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1. introdugéo

A Bacia do Alto Paraguai (BAP) ocupa aproximadamente 1.100.000 km? de exten-
sao, abrangendo os biomas Pantanal e parte do Cerrado. A Regido Hidrografica

Paraguai ocupa 4,3% do territdrio brasileiro (363.446 km?), compreendendo parte
de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, o que inclui a maior parte do Pantanal
(61% do total), que é a maior drea imida continua do planeta. Os principais cur-
sos d’agua sdo os rios Paraguai, Taquari, Sao Lourengo, Cuiaba, Itiquira, Miranda,

Aquidauana, Negro, Apa e Jauru (ANA, 2018) .
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Figura 1 - Mapa da Regido Hidrogrdfica do Paraguai. Fonte: ANA (2018).

A regido onde a BAP esta inserida apresenta elevado indice pluviométrico, sendo
o Pantanal a maior planicie de inundagdo do mundo, além de regular a vazao do
rio Paraguai. A geragdo de energia hidrelétrica na BAP ¢ uma das atividades que

poderao impactar drasticamente os rios da bacia.
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http://www3.ana.gov.br/portal/ANA /noticias/ana-interrompe-temporariamente-con-
cessao-de-outorgas-para-novas-hidreletricas-na-regiao-hidrografica-do-paraguai



De acordo com o PRH-Paraguai, a principal questao em torno de empreendi-
mentos hidrelétricos diz respeito aos possiveis impactos socioeconémicos (em
especial na pesca e no turismo), causados pelas alteragoes do regime hidroldgico
dos cursos d’agua barrados e pelo comprometimento da qualidade das aguas, ge-
rando dificuldades para assegurar seu uso multiplo, o que requer a incorporagéo
de especificidades construtivas e operativas nos projetos dos futuros aproveita-
mentos, além de criteriosos estudos de impacto ambiental no &mbito dos seus
licenciamentos.

A regiao do Pantanal apresenta grande sensibilidade para empreendimentos
de aproveitamentos hidricos devido as suas caracteristicas geograficas e as suas
caracteristicas ambientais particulares. Conforme descrito no PRH-Paraguai, as
“ameacas aos recursos hidricos nem sempre apresentam impacto diretamente
mensuravel devido aos efeitos difusos e sistémicos, mas reconhecidamente afetam
a quantidade, a qualidade, o regime ou o acesso a agua” e geralmente “envolvem
situagdes de degradagao ambiental”

Uma das primeiras recomendagdes do PRH-Paraguai é que sejam incorporadas
“especificidades construtivas e operativas nos estudos e projetos de aproveitamen-
tos hidrelétricos visando a diminui¢ao dos potenciais impactos e a preservagao
das condi¢des do ambiente em que se inserem”. Ademais, o PRH-Paraguai reco-
menda ao setor elétrico considerar os resultados dos estudos em curso pela ANA
para avaliacdo dos efeitos da implanta¢ao de empreendimentos hidrelétricos na
BAP, de forma que as conclusdes atendam aos anseios da sociedade, proporcion-
ando o melhor aproveitamento energético possivel da BAP.

Os cendrios a seguir foram realizados a partir de estudos consolidados e levanta-
mento de informagdes complementares, considerando fontes de geragao de ener-
gia elétrica que poderiam ser promovidas e aproveitadas nos estados de MS e MT,
de tal forma que o abastecimento de eletricidade regional seja garantido, como
prevé a expansao no Plano Decenal de Energia. Em outras palavras, buscam-se
identificar as alternativas energéticas para a regido (estendido para o Centro-
Oeste) que poderdo substituir a energia que podera ser gerada pela fonte hidrica,
sem impactar na oferta de energia elétrica futura e sem colocar em risco o ecos-

sistema do Pantanal.

Nesse contexto, foram consideradas diversas fontes de energia disponiveis na
regido que poderiam substituir a geragdo hidroelétrica, sem prejuizo para o ecos-
sistema unico do Pantanal. Foram consideradas as fontes de energia solar foto-
voltaica, energia da biomassa de cana-de-agtcar, energia dos Residuos Sélidos
Urbanos, particularmente das duas principais cidades da regido (Cuiaba e Mato
Grosso), além da energia dos efluentes liquidos (esgoto) e dejetos animais.

Alternativas Energéticas Renovéveis na Bacia do Alto Paraguai
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2. Geragdo de Energia Elétrica no Brasil

A segunda fonte de maior participagdo na matriz elétrica é a termoeletricidade
(gas, carvao, diesel etc.). Em terceiro lugar de maior contribui¢do na oferta in-
terna de energia elétrica estd a energia eolica, com quase 8% da capacidade in-
stalada no pais. As pequenas centrais hidroelétricas (PCHs) representam cerca
de 3,2% da capacidade de geragao de energia elétrica a partir da hidroeletrici-
dade no Brasil.

O grafico a seguir apresenta os numeros da capacidade instalada de geragao elé-
trica no Brasil (MW) do Balango Energético Nacional (BEN, 2018), conforme
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do Ministério de Minas
e Energia (MME) com dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia El¢-
trica (Aneel).

1,15%

Biomassa
M Eolica
B Fossil

M Hidrica

60,84% 14,79%

B Nuclear

Solar

Figura 2 - Capacidade instalada de geragdo elétrica no Brasil por fonte. Fonte: Aneel
(2018).

A figura a seguir apresenta a divisdo de geracdo de energia por fonte. A geracao
hidrica responde por 63,1% da geracao de energia elétrica no Brasil, seguida por
termoelétricas, biomassa e edlica. Os dados permitem quantificar a contribuicao
das diversas fontes de energia no Brasil.
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Figura 3 - Participagdo de cada fonte na geragio de energia elétrica no Brasil. BEN
(2018). Fonte: EPE (2019).

A tabela a seguir apresenta os dados de geracgdo de eletricidade por grande regiao
(EPE, 2018). Conforme esses dados, consolidados do ano 2017 (BEN, 2018), o
Sudeste corresponde sozinho a quase 50% da geragdo de energia elétrica no Brasil.

Tabela 1 - Geracao de Energia Elétrica (GWh) por regiiao. Fonte: EPE

(2018).
Geracio Participaciao
(GWh) (%)
SE 232.515 49,77%
S 84.997 18,19%
NE 79.731 17,07%
CO 35.408 7,58%
N 34.510 7,39%

Apesar de a regido CO contabilizar apenas 7,58% da geragao de energia elétrica no
pais, é possivel aumentar essa contribui¢ao utilizando residuos soélidos (urbano e
agropecuarios), biomassa e a radiagao solar, bem representativa na regiao, o que
podera contribuir para a geragdo de energia no SIN sem demandar a construgao
de novas PCHs.

Alternativas Energéticas Renovaveis na Bacia do Alto Paraguai 15



2. Geragdo de Energia Elétrica no Brasil

O potencial de geragao hidraulica na BAP tem capacidade para duplicar a atual
geragao hidroelétrica, com base nos estudos em curso, mas as outras fontes de
energia poderdo substituir tais projetos futuros, mantendo os “rios livres” sem in-
terferéncia humana. Segundo estudos do WWE-Brasil, a instalagdo de pequenas
centrais hidrelétricas ameaga o regime de inundagdes do Pantanal, que depende
dos pulsos naturais de seca e cheia dos rios. Essa interrupgao dos fluxos naturais
dos rios ameaga todo o ecossistema a jusante.

A regido do Pantanal apresenta grande sensibilidade para empreendimentos de
aproveitamentos hidricos devido as suas caracteristicas geograficas e ambien-
tais particulares. Conforme descrito no PRH-Paraguai, as “ameagas aos recur-
sos hidricos nem sempre possuem impacto diretamente mensuravel devido
aos efeitos difusos e sistémicos, mas reconhecidamente afetam a quantidade,
a qualidade, o regime ou o acesso a agua” e geralmente “envolvem situagdes de
degradagdo ambiental”

Uma das primeiras recomendagdes do PRH-Paraguai é que sejam incorporadas as
“especificidades construtivas e operativas nos estudos e projetos de aproveitamen-
tos hidrelétricos visando a diminuicao dos potenciais impactos e a preservagio
das condi¢oes do ambiente em que se inserem”. Ademais, o PRH-Paraguai reco-
menda ao setor elétrico considerar os resultados dos estudos em curso pela ANA,
os quais estdo avaliando os efeitos da implantacao de empreendimentos hidrelé-
tricos na BAP. Dessa forma, o melhor aproveitamento energético possivel da BAP
pode atender aos anseios da sociedade.

Os cenarios a seguir foram realizados a partir de estudos consolidados e de levan-
tamento de informag¢des complementares, considerando fontes de geragdo de ener-
gia elétrica que poderiam ser promovidas e aproveitadas na regiao do Pantanal,
de tal forma que o abastecimento de eletricidade regional seja garantido, como
prevé a expansdo no Plano Decenal de Energia. Em outras palavras, buscam-se
identificar as alternativas energéticas para a regido do Pantanal (estendido para o
Centro-Oeste) com potencial de substituir a energia que poderia ser gerada pela
fonte hidrica, sem impactar na oferta de energia elétrica futura e sem colocar em
risco o ecossistema do Pantanal.

Nos ultimos anos houve um aumento da contribui¢do da geragao de energia ter-
moelétrica a gas no pais; ainda assim, o Brasil possui uma das matrizes energéticas
mais limpas do mundo. Os dados de emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) as-
sociados a geracao de energia no Brasil sdo fornecidos pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC).






2. Geragdo de Energia Elétrica no Brasil

Considerando os dados no Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2018, ano base
2017, o consumo de energia elétrica no Brasil foi de 587.962 GWh, sendo cerca
de 11,1% da geragao de GEE proveniente da regidao CO. J4 os dados do Sistema de
Estimativas de Emissoes e Remog¢oes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), ano base
2017, publicados em 2019, apontam que cerca de 21% das emissdes de GEE sao
provenientes do setor de energia (incluindo transporte) equivalendo a emissao
anual de 61,14 MtCO2.
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Figura 4 - Emissoes totais de GEE e geragdo de energia no Brasil. Fonte: SEEG (2019).

Ainda segundo a base de dados do SEEG, ano base 2017, o estado do Mato Grosso
do Sul (MS) emitiu 72,3 MtCO:ze (bruta) e 69,8 MtCO:e (liquida), ocupando a 132
posi¢ao no indice nacional. O estado do Mato Grosso (MT) é o segundo emissor
de GEE no Brasil, totalizando 231,6 MtCO:ze (bruta) e 192,1 MtCOze (liquida),
ficando atras apenas do estado do Para.

Considerando somente o setor de geracao de energia elétrica de cada estado, a
parcela de emissdo de GEE no MS representa 12,2% das emissoes globais do esta-
do. No MT, a parcela de emissdes de GEE relativa a geracao de energia é de apenas
4,9% do total do estado (SEEG, 2019).

Nitidamente em MT e MS, as atividades que mais emitem GEE sao a agropecuaria
e a mudanga de uso das terras e florestas (desmatamento), conforme se vé no gra-
fico a seguir, que mostra a evolugao histérica das emissdes de GEE do estado por
setor de atividade desde 1990 (SEEG, 2019). Percebe-se que a geragdo de energia



ndo ¢ o principal vetor de emissdes de GEE na regido, permanecendo pratica-
mente constante ao longo das ultimas duas décadas.

Emissoes de GEE de MT e MS
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Figura 5 - Série historica das emissoes de GEE estadual (MT e MS). Fonte: SEEG (2019).

