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Apresentacao

Visando a subsidiar e a esclarecer tomadores de decisdo no governo e no setor
privado, membros da academia, organiza¢cdes ambientais, e demais setores da sociedade
com interesse na questdo da energia elétrica no Brasil, o presente livro “Energia
Renovavel” tem como objetivo caracterizar o aproveitamento elétrico das fontes
hidraulica, biomassa, edlica, solar e oceanica no Brasil, apresentando para cada uma das
fontes seu potencial, o panorama mundial e nacional, a estrutura da respectiva cadeia da
geracdo elétrica, a caracterizagdo técnica e econdmica, as questdes socioambientais e o

potencial de geracdo, entre outros aspectos.

Juntamente com o livro “Energia Termelétrica” (em que sdo consideradas as fontes a
partir da gas natural, biomassa, carvio mineral e urdnio), ambos tém sua génese em
demanda de estudos de planejamento energético feita pelo Tribunal de Contas da Unido -
TCU ao Ministério de Minas e Energia (MME) e encaminhada a Empresa de Pesquisa

Energética (EPE).

BN

O escopo de tais estudos estava relacionado a “identificagcdo clara dos custos e
beneficios econdmicos e sdcio-ambientais da utilizacdo de cada tecnologia de geracdo de
energia elétrica (hidrelétrica, termonuclear, térmica convencional, eolica, etc.),
considerando as possibilidades, os requisitos e os efeitos de sua inser¢do na matriz
energética brasileira e na expansdo do parque gerador, com base em critérios que
propiciem o compromisso adequado entre seguran¢a energética, economicidade, ai
incluidas as imperiosas qualidades relacionadas a modicidade tarifaria e ao cumprimento
dos acordos internacionais e legislagio ambientais, especialmente aos relacionados a

contengdo/reducdo da emissdo de gases produtores do efeito estufa”.

Tal objeto tem sido parte sistematica 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: o Plano 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 expansdo da energia do

Pais. Seu objetivo é orientar as acdes e decisdes 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 edicdo da PDE ndo sé atualiza
as informag¢des do ambiente setorial (revisio da demanda de energia, resultados dos
leildes de expansdo da oferta de energia, etc.) como também leva em consideragdo as
contribuicdes pertinentes recolhidas no processo de consulta publica, de modo a
incorporar as alteragbes do ambiente (cendrio econdmico, progresso tecnolégico,

mudancas de preferéncias, etc.) no qual se inscreve.

Por sua vez, o PDE guarda relacdo com os estudos de planejamento de horizonte
mais extenso, consolidados no Plano Nacional de Energia - PNE, no qual sdo examinadas
com mais detalhamento as questdes tecnoldgicas, com atengdo especial para aquelas que
se caracterizam como vetores portadores de altera¢des no futuro, tais como tecnologias
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 planejamento da

expansio em um plano tatico, tal como se pode classificar o PDE.

Além disso, estudos especificos, com vistas a embasar politicas energéticas, sdo
demandados a EPE e, para tanto, sdo elaboradas notas técnicas, publicadas pela EPE em
seu site, entre as quais podem ser citadas as que discutem temas como a modernizagdo e
repotenciacao de usinas hidrelétrica, a penetracdo da geracdo solar, a capacidade de
geracdo distribuida existente nas instalagbes dos consumidores, as opg¢des ainda
existentes de reservatoérios de regularizacdo sazonal ou plurianual no sistema elétrico

nacional etc., cujos resultados e conclusdes sdo incorporados no PDE e no PNE.

Por seu carater eminentemente estratégico, o enfoque natural dos estudos baseou-
se primordialmente nas andlises feitas no ambito do PNE. O PNE incorpora mudangas
profundas ocorridas nos ambientes energéticos nacional e mundial nos dltimos anos, com

reflexos nas principais condi¢des de contorno, conforme listadas a seguir:
e Insercdo de tecnologias de baixo carbono;
e Evolucdo das tecnologias de captura e armazenamento de carbono;
e Armazenamento da energia;
e Geracdo distribuida de eletricidade (redes inteligentes);
e Exploracdo do potencial hidrelétrico da Amazonia;
e Usinas para atendimento a base da demanda por energia elétrica;

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

Futuro das politicas globais para biocombustiveis;

Evolucdo das energias renovaveis.

