes
destes nimeros (IEA, 2014).

Conforme mostra aFigura 9, o investimento necessdo para este incremento na
capacidade instalada de bioeletricidade sera de cerca de 660 bilhdes de ddélares de 2013.
Dos US$013960 hilhdes que os Estados Unidos devem investir em energias renovaveis,
86,4 bilhdes de ddlaes serédo paa geracao elétrica a biomassa.
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Em 2013, os subsidios a todas as fontes renovaveis de energia somaram 121 bilhdes
de US$ (2013), dos quais 97 bilhdes (80%) foram para geragéo elétrica. A maior parte do
subsidio (90%) foi praticado em 15 paises num total de 87 bilhdes de ddlares, sendo que
18 bilhdes de dodlares (15%) foram para bioeletricidade. Em 2040, o total de subsidios as

fontes renovaveis deve alcancar 205 bilhdes de ddlares, sendo 47 bilhdes de dblares para
bioeletricidade. (IEA, 2014).

Oriente Medio

Japdo 8
Russia 10
Africa 11
Brasil 12
Asia e Oceania 13
Sudeste Asiatico 14
Leste Europeu,/Eurasia 14 B 2014-2025
América Latina 16
india W 2026-2040

Estados Unidos
Unido Europeia
China

OECD

Asia
Nao-0OECD

Mundo 249

Giga-Watt

FiguraB Capacidade adicional acumulada de geracao renovavel por regido e por fonte, no
cenario Novas Politicas, GW

Fonte: Adaptado de IEA, 2014.

5 Alemanha, Estados Unidos, Italia, Espanha, China, Japado, Reino Unido, Franga, india, Bélgica,
Grécia, Holanda, Austria, Portugal, Dinamarca.
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Figurad Investimento mundial, em bilhdes de délares (valor de 2013) em geracao elétrica a
partir de bionassa, historico, proje¢é@o por periodo e projecdo acumulada até 2040

Fonte: Adaptado de IEA, 2014.

2.2 Panorama Nacional

O Governo Federal vem praticando uma série de incentivos, com vistas ao aumento
da participacdo da bioeletricidade no panorama energéticoational, com destaque para
os leildes de energia dedicados as fontedternativas. Desde 2004, com a reestruturacéo
ocorrida no setor elétrico nacional, a participacdo da biomassa tem aumentado neste
segmento, uma vez que as politicas nacionais formuladmnentaram a diversificagdo da
geracao elétrica, a adog¢éo de um mercado competitivo descentralizado e a necessidade do
uso mais racional da energia (diminuindo os impactos ambientais ddsntes energéticas
nacionais).

Esta secdo apresenta o parque gerad@ biomassa em operacdo, em construcdo e
ainda sem inicio de constru¢do, mas com outorga pela ANEEL, e a bioeletricidade
comercializada em leildes no mercado regulado.

2.2.1 Parque Gerador a Biomassa

Atualmente, 517 empreendimentos termelétricos a biomassa estdm operac¢édo no
Pais, somando uma poténcia instalada de quase 14 GW. A biomassa da cana,
essencialmente bagaco, é o principal combustivel de 394 termelétricas, com uma poténcia
de aproximadamente 11 GW. Termelétricas a lixivia somam 17 empreendimentos, caia
GW de poténcia. Os poucos empreendimentos que consomem lenha de florestas
energéticas, atualmente estdo incluidos na categoria Residuos Florestais, junto com
empreendimentos menores que consomem residuos da atividade madeireira na forma de
cavaco ou sgagem. Alguns altefornos do setor siderdrgico consomem carvdo vegetal
juntamente com carvao metallrgico para reduzir o minério de ferro e utilizam o gas
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resultante a altas temperaturas para geracao elétrica voltada ao autoconsunfoTabela 2
apresenta aquantidade de empreendimentos a biomassa, em operacdo, e a poténcia
instalada por fonte.

Tabela2 Quantidade de usinas termelétricas a biomassa e poténcia instalada (kW), em
operacgao no pais, em janeiro de 2016

Fonte APE PIE REG Total
Bagaco* Unid. 71 206 116 394

kW 1.286.122 9.283.709 390.910 10.961.941
Lixivia Unid. 10 5 2 17

kw 1.512.441 709.109 8.100 2.229.650
Residuos Unid. 8 11 30 49
Florestais kw 147.380 166.120 69.795 383.295
GAR Unid. 3 1 5 9
a Biomassa kW 88.905 10.000 16.400 115305
Biogas RU Unid. 3 9 12

kw 52.926 25.305 78.231
Biogas RA Unid. 10 10

kw 1.924 1.924

Continua.

6 APE Autoprodutor de energia elétric& a pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em
consorcio que recebem concessdo ou autorizacdo para produzir energia elétrica destinada ao
seu uso exclusivo.

7 PE- Produtor Imlependente de Energia Elétri¢aa pessoa juridica ou empresas reunidas em
consorcio que recebam concesséo ou autorizagdo do poder concedente para produzir energia
elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida,gooisia e risco.

8 As usinas sujeitas a Registro (REG) sdo aquelas com capacidade reduzida (até 1MW para
hidraulicas e até 5MW para as demais fontes). A usina pode gerar energia para consumo proprio
ou pode vender no mercado livre, conforme seu interesggsibilidade(Fonte: Contato

pessoal consCG/ANEEL

9 Gés de Altd-orna
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Tabela 2 (Continuacao)

Fonte APE® PIE' REG Total
BiogadsAGR Unid. 2 2
kw 1.722 1.722
Capim Unid. 2 1 3
Elefante kw 64.000 1.70 65.700
Carvao Vegetal Unid. 1 3 3 7
kw 7.200 30.900 13.297 51.397
Casca de Arroz Unid. 1 3 8 12
kW 5.800 20.525 19.008 45.333
Oleos vegetais Unid. 2 2
kW 4.350 4.350
Total Geral Unid. 94 234 188 517
kw 3.047.848 10.337.289 5562.512 13.938849

* Um empreendimento termelétrico a bagago, com 1.200 KW, consta como néo informada a

destinagdo de energia. Fonte: Elaborado a partir de ANEEL, 2016b.

A maioria dos empreendimentos esta cadastrada no BIG como Produtores
Independente de Energia PIE,o0 que significa que podem comercializagnergia. A Figura
10 apresenta a capacidde instalada em operacdo por fonte de biomassa, por regime do
empreendimento.

No caso do bagaco, quase 90% da poténcia instalada é no regime PIE. No setor de
papel e celulosea poténcia instalada a base de lixivia neste mesmo regime € apenas um
terco do total. Este fato, juntamente com a auséncia de empreendimentos em leiles de
energia do mercado regulado, indica que este segmento tem como destino majoritario da
sua bioeletricidade o autoconsumo, e que hé interesse pelo mercado livre quando os

10 APE Autoprodutor de energia elétric& a pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em
consorcio que recebem concessao ou autorizagdo para produzir energia elétricaddeat
seu uso exclusivo.

11 PIE Produtor Imlependente de Energia Elétri€aa pessoa juridica ou empresas reunidas em
consorcio que recebam concessao ou autorizagdo do poder concedente para produzir energia
elétrica destinada ao comércio de toda outpala energia produzida, por sua conta e risco.

12 As usinas sujeitas a Registro (REG) sdo aquelas com capacidade reduzida (até 1MW para
hidraulicas e até 5SMW para as demais fontes). A usina pode gerar energia para consumo proprio
ou pode vender no mercadlivre, conforme seu interesse e possibilidgBente: Contato

pessoal consCG/ANEEL
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precos de comercializacdo sd@o atrativos. Em relacdo aos residuos florestais, 60% da
capacidade instalada esta neste mesmo regime.

A Tabela 3 apresentalados dos 14 empreendimentos termditricos a biomassa em
construgdo no Pais, atualmente, que somam 876 MW de capacidade instalada.

Os empreendimentosno regime de PIE somam 75% da capacidade instalada. Na
categoria de APE, ha apenas 1 empreendimento do setor siderdrgico. Trés
empreendimentos baseados na biomassa de cana, todos PIE, somam 177 MW de
capacidade. Este resultado #ustrado na Figura 11

12+ 500
= 11,0 =
6] =
s [N 383 ~
Z m Total m Producdo Independente de Energia 400 §
5 S
w 8 - =
o 300 @
et 5
5 6 - 9,7 o

200

4 115

2 78 236
) 45 51 66 . 100
- — 78
] 0.7 1,7 19 44 10 44 66 0
Q-h\'b "béb @Q‘ QS" \?\" J\Q é\"‘c} = Q}) (;,'b ‘;\_’g
$ O S A .
Ve ngv 3 & AN & \06\ o6
<9 & & @ F & 0 »
5 ¥ @ & X G
) Q}o

Figural0 Capacidade instalada de geracao elétrica a biomassa em operacgéo, por fonte, total e
por produtores independentes de energia el&riem janeiro de 2016

Fonte: Elaborado a partir de Aneel, 2016.

Uma quantidade consideravel de empreendimentos termelétricos a biomassa ja se
encontra outorgada pela Aneel, mas néo iniciou a construcdo das instalacdes. Estes 38
empreendimentos somam 1,26GW de capacidade instalada. Residuos florestais e bagaco
de cana sdo as biomassas com maiores capacidades instaladas nesta situacao,
respondendo juntas por mais de 90% do total. Importante observar que dos 688 MW de
capacidade instalada com residuos florésis, 628 MW séo de apenas 4 empreendimentos
(2 de 150 MW e 2 de 164 MW). Dos 478 MW de capacidade baseados no bagaco, 1
empreendimento se destaca com 150 MWA Tabela 4 apresentao nimero de
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empreendimentos e a capacidade instalada com constru¢do ndo iaita, por fonte de

biomassa, que tambéneé ilustrado na Figura 12

TabelaB Quantidade de usinas termelétricas a biomassa e poténcia instaladaikW),

constri;ao no paisem janeiro de 2016.

Fonte APE PIE Total
Lixivia Unid. 1 1
kw 330.000 330.000
GAF @8iomassa Unid. 1 1
kw 218.000 218.000
Bagaco Unid. 3 3
kw 177.000 177.000
Residuos Florestais Unid. 5 5
kw 81.970 81.970
Biogas RU Unid. 2 2
kw 49.547 49.547
Capim Elefante Unid. 2 2
kw 19.600 19.600
Total Geral Unid. 1 13 14
kw 218.000 658.117 876.117

Fonte: Elaborado a partir de ANEEL, 2016b.

2.2.2 A Bioeletricidade nos Leildes de Energia do Mercado Regulado

Desde a introdugdo do novo modefd do setor elétrico em 2004, é através dos leildes

de energia que os empreendimentogeradores comercializam a energia elétrica junto as

distribuidoras. Esse é o chamado mercado regulado, onde o preco da energia, pago aos

geradores, é definido nos leildes e contratds de fornecimento de longo prazo séo

13 Uma breve descricao do atual modelo do setor elétrico, e dos modelos anteriores esta

disponivel

em
atuamos/setbr_eletrico

http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/onde

14 CCEARContratos de Comercializagao de Energia Elétrica no Ambiente Regulado.
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estabelecidos. Dois tipos de contratosdo realizados, por disponibilidad® e por
guantidade'®, em func&o do risco de ndo geracao por falta de combustivel.

GW
0,33
Producdo Independente de Energia
B Autoproducdo de Energia
P = g 0,22
0,18
0,08
0,05
0,02
I T T T
Capim Elefante Biogas - RU Residuos Bagaco de GAF- Lixivia
Florestais Cana Biomassa

Figurall Capacidade de geracéo a biomassa em constrpoédéonte e destino da energia,
em janeiro de 2016

Fonte: Elaborado a partiedANEEL, 2016b.

A bioeletricidade teve um importante impulso com os Leil6es de Fontes Alternativas
(LFA), que foram criados para incentivar a diversificagdo da matriz de energia elétrica,
inclhindo além da biomassa, a energia edlicas e as Pequenas Centtidselétricas (PCH).
Também nos Leiles de Energia Nova (LEN)e de Leildo de Energia Reserva (LER), tem
havido projetos a biomassa.

Em relacdo ao horizonte de contratacdo, os leildes podem ser classificados corrs A
A-3, A1 e de Ajuste. Nos trés primeirs, 0 nimero que acompanha determina quantos

15 CCEAR por DisponibilidadeOs custos decorrenteslos riscosde ndo geragacserédo
assumidos pelos agentes compradores (distribuidoras), e eventuais expdisigdesiras no
Mercado de Curto Prazo, positivas ou negativas, serdo assumidas pelas distribuidoras, com
repasse ao consumidor final, conforme mecanismo definido pela Aneel.

16 CCEAR por QuantidadeOs riscosde ndo geracasado assumidos integralmente psl
geradores, cabendo a eles todos os custos referentes ao fornecimento da energia contratada,
devendo existir mecanismos especificos para o rateio dos riscos financeiros decorrentes de
diferengas de precos entre submercados e eventualmente impostos eaussade distribuicao

que celebrarem contratos nessa modalidade.
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anos apos a realizagdo do leildo deve se dar o inicio de fornecimento da energia

contratada. Os leildes A% e A3 sdo para novos empreendimentos (LEN), e o-Apara

empreendimentos existentes. Os leilées de ajestém por objetivo complementar a carga

de energia necessaria ao atendimento do mercado consumiddk energia adquirida pelas

distribuidoras é revendida para os consumidores finais.

Tabelad Quantidade de usinas termelétricas & biomassa e poténcia oes{ie/),
outorgados pela Aneel, mas com constru¢do iniciada, em janeiro de 2016

Fonte APE PIE REG Total
Residuos Unid. 5 4 9
Florestais kw 677.998 10.147 688.145
Bagaco Unid. 5 11 3 19
kw 45.000 423554 9.900 478.454
Biogas RU Unid. 1 1 2 4
kw 25.600 5.704 6.601 37.905
BiogadsAGR Unid. 1 1
kw 11.940 11.940
Capim Unid. 1 1
Elefante kw 33.006 33.006
Casca de Unid. 1 1
Arroz kw 8.000 8.000
Carvéo Unid. 1 1
Vegetal kw 2.000 2.000
Residug¥ Unid. 1 1
kw 440 440
Biogas RA Unid. 1 1
kw 42 42
Total Geral Unid. 6 20 12 38
kw 70.600 1.160.202 29.130 1.259.932

Fonte: ANEEL, 2016b.

17 No BIG, este empreendimento estd cadastrado para consumo de lixivia como principal
combustivel. Entretanto, tratee de uma instalagdo localizada em centro de pesquisa sobre
aproveitamentaenergéticos de residuos solidos de modo geral.
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Figural2 Capacidade de geracéo elétrica & biomassa outorgada, mas com constru¢éo ndo
iniciada, pr fonte e destino da energiam janeiro de 2016

Fonte: Elaborado a partir de Aneel, 2016.

A bioeletricidade comegou a ser comercializada neste mercado no 1° leildo de
energia nova em 2005 e fornecida em 2008, com empreendimento termelétrico a bagaco
de cana. No ano seguinte, empreendimentos a biogas e cavaco de madeira também
comercializaram energia. Em 2010, foi a vez da fonte de biomassa capim elefante ter
energia vendida. O total de energia vendida naquele ano foi de 561 MW médios,
exclusivamente em ontratos de disponibilidade, dos quais 542 MW médios eram de
bagaco de cana. A bioeletricidade gerada com casca de arroz comegou a ser
comercializada em 2014. A bioeletricidade contratada em leildes realizados até 2015 é
mostrada na Figura 13

O bagaco decana e o cavaco de madeira respondem por quase a totalidade da
bioeletricidade comercializada, e contratos do tipo disponibilidade reiinem a maior parte
da energia. Em torno de 2020, a energia ja comercializada forma um platdé de cerca de
1.300 MW médios paa a biomassa de bagaco, e de 2.000 MW médios para a
bioeletricidade total. A biomassa de bagaco é dominante até 2024, quando os contratos de
20 anos de duracdo assinados em torno de 2004 se encerram. Empreendimentos
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termelétricos de grande porte a cavaco & madeira comecam a comercializar em 2018 e
mantém cerca de 500 MW médios até meados da década de 2040.

2500
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Figural3 Bioeletricidade total, de bagaco e de cavaco de madeira contratada nos leildes do
mercado regulado, por quantidade e por disponibilidade]elbes realizados até 2015

Fonte: Elaborado a partir de CCEE, 2015.

A lixivia, que se destaca no parque gerador instalado, ndo tem participado dos leil6es
de energia no ambiente regulado, comercializando seus excedentes apenas no mercado
livre.

A quantidade de bioeletricidade proveniente de biogas, capim elefante e casca de
arroz comercializada nos leildes ja realizados é bastante reduzida.Figura 14 apresenta
as quantidades provenientes destas fontes e o periodo de fornecimento.

Destas fontes o capimelefante € a que tem maior quantidade de energia
comercializada, com 337 MW médios fornecidos entre 2010 e 2024. As quantidades de
bioeletricidade comercializadas, provenientes de biogas e casca de arroz, sédo de 150 MW
médios e 130 MW médios, respectivameae.
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Figural4 Bioeletricidade dbiogas, capim elefante e casca de aomatratada nos leildes do
mercado regulado, por quantidade e por disponibilidade, em leil6es realizados até 2015

Fonte: Elaborado a partir de CCEE, 2015.

2.2.3 A Bioeletricidade nos Meaidos Livre e de Curto Prazo

Ha poucas estatisticas publicas sobre os mercados livre de energia e de curto prazo.
No ambiente de contratacdo livre, os geradores a titulo de servico publico,
autoprodutores, produtores independentes, comercializadores, impd¢adores e
exportadores de energia e os consumidores livres e especiais tém liberdade para negociar
a compra de energia, estabelecendo volumes, precos e prazos de suprimento. Estas
operagcBes sdo pactuadas por meio de Contratos de Compra de Energia regisicada
Céamara de Comercializacédo de Energia Elétrica (CCEE) (CCEE, 2016).

O Mercado de Curto Prazo pode ser definido como o segmento da CCEE onde sao
contabilizadas as diferencas entre os montantes de energia elétrica contratados pelos
agentes e os montante de geracdo e de consumo efetivamente verificados e atribuidos
aos respectivos agentedAs diferencas apuradas, positivas ou negativas, sdo contabilizadas
para posterior liquidacdo financeira no Mercado de Curto Prazo e valoradas ao Preco de
Liquidacdo das Diferencas (PLD)No Mercado de Curto Prazo ndo existem contratos,
ocorrendo a contratacdo multilateral, confome as Regras de Comercializac&&CEE,
2016).
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Figural5 Evolucdo da bioeletricidade de bagaco injetada na rede
Fonte: EPE, 2015c.

A Figura 15 apresentaa evolugdo da bioeletricidade gerada com bagaco injetada na
rede através de leildes do ambiente regulado e fora do ambiente regulado

Percebese um crescimento gradual da comercializagdo de bioeletricidade gerada
com bagaco no mercado reguladognquanto que a quantidade de bioeletricidade
comercializada nos outros mercados se manteve praticamente inalterada, com uma
reducdo temporaria em 2011 e 2012.

3 RECURSOS ENERGETICOS

Neste item, sdo apresentados premissas e inventarios da disponibilidade enotial
de biomassa para geracao elétrica exportavel para o Sistema Interligado Nacional (SIN),
através de unidades de cogeracdo ou geracdo elétrica, em geracdo centralizada ou
distribuida.

Conforme definido anteriormente, as fontes de biomassa consideradasrdo a cana
de-acuUcar, a floresta energética e os residuos (agricola, da pecuaria confinada e urbano).

Outras fontes de biomassa e biocombustiveis, tais como o capim elefante, residuos de
madeira, carvdo vegetal, sistemas extrativistas (por exemplo, jur& preta), Oleos
vegetais, biodiesel etc. ndo seréo considerados.
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3.1 Premissas da Disponibilidade de Recursos para
Bioeletricidade

Diferentemente dos recursos energéticos de origem mineral, como o carvdo, o
petréleo, o gas natural e o uranio, que formam reseas fisicas limitadas, a ocorréncia da
biomassa se da em funcédo das atividades urbanas e rurais (agricola, pecuarista e florestal,
diretamente e de suas respectivas industrias). Por esta razdo, a disponibilidade potencial
de recursos na forma de biomassagpa bioeletricidade serd adotada como as quantidades
projetadas no Plano Nacional de Energia para 2050, que considerou a expansao da oferta
destes recursos de forma consistente com restricbes ambientais, sociais, econdbmicas e
técnicas de cada fonte.