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) sao usinas de tamanho e poténcia re-
duzidos, com capacidade instalada obrigatoriamente entre 5 e 30 megawatts
(MW) de poténcia e, originalmente, com area de reservatério de no maximo 3
km? de drea, segundo Resolu¢do Normativa n° 652/2003 da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (Aneel). No artigo 4°, admite-se que o critério de drea inun-
dada possa ser modificado mediante a comprovacio de que o dimensionamen-
to do reservatorio esteja relacionado com outros objetivos que ndo a geragdo
de energia.

Contudo, em 22 de novembro de 2016, a Aneel publica a Resolugdo Normativa
n° 745, atualizando as normas para empreendimentos de Geragdo de Energia, in-
clusive para as PCHs, alterando a drea de reservatdrio para até 13 km? e poténcia
entre 5 e 30 megawatts (MW).

Apesar de classificada como empreendimento de pequeno impacto ambiental, é
necessario o licenciamento ambiental (licenga prévia, licenca de instalacao e li-

Alternativas Energéticas Renovéveis na Bacia do Alto Paraguai
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2. Geragdo de Energia Elétrica no Brasil

cenga de operagio) e outorga de direito dos recursos hidricos para se ter a real
dimensao desses impactos em ecossistemas, biota, condi¢des estéticas e sanitarias
do meio ambiente, entre outros aspectos sociais, economicos e culturais.

Em particular, para a regido do Pantanal, existe a preocupagdo com os impactos am-
bientais das barragens e lagos das PCHs nas mudangas hidroldgicas — a jusante e a
montante — da represa, a interferéncia na migra¢ao dos peixes, alteragdes na fauna do
rio, interferéncias no transporte de sedimentos, perda da biodiversidade, terrestre e
aquatica etc.

Atualmente, o potencial hidrelétrico da Regido Hidrografica do Paraguai (RH-
Paraguai) ¢ explorado por meio de 7 usinas hidrelétricas (UHE), 30 pequenas cen-
trais hidrelétricas (PCH) e 16 centrais geradoras hidrelétricas (CGH), totalizando
a capacidade instalada de 1,2 GW (ANA, 2018a).

No entanto, o desenvolvimento de novos projetos hidrelétricos levanta uma série de
preocupagdes com relagdo aos possiveis impactos socioecondmicos, a alteragdo do
regime hidroldgico e ao comprometimento da qualidade das aguas (ANA, 2018a).

Aproveitamentos Hidreletrices
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Figura 6 - Aproveitamentos hidrelétricos e navegagdo na RH-Paraguai, Fonte: ANA
(2018b)



Ademais, estudos da Aneel indicam que existe na RH-Paraguai o potencial de
dobrar essa capacidade, adicionando 1.172 MW com o desenvolvimento de 125
novos projetos hidrelétricos com tamanho médio de 9.376 kW por PCH. Atual-
mente a poténcia média das PCHs no CO é de 17.336 kW (em operacéo e con-
strucdo).

Assim, levando em considera¢ao que existem cerca de 125 empreendimentos
em estudo, e, se cada novo empreendimento (PCH) utilizar o limite maximo de
drea de reservatdrio permitida (13 km?), o limite tedrico de drea a ser inundada
e transformada em reservatdrio é de 1.625 km? (162.500 hectares) ou o equiva-
lente a cerca de 228 228 mil campos de futebol iguais a0 do Maracana, cuja area
é de 7.136 m? (0,7136 hectares).

Se os reservatorios conjuntamente formassem um tnico lago, e este tivesse a
forma de um quadrado, seriam necessarios cerca de 17 dias (408 horas) para
caminhar 1.625 km, que seria um dos lados desse quadrado. Se o mesmo per-
curso fosse feito de bicicleta, seriam necessarios 3,4 dias (82 horas) para percor-

rer o mesmo lado do quadrado.

por Alternativas Renovéveis de Geragdo de Energia Elétrica nos Estados de MT e MS 21
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3. Alternativas Sustentaveis de Geragdo de Eletricidade

A energia gerada pelo Sol pode ser aproveitada de varias maneiras, mas, em geral,
para a geracao de energia util (elétrica e térmica) nas residéncias e industrias, as
principais formas sdo: (i) utilizando coletores solares térmicos para aquecimento
de agua; (ii) adotando concentradores solares (energia heliotérmica ou solar con-
centrada) visando geragdo térmica e também elétrica; e (iii) por meio da con-
versdo direta da luminosidade em eletricidade, através dos modulos fotovoltaicos
e do efeito fotoelétrico.

Este estudo se concentrara na tecnologia solar fotovoltaica, cujo efeito fotovol-
taico foi inicialmente relatado por Edmond Becquerel, em 1839, quando verificou
o aparecimento de uma diferenga de potencial nos extremos de uma estrutura
de material semicondutor, produzida pela absor¢ao da radiagdo solar luminosa.
A energia absorvida pelos semicondutores efetua a quebra das ligagdes quimicas
entre as moléculas presentes em suas estruturas (DUFFIE, 2013; ZILLES, 2012).

De qualquer sorte, para efeito deste estudo, ao considerarmos a geragao de energia
solar fotovoltaica, levaremos em conta o conjunto de equipamentos que compoem
o sistema de energia solar fotovoltaico, e que é responsavel pela entrega de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN).

Existem diferentes tecnologias para conversao de energia solar em eletricidade,
sendo a mais comum o uso de médulos fotovoltaicos cristalinos. Outras tecno-
logias disponiveis sdo conhecidas como filme finos, OPV, entre outros menos co-
muns. Os moédulos fotovoltaicos atuam em conjunto com outros equipamentos,

tais quais os inversores de corrente, transformadores, sistemas de protecao etc.

A célula fotovoltaica é o elemento basico do médulo fotovoltaico. E na célula que
se da a conversdo de energia radiante do Sol em energia elétrica — o efeito fotoelé-
trico. O mddulo fotovoltaico é constituido por um conjunto de células que podem
ser ligadas em série ou em paralelo, conectadas eletricamente, montadas sobre
uma estrutura metalica ou placa de vidro. O médulo fotovoltaico é identificado
pela sua poténcia elétrica (watt) de pico (Wp).



Além dos mddulos, outro componente importante no gerador fotovoltaico é o in-
versor de corrente, que é um dispositivo eletronico que converte a energia elétrica
em corrente continua (CC) proveniente dos modulos fotovoltaicos para energia
elétrica em corrente alternada (CA), conforme tensao da rede de energia.

Um arranjo fotovoltaico ¢ uma associagdo de mddulos fotovoltaicos conectados
em série e/ou em paralelo para se produzir uma poténcia elétrica na tensdo defi-
nida por cada projeto. Portanto, para se dimensionar um gerador fotovoltaico,
é necessario conhecer as caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos, tais
como corrente, tensdo e poténcia nominal, além das caracteristicas associadas a
eficiéncia de conversdo de energia desses componentes e das perdas associadas
com temperatura, poeira etc. Os pardmetros variam conforme o fabricante, a
caracteristica construtiva, o tipo de material semicondutor, a resisténcia elétrica
interna, a tecnologia de fabricagdo e o local de instalagao.

Contudo, um dos dados de entrada mais importantes para projegdes é conhecer o
potencial do recurso energético solar disponivel no local. A préxima sessdo abordara o
recurso solar na regido em estudo e o potencial de geragdo de energia elétrica regional.

O Atlas Solarimétrico Brasileiro fornece médias de longo prazo de recursos so-
lares (nesse caso, na figura a seguir, apresentamos a irradia¢ao global - GHI, que é
um dos principais fendomenos climaticos que determinam o potencial de geragao
de energia solar num local).

A compreensdo dos recursos solares é crucial para o desenvolvimento de apli-
cagdes de energia solar e planejamento dos projetos de geragdo de energia. As
tecnologias fotovoltaicas (FV) normalmente requerem uma andlise sobre a Irra-
diagdo Horizontal Global (GHI) e a Irradiagdo Global Inclinada (GTI), ou seja, a
radiagdo solar recebida pela superficie dos mddulos fotovoltaicos.

A radiagdo direta é aquela que provém diretamente da radia¢ao do sol e produz
sombras nitidas ao encontrar um obstaculo, como o mddulo fotovoltaico. A radia-
¢do difusa é aquela proveniente de todas as dire¢des e atinge a superficie apds ser
espalhada ou refletida pela atmosfera terrestre, nuvens etc.

A medida GHI representa a soma das componentes diretas e difusas da radiagao
solar, sendo considerada uma referéncia climatica importante, pois permite com-
parar sitios ou regides individuais.

Considerando uma irradiagdo global no plano horizontal (GHI), a média diaria
regional em Campo Grande (MS) é de 5,35 kWh/m?. J4 a média didria em Cuiabd
(MT) é de 5,36 kWh/m?. De acordo com o Atlas Solarimétrico Brasileiro, em toda
aregido CO a média anual da GHI ¢é de 5,07 kWh/m>
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Figura 7 - Potencial de Geragdo Solar Fotovoltaica (kWh/kWp.ano). Fonte: IBGE
(2014); Inpe (2018).

A Irradiagdo Global em Plano Inclinado (GTI) é a somatéria da radiagdo solar
direta e difusa que incide sobre a superficie inclinada dos mdédulos solares foto-
voltaicos fixos. Em comparacao com a superficie horizontal, a superficie inclinada
recebe uma pequena quantidade de radiacdo solar a mais que é refletida no solo;



por isso o valor do GTI é maior que o do GHI. O GTI médio didrio em Campo
Grande, por exemplo, é de 5,70 kWh/m?.

De acordo com Global Solar Atlas e Solargis®, a produgdo estimada de energia
solar média didria para cada kWp (quilo-watt-pico)’ instalado na regidao Centro-
Oeste (CO) esta entre 4,20 kWh/kWp e 4,40 kWh/kWp. Ao se realizar a mesma
comparagdo da produgdo de energia solar entre Campo Grande (MS) e Cuiaba
(MT), verifica-se que a producdo de energia solar varia de 4,39 kWh/kWp e de
4,25 kWh/kWp, respectivamente. Estes valores representam uma variagéo relativa
entre as cidades de cerca de 3%, que é um valor que esta abaixo do préprio desvios
de medigao e precisao.

Segundo a metodologia da Solargis, a precisio dos modelos meteorologicos ¢é esti-
mada comparando-os com dados de medigdes meteorologicas de alta qualidade e
confiabilidade. Assim, o desvio no GHI esperado dos valores anuais esta na faixa
de + 4% a + 8% para a maioria dos casos medidos. Contudo, espera-se um desvio
mais alto em condi¢des geograficamente complexas e em regides que nao sao sufi-
cientemente cobertas por medi¢cdes meteoroldgicas de alta qualidade.

O Banco Mundial selecionou a Solargis como fornecedora global de dados solares
e servigos de avaliacao de energia solar, baseado em um banco de dados de recur-
sos solares que eles possuem e mantém. Quando comparados os dados produzidos
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), contidos na segunda edi¢ao
do Atlas Brasileiro de Energia Solar, os valores da Solargis e Inpe sao préximos e
compativeis com esse exercicio de modelagem de cendrios de geragdo de energia
elétrica regional.

Assim, para efeito desse cendrio energético, foi considerado um indice de produ¢ao
de energia elétrica por poténcia instalada de 4,32 kWh/kWp-dia, o que corresponde
a 1.577 kWh/kWp-ano, como demonstrado na Figura 7. Esse indice do Inpe é
compativel com dados da Solargis e do Banco Mundial, validando assim a ferra-
menta de calculo e a metodologia adotadas.

A Geragdo Distribuida (GD) foi definida a partir do Artigo 14° do Decreto Lei n°
5.163/2004, atualizada pelo decreto 786/2017, e versa sobre “a comercializagdo de
energia elétrica, o processo de outorga de concessoes e de autorizagdes de geragao
de energia elétrica, e d4 outras providéncias”.