Dadas as perspectivas relacionadas as condi¢des de contorno, as principais questdes

discutidas nos estudos elaborados relativos as fontes renovaveis foram:

aproveitamento hidrelétrico na Amazonia (critérios socioambientais, novas

tecnologias e custos de investimento e operagao),

participagdo 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 seguranga para a
participacdo das fontes renovaveis eo6lica, biomassa, solar e PCH na matriz

elétrica.

usinas a biomassa: elevacdo do periodo de disponibilizacio de combustivel
(bagaco, ponta-palha, RSA) para a geracdo termelétrica, custos, competitividade

do uso da ponta-palha, competi¢do com a produgdo de etanol;
energia edlica on shore e off shore;

energia solar centralizada: (estimativa de potencial regional, competitividade das
tecnologias heliotérmica e fotovoltaica, rotas tecnoldgicas, tecnologias de

armazenamento local e usinas hibridas);

capacidade industrial: limites maximos e minimos de acréscimo anual de poténcia
(UHE, edlica, biomassa);

evolucdo da geragdo distribuida (estimativa da parcela de demanda atendida por

autoprodugao, cogeracgdo, sistemas PV e aproveitamento de residuos); e

armazenamento de energia elétrica (impactos da redugdo da capacidade de
armazenamento do parque hidrelétrico, analise da confiabilidade do suprimento

de poténcia e do atendimento a demanda de ponta do SIN a longo prazo).

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

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

O Capitulo 1 descreve o funcionamento do sistema elétrico brasileiro, no que

concerne a seguranc¢a do abastecimento com modicidade tarifaria, considerando a ordem

de mérito do despacho das usinas, a estrutura de transmissdo, a complementaridade entre
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as fontes, o risco de déficit, a programacdo operacional e o 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. Além da sua predomindncia 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 geracdo
limpa. Ademais, por conta da sua capacidade de armazenamento e de rapida resposta
operativa frente as flutuagdes entre oferta e demanda, podem ser essenciais para

promover o desenvolvimento de fontes renovaveis intermitentes como a e6lica e solar.

Apesar disso, a hidreletricidade enfrenta hoje enormes dificuldades para sua
expansdo devido aos impactos socioambientais decorrentes, destacadamente
interferéncia com area de protecdo ambiental ou drea de ocupac¢ido indigena ou de
quilombolas. Em caso de projetos hidrelétricos de grande porte, pesa adicionalmente o
financiamento dos elevados investimentos necessarios para a viabilizacido dos
empreendimentos. Outra importante dificuldade dos novos aproveitamentos hidrelétricos
é sua grande distancia dos grandes centros de consumo, o que resulta na necessidade de
investimentos adicionais em linhas de transmissdo para escoamento da produc¢do de

eletricidade.

De todo modo, se por um lado existem desafios para a constru¢do de novas usinas
hidrelétricas, por outro lado, em funcdo do preco de sua energia, de sua flexibilidade
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
livro “Energia Termelétrica”. A geracdo a partir da biomassa é responsavel atualmente
por cerca de 8% da energia gerada e apresenta grande potencial prospectivo: calcula-se
que sua oferta potencial, tomando-se 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 geracao 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 a 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 investimento em bioeletricidade devem considerar plantas de
pré-processamento e armazenamento da biomassa. Especificamente, pode-se citar, entre

outros, os desafios relacionados a questdo da produtividade e qualidade da cana, os custos
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mais elevados das tecnologias mais 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 geragao
elétrica a partir dos residuos, o desenvolvimento técnico e comercial em larga-escala de

plantas com alta eficiéncia e a garantia de fornecimento continuo a um preco baixo.