No ca® das atividades agricola, pecuarista e florestal, além da demanda dos
produtos derivados destas cadeias, a disponibilidade de terra é um fator crucial. As
atividades agricola e florestal podem ser dedicadas a producdo de biomassa para
aproveitamento energgtico, ou terem outras finalidades ndo energéticas, mas gerando
biomassa, como subproduto, que pode ter aproveitamento energético. No caso da
disponibilidade de biomassa de residuos urbanos, o tamanho da populacdo urbana, a
renda per cafita e a existénciados servicos de coleta, sdo fatores essenciais.

A menos que informada no texto outra fonte, as informac¢8es e dados apresentados
nas subsecdes 3.1.1 e 3.1.2, a seguir, foram levantadas em (EPE, 2015b).

3.1.1 Uso do Solo e Disponibilidade de Terra para Expaaséo d
Atividades Agricola, Pecuarista e Florestal

Atualmente, de todo o territorio nacional com uma extenséo territorial de cerca de

8,5 milhdes de quildmetros quadrados (850 milhdes hectares (Mha)), dos quais cerca de

300 Mha (35% do territorio nacional) saoutilizados para a atividade agricola, pecuarista e

silvicultura, sendo a maior parte, com cerca de 210 Mha, ocupada pela pecuaria, seguida

da agricultura com 77 Mha e das florestas plantadas (silvicultura) com 12 Mha. O restante

da area (550 Mha) é, prinpalmente, ocupada por florestas nativas, grande parte

DOl OACEAA PT O 1T AET AA 1 ACEOI Aepi AiI AEAT OAl h PI O A,
Um mapeamento de areas potencialmente disponiveis para a expansao das

atividades agricola e florestal no Brasil énostrado na Figura 16
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Figural6 Mapeamento de areas para expanséo das atividades agricola e florestal no Brasil
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7

A projecdo destes usos do solo para o longo prazo € um desafio de modelagem
econdmica da demanda e oferta de produtos de base agricola, pecuaristfiorestal. No
Plano Nacional de Energia para 2058 é considerado que as atividades econdémicas
acompanham o crescimento do Produto Interno Brutoz PIB do Pais. Ganhos de
produtividade agricola e florestal eeficiéncia na alocagdo do recurso area na pema
(intensificacéo) também sao considerados. A Figura 17 apresergate resultado.

Com o Brasil tem o objetivo de erradicar o desmatamento ilegal, e proteger os
biomas Amaz6nico e do Pantanal (em grande parte ainda preservados), estas areas foram
excluidas das areas destinada a expansdo das atividades agricola e florestal. Diversas
outras areas para protegdo ambiental também foram desconsideradas.

900
g 700 -
i) M Florestas Plantadas
S 600 .
i =
a
o 200 11 i Agricultura2
Q
2 400 -
E Pecudria
< 300 -
b
< 200 - B Pantanal
100 -
B Amazdnia
0 -

2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050

F LyOfdzAi 2dziNI a t+t NSFa RS LINBaAaSNWI en2 S + NBIa
etc.

Figural7 Projec&o dos usos do solo no Brasil até 2050

Na pecuaria, especialmente de gado bovino, mesmo com um aumento dos rebanhos
de 212 milhdes de cabecas para 305 milhdes de cabecas, a area de pastagens deve se
reduzir dos atuais 210 milhdes de hectares para4P milhBes de hectares. Assim, a
densidade deve sair dos atual 1,01 cabeca por hectare para 2,15 cabec¢as por hectare. Os

18 Para detalhes ver (EPE, 2015b).



BIOMASSA 1 6 1

68 milhdes de hectares liberados devem ser ocupados pela expansdo da agricultura e de
florestas plantadas.

Em 2014, no Brasil, a agricliura ocupou cerca de 80 milhdes de hectares (IBGE,
2016a) e a silvicultura para fins industriais ocupava cerca de 8 milhdes de hectares (Iba,
2015). A area agricola deve ter um crescimento de 79% chegando a 137 milhdes de
hectares, sendo a soja, o milho a canade-aclcar as culturas que ocupam maiores
extensfes de terra. A area florestal tem o potencial de alcangar 15 milhdes de hectares,
dos quais 3,8 milhdes de hectares podem ser para florestas energéticas.

3.1.2 Condicionantes da Disponibilidade de Resi@dtisdos
Urbanos

A populacé@o brasileira atualmente € predominantemente urbana, tendéncia que
deve se acentuar no futurosegundo o PNE 2050. Os residuos sélidos urbanos séo
constituidos principalmente por materiais oriundos da coleta residencial e dos restate
varricdo e podas.A geracdo destes residuos acompanha o crescimento da populagao
urbana e modificacbes socioeconémicas dest#® Figura 18 apresenta as curvas de
projecéo do crescimento das populacdes urbana e rural, Brasil.
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Figural8 Projecéo darescimento das populagdes, urbana e rural, e do PIB per capita do
Brasil, de 2015 a 2050

Os habitos de consumo, especialmente ditados pela renda, definem a composi¢céo
destes residuos.A Figura 19 apresentaa projecdo da composicdo dos residuos sélidos
urbanos.
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Figural9 Evolugéo da composicao dos residuos sélidos urbanos e do PIB per capita, até 2050

A partir da Figura 19, depreende-se que amedida que a renda aumenta, a fragédo
organica dos residios solidos urbanos diminui. A fragdo de reciclaveis, pap plasticos e
metais, usados em uma diversidade de produtos descartaveis, aumenta.

z

Atualmente, a producéo per capta de residuos é de 0,37 toneladgpor ano.
Considerando o valor projetado do PlBer capta em 2050, e tomando como referéncia
paises desenwlvidos com valores proximos, estimsse que naquele ano o fator de
producéo de residuos no Brasil serd de 0,5 t/hab.ano. Ao longo do periodo, asswseuum
crescimento linear.A Figura 20 mostraas curvas de produc¢édo de residuos sélidos urbanos
totais e dafrac@o organica no Brasil até 2050.
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Figura20 Projecdo da producgéo per capde residuosolidos urbanos totais e da fragéo
orgéanica, no Brasil, de 2015 a 2050
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Em relagdo a coleta dos residuos sdlidos urbanos no Pais, dados do Sistema Nacional
de Informacdes Sobre Saneamento (SNIS) relatam que em 2014, a cobertura foi de 98,6%,
no mesmo nivel que nos anos anteriores. Por outro ladsya disposicao final ainda é
problematica, havendo um volume significativo depositados em lixdes e aterros
controlados. A participacao de aterrossanitarios tem crescido nos ultimos anos, em parte
pela existéncia da Lei 12.305.

3.2 Biomassa da Cana

A cana é uma planta do génerBaccharum cuja espéciesaccharum officinarum com
caracteristicas predominantes de elevados teorede acUcares e baixo teor de fibra, possui
diversas variedades que sdo cultivadas no BrasiHistoricamente, os programas de
melhoramento da cana priorizaram aumentar o teor de sacarosedesenvolvendo
variedades regionais, adptadas a ambientes especificoc@OVACANA, 2016).

A quantidade de acucar contido na cana é feita através do indice AFRc¢Ucar total
recuperado, que consiste em uma unidade de medida muito utilizada no setor
sucroenergético. Sua presenca na cana vai influenciar na remuneracao e na qigante de
produtos (acUcar e etanol) que poderd ser obtido.

Recentemente, motivado pelo desenvolvimento do etanol celulésico, tem se buscado
desenvolver variedades de cana com maior o teor de fibra, em detrimento do teor de
acucares. Os esforcos neste sedti sdo feitos a partir de outra espécie de cana, a
saccharum spontaneum As variedades desenvolvidas a partir desta espécie sao

denominadas canaenergia, em contraposicdo a canrde-acucar (NOVACANA, 2016). A
diferenciacdo entre canade-agUcar e caneenergia sera utilizada quando necessario.

A utilizacdo da canade-acgUcar, para a produgdo de agucar e de etanol, confere ao
Brasil, assim como aos demais paises cujas condi¢cdes edafoclimaticas permitem seu
cultivo, uma enorme vantagem comparativa frente aos outs produtores mundiais que
utilizam milho (para etanol), principalmente os Estados Unidos, e beterraba (para agucar
e etanol), no caso da Europa, que sdo as duas principais culturas concorrentes. Além da
elevada produtividade de aclcar e etanol por area, canade-aglcar fornece um volume

19Lei n® 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
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significativo de biomassa para uso como combustivel na geragéo de vapor e eletricidade, o
gue torna as unidades energeticamente autossuficientes e até exportadoras de energia.

A parte aérea da cana é composta por colmofglhas e pontas. Os colmos sdo
caracterizados por n6s bem marcados e entrends distintos. E nesta estrutura que a planta
da cana armazena os acucares. Na extremidade superior do colmo fica o ponteiro, uma
regido de formacdo de novas folhas e que tem pouceot de acUcares, sendo por iSso
cortado na colheita da canale-aglicar® e deixado nocampo juntamente com as folhas. A
Figura 21 mostra uma representagdo esquematica da partér@a da cana.

De modo geral, o ciclo da cande-agucar tem 5 cortes e mais um ane meio de
cultivo. Diversos fatores afetam a duracéo deste ciclo, tais como mecanizacao da colheita,
variedade de cana, clima, solo etc. A colheita mecanizada pode impactar este ciclo, devido
aos danos fisicos causados a sétaa cana. A produtividade entoneladas de colmo por
hectare diminui a cada corte até se tornar economicamente interessante renovar o
canavial.

’ \ Ponteiro

— Folhas Verdes

Colmo

. Folhas Secas

Figura21 Representacdo esquemética da parte aérea da cana.
Fonte: CTC, 2005.

20 No caso de carenergia, esta operacdo ndo seria necessaria, € a cana seria colhida com
pontas e folhas.

21 Parte restante da cana apos a colheita, de onde se origina a rebrota.
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Neste item, a oferta projetada de biomassa de cana consideraeqa producdo é
proveniente do cultivo de variedades de cande-aclcar. As curvas de penetracdo das
tecnologias de etanol de segundae de terceira® geracdo, bem como das variedades de
canaenergia sao variaveis com elevados niveis de incerteza atualmenéenbora algumas
plantas de etanol de segunda geracéo tenham iniciado operacéo no Pais nos ultimos anos.

E definido como bagacgo o residuo fibroso da cana resultante do Gltimo terno de
moagem ou prensagem da cana, constituido de fibra mais caldo residualb&aco é a
principal fonte de energia das usinas sucroenergéticas, utilizado como insumo energético
para producdo de acgUcar e etanol e exportacdo de energia. Dentre os dados observados, a
média de toda cana processada tem 27% do seu peso como bagaco, do¥h 8e umidade.

3.2.1 Producéo de Cana e Etanol

Em 2015, a area plantada com carde-acUcar foi de cerca de 9 milhdes de hectares,
com uma producdo de 658,4 milhdes de toneladas. Segundo (ANP, 2016), a producdo de
etanol total (anidro e hidratado), neste mesmo am, foi de 31,8 bilhdes de litros.

Em 2050, a producédo de cande-aglicar deve alcancar cerca de 1.050 milhdes de
toneladas, com um crescimento de 65% em relacdo a 2014. A producdo de etanol deve
alcancar 65 bilhdes de litros, com um crescimento de quase 140A Figura 22 mostraas
curvas de producéo de canae-aclcar e etanol.

22 Via hidrélise termoquimica da biomassa.
23 Via hidrélise enzimatica da biomassa.
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Figura22 Projecéo da producéo de cade-aclcar e de etanol no Brasil

Importante observar que, em 2050, uma parcela do etanol produzido é de segunda
geracgdo, utilizandese parte c bagaco excedente e da ponta e palha coletadas no campo.

O contetdo energético de uma tonelada de cake-aclcar (toda a parte aérea)
equivale a cerca de 1,2 barril de petréleo, dividido em partes aproximadamente iguais,
entre os agucares do caldo, o baga, e apalhas e pontas (DE HOLLANDA & ERBER, S/D)

3.2.2 Disponibilidade de Biomassa de Cana

As biomassas da cana de interesse sao o bagaco, a ponta e palha e a vinhaca (efluente
gerado na producédo de etanol).

De modo geral, cada tonelada de cafte-aglicar pracessada nas usinas resulta na
producédo de 270 quilogramas de bagaco, constituido de 50% fibras lignocelulésicas e 50%
de umidade. Em uma usina moderna, cerca de 78%leste bagaco deve ser utilizado para
atender as demandas energéticas da unidade, e os 30%stantes (bagaco excedente)
podem ser comercializados ou utilizados para exportacdo de bioeletricidade (CAMPOS,
1990). O teor energético do bagaco, com este teor de umidade, é de 8,92 GJ por tonelada
(equivalente a 2,48 MWIou 1,5 beg®, com base no podecalorifico inferior).

24 Estes percentuais podem variar, dadas as diversas configuragcdes de proeesstbgitas
possiveis, além das variaveis de operagéo da unidade.

25 Barril equivalente de petréleo (bep).
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A ponta e palha no momento da colheita tém cerca de 50% de umidade, que pode se
reduzir até cerca de 15%, apés uma ou duas semanas no campo. A quantidade total de
palha e ponta produzida, por tonelada de carde-acUcar processada, éalcerca de 155 kg
(15% de umidade). Assumindo que o teor calorifico da ponta e palha com 50% de
umidade é considerado igual ao do bagaco, com 15% de umidade o teor calorifico seria de
15,16 GJ por tonelada de palha e ponta (equivalente a 4,22 TWh ou 2,8p,bcom base no
poder calorifico inferior), cerca de 70% superior ao do bagaco.

Em relagdo a vinhaca, o volume produzido depende, principalmente, do tipo de
tecnologia dos processos de extracdo do caldo e de destilacdo do vinho. Na extracdo do
caldo em moadas, é utilizada 4gua de embebicdo para aumentar a recuperagcdo dos
aclcares retidos nas fibras que compdem o colmo da cana. A decisdo sobre a quantidade
de 4gua de embebicdo a se utilizar resulta em um caldo mais ou menos diluido de
acucares. Na extracdpor difusor, em geral se utiliza maior volume de agua de embebicéo
gue nas moendas. Na destilagdo, se o vapor € aplicado direto sobre a corrente de vinho,
parte do seu condensado pode se juntar a corrente de vinhaca que é produzida,
aumentando seu volume @liluindo a carga orgéanica.

A maior parte da vinhaca é utlizada diretamente para ferirrigagdo. O
aproveitamento energético da vinhaca através da biodigestdo anaerébia para producéo de
biogas foi implantado em algumas destilarias, desde a década de 1903 objetivos destes
projetos eram tanto a producgdo de biometano para combustivel veicular como de geracao
de energia elétrica. Entretanto, varios destes projetos foram descontinuados, e a
biodigestdo anaerébia da vinhaga ndo se tornou uma pratica comubmportante observar
gue a biodigestdo da vinhaca ndo remove seu poder fertilizante, apenas converte um
percentual (60-80%) da carga organica em biogas, de modo que o efluente resultante
ainda pode ser utilizado na fertiirrigacéo.

Independente do volume geado, o conteldo energético recuperavel a partir da
vinhaca depende do rendimento da fermentacdo, ou seja, quanto dos agucares totais no
caldo séo convertidos em etangbelas leveduras. Outro fator relevante, em menor escala, é
a presenca de outros hidrocebonetos, além dos acglcares, tais como proteinas, acidos,
Oleos essenciais etc. Todas estas substancias, juntamente com subprodutos da
fermentacédo, tais como alcoois pesados, compordo a carga organica da vinhaca que pode
ser biodigerida. De modo geral, cordados de CRAVEIRO (1985), podemos considerar que
para cada 1.000 litros de etanol produzidos, 150 metros cubicos de biogas, com 60% de
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teor de metano poderdo ser obtidos. Em termos energéticos, isto significa 0,6%&p por
1.000 litros de etanof’.

A Tabda 5 resume os parametrosle producao e energéticos das biomassas da cana.

A Figura 23 mostraas projecdes de disponibilidade das biomassas da cade-actcar
para bioeletricidade consideradas nesta analigé

Em 2014, a oferta de biomassaekanade-acucardisponivel para bioeletricidadefoi
de cerca de27 Mtep. Neste mesmo ano, a geracdermelétrica consumiu 34,6 Mtepna
forma de combustiveis fdsseis, principalmente de gas natural. Em 2050, a oferta de
biomassa de cana para bioeletricidade deve alcancar #ftep.

Tabelab Parametros de producéo e teor energético das biomassas da cana

Fator de Produgéo Conteudo Energético
Biomassa Sélida
kg biomassa/t colmo tep/t biomassa

Bagaco total 270

0,213
Bagaco excedentd 80
Ponta e Palhigo (15% umidade) 155 0,362
Biomassa Dissolvida Nm® biogas /nf etanol tep biogas/ M etanol
Vinhaca (Biogés) 150 0,079

26 Para comparagdo, um volume de 1.000 litros de etanol hidratado tem um teor energético de
0,51 tep.

27 O Poder Calorifico Inferior (PCI) do biometti assumido como igual ao do gas natural
seco, que é de 8.800 kcal/N(0,88 tep/1.000NH).

28 O etanol pode ser utilizado para geragédo termelétrica em conjuntos motogeradores e
turbinas a gas, como sera apresentado no item 4. Entretanto, esta adltarmnas € considerada

nesta analise, porque o uso veicular do etanol deve se manter economicamente mais atrativo do
gue 0 uso para geracao elétrica.

29 Considerase que 30% do bagaco total é excedente em uma usina moderna. O bagaco
excedente corresponde dmgaco que sobra apoés atendida toda a necessidade energética da
usina, portanto podendo ser comercializado ou utilizado para exportagdo de bioeletricidade.
Este valor pode chegar até a 50%.
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Figura23 Projecéo da disponibilidade potencial de biomassa dadaaalcar para
bioeletricidade, tep

3.2.3 Sazonalidade da oferta de biomassa de cana

A ofertade biomassa de canale-aglcar apresenta uma sazonalidade, devida ao ciclo
de maturacéo da planta, que restringe sua disponibilidade a um determinado periodo do
ano. Na regido centresul, a colheita da canale-acUcar € realizada, aproximadamente,
entre 0os meses de marco e outubro. Na regido noreordeste, a colheita ocorre
aproximadamente no periodo de entressafra da regido centisul. Esta diferenca €
explicada pelas condi¢8es climéticas destas duas regides. No periodo de colheita, o teor de
aclcares no olmo apresenta um maximo, e caso esta ndo seja realizada, a planta utilizara

esta reserva para voltar a crescer (produzir fibras), até o inicio do proximo cicfo

O bagaco e a ponta e palha, caso estas sejam recolhidas, sdo armazenados em pétio
aberto. O dmensionamento da planta termelétrica, para atender a demanda interna de
energia e gerar excedentes comercializaveis, define a quantidade desta biomassa que fica
disponivel para sua utilizagao na entressafra da cana.

A vinhacga, efluente residual da destiléa, ndo pode ser armazenada, pois a agcédo de
microorganismos selvagens levam a biodigestdo ndo controlada, com perda de carga

30 Esta ndo seria uma limitacdo para a eamergia, pois 0 queesbusca € mesmo o teor de
fibra. Entretanto, as condic¢des climaticas poderiam impedir as operacdes de colheita.



170 ENERGIARENOVAVEL

organica e potencial emissao fugitivk de metano. Assim, seu aproveitamento fica restrito
ao periodo de funcionamento da destilad.

3.3 Biomassa de Florestas Energéticas

A produtividade® florestal brasileira é a mais elevada do mundo, devido as
condicdes naturais favoraveis e, também, ao esforco técnico e cientifico realizado pelas
instituicbes e empresas do setor florestal. Esta condig garante ciclos de producdo mais
curtos, de 7 a 8 anos, em comparacdo aos de outros paisedsrigura 24 apresentaos
valores de produtividade média do eucalipto e do pinus, no Brasil e em alguns paises com
atividade florestal importante.

A produtividade média do segmento florestal brasileiro é de cerca de37,4
m3/ha/ano (IBA, 2015. Esperase que no longo prazo a produtividade tenha um
crescimento anual médio de 1,5%, chegando em 2050 a 63,%/ha/ano. SANTOS JR
(2011), a partir de dados coletados do IPERE da ABRAF, mostra que com irrigagao
adicional a produtividade atual pode chegar a 50m3/ha/ano, e 52 m3/ha/ano com
irrigacdo e fertilizacdo adicionais. Complementarmente, aintroducdo do eucalipto
transgénico também pode aumentade 30% a40% o ganho a produtividade (FAPESP,
2013).