2 https://globalsolaratlas.info/?c=11.609193,8.261719,3

3  kWp é uma medida para representar a capacidade nominal do sistema solar fotovoltaico.
Esta associado a poténcia total instalada em modulos de energia solar.
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Contudo, foi a Resolugdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, que regu-
lamentou a GD na matriz energética brasileira como esta sendo considerada
neste estudo, classificando-a na seguinte forma: (i) microgeragao distribuida
para sistemas de geracdo de energia renovavel ou cogeragao qualificada conec-
tados a rede com poténcia até 75 kW; (ii) minigeracao distribuida para sistemas
de geragdo de energia renovavel ou cogeragdo qualificada conectados a rede
com poténcia superior a 75 kW e inferior a 5 MW.

Todas as Unidades Consumidoras (UC) com Geragdo Distribuida (GD) sao
registradas no Sistema para Registro das Unidades Consumidoras com Gera-
¢do Distribuida da Aneel. Esse registro permite a compensagao da energia in-
jetada na rede em relagio a energia consumida. Nesse formato, ndo ha comer-
cializa¢do de energia, mas a compensagdo de energia ativa injetada na rede da
concessionaria local.

De acordo com dados coletados no sistema supracitado, disponivel na pagina
eletronica da Aneel, a geragdo distribuida cresce a passos largos no Brasil.
Desde 2012, ja foram conectados cerca de 83 mil sistemas fotovoltaicos, 86
CGHs (centrais geradoras hidroelétricas, com poténcia inferior a 5SMW), 57
usinas edlicas e 162 usinas a biomassa, totalizando 1.015 MW (~1 GW). A
Tabela 2 apresenta o resumo dos sistemas de GD instalados no Brasil até 15
de junho de 2019.

Tabela 2 - Resumo dos sistemas de geracao distribuida instalados no
Brasil. Fonte: Aneel (2019).

Tipo Quantidade Poténcélz:‘i;)s e
CGH 86 81.343,60
Eoblica 57 10.314,40
Solar FV 83.308 879.161,91
UTE 162 44.795,78
TOTAL 86.613 1.015.615,69

O mapa a seguir apresenta a distribuicdo dos sistemas solares fotovoltaicos no
Brasil.
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Figura 8 - Distribuicdo dos Sistemas de Energia Solar no Brasil. Fonte: Aneel, 2019.

O mapa apresenta os sistemas aglomerados em conjuntos de dados conforme
registro da Aneel, adotando metodologia de “Amostragem de alta densidade em
graficos de dispersao’, que apresenta o nimero de sistemas de geragdo distribuida
por unidade consumidora, de modo que cada circulo fornece informagéo de cada
sistema de GD registrado.

A Figura 9 apresenta o numero de sistemas de geracao distribuida instalados com
a fonte energia solar fotovoltaica. Percebe-se um crescimento exponencial nos
ultimos anos, mais especificamente a partir de 2012, quando foi regulamentada a
RN 482/2012.
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Figura 9 - Numero de Sistemas de Energia Solar no Brasil. Fonte: Aneel (2019).

Desagregando os dados para a regido Centro-Oeste (CO), sdo contabilizados total
de 9.292 sistemas fotovoltaicos instalados até meados de junho, somando 122.884
kWp, que representam pouco menos de 14% das instalagdes no Pais.
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Figura 10 - Sistemas de Energia Solar Instalados no Centro-Oeste. Fonte: Aneel (2019).

DE ACORDO COM A
AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, A
GERACAO DISTRIBUIDA
CRESCE A PASSOS
LARGOS NO BRASIL.
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Como no resto do Brasil, nos dltimos anos a geragdo solar fotovoltaica tem
crescido muito no CO, principalmente nas classes residencial e comercial.
Apesar da classe residencial contabilizar 6.815 instalagdes e a classe comercial
1.654 instalagdes, a poténcia total instalada na classe residencial é de 39.274 kW
(poténcia média de 5,76 kWp) e na classe comercial é de 51.020 kW (poténcia
média de 30,84 kWp).

Em termos de area, os sistemas solares instalados nas residéncias nos esta-
dos do CO ocupam 235.644 m?* (considerando 6m?/kWp), pouco mais que 33
campos de futebol do tamanho do Maracana, cuja area é de 7.136 m?. Ja as ins-
talagdes comerciais ocupam uma area de 43 campos de futebol do Maracana
(306.120 m?).

Outro dado importante é sobre a modalidade de geragdo; no caso da regidao CO,
predomina a geragao na prépria unidade consumidora (préximo a carga), com
8.584 ocorréncias, seguido de 696 unidades geradoras conectadas na modali-
dade de autoconsumo remoto e 12 unidades de gera¢ao no modelo de geragdo
compartilhada (ambos os casos caracterizados por usinas fotovoltaicas instala-
das longe da carga).

Na divisao por estado, a geragao distribuida predomina em Goias, seguido do Mato
Grosso, Mato Grasso do Sul e Distrito Federal, como visto na Tabela 3. Os estados de
Mato Grosso e Goias, juntos, representam 75% dos casos instalados na regiao CO.

Tabela 3 — Quantidade de unidade geradoras solar FV por estado.
Fonte: Aneel (2019).

UF Quantidade de Poténcia Instalada Porcentagem
Unidades Geradoras kw) (%)
DF 982 13.083 11%
GO 3.218 33.645 27%
MS 1.653 17650 14%
MT 3.438 58.504 48%
Total 9202 122.844 100%

Assim, considerando a produtividade de 1.577 kWh/kWp-ano, conforme item
3.1.2 (Recurso Solar), na regido CO sao gerados anualmente 193,73 GWh de energia
solar e, conforme visto na Tabela 1 - Geragao de Energia Elétrica (GWh), na regiao
sao gerados 35.408 GWh de energia elétrica conectada no Sistema Interligado Na-
cional (SIN). Nesses valores, a geragao distribuida (solar) representa 0,54% da ge-
racdo de energia nesse mercado (CO).



Geragao Centralizada (GC) de Energia Solar é regulamentada pela Resolu¢ao Nor-
mativa no 676, de 25 de agosto de 2015, que estabelece os “requisitos necessarios
a outorga de autorizagdo para exploracao e alteracdo da capacidade instalada de
centrais geradoras fotovoltaicas™

Diferentemente da GD, a GC ¢é caracterizada pela conexdo da usina fotovoltaica
em redes de transmissdo e transportada até centros de consumo para distribuicao.
A autorizagao para exploragdo das centrais geradoras fotovoltaicas com poténcia
superior a 5.000 kW devera ser requerida a Aneel por meio de procedimentos
padroes de registro de outorga.

A tecnologia solar fotovoltaica de conversdo de energia adotada na GC é a mesma
para a GD; o que muda na pratica sdo as capacidades e o porte dos equipamentos
instalados, a alta tensao de conexdo com a rede de transmissdo, além de outras
caracteristicas técnicas de protecdo e controle. Ademais, numa Usina Solar Foto-
voltaica (UFV) segundo o modelo de GC, ha um ganho de escala na produgéo de
energia; consequentemente, os custos de geracao de energia sao mais baixos.

Um dado importante na geragao de energia é o fator de capacidade (fe) da UFV,
que esta diretamente associado aos equipamentos, a orientagdo e ao local de insta-
lagdo da geragdo de energia. Assim, uma UFV que utiliza um equipamento para
acompanhar o Sol, chamado “seguidor solar” (tracker, no idioma Inglés), apresenta
um fator de capacidade maior que um UFV com estrutura fixa, sem seguir o Sol.

Um projeto de grande porte podera ter um fc na ordem de 20 a 25%, enquanto
um sistema solar com estrutura fixa podera operar com fc na faixa de 14 a 19%,
dependendo muito do local e do indice de irradiagdo médio. Aparentemente é
uma diferenca pequena, mas, considerando que uma UFV ird operar por periodo
acima de 20 anos, o resultado de geragdo de energia compensard o investimento
adicional no seguidor solar.

Para efeito da proje¢do do crescimento da energia solar na modalidade de
geragdo distribuida, foram considerados o crescimento médio dos ultimos 5 anos
de 33,56% e o crescimento anual adicional de 1%. Foi considerada também uma
poténcia média de 13,22 kWp por sistema instalado, seguindo os valores médios

verificados até o momento.

Como visto inicialmente, a energia solar contribui com pouco mais de 1% da geragao
de energia nacional, mas apresenta um potencial de crescimento elevado gragas a
reducdo dos custos e ao aumento da eficiéncia de conversao de energia da tecnologia.
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Figura 11 - Projegdo de geragdo de eletricidade por sistemas fotovoltaicos. Fonte: Elabo-
rado pelos autores.

A geracao de energia projetada para 2030 com base no cendrio acima é de 3.212
GWh/ano. Essa conta leva em consideragdo a irradiacdo solar média de 1.577
kWh/kWp-ano, para a capacidade instalada de 2.036.520 kWp (2,04 GWp). Nesse
cendrio, a geragao de energia solar em 2030 seria suficiente para atender a cerca de
1 milhdo de familias consumindo mensalmente 250 kWh. A drea necessaria para
instalar 2,04 GWp seria equivalente a 12.219.120 m? (1.712 campos do Maracana),
considerando a eficiéncia dos médulos fotovoltaicos de hoje.

O custo de investimento nesse cendrio de 2030 considera o valor presente da
tecnologia, de R$ 4.500 / kWp, de modo que o investimento total seria de aproxi-
madamente R$ 9,2 bilhdes. Ao assumirmos uma redu¢do média no custo da tec-
nologia e nos equipamentos assessorios de 5% ao ano até 2030, o investimento
total a ser realizado nesse cenario seria de R$ 7,6 bilhoes de reais.

Comparativamente, se o lago de 1.625 km?” definido no item 2.2 fosse todo cober-
to com modulos fotovoltaicos, a poténcia total instalada seria equivalente a uma
usina solar de 270,83 GWp; vale observar que, atualmente, existe pouco mais de 3
GWp de energia solar fotovoltaica instalada no Brasil (GD e GC). Esse compara-
tivo serve para demonstrar o potencial da energia solar no Brasil (e no mundo).

No Brasil, o setor sucroenergético desempenha um importante papel na diver-
sificado da matriz energética tanto com a producgdo de etanol quanto com a
produgdo de eletricidade através do processo de cogeragdo (tratada aqui como
bioeletricidade). Em 2017, esses produtos da cana-de-agucar representaram cerca



de 17% da oferta interna de energia, com o etanol suprindo cerca de 16% da ener-
gia consumida no setor de transportes e a bioeletricidade representando cerca de
6,5% da capacidade instalada do setor elétrico (EPE, 2018).

No inicio do programa do Proalcool, os residuos da produgao de cana-de-agucar
(palha e bagaco) eram vistos como problemas, sendo queimados em caldeiras de
baixa pressdo com pouca eficiéncia energética. Porém, com o desenvolvimento do
setor, as usinas passaram a investir em caldeiras mais eficientes, visando exportar
a eletricidade excedente para o Sistema Interligado Nacional (SIN). Atualmente
existem 405 usinas somando uma capacidade instalada de 11,4 GW, poténcia 60%
maior que a parte brasileira da Usina Hidrelétrica de Itaipu (ANEEL, 2019).

A presente se¢do discute como a expansdo da cogeragdo nas usinas de cana-de-
-agUcar pode contribuir para a ampliacio e a diversificagdo da matriz elétrica nos
estados de MT e MS.