Os capitulos 4 e 5 descrevem 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 geografica sio pontos de
apoio importante para o aproveitamento das fontes eolica e solar. No caso da edlica,
ambas tém permitido a implantac¢io de parques edlicos localizados em diferentes regides
com diferentes regimes de ventos e, além disso, os fatores de capacidade dos parques
edlicos vencedores dos leildes de energia tém sido mais altos do que os valores médios
globais. No caso da solar, favorecem elevados indices de irradiacio em quase todo o
territério nacional, pelo fato de o Brasil estar situado numa regido com incidéncia mais
vertical dos raios solares. Adicionalmente, a proximidade a linha do equador faz com que
haja pouca variag¢ao 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 estdo ligados a
sua natureza variavel, levando ao surgimento de problemas de estabilidade e garantia de
abastecimento. Dada a natureza nido controlavel destes recursos, a plena integracio
dessas fontes intermitentes, em particular o atendimento a carga em todos os momentos,
é uma questdo nao trivial. Contudo, uma série de possibilidades surge para auxiliar sua
insercdo, como a ampliagdo da transmissdo, o armazenamento de energia, a gestdo de

carga, a mudanga de operagdo das atuais usinas, a flexibiliza¢do da carga, entre outras.

Por serem ainda tecnologias relativamente incipientes, ambas requereram ativa
atuacdo do governo para sua expansao inicial: na regulamenta¢do adequada da geragio
distribuida conectada a rede e na realizacdo de leildes especificos para a contratacio de
plantas centralizadas. O sucesso da inser¢do das usinas edlicas 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 aborda-se a energia a 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

maturacdo e a maioria dos equipamentos atualmente utilizados é de protétipos nao
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consolidados. Isso significa que ainda ndo surgiu uma tecnologia “vencedora”, que sirva

como referéncia para a industria e que concentre os esforgos de P&D.

O potencial brasileiro onde existe uma possibilidade de exploracdo economicamente
vidvel 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 é limitado o conhecimento dos impactos 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 considerada
nos estudos.

MAURICIO T. TOLMASQUIM
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Planejamento e Operacao do
Sistema Elétrico Brasileiro

1

INTRODUCAO

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

decisdes da operacao e do planejamento. Merecem destaque:

dimensoées continentais;

predominancia de geracdo hidrelétrica com grande participacdo de usinas 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

transmissao de longa distancia;

participacdo de diversos agentes com usinas no mesmo rio, bem como linhas de

transmissdo operadas por agentes distintos;

tempo de maturagio e construcio das grandes obras de geracio e transmissdo de

energia.

A Figura 1 ilustra algumas destas caracteristicas.

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

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

Manaus ainda esta em construg¢do), 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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Figura 1 Integracdo Eletroenergética do Sistema Elétrico Brasileiro — 2015
Fonte: ONS (2015)

O restante do pais é atendido a partir da rede interligada e é chamado de Sistema
Interligado Nacional (SIN), atualmente o SIN é composto de quatro subsistemas
designados Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, que compreendem os centros de

carga destas regides.
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2 SISTEMA EXISTENTE E OPERACAO DO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL

Considerando apenas os empreendimentos de geracdo do SIN, incluindo a parcela de
Itaipu vendida pelo Paraguai, 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 participacdo de hidrelétricas em capacidade
instalada ser de pouco mais de 60%, a participa¢do desta fonte na produgdo de energia é
maior do que 80% em média, podendo ser maior ou menor em fung¢do 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

Figura 2 Capacidade Instalada no SIN em dezembro de 2014
(@) Inclui a parte brasileira da UHE Itaipu (7.000 MW).

(b) Importagdo da parcela Paraguaia da UHE Itapu.