31 Emissoes fugitivas sdo aquelas néo pretendidas, sdo decorrentes de vazamentos, situacées
anormais etc.

32 Nesh andlise a produtividadelorestal € tomada como o Incremento Médio Anual (IMA)
obtido pela raz&o entre o volume comercial produzido em um hectare e a idade da plantagéo.
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Figura24 Produtividade do eucalipto e do pinus,Brasil e em paises selecionados,
Fonte: ABRAF, 2013 (Adaptado de Poyry) apud IBA, 2014.

As duas principais espécies cultivadas na silvicultura brasileira sdo o eucaliptooe
pinus. Os principais usos desta atividade florestal sdo a producdo de celulose e papel,
carvao vegetal e madeira para outros fins.

A Tabela 6 apresenta densidade tipica da lenha e seus parametros energéticos.

Tabeleb Parametros d producao e teor engetico deébiomassale florestas energéticas

Densidade Contetdo Energético
Biomassa 5
t/m” de lenha tep/t lenha
Lenha 0,39 0,31

A utilizacdo da lenha de florestas energéticas, silvicultura dedicada geragéo
elétrica, ainda tem uma participacdo marginaha atividade florestal brasileira. Entretanto,
projeta-se que esta fonte va se desenvolver e ganhard destaque no parque gerador
nacional. A Figura 25 apresenta a projecdo do potencial de producdo de lenha para
bioeletricidade no Brasil.
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Figura25 Disporibilidade anual potenciale lenha para bioeletricidade no Brasil, quantidade e
energia primaria

Até 2020, em decorréncia dos empreendimentos que ja comercializaram energia nos
leildes, a demanda de lenha para bioeletricidade deve alcancar 70 milhGes detmoe
cubicos, aproximadamente o que se destina hoje para a fabricacdo de papel e celulose ou
de carvao vegetal. Em 2050, o volume potencial de lenha para bioeletricidade sera de
guase 250 milhdes de metros cubicos, com um conteldo energético de quase 38pvit

3.4 Biomassas Residuais

Conforme mencionado, sdo trés os tipos gerais de residuos considerados neste item,
biomassas residuais de origem agricola, pecuarista e urbana.

Serdo consideradas como biomassas residuais as palhas resultantes da producédo de
soja emilho, assim como o esterco da pecudria de gados de corte e leite confinados, suinos

€ aves.

As curvas de disponibilidade desta biomassa foram obtidas a partir das projecdes
das produges agricolas e da pecuéria constantes em EPE (2015b).

3.4.1 Biomassas Residsala Atividade Agricola (Exceto cdea
acucar)

Depois da canade-agucar, a soja e o milho ocupam a segunda e a terceira posi¢des na
classificacdo das lavouras com maior producdo. Juntas, estas trés culturas vém
historicamente aumentando a sua participagd, que atualmente representa 88,5% de toda
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a producéo agricola do pais em 2014, com 70%, 9,5% e 9%, respectivameAt&igura 26
apresenta as curvas das proje¢des das producdes de sejailho no horizonte do estudo.
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Figura26 Projecéo da producéo de&grs de soja milho no horizonte de estudo

A Tabela 7 resumens parametros de producgéo e energéticos das biomassas residuais
da agricultura, usados para desenvolver suas projecdes de disponibilidades projecdes
de disponibilidade de biomassa residual agcola em base seca e contetdo energético sao
ilustradas na Figura 27

Tabelar Parametros de producéo e teor energético das biomassas residuais da agricultura

Biomassa Fator de geragéo Conteudo energético
Disponibili

(Palha) t palha bbs /t graosn > sponibilidade tep/t bbs

Soja 1,68 30% 0,349

Milho 1,98 40% 0,423

33i.n.¢in natura
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Figura27 Projecdo da disponibilidade de biomassa residual agricola e seu contetido energético

Em 2014, o contelido energético da biomassa residual agricola produzida foi de 42
Mtep. Em 2050, o onteddo energético da producéo de biomassa residual agricola deve

atingir 134 Mtep.

3.4.2 Biomassas Residuais da Atividade Pecuarista

A Figura 28 apresentaas curvas de projecdes da producgéo de biomassa de estercos
bovinos de leite e corte, suinos e de aves, alids a partir das projecdes das producdes
pecuérias constantes na Nota Técnica de Premissas Econdmicas de Longo Prazo.

A Tabela 8 resumens parametros de producao e energéticos das biomassas residuais
da pecuéria, usados para desenvolver suas projecBes dksponibilidade que sé&o
apresentadasna Figura 29. O conteld@&nergético é estimado em funcdo do potencial de

metanizacdo dos estercos.
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Figura28 Projecao dos rebanhos de bovinos de leite e corte, suidesees no horizonte de
estudo

TabeleB Paranetros de producdo e teor energético das biomassas residuais da pecuaria

Biomassa Fator de geragéo Fator de metanizagéo Conteudo Energético
(Esterco) Kg esterco/ch¢/dia Nn? CHy/t esterco tep biogas/t esterco
Bovino 15 24 0,0211
Suino 25 46,8 0,0412
Avicola 0,1 91,9 0,0809

Em 2014, o conteldo energético da biomassa residual pecuaria (esterco) produzida
foi de 8 Mtep. Em 2050,0 contelido energético dest producao de biomassa residual deve
atingir 18 Mtep, um crescimento de 210%.
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Figura29 Projec® da disponibilidade de biomassa resichetuaristee seu contetido
energitico

3.4.3 Residuos Sélidos Urbanos

Nas atividades diérias da vida, seja nas residéncias, no comércio, nas atividades
publicas etc., as pessoas geram grandes quantidades residuos de natarerganica. No
Brasil, a fragcdo orgénican natura nos residuos sélidos urbanos coletados e destinados aos
aterros sanitarios e, infelizmente ainda em muitos casos, aos lixes, é de cerca de 60%.

Devido ao elevado teor de umidade da fragdo organica dosUlR®m torno de 50% em
peso, 0 aproveitamento energético deste residuo por incineracao € pouco eficiente, sendo
sua biodigestdo para producdo de biogads mais indicada. Por esta razdo, o contetdo
energético desta fonte de biomassa sera estimado em termos daagtidade de biometano
equivalente potencialmente recuperavel por biodigestao.
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Os efluentes sanitarios, embora contenham uma carga organica que pode ser
convertida em biogas, ndo serdo comtemplados neste estudo, pois o nivel de diluicdo é
elevado e o potegial energético bastante limitado em comparagdo com os R8U

A Tabela 9 resume ogatores de geracédo e de metanizacde,0 contelido energético
potencial da Fragdo Organica dos Residuos Sdlidos Urbanos (FORSU) obtido via
biodigestdo anaerébia

Tabele® Fabresde geragdo e de metanizag@mconteldoenergéticopotencialda Fragédo
Orgénicalos ResiduosilidosUrbanos (FORSU), via biodigestao

Fator de Geragéo

troms(hab./ano Fator de metanizacdo Contetido Energético
2015 2050 Nm® CH/t F.O. RSU tep biogastF.O. RSU
0,22 0,18 55 0,0484

A Figura 30 apresentaos resultados das projecdes da geracdo e do contetdo
energético da biomassa residual soélida urbana, obtidas a partir das projecBes
populacionais e econémicasladasna secaa3.1.2e dos pardmetrosdadosna Tabela 9
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Figura30 Projecao da geracéo e do contelido energético da fragéo orgénica dos residuos
sélidos urbanos

34 A geracdo elétrica a partir de biogas de efluentes sanitarios pode ter como objetivio 0 sup
parte da demanda de energia das Estacdes de Tratamento de EsgotooAsumo).
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4 ESTADO DA ARTE NRGEAO DE BIOELETRADE

A conversdo da energia quimica contida na biomasgara obtencao deeletricidade
ocorre, principalmente, por meio de tecnologiasque utilizam ciclos termodinadmicos Por
vezes, aonte de biomassa requerpré-tratamentos, tais comoevaporacao ou biodigestép
para ser convertida em uma fonte de energia mais adequada ao armazenamentozou
geragdo & bioeletricidade. Este é o caso de fontes de biomassa na forma liquida, como a
vinhaca, a lixivia e efluentes sanitariosTambém €& possivel obter hidrogénio a partir de
processos termoquimicos ou bioquimicos o qual pode ser utilizado em célulasa
combustivel para geracdo de energia elétrica. Esta tecnologia ainda se encontra em estagio
de desenvolvimento.A Figura 31 apresenta um fluxogramasimplificado das rotas de
converséo energética da biomassa.
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Figura31l Representagdo esquemética simplificadaptasipais rotas de aproveitamento
energético da biomassa

Modificado de Turkenburg, 2000.

As secdes a seguir apresentam de forma simplificada as principais tecnologias no
aproveitamento da biomassa para fins elétricos, em cogeracdo e em geracdo elétrica.



BIOMASSA 1 7 9

4.1 Geracao de Bioeletricidade com Ciclo Vapor

O ciclo a vapor mais utilizado para a geracdo elétrica é o Rankine. Este ciclo é
composto de 4 etapas. Na primeira, o fluido de trabalho é bombeado para aumentar a
pressdo até o nivel requerido para a préxima etap Na segunda, a pressao constante, 0
fluido de trabalho é aquecido para passar para o estado de vapor saturado. Na terceira
etapa, o vapor saturado a elevada pressao e temperatura é expandido numa turbina até
valores menores de pressdo e temperatura. Pdim, o fluido de trabalho passa por um
condensador a vacuo, ou por algum processo industrial que demande calor, e se condensa
a pressao constante, sendo entdo novamente bombeado, reiniciando o ciclo.

Algumas modifica¢des do ciclo Rankine s&o:
O Ciclo Rankie com reaquecimento
O Ciclo Rankine Regenerativo

O Ciclo Rankine Supercritico

= =4 =4 =2

O Ciclo Rankine Organico

O ciclo Rankine com reaquecimento utiliza duas turbinas. Apds o vapor passar pela
primeira turbina de alta pressdo ele é reaquecido, a uma pressao memque a anterior,
mas a uma temperatura idealmente igual a da primeira alimentagdo. Em seguida o vapor
passa pela segunda turbina de baixa pressdo. Entre as vantagens deste arranjo estd o
aumento da durabilidade do equipamento por evitar a condensacdo nastade expansao
com consequente dano as aletas da turbina. Outra vantagem é o aumento da eficiéncia do
ciclo.

No ciclo Rankine regenerativo, o condensado e o ar que alimentam a caldeira sédo
aquecidos utilizando vapor extraido da turbina. O aumento da temp&tura da agua de
alimentacdo da caldeira reflete positivamente no aumento da eficiéncia do ciclo,
demandando menos combustivel para a mesma geragéo de vapor (TGM, 2012).

O ciclo Rankine supercritico utiliza como fluido de trabalho um fluido supercritico.
Este tipo de fluido pode ser qualquer substancia que esteja a pressdo e temperatura acima
de seu Ponto Critico, aquele a partir do qual ndo ha mais distingao entre as fases liquida e
gasosa. Para a agua, o Ponto Critico corresponde a pressao de 220,64 hameeratura
de 374°C. Atualmente, no parque sucroenergético brasileiro ndo h& nenhum
empreendimento operando com esta tecnologia, e h4 uma tendéncia de uso de caldeiras
em torno de 65 bar de presséo.

No ciclo Rankine organico, substéncias organicas, comepentano ou tolueno, sédo
utilizadas como fluido de trabalho, ao invés da dgua. Ispermite o uso de fontes quentes a



180 ENERGIARENOVAVEL

temperaturas ndo muito elevadas, como reservatérios de energia térmica (solar,
geotérmica etc.).

As modificacdes do ciclo Rankine adequad a geracdo termelétrica com biomassa
séo do tipo com reaquecimento e regenerativo.

No aproveitamento energético da biomassa, 0 uso do ciclo vapor pode ser tanto em
cogeracdo como para geracdo elétrica, conforme a natureza da biomassa, seja residual ou
produto principal. As subsecdes a seguir descrevem estas duas situacfes de aplicacdo do
ciclo vapor para o aproveitamento da biomassa.

4.1.1 Ciclo Vapor na Cogeracao e na Geracéo Elétrica com Biomassa

Cogeracao é a geracao combinada de calor e eletricidade, agso Gtil de ambas as
formas de energia.

Na inddstria sucroenergética, a cogeracdo € utlizada para gerar vapor e
bioeletricidade consumidos nos processos de producio de aclcar e etahoD vapor é
utilizado para acionamento mecénico das moendas e picadore® processamento dos
colmos da cana e nos processos de fabricac@o de aguUcar e etanol. Em usinas modernas, as
moendas e picadores sdo eletrificados, o que reduz a demanda por vapor e permite seu
direcionamento para a geragao elétrica.

Tradicionalmente, a onfiguracdo do ciclo vapor adotada na usina de acucar e élcool
era a com turbinas de contrapressdo, e ndo se gerava excedentes de bioeletricidade para
comercializagdo. Aperfeicoamentos desta configuragdo passaram a permitir a geragcéo de
bioeletricidade exadente. Entretanto, a usina permanecia limitada a operar apenas
durante a safra, quando ha demanda por vapor. Posteriormente, a introduc¢éo da turbina
de condensacgédo no ciclo do vapor, além de permitir um maior rendimento na geracao
elétrica®, tornou possivel a geracdo na entressaffd As configuracbes que contém

35 A cogeracdo com biomassa também é feita na industria de papel e celulose (usando a lixivia e
residuos florestais), instalagcdes de beneficiamento de madeira (comdenhaps e serragem),
etc., onde se demandam calor e eletricidade para 0s processos.

36 O condensait permite um maior salto entalpic@u seja, maior a diferenga entre a entalpia
do vapor que entra na turbina e do vapor que sai da turbina. Quanto madatifssenca, maior
a conversédo da energia contida no vapor em eletricidade.

37 Periodo em que néo héa a colheita da cana e a usina ndo produz aguUcar e etanol, aproveitando
este tempo para manutencdo dos equipamentos.
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turbinas de condensacdo com extracdo permitem que parte do vapor extraido seja
direcionada para 0 processo e o restante seja condensado, otimizando seu aproveitamento
energético. Neste caso, a cogggdo ocorre somente com 0 vapor extraido. O vapor
direcionado para o sistema composto pelo turbogerador e condensador tem a finalidade
exclusiva para geracdo elétrica. Esta configuracdo é denominada Ciclo Vapor com
Condensacéo e Extracdo, e é mostradaquematicamente na Figura 32

Vapor Turbogerador
Gerador de —
Biomassa Vapor
—
v
-
Condensador

»ff— | Dessuper

Alivio ¥ Vapor saturado aquecedor
Condensado

{ ) v Processe |

Agua de reposicac

a

Agua

A

Figurad2 Representacdo esquematica simplificada do ciclo vapor com condensacao e extracao
em cogeragao e na geracao elétrica (hachurado)

Fonte: TOLMASQUIM, 2005.

Tradicionalmente, o gerador de vapor(caldeira) empregado é de21 bar de pressao e
cerca de 380C de temperatura, do tipo grelha. Com a modernizacdo dos processos e o
foco na maximizacéo de excedentes de energia elétrica, o setor tem cada vez mais adotado
caldeiras e turbinas de maior capacidade, 40 bar, 65 bar ou reaie temperaturas como
550°C. Segundo MARINO (2013), o emprego de caldeiras de leito fluidizado, substituindo
as de grelha, é mais adequado para o novo cendrio dgroveitamento de biomassas
outras além do bagaco, pois permite uma variabilidade maior dasamcteristicas do
combustivel. Conjuntos caldeira e turbina com 65 bar de pressao e 380€m sido os mais
utilizados na expanséo recente do set@ucroenergética
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TabelalO0 Parametros técnicos de um empreendimento usando ciclo vapor com
condensacéo e exdcdo, consumindo apenas bagaco

Parametros Unidade Valor
Temperatura de Operagéo °C 515
Pressao de Operacéo bar 87
Producéo de Vapor Kg vapor/t cana 840
Eficiéncia das Caldeiras % base PCS 84,5
Consumo de Eletricidade kWh/ t cana 18
Consumo de Vapate Processo Kg vapor/t cana 320

Geragdo de Energia Elétrica

Eficiéncia das Turbinas % 75
Cogeracéo kWh/t cana 95
Geracao Elétrica kWh/t cana 150

Eficiéncia da Geragédo Termelétric

Cogeracgéao % 12,7

Geracéo Elétrica % 20

Fonte: TOLMASQUIM, 2005.

A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentaoaracteristicas técnicas de usinas de acucar e
etanol usando ciclo vapor com condensacéo e extracdo. No primeiro caso, é considerado
apenas o consumo de bagaco, enquanto que no segundo € considerado o consumo de
bagacoe ponta e palha.

Tabelall Parametros para uma usina sucroalcooleira usando ciclo vapor com condensagéo e
extracdo a 82 bar de presséo, na safra e na entressafra

Parametro Safra Entressafra Unidades
Geracao elétrica 196 232 kWh/t cana
Energia Excedente 155 232 kWh/t cana

1,43 1,21 t bagaco (50%)/MWh
Consumo de Combustivel

0,61 0,52 t palha (15%jMWh
Eficiéncia da Geracéo Elétric 19 23 % com base no PCI

Fonte: Elaborado a partir de LARSON, WILLIAMS e LEAL, 2001.
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4.2 Geracao de Bioeletricidade com C&l@as e com Ciclo
Combinado

As tecnologias para uso do Ciclo a Gas para geracao de bioeletricidade dependem do
tipo de biomassa utilizada. Biomassas soélidas, como o bagaco, as palhas, a lenha e a lixivia,
requerem uma etapa de gaseificacdo. Biocombustivelguidos e gasosos podem ser
consumidos diretamente em turbinas adequadas.

4.2.1 Aproveitamento de Biomassas Solidas em Ciclo a Gas e Ciclo
Combinado

A gaseificacdo decarvdo mineral € uma tecnologia j& disponivel para a industria de
energia. Entretanto, no cas das fontes de biomassa dadas as caracteristicas
termoquimicas destas, a tecnologiainda ndo estgplenamente desenvolvida

Gaseificacdo da Biomassa

A gaseificacdo converte a biomassa (ou outros combustiveis) em um gas que pode
ser queimado em turbinas agas ou motores de combustdo. O processo de gaseificacao
envolve duas etapas. Na primeira, ocorre a pirélise do material, formando liquidos e gases,
a partir da fracao volatil, e carvdo. Na segunda etapa ocorre a gaseificagdo, propriamente
dita, dos hidrocarbonetos liquidos e do carvéo, a altas temperaturas e na presenca de um
agente oxidante. Os produtos da gaseificacdo sdo uma mistura de gases (rica em CO,
contendo ainda H, CQ, CH, outros hidrocarbonetos e N se o ar for utilizado) e carbono e
cinzas. Estas duas etapas ocorrem em zonas diferentes do gaseificador, ndo sendo
necessarios equipamentos distintos (IRENA, 2012).

Gaseificadores podem ser classificados com base em 4 caracteristicas (IRENA, 2012):
1 Agente oxidante: Ar, oxigénio, vapor ou qualquanistura destes gases.

1 Fonte de calor: Pode ser direto (dentro do reator via combustéo) ou indireto
(fornecido de uma fonte externa ao reator).

1 Presséo: Presséo atmosférica ou pressdes elevadas.
1 Tipo do reator: Leito Fixo, Leito Fluidizado e Leito Arrastado
Gaseificadores que utilizam ar sado relativamente mais baratos, mas o gas

combustivel produzido possui baixo poder calorifico (85 MJ/m3 em base seca), devido a
alta concentracdo do W atmosférico. Gaseificadores que utilizam oxigénio ou vapor
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produzem gases combustiveis mais ricos em CO e,Htom poder calorifico mais elevado
(9-19 MJ/m3 em base seca), mas a um custo mais alto.