A cogeragdo pode ser definida como o processo operado numa instalagao especi-
fica para fins da produgdo combinada de energia térmica e mecanica, que geral-
mente é convertida total ou parcialmente em energia elétrica, a partir da energia
disponibilizada por uma fonte primaria (ANEEL, 2008). Nas usinas de etanol e
agucar, a cogeracdo utiliza residuos do processamento da cana como combustivel
para a producao de energia. Conforme ilustra a Figura 12, nesse processo uma cal-
deira é utilizada para queimar os residuos, aquecer e aumentar a pressao da agua;
ao passar pelas turbinas, esse vapor d’agua é transformado em energia mecanica
que pode ser utilizada tanto no processo produtivo da usina quanto para geragdo
de eletricidade.
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Figura 12 - Esquema simplificado dos principais componentes de uma unidade de coger-
agdo. Fonte: (TOMAZ et al., 2017)
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Apesar do aumento no uso da palha da cana-de-agticar como combustivel na
cogeracao, o bagaco continua como principal combustivel nesse processo. O
bagaco de cana é o residuo soélido remanescente do processo de moagem da
cana-de-agtcar. A proporgio desse residuo depende da variedade de cana-
de-agucar utilizada. O material genético em uso no Brasil apresenta um teor
de 270 a 290 kg de bagago (com 50% de umidade) por tonelada de cana pro-
cessada. Nas usinas de etanol e agtcar, a maior parte (cerca de 90%) desse
residuo é queimado na usina para a produgdo do vapor que sera utilizado no
processo produtivo de agucar, etanol ou energia elétrica (CONAB, 2011); o
restante é aproveitado de inimeras maneiras, como ra¢ao animal, fertilizante,
biogas, matéria-prima para compensados e na utilizagdo na industria quimica
em geral (DANTAS, 2010).

Nas ultimas duas décadas, o setor sucroenergético passou por um forte ciclo de
expansdo, com a ampliagdo da drea colhida de cana-de-agtcar na ordem de 112%
e de 133% na quantidade produzida (IBGE, 2019a). Esse crescimento foi impul-
sionado principalmente pela conjuntura favoravel de demanda interna e externa,

bem como de precos do agucar e do etanol.

O etanol teve sua demanda interna impulsionada pela popularizagdo dos veiculos
flex fuel, principalmente a partir do ano 2006. Segundo dados da Unica (2019), os
veiculos flex fuel passaram de 6,1% em 2005 para mais trés quartos (76%) da frota
nacional de veiculos leves em 2018. Conforme indica o Plano Decenal de Expan-
sdo de Energia 2027 - PDE2027 (MME/EPE, 2018), ¢ projetado um crescimento
de cerca de 4,3% ao ano na demanda de etanol com um maior nimero de consu-
midores substituindo o uso de gasolina automotiva. O PDE 2027 também projeta
a construcdo de 11 novas usinas e a expansao produtiva em outras 23 unidades
que, em conjunto com as unidades existentes, produzirao cerca de 44 bilhoes de
litros de etanol em 2027.

A dinamica desse setor também estd intrinsicamente ligada aos mercados interna-
cionais de agucar. Na safra de 2018/19, o Brasil foi o segundo maior produtor da
commodity, com 29,5 milhdes de toneladas, sendo a India a principal produtora com
33 milhoes de toneladas e a Unido Europeia no terceiro lugar com cerca de 18,2 mi-
lhoes de toneladas (FAS/USDA, 2019). Projegoes da OECD/FAO (2016) apontam
que o mercado global de agtcar ira crescer cerca de 2,1% ao ano chegando em
2025 com a produgdo total de 210 milhées de toneladas. O mesmo relatério da
FAO projeta que o Brasil continuara sendo um dos maiores produtores: 42 mi-
lhoes de toneladas no ano de 2025.



NO INiCIO DO PROGRAMA DO PROALCOOL, 0S RESIDUOS
DA PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR (PALHA E BAGACO)
ERAM VISTOS COMO PROBLEMAS, SENDO QUEIMADOS EM
CALDEIRAS DE BAIXA PRESSAO COM POUCA EFICIENCIA
ENERGETICA.
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No Brasil, os estados de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso sao respectivamente
o quarto e sexto maiores produtores de cana-de-agtcar, somando 66 milhoes de
toneladas no ano de 2017 (IBGE, 2019a). Porém, como ilustra a Figura 13, a mag-
nitude da expansdo da produgdo de cana-de-agtcar apresenta padrdes bastante
distintos nos dois estados. No periodo entre 2000 e 2017, a produgdo de cana-de-
agucar no estado de MS aumentou cerca de 700%, passando de 5,8 milhdes para
46,9 milhoes toneladas. Nesse mesmo periodo, a produgido no estado de MT avan-
¢ou numa taxa cerca de 6 vezes menor, passando de 8,5 milhoes para 19,3 milhoes
de toneladas (IBGE, 2019a).
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Figura 13 - Produgdo de cana-de-agticar nos estados de MS e M'T. Fonte: elaborado pelos
autores baseado em IBGE (2019a).

Para projetar os cenarios de geragao de eletricidade através da cogera¢ao dos
residuos de cana-de-agticar, sdo necessarios dois componentes principais: i) a
taxa de crescimento da quantidade de cana-de-a¢ucar produzida; e ii) a taxa de
conversdo de cana-de-agicar em eletricidade. Para a primeira, adotou-se que o
ritmo conservador de expansao* de cerca 8% ao ano para o estado de MS e cerca
de 6% para MT. As proje¢oes de capacidade de geracdo de eletricidade con-
sideraram dois cenarios tecnoldgicos seguindo metodologia desenvolvida em
Coelho et al. (2012):

¢ Cenario A: considera o sistema de geracao com a capacidade de
produzir 60 kWh por tonelada de cana-de-agtcar, com operacao
das usinas somente durante a safra (de abril a novembro),
totalizando 5.563 horas (cerca 63%);

4  Entre os anos de 2000 e 2017, a quantidade de cana-de-agticar no estado de MS cresceu
em média 14% ao ano (IBGE, 2019a).



e Cenario B: considera o sistema de geracdo com a capacidade
de produzir 120 kWh5 por tonelada de cana-de-agticar, com
operacao das usinas na safra e entressafra em 85% das horas do
ano, totalizando 7.446 horas. Esse cenario assume a utilizagao de
outros residuos além do bagago, como palha e pontas.
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Figura 14 - Projegdo de capacidade instalada de acordo com diferentes cendrios
de aproveitamento energético. Fonte: elaborado pelos autores baseado em Coelho
etal (2012) e IBGE (2019a).

Atualmente existem 31 usinas na regido que geram eletricidade: 23 no estado de MS
e oito em MT. Essas usinas somam a capacidade instalada de cerca de 1.263 MW e
evidenciam a adogdo do caminho tecnoldgico semelhante ao adotado no cenario B.

A Figura 14 ilustra a evolugdo da capacidade instalada, considerando os dois
cenarios. No cenario A, projeta-se que a poténcia instalada das usinas nos dois es-
tados serd de 1.794 MW no ano de 2030, o que significaria a adigdo de cerca de 531
MW a poténcia instalada atualmente e a geragao de 2,9 TWh por ano. No cenario
B, a poténcia instalada quase dobraria com a adi¢ao de 1.132 MW, totalizando
2.395 MW. Sob os pardmetros de gerag¢ao do cendrio B, essa poténcia adicional
seria capaz de gerar cerca de 8.4 TWh por ano. Isso significaria expandir o atendi-
mento de 1,5 milhdo de residéncias no cendrio A e de 4,4 milhdes de residéncias
no cendrio B°.

5 Novas tecnologias possibilitam configuragdes produtivas que chegam a gerar 160 kWh/t
(NOVA CANA, 2019).

6  Desconsidera as perdas de transmissao e distribui¢do. Considera o consumo médio men-
sal de 160 kWh por més (MME/EPE, 2017).
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A expansio de usinas de cana-de-agtcar pode ser feita pela ampliagdo e moderni-
za¢do de usinas existentes (Brownfield) ou com a constru¢io de novas unidades
produtivas (Greenfield). As opgdes requerem niveis de investimento diferentes.
Caso a expansdo projetada seja realizada inteiramente com investimentos em
Brownfield, o custo total seria de cerca de R$ 23 bilhoes, requerendo a alternativa
de Greenfield o investimento total de R$ 32 bilhoes. Vale ressaltar que, a partir
desses investimentos, poderdo ser produzidos 3 bilhdes de litros de etanol por
ano, além dos 8,4 TWh de eletricidade anuais e agticar. Quando se divide esse
investimento pelos trés produtos, os valores caem para R$ 7,7 bilhdes com Brown-
field e R$ 10,8 bilhdes com Greenfield.

Para o ano de 2030, projeta-se que a populagao brasileira sera de 225 milhoes de
habitantes, com cerca de 4 milhdes residindo no estado de Mato Grosso e outros
3,1 milhdes em Mato Grosso do Sul (IBGE, 2019b). Se os padrdes de producao
e consumo per capita atuais forem mantidos, serdo produzidas cerca de 234 mil
toneladas de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) por dia e serdo demandados 278
milhoes de tep” de energia. A adogao de tecnologias de transformagdo de resi-
duos em energia colabora com a construgdo de um caminho sustentavel no qual
sao atendidos ambos: o gerenciamento eficiente dos RSU e a geragao de energia.

Nesta segdo ¢ discutida como a tecnologia de conversio de RSU em energia
pode ser utilizada de forma sinérgica, ajudando a expandir a oferta de energia
elétrica de forma descentralizada e contribuindo para a redu¢do dos impactos
negativos da destinagdo inadequada de residuos.

A gaseificagdao é um processo termoquimico que transforma o carbono presente
nas estruturas quimicas dos elementos pela decomposi¢do da matéria organica em
um gas (gas de sintese ou syngas).

Os gaseificadores podem ser de fluxo continuo ou batelada, sendo a técnica mais
comum para a oxidagdo parcial a utilizagdo de um agente de gaseificagao (oxi-
génio, ar ou vapor quente), em quantidades inferiores a estequiométrica (minimo

tedrico para combustdo).

Os principais componentes do gas de sintese sao o monoxido de carbono e o hi-
drogénio, contendo também didéxido de carbono e, dependendo das condigoes,
metano, hidrocarbonetos leves, nitrogénio e vapor dagua em diferentes proporgoes.

A composicdo dos gases e a produgdo concomitante de combustiveis sélidos

7 tep: tonelada equivalente de petréleo, aproximadamente 42 GJ.



(carvao) e liquidos condensaveis (pirolenhosos) dependem dos seguintes fatores:
tipo de gaseificador, forma de fornecimento de energia ao processo, uso ou nao
de vapor d’dgua junto com o comburente (ar, O,), tempo de retengdo da carga,
sistema de retirada de gases e outros produtos da matéria organica utilizada (MI-
RANDA, 2014).

Os sistemas de pequeno porte sdo comercializados basicamente por empresas
indianas, com a tecnologia de leito fixo down-draft. As unidades com poténcia
abaixo de 100-200 kW operam, na maioria dos casos, alimentando motores
diesel em sistema dual (diesel-gas de sintese®), mas ha algumas experiéncias
com motor a gas adaptado (ndo completamente comprovado). Esses sistemas
sao de simples operagdo e podem ser usados para geracdo de energia na zona
rural e em sistemas isolados em paises em desenvolvimento. Ha varios exem-
plos de sistemas instalados na India (Bangalore) (IISc, 2010) e Brasil/Amazdnia
(CENBIO/IEE/USP, 2006).

A Tabela 4 a seguir representa algumas caracteristicas gerais dos gaseificadores.

Tabela 4 - Caracteristicas dos gaseificadores. Fonte: Miranda (2014).