Integracéo da Gaseificacado de Biomassa com o Ciclo a Gas e Ciclo Combinado

Neste modelo tecnolégico, diomassa é secada e encanfiada para o gaseificador,
onde numa atmosfera controlada é submetida a uma oxidagdo parcial, produdo o gas
combustivel, uma mistura de gases cujo principal é o monoxido de carbono. Esse gas passa
por um sistema de limpeza e em seguida é injetado numarbina a gas, juntamente com ar
comprimido, onde termina o processo de combustdo e impulsiona o turbogerador.,Se
nesse ponto, os gases de exaustdo fosskberados na atmosfera, este seria o arranjo BIG
GT (Biomass Integrated Gasificatiog Gas Turbine).Entretanto, no modelo apresentado,
0s gases da exaustdo da turbina a gas sdo encaminhados para uma caldeira de
recuperacdo, onde alimenten o ciclo vapor, descrito na se¢édea.l, essa combinacdo €
conhecida como BIGSTCC (Biomass Integrated GasificatignGas Turbine with Combined
Cycle). Uma variacao desta tecnologia consiste na injecao de vapor juntamente com o gas
combustivel na turbina a gas, BIGTIG (Biomass Integrated Gasification with Steam
Injected Gas Turnbing. A Figura 33 mostraum processo BIGGTCC adaptado para
cogeracao e geracao elétrica.
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Figura33 Representagéo esquematica de um processo de gaseificagdo de biomassa integrada
com turbina a gés e ciclo combinado (BIBCC), em cogeracao e geracao elétrica (hachurado)

Fonte: TOLMASQUIM, 2005.

Tabelal2 Parametros de uma usina sucroalcooleira usandeg=BIGC, na safra e na

entressafra

Parametro Safra Entressafra Unidades
Geracdao elétrica 302 343 kWh/t cana
Energia Excedente 254 343 kWh't cana

0,93 0,82 t bagaco (50%)/M/h
Consumo de Combustivel

0,40 0,35 t palha (15%)/MWh
Eficiéncia Geragao Elétric: 30 34 % com base no PCI

Fonte: Elaborado a partir de LARSON; WILLIAMS e LEAL, 2001.
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4.2.2 Aproveitamento de Biocombustiveis Liquidos e Gasosos com
Ciclo & Gas e Ciclo Combinado

Unico exemplo no mundg aUsina Termelétrica Juiz de Forpode gerar eletricidade
tanto com gas natural (ou biogas purificado) como com etanolUma turbina
aeroderivativa a gdsmodelo LM 600G®, desenvolvida pela General Electri@ utilizada em
ciclo simples A usina tem 87 MWde poténcia instaladae esta conectada ao Sistema
Interligado Nacional, com contratos de venda de enggia até 2020 (Petrobras, 2016).

Operandoem ciclo simples o rendimento é de 41%, podendo chegar a 52% em ciclo
combinado (GENERAL ELECTRIC, B)1A geracdo especifica, calculada com base nestes
rendimentos, é de 2,4 MWh até 3 MWIpor 1.000 litros de alcool etilico hidratado. Por
razBes econdmicas, esta usina, que é operada pela Petashyrtem furcionado apenas com
Gas Natural.

4.3 Conjunto Motogerador

Conjuntos Motogeradores sdo compostos de motores de combustdo interna
acoplados a geradores elétricos. Os motores utilizados podem ser do Ciclo Otto (para
etanol, biogas, gas natural ou gasolina) ou do Ciclo Diesel (para 6leo diesel).

Embora tradicionalmente motaes do Ciclo Diesel venham sendo mais usados, por
razbes de preocupacao ambiental, especialmente relativos as emissdes de NOx e material
particulado (PM, da sigla em inglés), seu uso tem sido gradativamente reduzido nos
Estados Unidos e em outros paises dnstrializados. Em consequéncia, motores de Ciclo
Otto para gas natural, que também podem gerar a partir de biogas tém sido cada vez mais
usados. A eficiéncia elétrica varia de 29,7% até 37% para equipamentos de 100 kW até 5
MW de poténcia, respectivamenteA eficiéncia global em cogeragéo, da forma inversa,
varia de 78% a 73% (USEPA, 2007).

No Brasil, ha 13 aterros sanitarios realizando o aproveitamento energético do biogas
com conjuntos motogeradores, como o Aterro Sanitario Bandeirantamostrado na Figua
34.

38 O modelo LM6000 originalmente era d&tlo ao uso do gas natural e foi convertido para
usa também etanol.
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Figura34 Instalacdes da unidade de geracao elétrica com biogas do Aterro Sanitario
Bandeirantes, em Sao Paulo

Fonte: HELENO DA FONSECA, 2016.

A Vale Solu¢Bes em Energia desenvolveu um motogerador a etanol, com capacidade
de até 1 MW. A eficiénai do equipamento € de 37,2%, consumindo 157,4 litros de &lcool
etilico hidratado por hora, ou 453 litros por MWh gerado (VSE, 2011).

Enquanto a geracdo de bioeletricidade com esta tecnologia utilizando biogas é
bastante comum, o uso com biocombustiveis ligdos, 6leos vegetais, biodiesel ou etanol, é
limitado devido ao elevado custo com combustivel. Um potencial nicho para o uso de
biocombustiveis seria nos mesmos mercados da geragdo a diesel, nos sistemas isolados ou
geragdo em horarios de ponta.

4.4 Biodigesio Anaerdbia

Digestdo anaerdbica pode ser definida como a conversao de material organico em
dioxido de carbono, metano e lodo através de bactérias, em um ambiente pobre em
oxigénio. Este processo € uma das formas mais antigas de digestdo e ocorre naturatme
na auséncia de oxigénio, como em plantacdes de arroz, aguas paradas, estacdes de
tratamento de esgoto e aterros sanitarios. O biogas, inclui além do metano e do didxido de
carbono, alguns gases inertes e compostos sulfurosos. O biogads pode ser consomid
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diretamente, situacdo em que apresenta poder calorifico entre 4.500 e 6.000 kcafnmou
tratado para separacdo e aproveitamento do metano, cujo poder calorifico é semelhante
ao do gas natural.

A gquantidade de biogas produzida depende, entre outros fatase da tecnologia
empregada na digestédo e do substrato. A usina de Tilburg, na Holanda, por exemplo, pode
alcancar 106 metros cubicos por tonelada de residuos (m3/t), cuja composi¢cédo € de 75%
de restos de alimentos e de jardim e 25% de papel ndo reutilizdyeom um teor de 56%
de metano. A KOMPOGAS, fabricante de biodigestores, sugere, como média, o valor de 120
m3/t de material orgénico (www.ever-greenenergy.com.au). A composicdo tipica do
biogas é dadaha Tabela 13

Tabelal 3 Composicao tipica do biogas

Gas Dados

Metano 55-70% por volume
Diéxido de Carbono 30¢ 45% por volume
Sulfeto de hidrogénio 200¢ 4.000 ppm por volume

Contelido energético do biogds ~ 20¢ 25 MJ/Nni (4.780 a 6.000 kcal/ ™
Teor de Clpor tonelada dos RSU 167¢ 373 MJ/t RSU

Fone: Verma (2002)

A digestdo anaer@bica consiste numa sequéncia de interagbes metabdlicas com a
atuacdo de diversos grupos de microorganismos. A producdo de metano ocorre em um
espectro amplo de temperaturas, mas aumenta significativamente em duas faixas:
mesofilica- entre 25-40°Cz e termofilica - entre 50-65°C.

A biodigesté@o pode ser dividida em quatro fases: hidrélise, que é a primeira fase do
processo, onde a matéria organica complexa (polimeros) é quebrada em parte menores e
mais simples; acidogénesegnde os produtos da hidrélise sdo convertidos em substratos
para metanogénese; a acetogénese, que também converte os produtos da acidogénese que
nao sofrem metanogénese diretamente; e por Ultimo, a metanogénese que é a producédo de
metano dos substratos pobactérias anaerébias (AL SEADI et al 2008).

A metanogénese é a fase mais critica e mais lenta da biodigestado, é extremamente
influenciada pelas condi¢cbes de operacdo, como temperatura, composicdo do substrato,
taxa de alimentacdo, tempo de retengdo, pHorcentragdo de amdnia entre outros (AL
SEADI et al 2008). O fluxograma do processo esta exposto na Figura 35.
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Figura35 Fluxograma do processo de biodigestdo anaerdbia
Fonte: Al Seadi et al, 2008 apud PROBIOGAS.

O processo industrial de producédo de bgas € dividido em quatro fases: pré
tratamento, para adequagdo da biomassa; digestdo do residuo, produgdo bioguimica do
biogas; recuperacdo de gas, processo de recuperacdo, tratamento e armazenamento do
biogas e; tratamento de residuos, disposi¢éo do lodia digestéo.

A maioria dos sistemas de Digestdo Anaerdbia necessita de uma fase de- pré
tratamento da carga de entrada para que o sistema atinja seus objetivos. Por exemplo,
caso a producdo de adubos de alta qualidade seja desejada, a segregacdo dos
contaminantes deve ser muito mais apurada.

Dentro do digestor, pela via umida, a carga € diluida para atingir o teor de solidos
desejado e ali permanece durante o tempo de retencdo designado. Para a diluicdo, uma
ampla variedade de fontes de agua pode ser utilida, como &gua limpa, 4gua de reuso
(esgoto tratado), ou liquido recirculante do efluente de digestor. Frequentemente
necessitase de um trocador de calor a fim de manter a temperatura no vaso de digestao.
As impurezas do biogas séo retiradas para que o mhoto esteja de acordo com a
necessidade da sua aplicagdo. No caso de tratamento residual, o efluente do digestor é
desidratado e o liquido é reciclado para ser usado na diluigdo da carga de alimentagéo. Os
bio-sélidos s&do aerobiamente tratados para a obte@o do produto composto,
estabilizados para serem depositados em aterros, vendidos como biofertilizante ou usados
como combustivel para incineracao.

A maioria das tecnologias disponiveis e com plantas em funcionamento sugere como
escala minima 100 t/d de fagdo organica, o que representa cerca de 150 t/d dos RSU com
as caracteristicas brasileiras (EPE, 2007).
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Os subitens a seguir apresentam modelos de biodigestores, que foram
massivamente instalados em propriedades rurais, especialmente, na china e na and
serviram de base para o desenvolvimento desta tecnologia.

4.4.1 Biodigestor Modelo Chinés

O modelo chinés de biodigestor possui uma camara cilindrica com teto alaalado,
em alvenaria, onde ocorre a fermentacao. O biogas formado se acumula na parte superior
do biodigestor. O principio de funcionamento é o de prensa hidraulica. O aumento de
pressdo em seu interior, resultante do acumulo de biogas, desloca o efluente da camara de
fermentagéo para a caixa de saida. Neste tipo de biodigestor uma parcela do ganddo
na caixa de saida é liberapara a atmosfera, reduzindo parcialmente a presséo interna
do gés, por este motivo as constru¢des de biodigestor tipo chinés ndo séo utilizadas para
instalacbes de grande porte (DEGANUTTI et al, 200 A Figura 36 mostra uma
representacdo esquematica do biodigestor modelo chinés e a Figura Bibstra operarios
concluindo a construcéo de um biodigestor

Tampa de inspecio

Vor
\\_L—/)/

HA4

Figura36 Representagdo esquemética do biodigestor modelo chinés.
Fonte: DEGANUTTI et al, 2002.
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Figura37 Operariooncluindo a construcéo de um biodigestor modelo chinés
Fonte: http://12redmonkeys.blogspot.conitbr

4.4.2 Biodigestor Modelo Indiano

O modelo indiano caracterizase por possuir uma campéanula, que funciona como
gasbmetro. Esta campéanula pode estar mergulhada geba biomassa em fermentacédo, ou
Ai O OA1IT AB8UCOA AgQg4uvetivide o targue ddfénektdchio emAT OOAI
duas camarastem afuncdo de fazer com que o material circule por todo o interior da
camara de fermentagdo. O modelo indiano possui préss de operagdo constante, ou seja,
a medida que o volume de gés produzido ndo € consumido de imediato, o gasémetro tende
a deslocarse verticalmente, aumentando o volume deste (DEGANUTTI et a002). A
Figura 38 mostra uma representacao esquemética do metb indiano de biodigestor e a
Figura 39 mogra um instalado em campo

39 http://12redmonkeys.blogspot.com.br/2014/07/bitigestersand-miracleof-poop.html
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(a)

Figura3d8 Representacédo esquematica do biodigestor modelo indiano
Fonte: DEGANUTTI et al, 2002.

Figura39 Foto de um biodigestor modelo indiano
Fonte: http:/biegasplant.blogspt.com.br*

40 http://bio-gasplant.blogspot.com.br/2011/06/vaitheeskaransbiogasplantphotos.html
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4.4.3 Biodigestor Modelo Canadense

O modelo canadense consiste de um tanquéeito em alvenaria, acoou outro
material adequado) que pode ser enterrado ou ndo, coberto com uma lona plastica que
funciona como gasémetro e pode ser retirada para manuigdo. A largura é maior que a
profundidade, o que significa uma area maior de exposicao ao sol, possibilitando uma
grande producdo de biogas e evitando o entupimento. O maior obstaculo deste
equipamento é o alto custo da cupula (TORRES etal, 2012).

manta plastica

biogas
superficie
do solo

substrato em
fermentagao

Figira40 Biodigestor modelo canadense
Fonte: TORRES etal, 2012.
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Figura41 Biodigestor modelo canadense com lagoa de efluentes

Fonte: www.revistaconexaorural.comior

4.5 Resumo das tecnologias

O parédmetro técnico de maior interesse de cada tecnologia é ac@éncia de
conversdo da fonte de biomassa ou biocombustivel em energia elétrica. A natureza da
biomassa, varidveis do processo e fatores ambientais afetam a eficiéncia de cada
tecnologia. Os valores apresentadosa Tabela 14 para cinco tecnologias de get#io de
bioeletricidade, foram levantados na literatura utilizada no item 4, e utilizadas para o
calculo do potencial.

Tabelal4 Fontes de biomassa e eficiéncias tipicas para tecnologias de geracéo de
bioeletricidade

Rendimento

Tecnologia Biomassa (YbaseCl)

Cogeragao

Ciclo Vapor com Condensacé: Apenas bagaco durante a safra (70¢

12,7
e Extracéo do bagaco total) '

41 www.revstaconexaorural.com.br/201®4-sansuyparticipada-agrishowdestacande
biodigestor19171
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Ciclo a Gas com Ciclo

. 30
Combinado (BKGTCC)
Geracdo Elétrica
Ciclo Vapor com Condensacé: Biomassa excedente da cana
Bagaco excedente (3§ 20
Ponta e Palha
Biogas de vinhaca
Ciclo a Gas com Ciclo lenha de florestas energéticas
Combinado (BKGTCC) residuos agricolas 34
Conjunto Motogerador Biogas de residuos da pecuéria e
urbano 37,2

5 ESTRUTURA DAS CADEMERGETICAS

A estrutura das caleias energéticas da bioeletricidade esta relacionada com a
natureza da oferta da biomassa envolvida, as quais sBiomassas Dedicadas e Biomassas
Residuais. Nas cadeias energéticas biomassa residual, a biomassa é um residuo ou um
subproduto com valor econdmico reduzido, nulo ou.eventualmente negativo. Quando
ocorre valor negativo, por exemplo, por razes ambientais, a biomassa ndo pode ser
deixada degradar naturalmente na natureza, sendo necessaria uma disposi¢do final
ambientalmente adequada. As cadas energéticas de biomassas residuais podem ser
ainda classificadas com base na espacialidade da oferta em Dispersa, Distribuida ou
Concentrada. A Figura 42 apresenta arranjos possiveis de cadeias energéticas para
bioeletricidade.
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Cadeia da Biomassa Dedicada

Cultivo Colheita Coleta Transporte Transformagéo

Cadéa da Biomassa Residual Dispersa

Coleta Transporte Transformacao

Cadeia da Biomassa Residual Concentrada

Armazenamento Transformacgéo

Cadeia da Biomassa Residual Distribuida

PréTransformacao Transporte Transformacao

Figurad2 Representado esquematica simplificada de cadeias energéticas da bioeletricidade

5.1 Biomassa Dedicada

A cadeia energética de Biomassa Dedicada compreende o cultivo, a colheita, a coleta,
o transporte e a transformagdo da biomassa, através de um ou mais processos
consealtivos, desde o recurso primario até a eletricidade disponivel na rede. Estdo neste
grupo a silvicultura para producgédo de lenha para geragéo elétrica (florestas energéticas), o
capim elefante e a cananergia®. Embora atualmente a participagdo na matriz étrica
brasileira deste tipo de oferta de bioeletricidade seja limitada, ela deve se expandir no
futuro, especialmente a partir de florestas energéticas, como j4 se observa nos leildes
recentes de energia elétrica.

42 Atualmente, o uso preferencial da cameergia é a producao de etanol celuldsico.
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5.2 Biomassa Residual

5.2.1 Biomassa Residual Disgee

A Biomassa Residual Dispersa é aquela disponivel em uma grande area com baixa
densidade por area. Algumas biomassas residuais dispersas sédo a ponta e palha de-cana
de-acgucar quando deixadas no campo apés a colheita dos colmos, as palhas agricolas e os
residuos de florestas ndo dedicadas a geracao de energia (papel e celulose, carvao vegetal
e madeira para outros fins). O aproveitamento deste tipo de biomassa requer coleta e
transporte até o centro de transformacgéo, o que pode nédo se viabilizar economiente,
devido a baixa densidade energética do material e, se for o caso, a grande distancia de
transporte.

5.2.2 Biomassa Residu@bncentrada

Por Biomassa Residual Concentrada defirme aquela disponivel em determinado
ponto em quantidade suficiente para viabikar sua transformag¢do completa neste local.
Algumas biomassas residuais centralizadas sdo o baga¢o de cana, a ponta e palha caso a
cana seja colhida integralmente, a casca de arroz, a lixivia, p6 de serragem, vinhaga,
manipueira®®, excremento de rebanhd® confinados, efluentes sanitarios urbanos e a
fracdo orgénica dos residuos sélidos urbanos depositados em aterros ou tratados em
biodigestores anaerébios. No caso dos residuos sélidos e efluentes urbanos, entesele
gue as operacbes de coleta e disposi¢cadics atribuidas integralmente a prestacdo do
servico de saneamento.

5.2.3 Biomassa Residualstribuida

Ja a Biomassa Residual Distribuida é aquela disponibilizada de forma intermediaria
entre a dispersa e a concentrada, porém em escala que nao viabiliza a coéeteansporte
até um centro de transformacgdo centralizado, nem a instalacdo de um centro de
transformacdo completo desde a biomassa até a eletricidade (ou outra forma de energia

43 Efluente do beneficiamento da mandioca em fecularias.
44 Bvinos, suinos, gakiceos etc.
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secundaria, como combustiveis, vapor etc.). Neste caso, centros de transfornoaca

menores préprocessam a biomassa (etapa de pittansformacéo) antes do produto ser

transportado para um centro de transformac@o centralizado, que completa a
transformacao até a forma de energia desejada. Um exemplo desta cadeia é a biodigestao

de residucs em pequenas propriedades rurais, que formam um condominio. O biogas
OAOOOIT 6 AOOEI 1T AOGEAT i OOAT OPI OOAAT bHI O ABOI O
elétrica conjunto. O condominio Ajuricab&®, em Céandido Rondon (PR), é um caso real

p~
(@)

deste tipo de cadeiaenergética. Outro exemplo pode ser a peletizagdo ou fabricagédo de
briquetes de forma distribuida, para aumentar a densidade energética da biomassa,
viabilizando assim o transporte para geracdo termelétrica em outro local.

6 CARACTERIZACAO TEGRCONOMICA

Este item apresenta valores tipicos nacionais e internacionais de parédmetros
técnicos e econdmicos utilizados no planejamento da oferta de bioeletricidade. O foco é
dado na Ultima etapa das cadeias da bioeletricidade, onde o biocombustivel é convertido
em eletricidade através das tecnologias descritas no item 4. Os custos decorrentes das
etapas anteriores, quando relevante, sdo tratados como custos de combustivel. Ao final,
sao apresentados os custos nivelados da bioeletricidade gerada a partir das fontes
consideradas.

No longo prazo,a geragao elétrica com as tecnologias de ciclo vapor e motogerador
ndo devem ter uma reducdode custos significativa em razdo da maturidade dstas
tecnologias. Por outro lado, avancos tecnolégicos na cogeracdo podem contribyara
reducéo significativa nos custos da bioeletricidade, devido a valoracéo da energia térmica.
Na parcela dos custos de combustivelpara bioeletricidade também n&o é esperada
reducdo, dado que boa parte j4 tem custo nu(tEA, 2014).

6.1 Parametros Gerais

Alguns parametros técniceecondémicossao utilizados para todasas tecnologias, tais
como a vda til do empreendimento e a@axa dedesconto.

45 https://cibiogas.org/condominio_ajuricaba
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O valor tipico da duracdo da vida util de empreendimentos é de 20 anos. Este
parametro afeta a viabilidade econémicaos projetos de forma positiva, quanto maior seu
valor, menor o custo da energia gerada, mantidas todas as demais variaveis constaries.
taxa de desconto adotada é de 10%. Desta forma, o Fator de Recuperacdo de Capital
calculado é 0,117.

6.2 CaracterizacacetniceEcondmica da Bioeletricidade
daCanade-Acucar

6.2.1 Custos d Empreendimento Termelétrico com Biomassa de
Cana

Os custoé® minimo e maximo de investimento de empreendimentos termelétricos na
industria sucroalcooleira, com base nas informacg@es dos leildee energia, foram de US$
337/kW e US$ 2.002/kW. A tecnologia empregada é a de ciclo vapor com condensacao e
extragdo. A amplitude destes valores se deve a diversidade tecnoldgica e operaciaiwl
parque sucroalcooleiro brasileiro. A maioria das unidades pduz acuUcar e etanol, mas
algumas destilarias autbnomas que produzem apenas etanol, e ainda ha outras que
produzem apenas acguUcar. Adicionalmente, a unidade termelétrica da usina pode ser um
projeto novo, greenfield ou uma modernizacaoretrofit, de equipanentos ja instalados.
Dentre os projetos caracterizados comaetrofit pode haver uma ampla dispersdo de
custos de investimento devido aos diversos equipamentos que podem ser modernizados e
a configuracdo dos processos.

O custo de O&M fixo tipico e 5% docusto de investimento.

6.2.2 Custo dos Combustiveis
Bagaco

A canade-aclcar é produzida e transportada para a usina para fabricacao de agucar
e etanol. Por esta razéo, estes custos ndo sdo imputados ao bagaco, que é considerado
como custo combustivel nulo.

46 Atualizados a valores de dezembro de 2015 pelo IPCA.
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Na usina, o bagaco é utilizado como combustivel para cogeracdo de calor e
eletricidade, e a ineficiéncia presente neste processo na maioria das usinas era
providencial para evitar o acumulo de bagaco.A modernizacdo das unidades
sucroalcooleiras permite que atre 30% e 50% do bagaco total produzido seja utilizado
para exportacao de bioeletricidade.

Ponta e Palha

Tradicionalmente, a ponta e a palha eram queimadas para facilitar a colheita, que era
feita manualmente. Com as restricdes as queimadas do canaviaisEstado de S&o Paulo, a
partir da Lei Estadual 11.241 de 2002, esta biomassa passou a ser deixada como cobertura
do campo. Para seu aproveitamento, é necessarios a coleta e o transporte até a usina,
incorrendo em custos para oferta deste combustivel na um. Existem varios sistemas
disponiveis para a coleta da ponta e palha, inclusive a colheita integral da cateacucar.

Michelazzo & Braumbeck (2008) analisaram 6 sistemas de coleta de palha, para
distancias de transporte de 15 km, 50 km e 100 km: 1) QCudita integral, 2) Fardo
cilindrico, 3) Fardo algodoeiro, 4) Picado a granel, 5) Peletizacdo e 6) Briquetagem. O
menor custo de transporte foi observado para a Colheita integral, com kbs) 6/t palhico.
Neste sistema, como o custo é alocado entre o pagbie o colmo com base na massa
transportada, o custo foi menos sensivel & distancia de transporte. No sistema Picado a
Granel, o custo foi de Ugpis) 11/t palhico. Devido & menor densidade do produto, em
comparacdo com os demais, esta op¢do foi mais sese$ia distdncia de transporte. Os
sistemas de briquetagem e de peletizacdo apresentaram os maiores custos. Os sistemas de
fardo algodoeiro e fardo cilindrico apresentaram custos intermediariosA Figura 43
apresenta estes resultados.
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Figurad3 Custo decoleta de palhigco através de seis sistemas, em US$ de 2015
Fonte: Elaborado a partir de Michelazzo & Braunbeck (2008).

Neste item, serd adotado como custo combustivel da palha o valor debi$19/t.
Este valor é semelhante ao custo do sistema de fardgatioeiro com 50 km de distancia
de transporte. Considerandese a eficiéncia da tecnologia com ciclo vapor, o custo da
ponta e palha na bioeletricidade seria de U:s) 22/MWh.

Biogéas de Vinhaga

A vinhaga, sendo residuo da destilaria, da mesma forma quéagaco, ndo tem custo
combustivel associado a sua disponibilidade. Entretanto, para se produzir o biogas é
necessaria a construgdo de biodigestores, e para sua utilizagdo como combustivel
complementar na caldeira é necesséario investimento para adaptacdo sig sendo
considerado neste estudo o custo destrofit adotado para o bagaco e ponta e palha.

Devido ao seu potencial poluidor, a aplicagdo no solo, transporte e armazenamento
estdo sujeitos a restricdes ambientais. No Estado de S&o PauloN@ma Técnica P
4.231/2015 define que o armazenamento em éareas de sacrificio fica proibido, e que os
tanques de armazenamento devem ter geomembranas, ou técnicas superiores de
protecdo, que parcialmente cobrem os custos de constru¢cdo do biodigestor. Define
também limites para a aplicacdo no solo, de acordo com analises quimicas de
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componentes da vinhaca. Estas condi¢bes podem, em situa¢gbes extremas, gerar custo de
disposicéo final para o gerador da vinhaca.

Adicionalmente, o valor fertilizante da vinhaca ndo é perdidoorn a biodigestéo,
podendo o efluente gerado seguir para a feriirrigacdo da mesma forma que a vinhaga,
com a vantagem de ter a carga orgéanica reduzida.

O custo combustivel do biogas, de forma simplificada, ser4 estimado apenas
considerando o investimentona constru¢do do biodigestor dado em EPE (2014b), que é
de US$ 119/kW. Os demais parametros de vida (til, fator de desconto e custo de operacao
e manutengéo fixo sdo os mesmos do investimento na geragéo.

6.3 Caracterizacao Técni&wondmica da Bioeletricidade
de Florestas Energéticas

6.3.1 Custos dos Empreendimentos
Empreendimento Termelétrico com Biomassa Florestal

O empreendimento termelétrico para biomassa florestal utilizando ciclo vapor com
condensacdo, com base nos dados dos leildes de energia, tem um custimestimento?’
entre U$ 1.133/kW e U$ 1.199,00/kW. Estas unidades tém poténcia instalada entre 150
MW e 164 MW. O custo de O&M fixo destes empreendimentos é adotado como 5% do
custo de investimento.

De acordo com USEIA (2013), um empreendimento de 50 MW teousto de
investimento total*® de US$0133.659/kW e os custos de O&M fixo e variavel séo,
respectivamente, US8013)105,58/kW -ano e US$o13)5,26/MWh.

47 Atualizados a valores de dezembro de 2015 pelo IPCA.
48 Total overnight costs
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6.3.2 Custo do Combustivel
Lenha

Dentre os recursos considerados, a lenha de florestas plantadas é o Unico
combustivel avaliado neste estudo que conta com um levantamento sistematico das
guantidades produzidas e do valor da producdo realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). O custo combustivel da lenha é assumido como o valor de
mercado deste produto.

Em valores atualizados para dezembro de 2015, o custo combustivel médio da lenha,
em 2014, foi de aproximadamente U$ 15/ Os valores minimo e maximo foram,
respectivamente, U$ 3,9/m e U$ 26,1/nB. Importante observar que o custo de prodgéo
efetivo deve ser inferior ao valor médio do produto, mas o uso do valor de mercado reflete
o custo de oportunidade do produto.

Considerando o rendimento termelétrico de uma usina em geracao elétrica, de 20%,
o custo médio da lenha na bioeletricidade e cerca deU$ 5/MWh, com valores minimo
e maximo deU$ 13MWh e U$ 93/MWh, respectivamente.Os valores minimo e médio
serdo utilizados para o célculo do custo nivelado, considerande que a atividade de
geracao elétrica deve levar em conta a modicidaderifaria e por isso 0s menores custos
de geragdo devem ser buscados.

16

14

12

10

Valor Lenha, U$(2015-Dez)/m3
o4}

Figura44 Valor de mercado médio da lenha, no Brasil, de 2000 a 2014, em dolares americanos
atualizados para dezembro de 2015

Fonte: Elaborado a partir de IBGE, 2016b.
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6.4 Caracterizaca®écniceEcondmica da Bioeletricidade
de Residuos

Para o aproveitamento energético dos residuos, séo consideradas duas rotas: 1) Ciclo
vapor, e 2) biodigestdo com motogerador.

6.4.1 Custos ds Empreendimentos
Empreendimento Termelétrico

O custo de investimento d empreendimento termelétrico, utilizando tecnologia de
ciclo vapor, para o aproveitamento das palhas de soja e de milho adotado neste estudo é
de US$0151.565,00°/kW, (EPE, 2014).

Como custo de O&M total sera adotado o valor de 5% do custo de investiteda
planta para as plantas de geracéo elétrica, conforme DE OLIVEIRA (2011).

Biodigestor Anaerdbio com Motogerador

De acordo com estudos realizados na EPE, o custo de investimento para geragao
elétrica a partir de biodigestores anaerébicos com motogeraes (motores de combustao
interna + grupo gerador) sao de cerca de US$ 2.402/kW.

Para a planta de biodigestdo anaerébica com motogerador também serdlizado o
valor de 5% por ano do custo de investiment@onforme EPE (2014b) apud CHEN et al
(2010).

6.4.2 Cusbs da Biomassa de Residuos

Os custos dos residuos rurais podem ser compostos por diversos custos, tais como
logistico, de oportunidade e de remuneracdo ao produtor Nestes casqgso fator mais
importante € o custo da cadeia logisticaatde a coled da biomassa até aentrega na
unidade de conversaoPor outro lado, se a disposicdo final for probleméatica do ponto de
vista ambiental e/ou sanitario, pode se caracterizar um custo negativo (receita) no
processo de biodigestdo anaerdbia.

49 O valor em EPE, 2014b é de US$ 1.186/kW para o ano dé\gQl Xoi atualizado pelo IPCA
de dezembro de 2015, sobre o valor de dezembro de 2011.
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Residuos Agricolas

A situagdo dos residuos agricolas € a semelhante a da ponta e palha da ada
acucar. S8o necessarios sua coleta e transporte até uma unidade termelétrica, incorrendo
em custo de combustivel.

Por se tratar de uma fonte energética praticamente inexplorada no pafgste estudo
serdo adotados os custos, bastante conservadores, relacionados naB¢bnomicidade e
Competitividade do Aproveitamento Energético de Residuos Ruraipublicada pela EPE
em 2014. Sendo assim, ser4 adotadocasto de US 37,8 bbs,igual ao moctlado para um
transporte de 100 km (DE OLIVEIRA, 2011)Considerandese a tecnologia de geracdo
elétrica com ciclo vapor, o custo combustivel dos residuos agricolas no custo da
bioeletricidade varia entre cerca de US$ 39/MWh e US$ 45/MWh, em funcao da ergda
palha, soja ou milho, respectivamente. Estes valores serdo adotados como as margens
inferior e superior.

No que se refere acusto de oportunidadedos residuosagricolas outros usos, como
biofertilizantes e camadade acédo protetora do solo, podé&am ser citados como custos
positivos. Porém, com vistas a minimizar este impacto nos sistemas produtivos erp
evitar este custo positivo, considerou-se nos modelos a coleta de apenas urparcelado
residuo.

Residuos da Pecuaria Confinada

No caso dos residos da pecuédria confinada, um custo negativo deve ser
considerado, dada aexigénciainerente ao sistema produtivo de se dar uma disposicéo
ambientalmente adequada para este residuo. Portantassim como na NT Economicidade
e Competitividade do Aproveitamend Energético de Residuos Rurai&EPE, 2014b) como
custo de tratamento de residuos pecuarios sera adotado o valor negativo O&$ 1%t 50,
Considerando os conteuddos energéticos (MWh/t biomassa) das biomassas residuais da
pecuéria (bovino, suino e avicola)dados na Tabela 80 rendimento da tecnologia de
conversédo do biogas em eletricidade, Conjunto Motogerador, e uma reducao do volume de
esterco que necessitara de destinacao final da ordem de 50%, obtemos para os valores de
custo negativo do combustivel de 8% 50/MWh, US$ 25/MWh e US$ 14/MWh. Estes
valores sao considerados como as margens inferiores do custo combustivel destas

50 Este valor representa 80% do custo pago no sistema produtivo pecuario
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biomassas. Na margem superior, é considerado metade de cada um destes valores,
levando-se em conta que pode haver, em alguns casosdugdo da receita devido a
necessidade de disposicéo final do efluente.

Residuos Sélidos Urbanbs

No Brasil, o pagamentopela coleta e disposicdo de residuos urbanos pelas
prefeituras varia entre US$3,3/t e USs 18/t (SNIS, 2011)E de se esperar que 0s ctiss de
tratamento dos residuos sélidos urbanos sejam crescentes no Brasil, nos préximos gnos
sobretudo pela exigéncia da Politica Nacional de Residuos Sélidos de eliminacdo de lixdes
e somente rejeitos serem destinados a aterré% Isto sera resultadq também,das pressdes
internacionais sobre combate ao possiveflumpingd ambiental e, a0 mesmo tempo, da
populacéo local exigindo melhoria na qualidade do tratamento aplicad®or esta razéo,
neste estudo, sera considerado o valor de 35/t de residuo como asto negativo para a
FORSUConsiderando que cerca de 50% da FORSU néo é digerida e, portanto ainda devera
ser disposta, e o rendimento da tecnologia empregada, o custo negativo do combustivel é
de US$ 34/MWh. Na margem superior, é considerado como custalam

6.5 Custo Nivelado da Bioeletricidade e Preco nos Leilbes
de Energia

A partir das informagfes de custos de investimento, de opera¢gdo e manutencéo, de
combustivel, vida util (20 anos) e taxa de desconto (10%) apresentados acima, foram
calculados os custosivelados da bioeletricidade para as fontes de biomassA.Tabela 15
reine estas informagdes e os custos nivelados calculadds. Figura 45 apresentaos
resultados dos custos nivelados.

51 O contetdo desta secao foi extraido de EPE, 2014a.

52 No Brasil a destinacéo final do l&kaobrada em valores muito abaixo dos praticados nos
paises do hemisfério norte tende a torsa uma barreira comercial para o Brgsima vez que

0 baixo custo reflete a utilizagdo de praticas proibidas na Comunidade Europeia, além de causar
poluicéo leal que repercute nos custos do sistema de saude.
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Tabelal5 Custos de investimento, de O&M, de combustivel e o custtadivda
bioeletricidade das fontes consideradas

Fonte Invest. O&M fixo Combustivel Custo Nivelado
(U$/MWh) (US/MWh) (U$/MWh) (U$/MWh)
Bagaco 0 0 11 63
TF A4 3¢ 19
Ponta e Palha 22 22 33 85
Biogas de Vinhaca 16* 53+ * 22+* 0 0 23 75
Flor. Enggéticas 25 26 11 13 51 49 89
Res. Agricolas 34 15 39 45 88 94
Res. Pecuéaria Bovina -50 -25 25 50
Res. Suinocultura -25 -13 50 63
53 53 22 22
Res. Avicultura -14 -7 61 68
RSU (Biodigestor) -34 0 41 75

* Cana retrofit (margem inferior). *€ana retrofit (margem superior) ou Cana greenfield.

Dentre as biomassas estudadas, projetos de retrofit com bagaco de cana possuem o
menor custo nivelado na margem inferior, US$ 11/MWh. Este valor pode crescer até
proximos de valores de projetos greenfiel, estimados neste estudo em torno de US$
63/MWh.

No caso da ponta e palha, como os custos de investimentos na planta de geragédo sao
semelhantes aos custos do bagaco, o custo combustivel determina os valores das margens
inferior e superior para o custo nvelado da bioeletricidade. Os valores encontrados sdo de
US$ 33/MWh na margem inferior para os projetos de retrofit mais simples, até US$
85/MWh na margem superior para projetos de retrofit mais complexos ou projetos
greenfield.
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Figurad5 Faixas de ctiss nivelados da bioeletricidade para as fontes consideradas neste
estudo

Da mesma forma, o aproveitamento do biogas da vinhaga em projetos de retrofit
variam desde US$ 23/MWh até os valores de projetos greenfield de US$ 75/MWh.

As florestas energéticas, ansiderando apenas projetos novos, apresentaram uma
faixa de custo nivelado entre US$ 49/MWh e US$ 89/MWh. O custo combustivel tem um
grande peso na composicdo deste valor. Valores mais baixos, nesta faixa podem ocorrer
guando os empreendimentos sdo localados em regides onde o valor de mercado da
lenha é mais baixo.

O custo nivelado da bioeletricidade dos residuos agricolas, com aproveitamento
através de usinas termelétricas, varia entre US$ 88/MWh e US$ 94/MWh.

Dentre os residuos da pecuéria, dado que @sistos de investimento sdo 0s mesmos,
o custo combustivel foi determinante para o céalculo do custo nivelado da bioeletricidade.
No caso do gado bovino, o custo nivelado varia entre US$ 25 e US$ 50/MWh. No caso da
suinocultura, o custo nivelado varia entrdJS$ 50/MWh e US$ 63/MWh. Finalmente para a
avicultura, o custo nivelado varia entre US$ 61/MWh e US$ 68/MWh.

No caso da bioeletricidade de biogas de RSU, a margem inferior da faixa de custo
nivelado calculada foi de US$ 41/MWh e a margem superior foi de&S® 75/MWh. O valor
da margem inferior pode ainda ser menor se ndo for construido o biodigestor. Entretanto,
neste caso, ocorrem outros custos como reducéo da vida Gtil do aterro e mudanca no perfil
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da geracdo de metano, por exemplo, que poderiam resultameaumento do custo
nivelado.

7 ASPECTOS SOCIOAMBAEN

7.1 Consideracgoes Iniciais

A biomassa é uma fonte renovaveale energia que pode ser produzida enescala
suficiente para desempenhar um papel expressivoa matriz energética nacional.

O termo biomassa aqui mpregado abrange varias matériaprimas, a saber: bagaco,
palha e ponta da cana de acucar, lenha, carvdo vegetal, residuos urbanos, biogas, lixivia,
Oleos vegetais, residuos vegetais (casca de arroz, por exemplo) e outras culturas plantadas
(capim elefante por exemplo).

Dentre as matérias primas citadas, ha algumas que estdo vinculadas a processos
industriais, podendo ser classificada como residuos ou subprodutos de outras atividades.
E o caso do bagaco de camm-acicar que ja vem sendoradicionalmente utilizado nas
usinas de aglcar e etangbara obtencao deenergia elétricae calor (cogeracao)©O mesmo
se aplica a lixivia, subproduto da industria de papel e celulose, também utilizado para
cogeracao.

E possivel também aproveitar os residuos agropecuarios os residuos urbanos.
Alguns desses residuos podem ser queimados diretamente e, em qualquer caso, gEEle
submetélos ao processo de digestdo anaerébica, gerando biogds. Esse combustivel pode
ser queimado para geracdo de energia elétrica ou pode ser comnpido e utilizado em
motores de combustdo interna de veiculos. A producéo de biogads também ocorre nos
aterros sanitarios, onde a fracdo orgénica do lixo urbano passa naturalmente pelo
processo de biodigestdo anaerdbica. Se o aterro sanitario for adequadarte projetado, o
biogas produzido pode ser captado e utilizado para geracao de energia elétrica. Para esse
conjunto de matériasprimas adotou-se o nome de biomassa residual.

Outras matériasprimas, chamadas de biomassa dedicada, podem ser produzidas
com afinalidade especifica de geracdo de energia elétrica, como é o caso da madeira e do
capim elefante. H4 também culturas que podem ser cultivadas especificamente para a
producdo de 6leo vegetal, que convertido em biodiesel pode ser usado em motores de
geracdo elétrica, puro ou misturado com o diesel de petréleo.

O Brasil se beneficia de condicdes climaticas bastante favoraveis para a producgéo de
todos os tipos de biomassa. Além diss@ disponibilidade de terras e a experigcia
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acumulada ao longo do tempo, ncipalmente no setor sucroalcooleiro,permite que a
biomassa ja contribua para a renovabilidade da matriz elétrica brasileira, principalmente
em funcéo do aproveitamento do bagaco de cana

Porém, o que se percebe atualmente é que boa parte dos residugsopecuarios e
urbanos ndo sdo aproveitados, o que significa um desperdicio consideravel em termos
energeéticos.