Caracteristicas Variagoes

Baixo: até 5 MJ/Nm? (997 kcal/kg)

Poder Calorifico do gas

Produzido Médio: 5 a 10 MJ/Nm3 (997 a 1.993 kcal/kg)

Alto: 10 a 40 MJ/Nm3 (1.993 a 7.972 kcal/kg

Tipo de agente gaseificador | ar, vapor d'agua, oxigénio, hidrogénio

Fixo: corrente paralela ou contracorrente

Tipo de leito
Fluidizado: borbulhante ou circular

Baixa: pressdo atmosférica

Pressao de trabalho
Pressurizado: até 6 Mpa (59,2 atm)

Natureza da biomassa Residuos agricolas, industriais ou s6lidos urbanos

Biomassa in natura, peletizada ou pulverizada

O tipo de biomassa alimentada depende basicamente do tipo de gaseificador.
Os gaseificadores de leito fixo necessitam de uma granulometria adequada e de
umidade de até 25%. Quanto as biomassas menos densas, esses gaseificadores re-

8 80% gas de sintese, 20% diesel
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querem que elas sejam peletizadas, o que na maior parte dos casos inviabiliza o
balango energético e econdmico.

A biomassa in natura ou pulverizada pode ser usada em gaseificadores de leito
fluidizado, mas os projetos de maior poténcia elétrica instalada sdo limitados.
Desde 2014 a unica planta de gaseificagdo em leito fluidizado para geracao de
poténcia em maior escala de que se tem conhecimento (1 MW) esta em Giissing,
Austria (GRE, 2014), onde o gaseificador é alimentado com cavaco de madeira, e

o0 gas de sintese com um motor a gés.

As outras unidades de maior escala sdo apenas para geragdo de energia térmica.
Isso ocorre porque o grande gargalo tecnoldgico é a limpeza adequada do gas de
sintese para alimentar o motor elétrico; por esse motivo (dificuldade de limpeza
dos gases), as plantas de grande porte construidas com a expectativa de alimen-
tagdo em turbinas a gas foram desativadas.

O processo de gaseificagdo ocorre em equipamentos chamados de gaseificadores.
Os principais tipos de gaseificadores sao:

Gaseificadores de leito fixo: A matéria a ser gaseificada move-se por agdo da
gravidade. Esses gaseificadores sdo construidos com um leito fixo, onde o com-
bustivel é suportado por uma grelha, podendo ser de fluxo ascendente (up-draft)
ou descendente (down-draft) com relagio ao gas produzido. E a tecnologia mais
difundida, conhecida e dominada operacionalmente, que vem sendo implemen-
tada principalmente em pequenas escalas.

Na geragdo de energia elétrica, gaseificadores de leito fixo tém sido (e podem ser)
empregados na alimentagdo de motores de combustao interna, em sistema de ca-
pacidades entre 1 kW e 200 kW.

Os gaseificadores de leito fixo de fluxo descendente ou cocorrentes (down-draft)
possuem o oxidante (ar) e o gas produzido fluindo para baixo (figura 15), gerando
gases com baixos teores de alcatrdo e de material particulado. O baixo rendimento
em torno de 15-20% (CENBIO/IEE/USP, 2006), a dificuldade de manuseio (ali-
menta¢do manual) e as cinzas geradas sdo problemas comuns nesses pequenos
gaseificadores descendentes.
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Figura 15 - Gaseificador de leito fixo down. Fonte: projeto GASEIFAMAZ (CENBIO/
IEE/USP, 2006).

Gaseificadores de leito fluidizado: Nos equipamentos desse tipo, utiliza-se um
material mantido suspenso em um leito de particulas inertes (em geral areia),
mantidas em movimento pelo fluxo de ar. Nesse movimento, a biomassa é ar-
rastada, de forma semelhante as caldeiras de leito fluidizado. Esses gaseificadores
podem ser do tipo borbulhante ou circulante, conforme a velocidade com que o
material atravessa o leito. No tipo borbulhante, a velocidade é de até 3 m/s, e no
circulante o material atravessa em velocidade mais alta (acima de 3 m/s), per-
mitindo melhor mistura do ar com o combustivel a ser gaseificado.

Os gaseificadores de leito fluidizado podem ser pressurizados ou atmosféricos, de-
pendendo da pressao de trabalho, como indicado na tabela anterior. Entretanto, a
experiéncia mostrou que os gaseificadores pressurizados apresentam dificuldades
técnicas referentes ao sistema de alimentagio da biomassa e ao sistema de limpeza
do gas a alta pressdo/temperatura.

Aprovado em agosto de 2010, o Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) é
o principal marco regulatério do gerenciamento de residuos solidos. Seu obje-
tivo principal é promover formas saudaveis e sustentdveis de gerenciamento de
RSU nos 5570 municipios brasileiros (BRASIL, 2010). Entretanto, os indicadores
de acesso e qualidade dos servigos de gerenciamento de RSU mostram poucos

Alternativas Energéticas Renovéveis na Bacia do Alto Paraguai

43



44

3. Alternativas Sustentaveis de Geragdo de Eletricidade

avangos nessa primeira década de implementagdo do PNRS. Entre 2010 e 2016,
a parcela da populagao brasileira com acesso a coleta de residuos sélidos caiu de
82% para 75%, e a destinagao adequada dos residuos coletados aumentou apenas
0,8%, o que resultou em cerca de 81 mil toneladas de residuos sem destinagdo ade-
quada (ABRELPE, 2016; MCIDADES, SNSA, 2018; SNIS, 2016).

Apesar de, na regiao Centro-Oeste, cerca de 99% da populagao urbana ser aten-
dida pelo servigo de coleta de RSU (Figura 16), em apenas 13,9% dos municipios
os residuos coletados sdo adequadamente destinados (aterro sanitario). A des-
tinagdo adequada considera sistemas de prote¢do ambiental e de seguranca de
trabalho que visam reduzir ou eliminar a contamina¢ao de dguas subterraneas e
superficiais, do solo e do ar. O uso da tecnologia de gaseificagdo apresenta impor-
tantes sinergias com a expansao do gerenciamento adequado dos residuos sdlidos
urbanos por: i) reduzir o volume de residuos destinados aos aterros; ii) reduzir os
riscos de contaminagao do solo; iii) diminuir as emissdes de GEE; e iv) gerar ele-
tricidade de forma distribuida e mais préoxima dos grandes centros de consumo.

INO16 - Taxa de cobertura da coleta
domiciliar em relagéo a
populacéo urbana (%)

I 20 < IN016 < 50 N

50 <IN016 < 70 ﬁF
B 70<IN016 <85 /
I 85 < IN016 <100 I3ETS S8 RIS 106
I 1No16 = 100 1

Sem Informagao

Figura 16 - Taxa de cobertura de coleta domiciliar em relagdo a populagdo urbana em
%, (indicador IN016). Fonte: Brasil (2019).

Para compreender como a gaseificagdo de residuos sdlidos pode contribuir para
a expansao de disponibilidade de energia elétrica nos estados de MS e MT, foram
considerados dois principais fatores. O primeiro é o crescimento populacional
nos municipios dos dois estados entre os anos de 2019 até 2030, que foi estima-
do considerando as projegdes populacionais calculadas pelo IBGE (2019b). Esse



dado é importante para estimar a quantidade de residuos gerados por municipio
e, posteriormente, dimensionar as unidades de processamento. O segundo fator é
o tamanho minimo da usina de geragdo para que o projeto seja economicamente
viavel. Apesar de os fabricantes indicarem a viabilidade de projetos que atendam
no minimo a 20 mil habitantes (CARBOGAS, 2019), no presente estudo foi ado-
tado o tamanho minimo de 45 mil habitantes de modo a manter as estimativas
conservadoras e proximas da escala de atragdo de investidores.

No periodo de 2017 a 2030, a populagio do estado de MS estd projetada para
crescer cerca de 12%, passando de 3,5 para 3,9 milhoes de habitantes. Por sua
vez, a populagao do estado do MT vai crescer menos (11%), passando de 2,8 para
3,07 milhdes de habitantes. Utilizando essas mesmas taxas de crescimento para os
municios, projetou-se que o numero de municipios com mais de 45 mil habitantes
passara de 23 para 25. Considerando que os padrdes de consumo e producao de
residuos serdo mantidos nos préximos anos, a produgio didria de residuos nesses
Municipios crescera de 5,9 para 6,5 mil toneladas.

A Figura 17 ilustra a evolu¢ao estimada do potencial de capacidade instalada de
projetos de geragao de eletricidade através da gaseificacio de RSU. No final do
periodo analisado, estima-se uma expansdo na capacidade instalada de cerca de
64,7 MW, com o potencial de gerar 567 GWh por ano, atender cerca de 295 mil
residéncias e somar investimentos na ordem de R$1,3 bilhdes. Vale notar, pelo
grafico, um crescimento na capacidade instalada no ano de 2028 que pode ser
explicado pelos dois municipios que passam ao tamanho minimo para instalagao
de uma usina de gaseificagao.
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Figura 17 - Proje¢do de capacidade instalada do aproveitamento energético dos RSU.
Fonte: elaborado pelos autores baseado em Carbogds (2018) e IBGE (2019b).
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O Brasil é tradicionalmente um dos maiores produtores de proteina animal do
mundo. No ano de 2017, foi o maior produtor de bovinos, com cerca de 215 mi-
lhdes de cabegas; o quarto maior produtor de frangos, com cerca de 1,4 bilhdo de
aves; e o terceiro maior produtor de suinos no mundo, com cerca de 41 milhdes
de cabecas (FAO, 2019). Apesar dos impactos econdmicos positivos, a produciao
animal esta associada a dois importantes problemas ambientais: as emissdes de

gases do efeito estufa (GEE) e a geragdo de grandes quantidades de dejetos.

No ano de 2016, a agropecudria foi a segunda maior fonte de emissdes no Brasil,
com quase 500 milhdes de toneladas de CO,, sendo compostas principalmente pela
fermentacdo entérica na pecudria, pelo manejo dos dejetos animais e pelo 6xido
nitroso gerado do uso de fertilizantes nitrogenados (OC - OBSERVATORIO DO
CLIMA, 2018). Esses residuos da produg¢ao animal sdo ricos em matéria organica
que libera carbono na atmosfera durante o processo de decomposicao. Essa alta
concentragdo de carga orgéanica acarreta no segundo grande impacto ambiental,
pois, quando nao tratados, podem contaminar os recursos hidricos locais (COE-
LHO et al,, 2018).

A presente se¢do discute a utilizacao de biodigestores como tecnologia alternativa
tanto para produzir biogds e gerar energia elétrica quanto para diminuir os impac-
tos negativos do manejo de residuos da produgdo animal.

3.4.1.1DESCRITIVO DA TECNOLOGIA

O biogas é um dos subprodutos produzidos pela digestdao anaerdbica dos compo-
nentes organicos dos efluentes liquidos e, devido a sua composigao, pode ser utili-
zado para geragdo de energia renovavel. Tipicamente, esse gas é composto de 60%
de metano (CH4), 35% de didéxido de carbono (CO,), e 5% de outros gases como
nitrogénio, amonia, gas sulfidrico, mondxido de carbono e oxigénio, entre outros
(COELHO et al., 2018). Sua vocagdo para o uso energético se da por essa alta con-
centragao de metano que pode ser utilizado tanto para fins térmicos com a substitui-
¢do de combustiveis fosseis em veiculos quanto para geragdo de eletricidade.

O biodigestor ¢ um sistema fechado que propicia o processo de degradagao anaero-
bica da matéria organica dos dejetos pelo consércio de microrganismos. Como
ilustrado na Figura 18, na primeira etapa do processo os dejetos sdo captados e
acumulados; em seguida, entram no biodigestor, onde o insumo passa por varias
etapas de degrada¢ao. No final do processo, existem dois principais subprodutos:
i) o lodo, que pode ser utilizado como biofertilizante; e ii) o biogas, que pode ser
convertido em energia térmica e/ou elétrica.