O aproveitamento energético da biomassa em suas diversas formas tem, portanto,
uma dupla fungdo: agregar valor e otimizar o processo produtivogaicola e minimizar
impactos decorrentes da geracéo e disposi¢do dos residuos no meio ambiente.

Embora sejam claros os beneficios da utilizacdo da biomassa para geracao de energia
elétrica, as usinas termelétricas a biomassa ndo estdo isentas de impactegativos, que
devem ser evitados, mitigados ou compensados para que 0s projetos sejam viaveis. Neste
item serdo abordados tanto os beneficios quanto os impactos negativos e medidas de
mitigacao tipicamente associados a projetos de termelétricas a biomassa.

Tendo em mente a diversidade de matérias primas e as varias vias para obtencdo das
mesmas é feita também uma breve discussdo sobre os impactos socioambientais
associados as cadeias de producéo das varias formas de biomassa.

7.2 Beneficios

O uso da biomassa pa geracdo de energia elétrica apresenta vantagens para o
sistema elétrico, tanto em termos técnicepperacionais quanto em termos
socioambientais.

Em termos técniceoperacionais € importante destacar o fato de que, via de regra,
usinas termelétricas a bionassa sao facilmente despachaveis. Além disso, é possivel
implantar os projetos relativamente proximos aos centros de carga, o que reduz a
necessidade de construcdo de extensas linhas de transmissdo (LT), evitando perdas e
também os impactos socioambientaigessas LTs.

A maior parte da bioeletricidade gerada no Brasil atualmente provém da queima do
bagaco nas usinas de agucar e etanol. Essa geracdo acontece durante o periodo da safra,
caracterizando-se como uma operacao altamente sazonal, realizada no perdoentre abril
e outubro. Nesse aspecto, é importante diferenciar as usinas a madeira de floresta
plantada e as usinas a biogas que ndo apresentam sazonalidade, ou seja, é possivel se ter
um estogue de combustivel o ano todo. Mesmo para as usinas sucroalemas ha
solugdes tecnologicas para armazenamento de biomassa do bagago e palha da-dana
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aclcar como, por exemplo, a transformagéo em pellets. Essas solugées podem transformar
0 que é hoje uma limitacdo em um beneficio para o sistema elétrico, pois péfram que
esses projetos operassem na base do sistema, desde que esteja garantido o suprimento de
matéria-prima.

Ja nos aspectos socioambientais, uma das vantagens do uso da biomassa é o fato de
ser uma energia renovavel e que contribui para a mitigacdgdas mudancas climaticas.
Apesar da queima da biomassa gerar emissfes dexCéhtendese que o carbono emitido é
0 mesmo que foi absorvido pela planta no processo de fotossintese e, assim, o balancgo é
nulo. Adicionalmente, vale mencionar que, no futuro, casas tecnologias deCarbon
Capture and Storag€CCS)se tornem vidveis e sejam aplicadas em projetos de geracdo a
biomassa, sera possivel se obter um balanco negativo de emissdes, ou seja, ocorrera
absorcao de carbono da atmosfera.

Um dos principais beneftios socioambientais da utilizagdo da biomassa reside no
fato da maior parte dos combustiveis ter origem residual, ou seja, a0 mesmo tempo que se
garante um maior aproveitamento dos recursos disponiveis, evitee a disposicao
inadequada desses materiais.

Em regibes isoladas a biomassa também pode oferecer alternativas como o uso de
residuos de madeira YELAZQUESet al, 2010), biogas a partir de biodigestores de
pequeno porte, Gleos vegetais e biodiesel.

E mister que se destaque ainda a geracdo de empregosenda ao longo de toda a
cadeia de producdo de biomassa, de qualquer tipo. Tais empregm®movem um ciclo
virtuoso de aumentodos niveis de consumo e qualidade de vida, inclusdo social, geracao
de mais atividades econdmicas, fortalecimento da indUstridocal, promocdo do
desenvolvimento regional e reducéo do éxodo rural.

7.3 Principais ImpactosMedidasde Mitigacao

Nesta se¢do sao discutidos os impactos negativos e positivos associados a producao
de energia elétrica a partir da biomassa e as principais mighs para mitigar, prevenir ou
compensalos. Além disso,sd0 apresentadas as principais tecnologias para controle das
emissdes de poluentes atmosféricos e uma breve discussdo sobre os impactos causados ao
longo da cadeia energética.
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7.3.1 Impactos e medidas assadas a geracao de energia elétrica

Os impactos socioambientais discutidos nesta secao referesae a qualquer alteracdo
das propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas do meio ambiente, resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afet®, negativa ou positivamente, a
salde, a seguranca e o besstar da populacdo; as atividades sociais e econbmicas; a
biota; os aspectos estéticos e do relevo; e a qualidade dos recursos ambientais.
(CONAMA,1986)

Cabe destacar, no entanto, quesdo discutidos apenas o0s principais impactos
relacionados a atividade de geracdo de energilétrica, aqui delimitada pelas fases de
construcdo e operacdo daisina. Neste exercicio, procurotse dar maior atencdo aqueles
impactos mais significativos e tipicos da fontealgeracdo em questdo. Assim, impactos de
menor significancia ou que dependem sobremaneira de especificidades de determinados
projetos ndo sdo abordados. Impactos relacionados & cadeia do combustivel séo discutidos
no item 7.32.

O processo de transformacéada biomassa, seja ela residualofigem agricola e
urbana) ou plantada (florestaenergética capim elefante e outros), em energia elétrica se
da em usinas termelétricas.Como ja mencionado, €sas usinas podem funcionar com
caldeiras em ciclo rankine (biomasassolidas) ou turbinas a gas e motores (biogés). Sendo
assim, pode haver impactos tipicos desses tipos de tecnologias, a variar conforme o tipo
de matéria prima empregada.

Desta forma, considerando que a geragdo a biomassa é predominantemente térmica,
0s impactos socioambientais sdo mais preponderantes nas fases de construcdo e operacao
da planta, e os temas aeremanalisados séo: 1) Uso e ocupacéo do solo; 2) Transporte da
biomassa; 3) Populacdo; 4) Producdo de efluentes liquidos; 5) Emissdes de gases
poluentes; 6) Recursos hidricos; 7) Empregos e receitas.

Analisando especificamente a usina termelétrica, podee afirmar que os impactos
sobre 0 uso e ocupacdo do soloo geral ndos&o muito expressivos pois se ocupa uma
area relativamente pequenaDeperndendo do local escolhido para implantacdo da planta
termelétrica pode ser necessaria supressao de vegetagdo ou mudanga no uso do solo.
Também sdo esperados impactos sobre a fauna em decorréncia da interferéncia no habitat
natural.

Uma observacao importanteé que no caso dos residuos da cauke-acucar (bagaco e
palha) e da industria de papel e celulose as usinas de cogeracdo estdo integradas a planta
industrial e podem ser consideradas como parte fundamental da usina. Isso porque,
independente da exportagdode energia para a rede, a autoproducdo de calor e energia
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elétrica se faz necessaria para o funcionamento do processo de producédo de agucar e
alcool e papel Algo semelhante ocorre no caso dos residuos sélidos urbanos, pois a coleta
e a instalagdo da usinalos gases gerados no aterro sanitario € feita na prépria area do
aterro. Tais casos sadliferentes da usina que usa madeira plantada ou capim elefante
como combustivel, na qual a termelétrica é construida especificamente para fins de
geracao de energia élrica.

A medida de mitigacdo mais importante no que diz respeito ao tema uso e ocupacao
do solo é uma boa avaliagao de alternativas locacionais. Devem ser consideradas variaveis
como aexisténcia de vegetacdo nativa, ecossistemas sensiveis, disponibilitta hidrica,
proximidade com a area fonte de matéria prima, entre outros. Caso haja supressédo de
vegetacaonativa, podem ser adotadas medidas compensatérias como a recomposi¢édo de
areas comespécies nativa. Outras medidas que visam minimizar a perda de hiédt e a
interferéncia na fauna séo o resgate de fauna e o monitoramento dos ecossistemése
mencionar também o impacto sobre a paisagem, dependendo do local onde a usina for
implantada. Solugcbes paisagisticas como a implantacdo de cinturbes verdes pude
minimizar esse impacto.

Outro tema importante é o transporte da biomassa, que pode gerar impacto sobre a
infraestrutura viaria devido ao trafego de veiculos pesados tanto na fase de construgéo
guanto de operacgdo. A circulacdo de veiculos pesados aindaaga emisséo de poluentes
atmosféricos e ruidose aumenta o risco de acidentes com a populacdo e com a fauha.
poluicdo do ar e a sonora também provocam afugentamento da fauna lo2s. medidas de
mitigacdo sdo um bom planejamento logistico, evitar os hémios de maior trafego,
manutenc¢do adequada do maquinario e a manutencgdo das vias utilizadas para transporte
da biomassa.Adicionalmente podem ser implantados planos de prevencdo de acidentes
gue contemplem, por exemplo, a implantacdo de lombadas, radares placas de
sinalizacao.

No caso especifico do bagaco de cade-acUcar devese considerar que o transporte
dos colmos de canale-acUcar do campo até a usina ja ocorreria para a producao de
aclcar e alcool, e portanto esse impacto ndo pode ser atribuiddegralmente a geragéo
de energia elétrica. Considerae, neste caso, que o bagaco esta disponivel no terreno da
usina. O mesmo raciocinio vale para lixivia, que esta disponivel na planta de papel e
celulose.

O tema recursos hidricos é importante para asisinas termelétricas porque,
dependendo da tecnologia de resfriamento adotada, pode haver consumo expressivo de
agua, o que impacta na disponibilidade hidrica para outros usos. O consumo pode ser
minimizado em usinas termelétricas por meio de tecnologias d resfriamento de baixo
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consumo de agua, reducao de desperdicios e reuso de agua. Cabe destacar, entretanto, que
0 uso da agua é sujeito a outorga, que tem como objetivo garantir os direitos de acesso aos
recursos hidricos pela populagdo e os diversos usoPesta forma, caso a usina seja
instalada em areas de baixa disponibilidade hidrica, sera imperativo o uso de tecnologias
de resfriamento de baixo consumo de agua, sob pena de nao se obter a outorga.

Outro ponto a ser observado € a geracdo de efluentdguidos, que no caso das
usinas a biomassa séo representados pedguade processo e pelo esgoto sanitario. A dgua
de processo, principal descarga, corresponde as purgas do sistema de resfriamento e
arrefecimento/purgas de caldeiras. O lancamento da 4gua grocesso e esgoto sanitério
sem o devido tratamento podealterar a qualidade do solo eda aguae, consequentemente,
interferir na biota como um todo, especialmente na aquaticdDe forma a mitigar esses
impactos, os efluentes devem ser tratados e dispost@dequadamente, respeitandse 0s
limites impostos pelos padrdes de lancamento previstos na legislagcdo ambiental. Além
disso, devemse monitorar os efluentes lancados e a qualidade da agua do corpo hidrico
receptor. No caso de usinas de acucar e alcoale papel e celulose, essas industrias geram
outros efluentes liquidos que também deverdo ser tratados. Essas indastrias tendem a
investir em um sistema Unico de tratamento de efluentes para toda a planta industrial.

Uma das principais preocupacdes em reldg aos impactos da geracao termelétrica
reside na emisséo de poluentes atmosféricos. Para termelétricas a biomassa destasam
as emissdes denaterial particulado, quealteram aqualidade do ar, provocandoefeitos na
salde da populacéo local. Existem teclugias para controle de emissao de particulados
gue atingem até 99,9% de eficiénciacomo os Precipitadores eletrostaticos e Filtros de
manga. Entretanto, esses equipamentos sdo caros e rsim amplamente empregados na
geracgdo elétrica a partir da biomassaOs equipamentos mais comumente empregados sao
0s coletores mecéanicos e lavadores, que atingem eficiéncias menores. Cabe ressailtar,
entanto, que as usinas devem respeitar limites de emissfes impostos pela legila¢
Federal e Estaduh

Com relagcédcd emisséo de gases de efeito estufa biomassa é considerada uma fonte
benéfica que contribui para a mitigagdo das mudancgas climaticas, pois considseque,
no caso de biomassas plantadas, como a casexaclcar e a madeira, 0 GCGemitido na
combustdo € o memo que foi absorvido da atmosfera no processo de fotossintese
realizado pela planta. Portanto, assumee um balanc¢o nulo de emissfes de &Mo caso
da combustédo do biogas de aterro considersse que o beneficio é ainda maior, pois o
carbono emitido na conbustdo do biogas seria emitido na forma de metano (GHcaso
ndo fosse captado e esse gas possui um potencial de aquecimento gloB#blfal Warming
Potentialz GWB de 28 vezes o do C&YIPCC, 2013)
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Do ponto de vista socioeconémico, a usinaria postos de trabalho importantes.
Considerando somente a termelétrica, os empregos gerados sao maiores na fase de
construgdo da usina, ou seja, postos temporarios. Durante a operagdmimero de postos
tende a ser reduzido. Ha que se destacar, entretanto, que durand operagdo ha
necessidade de uma quantidade significativa de trabalhadores nas demais etapas da
cadeia de producdo das matérias primas. Uma forma de potencializar os beneficios da
geracdo de empregos e renda na regido é priorizar a contratac@apacitg¢dode mao de
obra local.

Por outro lado, o contingente de trabalhadores atraidos pela obra pode acarretar
sobrecarga dos equipamentos eservicos publicos e alteracdo da organizacdo social,
econdmica, cultural e politica da regido. Como medida mitigadorag¢ preciso
redimensionar os equipamentos e servicos sociais da regido, buscando melhorias na
infraestrutura e garantir o atendimento da populacdo residente, além de ac¢bes para
fortalecimento da gestéo publica.

Ha que se recordar ainda que a implantacdo deruempreendimento desse tipo gera
beneficios econbmicos na regido taixomo aumento na arrecadacdo de tributos e
incremento na economia local. Para potencializar os seus efeitos devem adotar acdes
para fortalecimento da gestéo publica.

A Tabela 16 apresenta os impactos socioambientais, assim como as medidas de
mitigacdo, causados durante a construgdo e operacdo normal de usirasmelétricas a
biomassa. ATabela 16 apresenta os impactos de uma forma geral, uma vez que 0s
impactos especificos causadogor uma usina em particular dependem do tipo de usina,
das condi¢bes do sitio e das praticas de gerenciamento empregadas pelo pessoal da
empresa operadora.
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7.3.2 Tecnologias de abatimento de emissfes atmosféricas

A remocao ou reducdo de poluentes atmosféricos produzidos pelo setor energético
inclui tecnologias que podem agir na pr&ombustdo, combustdo ou pésombustdo. A
tecnologia empregada depende das exigéncias legais, da composi¢éo da biomassa utilizada
como combustivel e do processo de geracéo de energia.

De modo geral, o poluente mais significante na combust@o de biomassa é o material
particulado (MP). As emissdes @ 6xidos de nitrogénio (NOx) podem ser relevantes
dependendo da composicao do combustivel e das condi¢des da combustéo.

A reducdo da emissdo de poluentes atmosféricos na ptémbustdo incluem a
selecdo de combustivel com baixos teores de impurezas, ou &mtbeneficiamento para
separagdo das impurezas e aumento da qualidade do combustivel. Ja na combustdo, a
reducéo das emissBes envolve a escolha da tecnologia da caldeira, método de combustéo e
condi¢cdes operacionais mais adequados. Caso as medidas na-qmébustdo e na
combustdo ndo sejam possiveis ou ndo reduzam o nivel de emissdes de forma a atender as
exigéncias legais, utilizese tecnologias de posombustéo.

No caso de controle na pésombustdo, normalmente sdo empregados lavadores de
gases (Figura 4. O equipamentopromove o contato dos gases exaustos com um liquido
(geralmente 4gua) que ira absorver o poluente. Também podem ser empregados coletores
mecanicos, com diferentes arranjos de ciclones, dependendo do nivel de abrasividade das
cinzas. Filtres manga geralmente ndo sdo empregados devido ao risco de incéndio, ja
precipitadores eletroestaticos apesar da alta eficiéncia apresenta custo mais elevado que
as demais alternativas.

Gases acidos ou com MP

Gés limpo « ﬂ g S \ &
\ \ L Agiist
L {E’ f_f”*gua limpa

Agua suja

Figura46 Representacdo esquemética de lavador Umido de gases
Fonte: RAGA et al., 2005
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7.3.3 Consideracdes sobre os impactos da cadeia

A geracdo de energia elétrica somente uma etapa dentro da cadeide produgdode
cada combustivel,no caso da biomassa. Assing importante que sejam considerados os
impactos relevantes ao longo da cadeia da biomassa envolvem as etapas de cultivo,
transporte e beneficiamento. No caso do transporte, os impactos e as medidas j& foram
descritos no item7.3.1

Cabe ressaltar que os impactos associados a cadeia da biomassa residual devem ser
contabilizados nas atividades produtivas que geram os residuos (agricultura, pecuéria,
florestas néo energéticas industrial e urbana) e ndo tém fins de geragdo de energia
elétrica. Portanto, assumese que a produgcdo do residuo esti vinculada a atividade
produtiva e que os principais impactos no aproveitamento energético dos residuos tém
natureza positiva considerando a grande problemética da disposi¢do inadequada de tais

rejeitos.

Dessa maneira, 0s impactos referentes a etapa de cultivo da cadeia sé&o
especialmenterelevantes para a biomassa dedicada, incluindo aqui a cana de agucar, dada
a importancia que o bagaco assumiu como combustivel.

Os principais impactos ambientais da cadeia produtivdas biomassas plantadas com
fins energéticos estdo relacionados com a allagdo no uso do solovisto que os plantios
compreendem grandes areas com monoculturas que substituiram a vegetagdo nativa,
causando impacto expressivo na paisagem, bem como interferindo na fauna e na flora,
alterando ambientes naturais e simplificando osistemas ecoldgicos. A principal medida
para minimizar essas interferéncias é ocupar areas ja antropizadas. Outras medidas
adotadas sé&o plantio em mosaico, intercalando areas homogéneas com vegetacao nativa e
0 monitoramento da biota e dos ecossistemas.

O uso de fertilizantes, defensivos agricolas e maquinario e a queima sao praticas
adotadas para preparo do terreno, plantio e colheita que resultam em impactos
significativos nos meios fisico e biético, como a aceleracdo de processos erosivos, a
compactagdodo solo e a contaminacao da agua e do solo. Para tais impactos propé&sno
manejo e controle biolégico de pragas, uso de biofertilizantes, pratica de rotagdo de
culturas, recuperacdo de areas degradadas, monitoramento e controle dos processos
erosivos, monitoramento da qualidade da agua, dentre outros.

Quanto ao meio socioeconémico, sdo esperados impactos e medidas semelhantes
aqueles relacionados com os temas atracdo populacional e geracdo de empregos e

7

receitas, jalistados na Tabela 16 e disaitidos no item 7.3.1L No entanto, € importante
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lembrar que a ocupagdo de grandes areas e a interferéncia na populacdo desencadeiam
conflitos por territério, ou outros conflitos sociais, e potencializa os ja existentes. O
conjunto de medidas voltado ao meio socioec@mico visa minimizar os conflitos
relacionados com o empreendimento.

Em relacdo ao beneficiamento, algumas matérias primas devem ser tratadas e ou
transformadas antes de serenencaminhadas a usina termelétrica. No entanto, em geral,
pré-processamento dabiomassa é relativamente simples, compreendendo picagem,
secagem e armazenamento. Assim, tais impactos ndo sdo considerados expressivos.

Em outros casos, os impactos ocorrem ao longo do processamento industrial e se
referem basicamente ao armazenamento daeesiduo, caso do lixivia,subproduto da
producédo da industria de celulose, aproveitado em sistemas de-geracao de energia.

7.4 Desafios e Gestao

Como mostrado ao longo deste item, o aproveitamento da biomassa para geragdo de
energia elétrica apresenta umasérie de beneficios. Boa parte dos desafios dessa fonte
reside justamente em buscar aumentar esse aproveitamento e consequentemente 0s
beneficios socioambientais relacionados.

Apesar de ja existirem sinergias entre politicas de producdo agropecuaria, palés
industriais, politicas de saneamento e a politica energética, elas devem ser mais
exploradas.

O desperdicio da biomassa residual ainda € grande e parte do problema é devido a
disperséo dessa biomassa. Na agricultura, por exemplo, os residuos ficanpdgos no
campo, em diversas propriedades, muitas vezes distantes de locais que possam dar o
devido aproveitamento. Para minimizar esse desperdicio € preciso investir em pesquisa e
desenvolvimento de solucdes logisticas e tecnolégicas para facilitar o rétmento dessa
biomassa e disponibilizacdo nas plantas de geracdo. E possivel desenvolver solugdes de
pequeno porte para propriedades isoladas ou solu¢gdes para um conjunto de propriedades,
por meio de cooperativas.

No setor sucroalcooleiro também ha o dedim de se aproveitar uma maior parte da
palha e ponta, o que também envolve aspectos logisticos e tecnolégicos. Além disso, ha a
necessidade de se aumentar a eficiéncia dos equipamentos na planta de geracdo. Quanto
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mais eficientes as caldeiras e demais egpamentos na planta de cogeracdo, menores as
emissdes de poluentes.

O biogas merece também bastante atengéo, pois trega de um combustivel limpo e
gerado a partir do aproveitamento de residuos e deveria ser mais incentivado. O biogas
pode ser uma solucdorentavel para o tratamento de residuos da pecudria intensiva,
especialmente na suinocultura e avicultura onde j4 existem projetos bem sucedidos no
Brasil. Também pode ser uma solucdo interessante para o tratamento da vinhaca, o
principal efluente da indidria sucroalcooleira e que hoje é utilizado na fertirrigacéo,
procedimento no qual a vinhaga € lancada diretamente no solo na area dos canaviais. O
tratamento via biodigestdo da vinhaca além de gerar o biogas, gera também o digestato,
uma espécie de lodpque pode ser aproveitado como fertilizante e, pela sua consisténcia
mais sélida, é facilmente transportado.

No ambito dos residuos sélidos urbanos, a Politica Nacional de Residuos Soliglos
PNRS (BRASIL, 2010) impbe prazos para a adequacdo do sistemaddposicdo de
residuos solidos dos municipios, recomendando a implantacdo de aterros sanitarios, e o
Plano Nacional de Residuos SélidogMMA, 2012) possui diretriz para inducdo do
aproveitamento energético do biogas de aterros e de bhiodigestores. Interesga sera que
todos esses novos aterros sigam essa diretriz, e sejam efetivamente implantados contando
com sistemas de coleta e tratamento do biogés para geracéo de energia elétrica.

8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 Potencial de Oferta da Bioeletricidade

Este item apresenta o potencial de oferta de bioeletricidade, em geracao
centralizada®® e em geracdo distribuid&, a partir das biomassas e tecnologias
consideradas. O potencial apresentado estd condicionado a competitividadeda
bioeletricidade em relagcdo aos outros usoda biomassa, como o etanol celulésico (bagaco,
ponta e palha da cana e palhas agricolas) e o biometano (vinhaga, residuos da pecuaria e
urbano) para uso veicular.

53 Empreendimentos termelétricos com 5 MW ou mais ce capacidade instalada.
54 Empreendimentos com menos de 5 MW de capacidade instalada.
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As tecnologias de ciclo vapor, biodigestdo e motogerador sdo consideradas maduras
e comercidmente disponiveis. A tecnologias de gaseificacdo de biomassa ainda se
encontra em estagio de pesquisa e desenvolvimento, e foi utilizada na estimativa do
potencial para ilustrar a magnitude viavel no estado da arte.

O ciclo vapor e os sistemas com gaseiicdo, em regime de geracao elétrica, foram
aplicados ao bagaco excedente, a ponta e palha, ao biogas de vinhaca, a lenha de florestas
energéticas e a palha agricola das culturas de soja e de milho.

O conjunto biodigestor com motogerador foi aplicado paras biomassas residuais da
pecuéria e dos residuos sélidos urbanos.

A Tabela 17 apresentaas combinacdes Biomassa/Tecnologia adotadas para a
estimativa do potencial da bioeletricidade, que é apresentado de forma agregada na
Figura 47 para a gera@o centralizada. A geracdo distribuida é estimada apenas para

residuos da pecuaria e residuos solidos urbanos, e é apresentada mais adiante no texto.

Tabelal7 Combinagdes de biomassa e tecnologia de geracéo elétrica utilizados para a
estimativa do potencial da biletricidade
Fonte de Biomassa Tecnologias em modo de Geragéo Elétrica

Bagaco excedente Ciclo Vapor com Condensacéo

Ponta e palha Ciclo a Gas com Ciclo Combinado-BIGC)

Biogéas de Vinhaga Biodigestdo Anaerdbia com:
Ciclo Vapor com Condensacéo
Ciclo &as com Ciclo Combinado (&GCC)

Florestas Energéticas Ciclo Vapor com Condensacéo
Residuos Agricolas Ciclo a Gas com Ciclo Combinado-BIGC)

Biogas de Residuos da Pecuéria confinada e de Resi Biodigestdo Anaerdbia com:
Solidos Urbanos ConjuntoMotogerador
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Figurad7 Oferta potencial de bioeletricidade em geracéo centralizada, tecnologias maduras,
até 2050

Em 2014, a oferta potencial de bioeletricidade gerada de forma centralizada é de
cerca de 127 TWh. Com os crescimentos projetados no RiaNacional de Energia para
2050 para as atividades sucroalcooleira e agropecuaria e da populacdo, e o potencial de
florestas energéticas, a bioeletricidade pode chegar a cerca de 380 TWh em 2050. Ao
longo deste periodo, os residuos, especialmente da agfitwa, apresentam o maior
crescimento do potencial de bioeletricidade. Detalhes da oferta potencial s&o
apresentados a seguir.

8.1.1 Potencial da Bioeletricidade da CalesAcucar

Considerandoas tecnologias baseadasho ciclo vapor, em unidades sucroalcooleiras
com alta eficiéncia energética, seria possivel gerar, em 2014, cerca de 64 TWh de energia
elétrica excedentes. A ponta e a palha seriam a principal biomassa, considerando um
percentual de bagaco excedente de 30%. O biogas da vinhaca, utilizado junto com a
biomassa solida na alimentacdo das caldeiras, teria uma contribuicdo marginal. Em 2050,
o potencial da bioeletricidade da cana alcancaria quase 109 TWh. Valores mais elevados
sdo possiveis com a introducdo da gaseificacdo de biomas8aFigura 8 apresentao
potencial de bioeletricidade da cana.
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Figurad8 Potencial de bioeletricidade excedente da edeaclcar, com ciclo vapor e BIG
GTCC, até 2050

8.1.2 Potencial da Bioeletricidade de Florestas Energéticas

Atualmente, a biomassa florestal j& apresenta um fartcrescimento. Em 2050, a
oferta de bioeletricidade por esta fonte, utilizando ciclo vapor, pode alcancar 69 TWh. Se a
tecnologia de gaseificacdo fosse utilizada, em 2050, a geracdo de base florestal chegaria a
guase 120 TWhA Figura 8 apresentaestes resultados.
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Figurad9 Oferta potencial de bioeletricidade de florestas energéticas, com ciclo vapor e BIG
GTCC, até 2050

8.1.3 Potencial da Bioeletricidade de Residuos em Geracao
Centralizada

A escala minima do empreendimento termelétrico com ciclo a vapor utihndo
palhas agricolas, adotada nesta analise, é de 5 MW, com fator de disponibilidade de 0,85 e
rendimento de 20%. Assim, a demanda de combustivel é de 186.150 MWh por ano, o
equivalente & 45,4 ou 38 mil toneladas em base seca de palhas de soja ou milho,
respectivamente.

Em 2014, considerando os dados de producdo municipal de milho e soja em gréos
levantados em IBGE, 2016¢c, 27% da palha de milho e 46% da palha de soja ocorreram em
municipios que comportariam uma termelétrica de 5 MW ou mais de capacidadestalada
alimentada exclusivamente com uma ou outra biomassa. Ao se considerar a possibilidade
de complementacdo entre elas, o percentual de palha de soja e milho em municipios
viaveis de aproveitamento nestas termelétricas chega a 49%. Este percentual €
considerado ao longo de todo o periodo como constante. Também foi desconsiderada a
possibilidade de transporte de palha entre municipiosA Figura 50 apresentaa oferta
potencial de bioeletricidade de residuos agricolas.

Em 2014, considerando a tecnologido ciclo vapor, o potencial de bioeletricidade a
partir das palhas de soja e de milho foi de 48 TWh, e até 2050 o potencial deve alcancar
153 TWh. Se a gaseificacdo da biomassa estivesse plenamente comercial, plantas BIG
GTCC poderiam gerar 63% mais biodigcidade.



22 6 ENERGIARENOVAVEL

350

300

250 —

200

150 -

100 -

Bioeletricidade Potencial, TWh

50 Tmm

2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050

mm Pzlha de soja Palha de milho Total BIG-GTCC

Figurab0 Oferta potencial de bioeletricidade de residuos agricolas, em geracgéo centralizada

O aproveitamento do biogas de residuos da pecuaria e urbano é considerado apenas
através de motogeradores, conforme dito anteriormente. A capacidade o fator de
disponibilidade do motogerador sdo os mesmos da termelétrica com ciclo a vapor. A
eficiéncia, entretanto, € mais elevada, de 37,2%. Desde modo, a demanda de combustivel
para gerar a mesma quantidade de energia é significativamente menor que giolo vapor.

A demanda de biogas calculada é de 100.081 MWh por ano, cerca de 9,8 milhdes de

metros cubicos.

Considerando a oferta, em nivel municipal, de biomassa residual da pecuaria e de
residuos sélidos urbanos para atendimento da demanda de combuslvdesta usina,
apenas uma parcela dos recursos disponiveis estimados é considerada para o calculo do
potencial em geracao centralizada. Adotando os valores de geracgdo de residuos em 2014,
apenas 3,2% dos residuos da pecuéria de gado leiteiro (mantese este mesmo valor para
gado de corte confinado, atividade que somente deve se tornar relevante no longo prazo,
como visto na se¢do 3.5.2), 12,3% dos residuos da suinocultura e 31,4% dos residuos de
granjas (galindceos) sao viaveis de geracdo centralizada, oseja, permitem
empreendimento com capacidade instalada igual ou superior a 5 MW. As curvas de
potencial de bioeletricidade de residuos da pecuaria e de residuos sélidos urbanos em
regime de geracao centralizada sdmostradas na Figurebl.

Em 2014, o potemial da bioeletricidade de residuos da pecuéaria e de residuos
sélidos urbanos, em geragédo centralizada, foi de 6,5 TWh e 2,3 TWh, respectivamente. Em
2050, o potencial dos residuos da pecuaria pode chegar a 15 TWh. O potencial da
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bioeletricidade de residus sélidos urbanos deve diminuir ao longo do tempo, chegando a
1,9 em 2050. Isto se deve a diminuicdo das taxas de crescimento da populagdo no longo
prazo e da mudanca de habitos de consumo.
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Figurab1 Oferta potencial de bioeletricidade de residuos deugeia confinada e residuos
sélidos urbanos, em geracgédo centralizada

8.1.4 Potencial da Bioeletricidade em Geracéao Distribuida

Considerouse nesta andlise, que a geracdo distribuida é aquela realizada em
empreendimentos termelétricos que possuem escalas inferies a 5 MW. Sendo portanto
apropriado neste regime toda a geracdo de bioeletricidade potencial, excetuande a
contabilizada na se¢édo 8.1.3 como geracdo centralizadeste resultado é mostrado na
Figura52.

Na forma de geracgéo distribuida, um grande poteral de bioeletricidade pode ser
obtida pelo uso de biomassas residuais da pecuaria e de residuos soélidos urbanos. Em
2014, o potencial € de 35 TWh e, em 2050, deve chegar a 67 TWh. As biomassas de esterco
avicola e de gado leiteiro, ao longo do periodo, mmibuem com quase 70% do potencial. O
esterco da suinocultura contribui com 18% do potencial. Em decorréncia da mudanga na
composicao dos residuos soélidos urbanos, a disponibilidade da fracdo orgénica deve
diminuir, mesmo com o aumento da geragdo de resids urbanos sélidos. A participagéo
no potencial de bioeletricidade desta fonte de biomassa € decrescente, chegando em 2050
a 5%. O gado de corte confinado, somente deve se tornar relevante no final da década de
2030.
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Figurab2 Oferta potencial de bioetricidade de residuos da pecuaria confinada e residuos
sélidos urbanos, em geracdtribuida

8.1.5 Potencial Agregado da Bioeletricidade

A Tabela 18 apresenta as estimativa de oferta potencial de bioeletricidade em
geracgdo centralizada e geracédo distribuidagy fonte, para anos selecionados. Em 2014, o
potencial de bioeletricidade com geracgédo centralizada é de 136 TWh. Em 2050, este valor
pode chegar a quse 250 TWh. Em relagdo a geracgéo distribuida, o potencial em 2014 foi de
36 TWh e o projetado para 2050 €& 67 TWh.

As sazonalidades das biomassas dificultam a estimativa de uma poténcia instalada,
sendo muito mais apropriado estimar o potencial com base na energfgaso fosse possivel
considerar um fator de capacidade fixo de 85%, a energia estimada represaiid 51.000
MW para a geracao centralizada e 9.000 MW para a distribuida.
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Tabelal8 Potencial de oferta de bioeletricidade por fontes, geracdo centralizada e geragéo

distribuida, em anos selecionados

Geragéo Centralizada

TWh 2015 2020 2030 2040 2050
Bagaco 26 32 37 41 42
Ponta e Palha 34 41 49 53 55
Biogas de Vinhaca 6 7 10 11 12
Florestas Energéticas 11 22 47 59 69
Palha de soja 19 22 32 50 75
Palha de milho 30 34 44 60 78
Biogas Gado Leiteiro 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6
Biogas Gado Corte Confinad: - - - 0 0,1
Biogas Suinocultura 0,8 0,9 1,1 1,4 1,8
Biogas Avicultura 6 6 7 10 12
Biogas RSU 2,3 2,3 2,4 2,2 1,9
Total Centralizada 136 168 231 287 348
Geragcdo Distribuida

TWh 2015 2020 2030 2040 2050
Biogas Gado Leiteiro 12 12 13 16 19
Biogas Gado GerConfinado - - - - 3
Biogas Suinocultura 6 6 8 10 13
Biogas Avicultura 12 13 16 21 27
Biogas RSU 6,5 6,7 6,7 6,3 53
Total Distribuida 36 38 44 54 67

8.2 Desafios

8.2.1 Bioeletricidade da Carde-Acucar

Os desafios relacionados a bioeletricidade da ca-aclcar podem ser divididos

em duas esferas principais: uma relacionada a producdo de matépama e outra ao

investimento em exportacdo de energia.
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N

Com relacdo a matérigorima, a area destinada ao plantio deve aumentar nos
préximos anos, sendo que as novdsonteiras podem expandir para areas degradadas ou,
em virtude do adensamento dos rebanhos, locais onde a atividade inicial era a pecudria
A expanséo, contudo, esta intimamente relacionada ao incremento da produtividade e da
gualidade da cana. Culturasde destaque nacional como milho e soja aumentaram sua
produtividade em taxas maiores que as observadas na cana no mesmo intervalo de tempo
(1990 - 2014). Os maiores e 0s menores valores neste periodo tiveram aumento de 191%
para milho, 100% pra soja e de genas 30% pra cana, o que pode indicar espago para
melhorias desta cultura. Investimentos em espécies regionais, aumento da mecanizacao
do plantio e da colheita e tratos culturais podem influenciar este cenario.

Em relacdo a producdo de energia, esta vese tornando um ativo mais interessante
para o setor sucroenergético recentemente. A falta de experiéncia com este novo negdcio e
0s custos mais elevados das tecnologias mais eficientes podem ser identificados como
pontos de dificuldades para o empreendedor Além disso, ha um elevado grau de
endividamento das usinas por diversos fatores. Entretanto, linhas de financiamento com o
objetivo de elevar a eficiéncia das unidades e incrementar a exportacdo de energia sédo
percebidas como acdes de incentivo.

Além dos ja citados, outro ponto relevante esta relacionado ao escoamento da
eletricidade, uma vez que nem todas as unidades sucroalcooleiras estédo ligadas a rede. Em
2008 o Governo Federatriou as ICG¥ (Instalagdo de Transmiss&o de Interesse Exclusivo
de Centais de Geracdo para Conexdo Compartilhada}ue visam beneficiar
empreendimentos distantes do sistema de transmissdo existente. Essas centrais
possibilitam que algumas usinas conecterge a elas, elevando sua tensao, e, em seguida, a
rede do SIN. Esta inigitiva beneficiou apenas os estados de MS e GO e, até o presente
momento, ndo houve novas ICGs para biomassa.

Outro aspecto relacionado a distribuicdo da energia € a cobranca de tarifas de
transmissdo. Os empreendimentos geradores despachados de forma cafirada ou néo
pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), quando conectados a rede distribuidora ou as

55 Estimase que haja, no Pais, cerca de 50 milhdes de hectaresstis gam algum grau de
degradacédo, especialmente em areas de Cerrado

56 As ICGs foram dimensionadas para tornar menos custoso 0 processo de escoamento de
energia para dois ou mais geradores, pois 0s investimentos no sistema de conexd@o sao
realizados pelotransmissores. No caso da biomassa, a procura por este tipo de facilidade foi
aquém das linhas de transmisséo ja construidas nos estados de MS e GO.
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Demais Instalacdes de Transmisséo (DI redes de transmissdo com tensdes inferiores a
230 kV) estdo sujeitos ao pagamento da TUSDTarifa de Uso do Sistma Elétrico de
Distribuigdo. A ResolugddNormativa ANEEL 77, 18 de Agosto de 200drevé 50% de
descontona TUSDpara usinas edlicas, de biomassa ou cogeragdo com poténcia menor ou
igual a 30 MW Em dezembro de 2015 foi promulgada a Lei 13.203, que expandste
limite de desconto para empreendimentos com base em fontes solar, edlica, biomassa ou
cogeracao qualificada, cuja poténcia injetada nos sistemas de transmisséo ou distribuicdo
seja maior que 30 MW (trinta MegaWatts) ou menor ou igual a 300 MW (trezeod
MegaWatts). Este era um pleito antigo do setor, pois vérias usinas estavam expandindo
sua capacidade instalada para geracdo de energia e os descontos nas tarifas de
transmisséo ndo incentivavam este movimento.

A bioeletricidade ainda conta como obstacol ao seu amplo uso daixa eficiéncia de
algumas usinas, que possuem caldeiras com baixa pressdo de operacdo. Mesmo que a
moagem seja em quantidade adequada para exportacdo, o perfil tecnolégico ndo é
suficiente para tal Além disso, seria oportuno ampliara sua area de atuagdo para outras
regides produtoras, como as unidades do nordeste, por exemplo. Ademais, 0 consorcio
com outras culturas poderia alavancar seu potencial e tornar esta atividade ainda mais
atrativa.

Dada a sua contribuicdo inegavel & magr energética nacional, este segmento vem
chamando a atencdo dos principais atores do setor, nas esferas governamentais e
privadas. A base desta industria é nacional e seu crescimento impulsiona a geracao de
empregos e impostos. Assim, esforgos vém sendatds dentro dos pilares do novo marco
do setor elétrico, almejando a maior seguranca energética, a modicidade tarifaria e a
universalizacdo da energia, para aumentar a participacéo desta fonte.

8.2.2 Bioeletricidade de Florestas Energéticas

A silvicultura brasileira € uma das mais avangcadas do mundo, se beneficiando dos
esforcos em pesquisa e desenvolvimento para melhoria das espéadiealizados pelo setor
e das condicBes edafoclimaticas favoraveis. Tradicionalmente, os produtos florestais sédo o
papel e celuloseo carvao e produtos da inddstria madeireira.

A lenha para fins energéticos tem sido principalmente consumida para geragdo de
calor. A utilizacdo para fins exclusivos de geracéo elétrica tem ganho espaco nos ultimos
anos, e ha perspectivas de um grande escimento no médio prazo. A EMBRAPA
FLORESTAS (2016) relaciona alguns desafios para qtes perspectivas se tornem
realidade, tendo como baseo desenvolvimento sustentavel da cadeia produtiva a)
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desenvolver germoplasma adaptado as diferentes realidadesodterritdrio nacional; b)
ocupar lacunas silviculturais para aumentar a produtividade dos plantios em sistemas
solteiros e integrados; clutilizar tecnologias avancadas de conversédo da lenha em energia
d) desenvolvertecnologias para geracao de produtosrergéticos mais elaborados para
aplicacBes especificagbriquetes e pellets); e) conduzir estudos sobre a importancia e a
competitividade da cadeia produtiva do setor e seus impactos econémicos, sociais e
ambientais.