FORAM CONSIDERADAS AS FONTES DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA, ENERGIA DA BIOMASSA DE CANA-DE-
-ACUCAR, ENERGIA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS,
PARTICULARMENTE DAS DUAS PRINCIPAIS CIDADES DA
REGIAD (CUIABA E CAMPO GRANDE), ALEM DA ENERGIA
DOS EFLUENTES LIQUIDOS (ESGOTO) E DEJETOS ANIMAIS.



48

3. Alternativas Sustentaveis de Geragdo de Eletricidade

Dejetos Dejetos

Captagao
dos dejetos

Acumulador

Biogestor

Efluente Efluente

Lagoa de

Fertirrigagao acumulagio

Geragao de
energia elétrica
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Figura 18 - Processo de biodigestdo de dejetos animais. Fonte: Elaborado pelos autores
baseado em Coelho et al. (2018).

No Brasil, a tecnologia de biodigestao das lagoas cobertas de fluxo ascendente
(Figura 19) ¢ a mais utilizada por sua simples construgao, pela disponibilidade dos
equipamentos no mercado interno e pela possibilidade de usar os efluentes como
fertilizante sem necessidade de higienizacao. Porém a falta de servigo especiali-
zado dificulta e encarece a manutengdo dos sistemas.

Armazenamento de biogds com lona [PVC/PE]

\

Selo hidrico

\

Captacao de gas

Substrato

LS S\

Figura 19 - Esquema de lagoa anaercdbia coberta. Fonte: Brasil (2015a).
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O uso de biogas na geragao de energia elétrica consiste na transformacao da en-
ergia quimica contida no gas em energia mecanica que é posteriormente conver-



tida em energia elétrica. Ao contrario de outras fontes renovaveis, a geragao de
eletricidade através do biogds é constante e pode ser utilizada para amenizar a
intermiténcia do sistema de geragdo. Entre as tecnologias de utilizagao energéticas
do biogas, destacam-se os motores a gas de ciclo Otto e Diesel, bem como as mi-
croturbinas a gas (BRASIL, 2015b).

Os motores ciclo Otto sdo uma das tecnologias mais utilizadas no aprovei-
tamento energético do biogds e podem ser utilizados em pequenos, médios
e grandes plantas de tratamento. Esses motores exigem pouca manutencéo,
apresentam a versatilidade de utilizar propano ou gas natural na indisponibi-
lidade de biogas e maior vida util (cerca de 60.000 horas). Porém demandam
maior valor de investimento inicial quando comparados com motores de ciclo
Diesel (BRASIL, 2015b).

Os motores ciclo Diesel, por sua vez, geralmente sdo utilizados em grandes plantas
de tratamento. Eles apresentam as caracteristicas de necessitar cerca de 5% de dleo
na ignigao, ter menor vida util (cerca de 35.000 horas de operagao) e eficiéncia
menor que os motores ciclo Otto. Contudo, essa tecnologia usa motores comuns
que diminuem o investimento inicial do projeto (BRASIL, 2015b).

Nas microturbinas, o ar é previamente comprimido e injetado na camara de com-
bustdo sob alta pressdao. A combustiao dessa mistura realiza o trabalho mecanico
que é transformado em eletricidade. No Brasil, esses equipamentos ainda sdo
pouco utilizados, dados os altos custos decorrentes do processo de importagao
(BRASIL, 2015b; COELHO et al., 2018).

3.4.1.2. PRODUCAD DE PROTEINA ANIMAL NOS ESTADOS DE MT E MS E 0 POTENCIAL DE
GERACAO DE ELETRICIDADE

Nas ultimas duas décadas, o setor de produ¢ao de proteina animal passou por
importantes transformacdes nos estados de MT e MS. Analisando-se por tipo
de rebanho no periodo entre os anos de 2000 e 2017, a produgédo pecuaria foi a
que acumulou menor variagdo, com crescimento de 57% no numero do efetivo
de rebanho em MT e uma queda de 3% no estado de MS. O rebanho de suinos
cresceu cerca de 200% no estado de MT e 110% em MS, enquanto o nimero de
cabecas de galindceos aumentou 158% em MT e 49% em MS (Figura 20). Essa
expansdo do rebanho é naturalmente acompanhada do aumento do volume de
dejetos, com produgido estimada de 191,1 milhdes de toneladas de dejetos no
ano de 2017.
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Figura 20 - Evolugdo historica do efetivo dos rebanhos nos estados de MT e MS. Fonte:
Elaborado pelos autores com os dados (IBGE, 2018).

Para entender como a biodigestao dos residuos da produgao de residuos ani-
mais pode contribuir para a expansdo e a diversificagdo da matriz elétrica da
regido, foi estimado o potencial de geracao para cada residuo. Na estimativa
(detalhada no Anexo A: Metodologia), foi considerado o nimero total de ca-
becas de frangos e suinos produzidos no ano de 2017 e levantados pela Pesquisa
da Pecudria Municipal (IBGE, 2018). A maior parte da criagdo de bovinos no
Brasil é feita de forma extensiva, o que inviabiliza a coleta e a biodigestdo dos
dejetos. Por esse motivo, foi considerado que 2%’ do rebanho é confinado e tem
potencial para biodigestao.

Conforme ilustra a Figura 21, o uso dessa tecnologia apresenta o potencial
de adicionar cerca de 211 MW a matriz elétrica da regido com a produgdo
animal de 2017. O estado de Mato Grosso ¢ o que apresenta maior potencial
de geragdo - 134 MW. A geragao de biogds e eletricidade na suinocultura se
beneficia da elevada taxa de matéria organica dos rejeitos e do confinamento
do rebanho, fazendo este apresentar no cenario atual o maior potencial de
geragdo, com 110 MW. Apesar do potencial de geragao de eletricidade advindo
da pecudria ser o segundo maior, com 72 MW, esse setor podera dobrar sua
producdo em 13 anos caso a taxa de crescimento de confinamento continue
no ritmo atual.

9 Média nacional de confinamento de bovinos (MOLIN, 2018).
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Figura 21 - Estimativa do potencial de geragdo de eletricidade a partir da bio-
digestdo de residuos animais. Fonte: Elaborado pelos autores com dados do IBGE
(2018) e metodologia desenvolvida em Coelho et al. (2012).

A Figura 22 mostra a proje¢ao estimada da capacidade instalada de projetos de bio-
digestao de dejetos animais para a producio de eletricidade mantendo constantes as
taxas de crescimento dos trés tipos de rebanho: suino, bovino e de aves. Em 2030, a
poténcia instalada total pode chegar aos 410 MW e gerar cerca de 3 TWh por ano,
possibilitando o fornecimento de eletricidade para cerca de 1,5 milhdo de residén-
cias e com um custo de investimento aproximado de R$1,57 bilhdo. A produgao de
suinos tem a maior participagao nessa eletricidade gerada, representando 63% da

poténcia instalada, seguida de bovinos, com 23%, e aves, com 14%.
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Figura 22- Projegdo de poténcia instalada por tipo de produgio animal. Fonte: elabo-
rado pelos autores com base em Coelho et al. (2012) e IBGE (2018).

A expansio do uso de tecnologias de produgao de energia através da biodigestao
de esgoto sanitdrio contribui para a mitigacao de dois importantes problemas: o
déficit de saneamento bésico nacional e a necessidade de geragdo de energia. O
ultimo diagnostico da situagdo do saneamento no Brasil apontou que quase 40%
da populagdo urbana no pais ndo conta com rede coletora de esgotos e apenas
46% do esgoto produzido em dreas urbanas € tratado (SNIS, 2019a). O uso de
tecnologias de recuperagdo energética dos efluentes oferece a oportunidade de
combinar a maximizagdo da eficiéncia operacional das plantas de tratamento, a
minimiza¢ao de impactos ambientais e a geragao de energia renovavel e constante.

No Brasil, a implementa¢ao dessa tecnologia ainda nao é muito difundida, exis-
tindo poucas plantas instaladas. Dois grandes exemplos de projetos instalados sao
o da ETE Arrudas, em Belo Horizonte (MG), e o da ETE Ribeirdo Preto (SP). O
primeiro projeto atende a cerca de 1,7 milhdo de habitantes e tem a capacidade
instalada de 2.4 MW utilizando 12 microturbinas para geragdo de eletricidade. O
segundo converte o biogas em eletricidade, utilizando dois conjuntos de motor-
gerador ciclo Otto com capacidade instalada de 1,5 MW e atendendo a cerca de
600 mil habitantes (BRASIL, 2016).

Nesta secdo, sdo discutidas as principais linhas tecnoldgicas para conversdo de
efluentes urbanos em energia e ¢ analisado o potencial de geragdo nos estados de
MT e MS.



3.4.2.1. DESCRITIVO DA TECNOLOGIA

A digestao anaerdbica dos efluentes é realizada utilizando-se biodigestores, nos
quais um ecossistema de microrganismos quebra a matéria organica complexa em
moléculas mais simples, como CH, e CO,, formando o biogés. No Brasil, o Reator
Anaerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA) é o modelo mais utilizado no tratamento
de matéria organica proveniente dos residuos liquidos urbanos e rurais. Essa tec-
nologia ilustrada na Figura 23 apresenta, entres suas vantagens: demanda de baixa
energia para a operagao; tolerancia de elevadas cargas organicas; e baixa producao
de lodo (BRASIL, 2015b; COELHO et al., 2018).
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Figura 23 - Esquema biodigestor tipo RAFA (Reator Anaercdbio de Fluxo Ascendente),
Fonte: Coelho et al. (2018) apud Nova Era Ambiental (2018).

3.4.2.2. ESGOTO SANITARIO NOS ESTADOS DE MT E MS E 0 POTENCIAL DE GERACAD DE
ELETRICIDADE

No Brasil, apesar de importantes avangos na expansdo do saneamento basico na
ultima década, ainda existe uma brutal diferenca de acesso aos seus principais
componentes: abastecimento de dgua e esgotamento sanitario. No ano de 2017,
enquanto cerca de 93% da populagdo urbana tinha acesso a rede de abastecimen-
to de agua no Brasil, apenas 60% contava com rede coletora de esgotos (SNIS,
2019a). Nos estados de MT e MS, existe um padrao semelhante: enquanto o acesso
a rede de abastecimento de agua varia entre 97% (MT) e 99% (MS) da populagao
urbana, a rede coletora de esgoto sanitario beneficia apenas cerca de 49% (MT)
e 59% (MS). A auséncia de coleta e de tratamento de esgoto sanitdrio resulta em
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severos impactos no ambiente — contaminando aguas e solo - e na qualidade de
vida da populag¢do, sendo o esgoto nao coletado um importante fator de dissemi-
na¢ao de doengas (SANTOS et al., 2016).

A Figura 24 ilustra a evolugao histdrica do volume tratado de esgoto sanitario
urbano nas ultimas duas décadas. Notam-se dois momentos de grande expansao:
o primeiro no inicio dos anos 2000, com um crescimento de cerca de seis vezes no
volume tratado; e outra tendéncia de forte crescimento do inicio do ano de 2010
até 2017, quando o volume de esgoto tratado em MT passou de 16,7 milhdes m’
para 38,4 milhdes m’, e de 31,1 milhdes m* para 56,1 milhdes m® no estado de
MS. Essa tendéncia de crescimento na coleta e no tratamento do esgoto sanitario
cria um ambiente mais propicio ao investimento no aproveitamento energético ao

aumentar a escala e o tamanho das plantas de tratamento.
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Figura 24 - Volume de esgoto tratado nos estados de MT e MS. Fonte: Elaborado pelos
autores com os dados do SNIS (2019b).