8.2.3 Bioeletricidade de Residuos

Apesar de dversas empresas terem oknow-how de construgdo e operacdo de
biodigestores e tratamento de biogas, € necessario que sejam estabelecidas cadeias de
fornecedores de biodigestores de modo que facilite a implementagédo dos projetos, e de
fornecedores de equipaentos de limpeza e tratamento do biogas.

Tratando-se de biomassa energética, hd que se considerar ainda que investimentos
de magnitudes diferenciadas se fazem necessarios no preparo da biomassa para seu uso
energético, tais como secagem ou diluicAo e adeagdo granulométrica. Estes
investimentos variam significativamente em funcdo da biomassa e sua origem e da
tecnologia de conversao.

Dois fatores sao criticos para o futuro desenvolvimento em larga escala da geracao
elétrica a partir dos residuos: o desemlvimento técnico e comercial em largsescala de
plantas com alta eficiéncia e a garantia de fornecimento continuo a um prego baixo.

Finalmente, é importante salientar, que os custos de investimento devem considerar,
nas plantas de conversdo de biomassalaptas de préprocessamento e armazenamento
da biomassa. Estas plantas de pigrocessamento e armazenamento de biomassa tém
como fungdo adequar as caracteristicas da biomassa para o processo de conversao
(granulometria e umidade, principalmente’) e manterum minimo de horas em operagéo
(caso do armazenamento).

57 Estas plantas também podem incluir tratamento com aditivos e uma série de outros
beneficiamentos, novaemte como consequéncia das biomassas e tecnologias de conversao.
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Edlica

1 INTRODUCAO

O aproveitamento do ventocomo um recur® nasce da descobertaa conversdo da
energianele contida emalgo util, através do uso de um instrumento transformadocomo
0s moinhos de ventgoque possibilitaram a moagem de graos ou elevacdo de 4goa as
velasde um barco que permitirama navegacéao.

Seguindo a linha dos precursores dos atuais aerogeradores, dispositivos de vento
mais simples datam de milhares de anos atras, cenos moinhos de vento de eixo vertical
encontrados nas fronteirasda Pérsia (Ird) por volta de 200 AC (Kaldellis e Zafirag 2011)
Seguindo no tempo, algumas centenas de anos depois, acontece a era de ouro dos moinhos
de vento na Europa ocidental (entre 1200 e 1850), onde se estima que tenha havido cerca
de 50 mil deles, principalmente na Inglaterra, Alemanha e Holand@eger et al,, 2005) Os
moinhos tiveram seu apogeu e evolucdo entre 1850 e 1930, quando aproximadamente 6
milhdes de pequenas maquinas com multiplas pas foram utilizadas para bombeamento de
agua nos EUA.

O uso do vento para fins elétricog relativamente recente, data definais do século
XIX na Dinamarca e nos EUA, com a utilizacdo de maquinas que geravam eletricidade a
partir do vento, ou aerogeradoregTesteret al,, 2005) Vale lembrar que a eletricidade com
fins comerciais, nos moldes similares ao que nbhecemos hoje, data também dos finais do
século XIX. Um século depois, quando a eletricidade j4 era fortemente provida por
combustiveis fésseis, acontece erise do petrdleo de 1973 levando ogoverno dos EUAa
apoiar a pesquisae o desenvolvimento da enegia edlica.

Apos algum amadurecimento da tecnologia, o periodo entf®81 e 19900bserva um
boom de instalagc6es nos EUA, totalizando aproximadamente 1,8 GW, gracas aos incentivos
dados pelo governo dos EUAKaldellis e Zafirakis, 2011; Tesétral, 2005. Neste mesmo
periodo, entre 1980 e 1990, &uropatambém investe emenergia edlica motivada pelo
aumento do custo de energia elétricapela busca da reducdo da dependéncia energética e
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eodlicos em algumas regides, como na Dinamarca, levaucriagdo deum mercado estavel
nesse periodo

Depois de 1990 o mercadse concentrou na Europatanto em termos de instalacdes,
guanto em fabricantes, fruto de incentivos provenientes @ preocupacdes antigas, como a
dependéncia energética, e de novos problemas como as preocupacdes ambientais com
foco nasemissBes de gases de efeito estufa

No final dos anos 1990 e inicios dos anos 2000 o mercado se diversificou mais pelo
mundo, saindo @ bindmio EUAEuropa, surgindo instalacbes e fabricantes na Asia
(principalmente india e China) e de forma embrionaria na América Latina e Africa.

A partir do meio da década de 2000 a energia edlica ja estava espalhada pelo mundo
todo, chegando a década d2010 como uma energia renovavel de relevante contribui¢cao
para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa de forma competitiva.

2 PANORAMA

2.1 Panorama Mundial

O aproveitamento da energia edlica para geragdo elétrica tem crescido
exponencialmente no mundonos Ultimos anos, como ilustrado peldigura 1. A maior
parte dos parques edlicos esté instalada em terrabfishorg, porém varios parques tém
sido implantados no mar ¢ffshore, devido a diminui¢do de locais apropriados em terra
para novos empreendimentognotadamente na Europa) e pelo bom potencial, apesar de
apresentarem maiores custos.

A despeito do expressivo crescimento da capacidade instalada, a fonte edlica é
responsavel somente por uma pequena parte da energia elétrica produzida no mundo,
cerca de3% do total gerado em 20%. Contudo, esses niumeros podem variar de acordo
com o pais em questdo. A Dinamarca, por exemplo, foi capaz de supriga38a sua
demanda de eletricidade em 204 com energia proveniente do ventGWEC, 2015)
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Poténcia Edlica Instalada (MW)
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Figural Evolucdo d&oténcia Edlica Instalada no Mundo
Fonte GWEC, 2015

Do total da capacidade instalada em 2014, 84% esta localizada em 10 paises, sendo
os trés maiores a China (31%), os Estados Unidos (18%) e a Alemanha (108BWEC,
2015) Esse grupo de paises forma o nmimercado tanto de producédo de aerogeradores e
servigos vinculados, quanto de aquisicdo e instalacdo de novos parques edlicos. O Brasil
ocupa o décimo lugar da lista, com 1,6% do total da capacidade edlica instalada no mundo.

Cabe ressaltar que o granderescimento dos aproveitamentos eélicos no mundo foi
fruto de politicas de promoc¢éoe insercdode energias renovaveiscomo as adotadas na
Unido Europeia (European Parliament e Council of the European Union, 2001, 20@9)
implementacdo de varios mecanism® de apoio, como 0 corte de impostos para
renovaveis, mercado de crédito de carbonptaxasde carbong sistemas de precos(i.e.
tarifas feedin?), sistemas de quotag(i.e. leildes de renovavei§ (Butler e Neuhoff, 2008;
Coutureet al,, 2010; Ringel, 200&aiduret al,, 2010)

1 Eum mecanismo queferececontratos de compra vendade energiade longo prazg10-25

anog, com pagamento da totalidade da energia gerada a um valor atrativo e que compense 0s
custos doprojeto, geralmente acima dos valores de mercado das faotesorrentegCouture

et al, 2010)

2 Também conhecid®ocomo "leildes de demanda” ou "leildes de contratsd§ processos em
que ogovernoabre concorréncigara adquirir certa capacidade ou geracdo de eletricidade a
partir de energias rovaveisDesenvolvedores de projetos que participam no leildo apresenta
propostacom um preco por unidade de eletricidagléeiloeiro avalia as ofertas em fungdo do
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De todos os mecanismos utilizados, o de maior destaque foide tarifa feedin,
adotado por pelo menos 78 paise§dREN21, 2015) incluindo todos os lideres em
capacidade instalada(como China,EUA, AlemanhaEspanha e india) A preferéncia pelas
tarifas feedin se consolidou por proporcionar estabilidade financeirade longo prazq por
estimular a participacdo detodos os tipos deempreendedores por resolver as incerezas
relativas ao acesso a rede e ter baixos custos transacionais¢c@rajando investimentos em
renovaveis e estimulando o crescimento do setor, em especial, quand@ baixa
maturidade tecnolégica e de mercad¢Coutureet al., 2010) As politicasde apoiofeedin se
mostraram muito eficazes para estimular o crescimentodas renovaveis, contudo,os
regimes de leildes ganharam popularidadentre 2010 e 2015, como indicado n&igura 2
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Figura2 Paises com as principais politicas de insercédo de renovaveis
Fonte: REN22015

O crescente interesse nos leildes é impulsionado psua capacidade de conseguir a
implantacdo de energia renovéavel de acordo com a necessidade do sistema e de forma
planejada, sendo seus pontos fortes a flexibilidade, o potencial para a descobaltepreco
do real, a capacidade de garantir uma maior seg@nca no preco ena quantidade, e a
transparénciado processo(IRENA e CEM, 2015 Contudo, os sistemas de leildo possuem
um custo transacional elevado tanto para a entidade responsavel pelo leildo, que precisa

preco e outros critérigsassinandacordo de compra de energia corslizitantes vencedoes
(com propostas mais baratas)



EoLicA 241

arcar com os mecanismos do leildo e toda a i@d¢édo dos projetos participantes, quanto
para os participantes, que arcam contcustos associadosa execucdo de procedimentos
administrativos, legais e de projetmecessdios para participar do leildo.

Alguns fatores globais tambémexplicam aadocado de leibes ao invés de politicas
feedin, dentre eles, asdiminuicées significativas nos custos de varias tecnologias de
energias renovaveis principalmente a edlica a competitividade relativae uma mudanga
nos objetivos da politicas, de eficiciainsercdo de una nova tecnologia (mesmo com alto
custo), para eficiéncia, menor custo de fornecimento de energia

Cabe destacar que a adocdo de leildes entre 2010 e 2015 foi majoritariamente de
paises em desenvolvimentplevados a esta op¢ao para atender a necessidatieestimular
a implantacdo de fontes renovaveis, atender o crescimento da demanda e garantir
menores custos de energia

Como observado naFigura 2, ambas as politicas ddeedin e de leildes estdo
crescendo no mundo, mostrando continuo interesse pelas eiggas renovaveis, e cabendo
destacar que cada método é utilizado conforme objetivo definido e as barreiras locais a
serem vencidas, além de serem utilizados em alguns paises em conjunto, fazendo com que
0S mecanismos hao sejam necessariamente substitutosas sim, complementares.

O primeiro aerogerador a entrar em opera¢do no Brasil foi fruto de uma parceria
entre o Grupo de Energia Edlica da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e a
Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), financiada pelo institute pesquisas
dinamarqués Folkecenter, em 199ZANEEL, 2005t ste aerogerador possuia apenas 75 kW
e foi instalado no arquipélago de Fernando de Noronha (Pernambuco).

O primeiro incentivo a fonte edlica ocorreu durante a crise energética de 2001,
guando setentou incentivar a contratacdo de geracdo de energia edlica no pais, até entao
insignificante, através do Programa Emergencial de Energia Eolica (PROEOLIBXasil,
2001) O programa tinha como objetivo a contratacdo de 1.050 MW de projetos de energia
edlica até dezembro de 2003, contudo, ndo obteve resultados.

Em 2002 o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), instituido pela Lei n°® 10.438/2002, entrou em vigor com o0 objetivo da
diversificacdo da matriz energética brageira, promover a seguran¢a no abastecimento, a
valorizacdo das caracteristicas e potencialidades regionais e locais, além da criacdo de
empregos, capacitacdo e formacdo de mdle-obra e reducdo de emissdo de gases de
efeito estufa(Brasil, 2002)

Além dacriacdo do PROINFA, a Lei n° 10.438/2002 alterou o artigo 26 da Lei n°
9.427 de 26 de dezembro de 1996, instituindo a reducdo de 50% as tarifas de uso dos



242 ENERGIARENOVAVEL

sistemas elétricos de transmissao (TUST) e de distribuicdo (TUSD) incidindo na producao
e no consumoda energia associado a geracédo edlica. Esse subsidio cruzado foi um auxilio
adicional a viabilizag8o da geracéo edlica no Brasil. A Lei n® 10.762 de 11 de novembro de
2003 limitou o beneficio da redugdo da TUST e TUSD para fontes solar, edlica, biomassa e
cogeracao qualificada cuja poténcia instalada fosse menor ou igual a 30 NBkasil, 2003)

O PROINFA pode ser considerado um apoio do tipo tarifeedin por estabelecer
valores especificos para a energia vendida por cada tipo de foqer 20 anos Os cugos do
programa sao recuperados através de uma taxaaga pelo consumidor através dasontas
de energia elétrica No caso da edlica foi estipulado um valor base de 180,18 e um valor
teto de 204,36 R$/MWh(Brasil, 2004)Somente apés esta definicdo de valde energia em
2004 que o programa realmente deslancha programa contratou 1.3@ MW de edlica,
um aumento substancial em relacdo a&s 27 MW instalados anteriormente a sua
implantag&o (ABEEOGlica, 2015Iém de viabilizar a contrata¢céo de uma grande quantidie
de parques edlicos, o programa introduziu regras de contetdo local, com o objetivo
principal de fomentar a industria nacional de base edlica, bem como das outras fontes
envolvidas no programa.

Apb6s o PROINFAa primeira tentativa da fonte edlica paraontinuar a se inserir foi
através do Leildo de Fontes Alternativas de 2007, onde foram habilitados 9
empreendimentos somando 939 MW. Contudo, a fonte ndo obteve contratagdo até um
leildo exclusivo ocorrido em dezembro de 2009 (Leildo de Energia de ReservdER).
Nesse leildo foram habilitados 339 empreendimentos, totalizando 10.005 MW, sendo
contratados 1.805 MW de 71 empreendimentos ao valor médio da época de 148,39
R$/MWh.

Dentre os fatoresgue viabilizaram o resultado do LER 200@stavan a concorrénéa
somente entre empreendimentos eodlicos, o preco teto de 189 R$/MWh, desoneracdo
tributaria proveniente do Regime Especial de Incentivopara o Desenvolvimento da
Infraestrutura (REID) (Brasil, 2007)as boas condi¢des de financiamen{8NDES)isencao
do ICMS nas operacdes com equipamentos e componentes para 0 aproveitamento da
energia edlica(Brasil, 1997)possibilidade de aderir ao regime de tributagdo com lucro
presumido para apuracdo do Imposto de Renda da Pessoa Juridica (IRPJ) e da
Contribuicdo Saial Sobre o Lucro LiquiddCSSL)a desvalorizacéo do dolaro desconto da
TUST/TUSDe um sistema de bandas que garaiat a receitadentro de um limite de geracéo
entre -10% e +30% da energia contratada

O sistema de bandas teve uma particular importancigois, apesar de atuar na
receita do empreendimento e parecer somente uma vantagem econdémica, foi crucial para
reduzir a percepcdo de risco do investidor com a criacdo de uma reserva contabil de
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energia, dado que o recurso explorado é de natureza variavwehao controlavel. @alquer
desvio entre 90% e 130% é acumuladadurante quatro anos e pode ser utilizado no
processo de contabilidade de qualquer um dos anaentro do periodo de quatro anos
Quanto a sangdes, no caso em que a producgdo anual é inferior0&9da quantidade de
energia contratada, o investidoré penalizado eml15% do valor do contrato, além deriar
um déficit a ser compensadoSe aproducdo anualfor superior a 130% da quantidade
contratual, o excessale geracdorecebe uma tarifa fixa de 70%do valor do contrato, e
30% do excedenteé acumulado para a contabiliza¢do no ano seguinte

Com o intuito de manter as regras de contetdo local estabelecidas no PROINFA, o
BNDES exigiu o mesmaritério de valor minimo de 60% de equipamentos e servi¢cos
nacionais para conceder financiamento a um custo mais baixo que aquele que poderia ser
obtido em outras instituicdes financeiras. Essa continuidade das regras de conteudo local
teve como resultado a rapida expansdo da cadeia de abastecimento local, atraindo
fabricantes de aerogeradores, pas e componentes.

Em finais de 2012 | ".$%3 ADOI O1 O Olkspecifiéal gatal AT 1 1T CEA
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estabelecendo metas fisica®A intengdo do BNDES era corrigia falha da regra anterior,
gue acabava por ser vinculada ao peso, levando os fabricantes a produzirem partes
grandes e de muita massa, como a torre e as pas, mas sem contelido tecnoldgico de valor.
Com as mudangas nas regras de nacionalizagdo foi possiaginentar gradativamente a
nacionalizacdo decomponentesde alto contelido tecnolégico ecom uso intensivo de mao
de obra, viabilizando a desejada transferéncia tecnolégica, acompanhada daracdo de
empregos qualficados.

A partir do Leildo de Energia de Resva de 2009, o recurso edlico esteve presente
em 15 leil6es, entre Energia de Reserva (LER), Energia Nova de trés e cinco anos (LEN A3
e A5), e Fontes Alternativas (LFA), como indicado nkigura 3, onde se observa a
guantidade contratada em cada leildo.
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Figura3 Poténcia contratada por leildo
Fonte: Elaboracdo EPE

O processo de habilitacdo técnica doempreendimentos de geracdo para fins de
participacdo nos leildes de energigara comercializacdo no ambiente regulado, que é de
competéncia da EPE, emlve analises do licenciamento ambiental, do acesso a rede
elétrica, da viabilidade técnica e orcamentaria dos projetos, incluindo avaliagdo de
possiveis interferéncias entre parques, assim como avaliagdo do montante de energia
passivel de comercializagéao.

Os dados dos projetos habilitados tecnicamente pela EPE, na hipétese de a energia
vir a ser objeto de contratacdo, sdo utilizados na composi¢do dos contratos de compra e
venda de energia e nos documentos que constituirdo os atos de autorizacdo do Poder
Cmcedente.

Cabe destacar que a quantidade de empreendimentos habilitados tecnicamente tem
se mantida elevada, como pode ser visto riégura 4, indicando o constante interesse em
se investir em energia edlica no Brasil.

Além do PROINFA e dos leildes, a en&gedlica também é comercializada no
Mercado Livre onde as condigcbes contratuais sdo livremente negociadas entre
comercializadores e compradores de energia. Com o maior conhecimento dessa fonte de
energia e pre¢cos mais competitivos, o Mercado Livre tendeoferecer oportunidades para
uma maior penetracao dessa fonte na matriz elétrica brasileira. Em 2015 o Mercado Livre
comercializava contratos de 107 parques, somando aproximadamente 2.250 MW

(ABEEGlica, 2015)
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Figurad Poténcia habilitada para concermor leildo
Fonte: Elaboracdo EPE

O sucesso d@nergia edlicase confirma pela contratacdo de 14.626 MWo ambiente
regulado entre 2009 e 2015.Tal sucesso pode ser atribuido & competitividade da fonte
edlica que, dado seu relativo baixo custo nos leilevem garantindo tanto uma indicacéo
de montante minimo a ser contratado pelo governo, quanto sua efetiva contratacdo. Essa
competitividade foi fruto de um conjunto de fatores como a qualidade do recurso edlico
em determinadas regibes do pais e a sinaligdo, nos planos decenais de expansédo de
energia, de continuidade de leildes mantendo perspectiva para a expansdo da energia
eblica, que também acabou por criar um mercado interno. Percelse uma
retroalimentacéo positiva nesse processo, onde a indicacdo glanejamento para incluséo
do recurso edlico na matriz ganha forca dado o valor que a fonte vem apresentando nos
leildes.

Vale ressaltar que o limite de 30 MW por empreendimento, instituido muito antes
dos leildes com participagdo das edlicas, acabou, iretamente, por definir a poténcia
instalada méaxima dos parques edlicos vencedores dos leildes. A partirjdeeiro de 2016
o limite vigente para obtencdo de desconto foi alterado para 300 MW através Hai n°
13.203/2015 (Brasil, 2015), corrigindo uma didorcdo, dado que um complexo edlico era
normalmente dividido em subprojetos de até 30 MW no intuito de garantir o beneficio,
gerando somente maior burocracia para uma mesma contrag&ecurso Eolico no Brasil

2.2 Conceitos

O vento é provocado pelo aquecimentoeasigual das superficies da terra pelo sol,
portanto, a energia edlica € uma forma de energia sold.aquecimento diferenciado das
regidbes, e em especifico da atmosfera, provoca gradientes de pressdo que sdo
responsaveis por movimentos da massa de ar. Alédas diferencas de pressédo, o vento é







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