Com o objetivo de compreender como a geragao de eletricidade a partir de es-
tagdes de tratamento de efluentes (ETE) pode contribuir para a expansao e di-
versificacdo da matriz elétrica, foi realizada a estimativa do potencial teérico de
geragdo sob dois cendrios. No primeiro, identificado como “Atual’, sdo conside-



rados os niveis atuais de abrangéncia de tratamento de esgoto: 40% da popu-
lagdo urbana no estado de MT e 59% em MS. No segundo cenario, identificado
como 100%, toda a populagdo urbana dos dois estados seria beneficiada com co-
leta e tratamento de esgoto. Os dois cenarios assumem que todo esgoto tratado
¢ biodigerido e que o biogdas gerado é convertido em eletricidade, utilizando-se
motores ciclo Otto™.

Como ilustrado na Figura 25, no cenario “Atual” se estima um potencial de gera-
¢do de cerca de 1,8 MW no estado de MS e 1,2 MW no estado de MT, totalizando
3 MW. Quando considerado o cenario “100%”, existe o potencial total de geragao
de cerca de 12 MW - cerca de 5,6 MW no estado do MS e 6,4AMW no estado de
MT -, suficiente para abastecer cerca de 34 mil pessoas.

6000
Abrangéncia
4000 saneamento
Atual
. 100%
2000
0
MS MT

Figura 25 - Comparagdo do potencial de geragdo de eletricidade considerando dois
cendrios de abrangéncia do saneamento: o Atual e com 100% da populagio atendida.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados do SNIS (2019b).

A expansdo projetada da capacidade de geragao ¢ ilustrada na Figura 26. Esse
cenario de geracao considera as proje¢des oficiais de crescimento populacional
por estado calculadas pelo IBGE (2019b), a manutencdo da taxa de urbanizagao
de 85,6% no MS e 81,9% no MT, bem como a coleta e o tratamento de 100% dos
efluentes produzidos pela populagao urbana. De acordo com as projegdes para o

10  Metodologia detalhada no capitulo de metodologias (Anexo A: Metodologia).
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ano 2030, os projetos de geragdo de eletricidade através da biodigestao de eflu-
entes urbanos podem adicionar cerca de 14 MW de poténcia, gerar 101 GWh por
ano e somar investimentos de cerca de R$ 522 milhoes.
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Figura 26 - Expansao projetada da capacidade de geragio de eletricidade com esgoto
urbano. Fonte: elaborado pelos autores com base em Coelho et al. (2012) e SNIS
(2019a).
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No mundo, o setor de energia renovavel emprega mais de 11 milhdes de pessoas
(dados de 2018). Em termos absolutos, as cadeias produtivas com maior impacto
na geragdo de emprego sdo a fotovoltaica (3,6 milhdes), biocombustiveis (2,1 mi-
lhGes) e hidroeletricidade (2,5 milhdes). Porém, quando se analisa a quantidade
de empregos gerados por capacidade instalada, a producao de biogas, biocombus-
tiveis e solar assumem posi¢des importantes, gerando, respectivamente, 20 em-
pregos/MW, 9,9 empregos/MW e 9,0 empregos/MW (IRENA, 2019).

Considerando a média global de geracdo de empregos por fonte, foi estimado
o impacto — no mercado de trabalho local - da implementagdo dos projetos de
geracdo por outras fontes renovaveis propostos neste estudo. A Figura 27 ilustra
os resultados dessa estimativa, na qual se nota que os trés maiores geradores de
empregos so, respectivamente, bioeletricidade de cana-de-agucar, fotovoltaica e
biodigestao de dejetos animais. Em 2030, o total de pessoas empregadas nesses
projetos de geragdo seria de cerca de 29 mil, com o potencial de aumentar a massa
salarial dos estados em cerca de R$ 486 milhoes'! por ano.
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Figura 27 - Projegoes de niimero de trabalhadores envolvidos nas atividades de geragdo
de eletricidade por fonte. Fonte: elaborado pelos autores baseado em IRENA (2018)

11 Foi considerada a média de rendimentos dos estados de MS e MT no ano de 2018:
R$ 1.412,50 (IBGE, 2019¢).
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4. Combinagdo das Alternativas de Geragdo de Eletricidade - Ano de 2030

Ao final do periodo considerado nos cenarios, os projetos totalizariam aproxi-
madamente 3.655 MW de poténcia instalada, o que significa cerca de trés vezes
a poténcia nominal das 125 novas PCHs planejadas para serem construidas na
Regido Hidrografica do Paraguai. A Figura 28 representa a projeciao acumulada
da poténcia instalada (em MW) das fontes renovaveis de energia nao hidricas no
CO do Brasil.
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Figura 28 - Projegdes de poténcia instalada nos estados de MT e MS. Fonte: elaborado
pelos autores com bases em Coelho et al. (2012), IBGE (2019) e Aneel (2019).

No total, no ano de 2030, seriam gerados, com a introducdo de fontes renovaveis
alternativas nao hidricas na regido, 15,3 TWh/ano de eletricidade, aproximada-
mente, equivalente ao consumo anual de 7,9 milhdes de residéncias.
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Figura 29 - Projecoes de geragio de eletricidade nos estados de MT e MS. Fonte: elabo-
rado pelos autores com bases em Coelho et al. (2012), IBGE (2019) e Aneel (2019).

Considerando a entrada em operagao de 100% das novas PCHs em estudo (adigdo
de 1,172 GW na matriz energética da regido CO no ano de 2023) e considerando
um fator de capacidade médio de 50% para cada PCH, o potencial de geracao de
energia elétrica seria da ordem de 5 TWh por ano (5.000 GWh/ano), conforme
visto na Figura 29, indicado pela linha tracejada em vermelho. Ou seja, a mesma
quantidade de energia que seria produzida pelas novas PCHs poderia ser gerada
com investimentos em fontes alternativas de energia nao hidrica (solar fotovol-
taica, biomassa, RSU, efluentes urbanos e residuos animais), sem a necessidade de
construir qualquer uma das PCHs planejadas. Nesse sentido, os beneficios socio-
ambientais seriam sentidos na forma de preservagdo dos ecossistemas existentes
sem alterar o regime hidrico da regido.

O custo total médio de investimento para a implementacao desses projetos al-
ternativos de geragdo esta estimado em R$ 20,3 bilhoes, ou seja, valor médio de
cerca de R$ 5,5 milhdes por MW instalado (Tabela 5). Dados do setor de Asso-
ciagao Brasileira de PCHs e CGHs indicam a viabilidade economica de projetos
de PCHs com custo de investimento médio de R$ 5,5 milhdes por MW instalado
(ABRAPCH, 2017). Portanto, em média, os custos de se optar por outras fontes
sem represas sio bastante similares aos estimados pelo setor hidrelétrico.
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4. Combinagio das Alternativas de Geragédo de Eletricidade - Ano de 2030

Tabela 5 — Custos de Investimento e Investimento por MW instalado
por fonte alternativa de geracao. Fonte: autores

CAPEX

Fontes de Geracao (R$ Bilhdes) MM R$/MW
Residuos Animais 1,6 3,8
Efluentes Urbanos 0,5 37,9
Fotovoltaica 7,6 3,7
RSU 1,3 20,3
Cana-de-acucar (Bioeletricidade) 9,3 8,2
Total 20,3 55

Trés importantes caracteristicas desse sistema gerador alternativo devem ser
destacadas. A primeira é a renovabilidade dos insumos utilizados na geracao,
que aproveita tanto a energia solar disponivel quanto os residuos de atividades
econdmicas. A segunda é a combinagdo da cogeragdo de residuos de cana-de-agu-
car e a biodigestao de dejetos animais, que compensam a intermiténcia horaria na
geracdo fotovoltaica, aumentando a robustez do sistema elétrico. Adicionalmente,
o uso do residuo com fins de recuperagao energética permite sua destinagao cor-
reta, atendendo ao marco regulatorio vigente. A terceira caracteristica importante
¢ que essa geracgdo se daria de forma distribuida, aumentando o nivel de seguranga
do sistema e, potencialmente, diminuindo os custos e as perdas com a transmissao

de eletricidade a longas distancias.

Conclui-se, pelo exposto, que é possivel gerar energia no Centro-Oeste de forma
distribuida, atendendo a demanda de crescimento populacional e econdmico da
regido, com bastante folga, utilizando fontes de energia renovaveis e as concili-
ando com a vocagdo produtiva da regido. Esse modelo de desenvolvimento ener-
gético descentralizado e adotando multiplas fontes de energia colocaria o CO na
vanguarda da geragao distribuida no Brasil.

O principal destaque vai para a fonte de energia da biomassa de cana-de-agucar,
seguida pelos residuos animais (bovino, suino e aves), largamente disponiveis na
regido. Em terceiro lugar, pode-se utilizar a fonte de energia solar em usinas foto-
voltaicas (geragao centralizada e distribuida), que podera suprir, no ano de 2030,
toda geragdo de energia equivalente com as novas PCHs em estudo, s6 que utili-
zando uma area consideravelmente menor que as areas formadas pelos lagos dos
futuros reservatdrios.
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O célculo do potencial de geragdo de eletricidade utilizando energia solar se ba-
seou na ferramenta “Atlas Solar Global’, utilizada pelo Banco Mundial e gerida
pela Solargis. A informagio especifica do local fornecida pelo Atlas envolve trés
metodologias diferentes: modelo de radiagdo solar, modelo de temperatura do ar e
modelo de simulagdo de poténcia fotovoltaica.

A modelagem de radiagdo solar e temperatura do ar resulta em uma série de cama-
das de dados pré-calculadas que podem ser recuperadas para qualquer local no
mapa global. Informagdes adicionais sobre o tipo de sistema FV desejado e sua
configura¢ao basica sdo introduzidas para a simulagdo da producao de energia so-
lar, que ¢ calculada para cada caso usando algoritmos e bancos de dados internos
da Solargis e Banco Mundial.

De acordo com a metodologia adotada, os termos “recurso solar” ou “radiagdo
solar” sao substituidos por dois termos: (i) “irradidncia solar”, denotando fluxo
radiante (poténcia) por unidade de superficie, com unidade tipica kW/m? e (ii)
“irradiagdo solar”, denotando energia ou integral de irradiagdo solar ao longo do
tempo, com unidade tipica kWh/m?.

O quadro abaixo fornece uma visao geral das informacdes sobre a metodologia de
calculo.

DADOS DE ENTRADA METODOLOGIA DADOS DE SAIDA
_.-1 Irradiagéo Global
______ Horizontal
. Modelo de -

,-2" | radiaggo solar [ *s.._

R T “%s.._ |lIrradiag&o Normal
& : " Direta
Metodologia |, :
\‘\ Modelode | .. | Temperatura
.. | temperatura

:
: Irradiagdo Global
' JRas no local

H

Informagéo do Modelo o Produtividade
sistemaFV |"77TTTTTTC simulag&o T do sistema FV
de energia >

s.] Angulo ideal

Figura 30 - Quadro com informagoes da metodologia de cdlculo da produgio de energia
solar. Fonte: Solargis e Banco Mundial (2018).



Tabela 6 - Parametros e caracteristicas para calculo de producio de
energia solar. Fonte: Solargis e Banco Mundial (2018).

Dados Sistema Sistema Sistema
Teoricos Pequeno Médio Grande

Parametros Unidades

Capacidade do

sistema FV [kWp] 1 Definido pelo usuéario
Reflexao de

Superficie do Médulo - 0.16 0.16 0.16 0.16
Temperatura Nominal o

da Célula [°cl 46 52 48 44
Coeficiente de o

temperatura da célula [°C/W] 0.0325 0-04 0-035 0.03
Perdas do modulo por o

e © [%/°C] | -0.45 | -0.44 | -0.44 | -0.44
Eficiéncia do inversor [%] 97.5 97.5 97.5 97.5
Perdas DC: Poluicao

Nove ¢o/ [%] 4.5 4.5 4 3.5
Perdas DC: Cabos [%] 2.5 1 1.5 2
Perdas DC: o

Incompatibilidade (%] 0-5 0-5 0-5 0-5
Perdas AC: o

Transformador [%] 1.0 0 0 09
Perdas AC: Cabos [%] 0.5 0.2 0.3 0.5
Disponibilidade [%] 100 97 98 99

Os métodos usados no modelo de radiagdo solar levam em conta os fatores de
redugdo da radiagdo solar ao passar pela atmosfera até atingir a superficie do solo.
Para calcular os parametros dos recursos solares, o modelo Solargis utiliza dados
de satélites geoestaciondrios e modelos meteorolégicos.

Além da radiagdo solar, a temperatura do ar e, consequentemente, a temperatura
dos mddulos fotovoltaicos, tém a maior relevancia para a simulagio de eletrici-
dade solar. O Atlas Solar Global trabalha com dados baseados em séries temporais
de dados de temperatura do ar locais.

Os dados meteorolégicos para modelos globais tém menor resolugao espacial e
temporal em relacao aos dados modelados por recursos solares. Os dados dos
modelos meteoroldgicos globais devem ser pds-processados para fornecer
parametros com representagao local.
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Um modelo de simulagio de produgao de energia elétrica por um sistema fotovol-
taico (FV) depende de vérios fatores externos. O principal deles é a quantidade de
radiagao solar que cai sobre a superficie dos mddulos fotovoltaicos, que por sua vez
depende das condigées climaticas locais, bem como da montagem dos modulos etc.

Notas:

Se aradiagéo solar fosse o unico pardmetro a influenciar a poténcia do médulo fo-
tovoltaico, a tarefa de estimar o desempenho energético de um sistema FV alongo
prazo seria reduzida a encontrar a irradiacao média global no plano. No entanto,
a temperatura é um componente secundario crucial.

Contudo, como a produgio de energia fotovoltaica pelo Atlas Solar Global é simu-
lada usando séries temporais de varios anos e sub-horarios de radiagao solar e
temperatura do ar, foi considerado que o resultado é suficientemente preciso para
efeito de cenario.

A produgio fotovoltaica baseia-se na fase de implantagdo de um projeto fotovol-
taico, pelo que a degradagao do desempenho a longo prazo dos médulos fotovol-
taicos nao é considerada. Essa degradacdo representa em média uma perda anual
de 0,4% da produgao de energia, chegando a 15% em 25 anos.

Para projetar os cendrios de geragdo de eletricidade através da cogeragao dos re-
siduos de cana-de-agticar, sdo necessarios dois componentes principais: i) a taxa
de crescimento da quantidade de cana-de-agucar produzida; e ii) a taxa de con-
versao de cana-de-agucar em eletricidade. Para a primeira, utilizaram-se os da-
dos de produgido de cana-de-agucar por estado divulgados por IBGE (2019a) e
se adotou o ritmo conservador de expansdo'* de cerca 8% ao ano para estado de
MS e cerca de 6% para MT. As proje¢des de capacidade de geragdo de eletricidade
consideraram trés cendrios tecnoldgicos seguindo metodologia desenvolvida em
Coelho et al. (2012):

+ Cenario A: considera o sistema de geracido com a capacidade de
produzir 60 kWh por tonelada de cana-de-acgticar, com operacao
das usinas somente durante a safra (de abril a novembro),
totalizando 5.563 horas. O calculo do potencial de geracao de
eletricidade seguiu a seguinte formula:

(t canax 60kWh/t) 1o

Potencial (MW =
otencial (. /ano) 100075563

1

12 Entre os anos de 2000 e 2017, a quantidade de cana-de-acticar no estado de MS cresceu
em média 14% ao ano (IBGE, 2019a).



+ Cenario B: considera o sistema de geragcdo com a capacidade de
produzir 120 kWh por tonelada de cana-de-agticar, com operagao
das usinas por 95% das horas do ano, totalizando 8.322 horas.
Esse cenario assume a utilizacao de outros residuos além do
bagaco, como palha e pontas. O calculo do potencial de geracao de
eletricidade seguiu a seguinte formula:

(t canax 120kWh/t) 101

Potencial (MW =
otencial (. /ano) ey T

O calculo do investimento necessario utilizou os levantamentos em MME/EPE
(2018) e apresentados abaixo:

Tabela 7 — Investimento médio para a construcao de novas unidades e
expansao das usinas existentes. Fonte: EPE com base em CTBE (2018) e
Unica (2014).

CAPEX R$ (dez. 2017)/tc

Expansao de unidades existentes (Brownfield) 256,0

Novas unidades (Greenfield) 359,8
Industrial (inclui cogeracao otimizada) 27,6
Maquinéario Agricola (inclui caminhoes) 67,9
Arrendamento (regiao Centro-Oeste) 4,3

Nota: Para as usinas de cana convencionais, 0 CAPEX foi dado por tonelada de cana, uma
vez que pode haver a destinacao de parte da producdo para o agtcar (diferentemente do
apresentado nas unidades de E2G e Etanol de milho).

Fonte: EPE com base em CTBE (2018) e UNICA (2014)

O célculo do potencial de geragao de eletricidade a partir do processamento dos
residuos s6lidos urbanos considerou o uso de gaseificadores de leito fluidizados.

As projegoes das quantidades de residuos sélidos urbanos por municipio foram
calculadas utilizando-se a seguinte féormula:

QRSU = Pop *Urb *M

Onde:
e QRSU = massa de residuos soélidos urbanos coletados por
municipio em toneladas por dia;
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«  Pop = as projecoOes populacionais calculadas pelo IBGE (2019);

«  Urb = taxa de urbanizacao; foi utilizada a taxa média por estado,
81,0% em MT e 85,6% em MS;

« M = massa coletada per capita dos municipios; foi utilizada a
média dos municipios da regido Centro-Oeste, de 1,12 kg/hab/dia
reportada por Brasil (2019).

O calculo do potencial de geragdo de eletricidade considerou apenas municipios
com QRSU superiores ou iguais a 45 toneladas por dia. A quantidade de energia
bruta produzida e investimento médio por tamanho de usina sao apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 — Potencial de geracao de eletricidade e CAPEX de usinas de
gaseificacao com leito fluidizado por quantidade de residuo processado
por dia.

Energia Bruta Produzida

Usina ton/dia RSU
MWh

50 0,95 28.090.000,00
100 1,89 33.920.000,00
150 2,84 47.000.000,00
200 3,78 56.000.000,00
250 4,73 66.500.000,00
300 5,67 72.000.000,00

O célculo do potencial de geragao de eletricidade utilizando dejetos de animais
seguiu a metodologia desenvolvida pelo Grupo de Bioenergia da USP (GBio) na
construgio do Atlas de Bioenergia do Brasil (COELHO et al., 2012), e sdo apre-
sentados nas equagdes

(num.dias/més*num.cabecas*Et*Pb*Conc.CH,)
Qcny = VE 1.4.1-1

* * *
Qens = (num.cabecas (;)7,620295 0,60%1,37) 14,12




Os dados histdricos de rebanho efetivo foram obtidos na Pesquisa da Pecudria
Municipal (IBGE, 2018).

A quantidade potencial de metano gerada de esterco animal segue a férmula e
utiliza os dados de referéncia apresentados na Tabela 9. Por utilizarem majorita-
riamente pecudria intensiva, foi considerado o niimero total de cabegas de suinos
e aves obtidos (IBGE, 2018). Porém, no célculo do potencial de bovinos, foi con-
siderado apenas 2% do rebanho total, representando a média nacional de gado
confinado.

Onde:

. QCH4 = Vazao de metano por més (m3CH,/més);

« num. de dias por més: nimero de dias de tratamento do efluente
(dias/més);

« ndm. de cabecas: quantidade de unidade geradora (unidade
geradora);

«  Et: Esterco total (kg de esterco/dia/unidade geradora);
«  Pb: Producao de biogas (KGpiogas/KGesterc);
e Conc.CH,: concentracao de metano no biogas (%);

« VE: Volume especifico do metano (KgCH,/m3CH,), sendo este
igual a 0,670 kgCH,/m3CHy;

+  PCI (biogas — 66% metano) = Poder Calorifico Inferior do biogas
com 66% de metano = 7.260 kcal/Nm3CH,;

« PCI (biogas — 60% metano) = Poder Calorifico Inferior do biogas
com 60% de metano = 6.600 kcal/Nm3CHy;

No célculo do potencial de produgdo de biogas dos rejeitos de aves, deve-se con-
siderar a produ¢ao de cama de frango. Para tanto, utiliza-se a seguinte equagéo:
_ (num.cabecas*0,2295%0,60%1,37)

= 1.4.1-2
QCH4 8760 4

Onde:

*  Qgy, = Vazdo de metano por més m*CH,/més;

+ 0,2295 = média da geracao de metano (m3/kg);

« 0,60 = concentracdo de metano no biogas;

+ 1,37 = quantidade de residuo gerado de cama de frango (kg/ave);

+ 8760 = tempo (horas/ano)
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Tabela 9 — Valores de conversiao energética para diferentes tipos de
dejetos. Fonte: Motta (1986).

Animal E.sterco.Total. Pro@ugﬁo de bio.gés Conc. PCI biogas
(kg-dejeto/dia/animal) (kg-biogas/kg-dejeto) CH, (kcal/Nm?)
Suinos 2,25 0,062 66% 7.260
Bovinos 10 0,037 60% 6.600
Aves 0,18 0,055 60% 6.600

O custo do investimento foi calculado de acordo com a média ponderada dos
dados levantados por Coelho et al. (2018). Esses valores médios sao apresentados
na Tabela 10.

Tabela 10- Custos de investimento nos projetos de aproveitamento
energético de dejetos animais

Reator RAFA R$/ms3 tratado por dia 700

Servigos e tecnologias para GD (R$/kW) 459

Investimentos em R$ em Grupos Geradores (R$/kW) 3.189

O célculo do potencial de geragdo de eletricidade utilizou a metodologia desen-
volvida pelo Grupo de Bioenergia da USP (GBio) na construgao do Atlas de Bio-
energia do Brasil (COELHO et al.,, 2012) e é apresentado nas equagdes

*DBOef*N*0,25 *DBOf*1*0,25
Qe = Qefl efl*N 1411 € Qu, = Qefl efl*N e
0,72 0,72

Os dados historicos do volume de esgoto tratado por municipio foram obtidos do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2019b).

- Potencial de produ¢ao de metano (CH,):

*DBO * *0,25
QCH4 = (I)eﬂ ef'! 1.4.1-1
0,72




Onde:

Qy;, = metano gerado pelo tratamento anaerébio (m?/h);

»  ¢efl =vazdo de efluente (ms./h);

e DBO,.; = demanda bioquimica de entrada do efluente (kgDBO/m3

eﬂ) = 07312ngBO/m3eﬂuente;

« 1 = ntrat = eficiéncia do tratamento (%) = 95%;

* 0,25 = potencial de geracao de metano (Kg,,...../ kK&pzoremovida);

+ 0,72 = densidade do metano (Kg,,...no/ M metanc);

- Potencial de produgio de eletricidade:

P= QBiogds *P CI Biogas *MMotor

1.4.2-2
860 g

Onde:

+ P = poténcia disponivel (kW);

«  =vazdo de biogas (m3/h);

com 50% de metano = 5.500 kcal/Nm3 Biogés;
Nyoror = 0,38 = eficiéncia de motores;

» 860 = fator de conversao de kcal/h para kWw;

PCI (Biogas — 50% metano) = Poder Calorifico Inferior do biogés

Para o cilculo do CAPEX, foi utilizado o valor de referéncia de R$8.975.802,00

para cada 100.000 habitantes, estimado por Brasil (2016).
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