Fonte: EPE (2015)

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

Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo inico em ambito mundial,

o sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil é um sistema
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hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas, parte com
reservatorios de regularizagdo e com multiplos proprietarios

Horizonte 2015
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Figura 3 Sistema de Transmissdo — Horizonte 2015
Fonte: ONS (2015)

A operacdo de um sistema predominantemente hidroelétrico, com regularizacdo
plurianual, deve ser integrada, pois quando uma usina com reservatoério regulariza uma
bacia, os beneficios sdo incorporados ndo sé a prépria bacia, mas também a todas as

usinas que estdo conectadas hidraulicamente a ela, buscando-se a operagdo 6tima do
sistema.

Todas essas caracteristicas reforcam a necessidade de uma operacao interligada feita

por um 6rgao independente que coordene a operagdo das usinas geradoras e do sistema
de transmissdo buscando uma otimizac¢io dos recursos
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Esta otimizagdo resulta em um conjunto de a¢des que visam ao atendimento da carga
prevista para o SIN ao menor custo, ou seja, minimizando a utilizacdo de geracgdo térmica,
evitando vertimentos nos reservatérios das usinas e equalizando, na medida do possivel,
os custos marginais de operacdo entre as regides interligadas. Esta otimizagao sinaliza a
necessidade da utilizagido de geragdo térmica em complementacio a geracdo hidroelétrica
e da transferéncia de energia entre regides ou bacias, bem como indica a adequada
producdo de energia por bacia, considerando as restrigcdes operativas 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),
que é o 6rgdo responsavel pela coordenacdo e controle da operagido das instalagdes de
geracdo e transmissao de energia elétrica no SIN, sob a fiscalizagdo e regulacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel). O ONS é uma pessoa juridica de direito privado, sob

a forma de associacdo civil, sem fins lucrativos.

Para o exercicio de suas atribuicdes legais e o cumprimento de sua missdo
institucional, o 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 o Pais.

Na sua fun¢do de coordenacdo e operagdo do sistema, o ONS busca atender
simultaneamente dois objetivos: otimizagcdo energética e seguranca elétrica. Para atingir a
otimizacdo energética é feita a gestdo otimizada dos armazenamentos dos reservatorios
de regularizacdo das usinas hidrelétricas e é determinado o despacho 6timo das usinas
termelétricas. Para garantia a seguranca elétrica é feita a operacdo da geracio e da Rede

Basica de Transmissdo/Demais Instalagdes de Transmissao (DITs).

Para atendimento aos seus objetivos o ONS convive com diversas restrigdes de
cunho regulatério (Condicionantes Legais, Procedimentos de Rede e Politicas do MME) e
fisicas (Condicionantes Ambientais e de Uso Multiplo das Aguas e Restrigdes Operacionais

das usinas).

Sob a o6tica da operagdo 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.

e A volatilidade interanual. Os rios brasileiros apresentam grandes variacdes entre
os anos, hd uma grande dispersdo com relagdo a vazdo média anual. Podendo
ocorrer, por exemplo, uma sequéncia de anos de altas vazdes seguida de anos de

baixissimas vazoes.
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A sazonalidade intra anual. Além da natural variabilidade anual, também hi uma
grande variacdo intra anual caracterizada por uma marcante diferenca entre

periodo seco e imido.

A complementariedade e diversidade regional. As bacias hidrograficas brasileiras
estdo localizadas em regides com caracteristicas fisicas e climaticas bem distintas,
levando a comportamentos hidrolégicos bem distintos, muitas vezes
complementares. Por exemplo, ao mesmo tempo que rios da regido Sudeste e
Nordeste do Brasil podem estar enfrentando severa escassez hidrica, rios na

regido Sul podem estar em vazdes bem acima da média.

0 acoplamento espacial e temporal das decisées. Considerando a caracteristicas do
SIN com usinas hidrelétricas com expressiva capacidade de regularizacio
localizadas em alguns rios com outras usinas de distintos agentes e com
caracteristicas hidroldgicas distintas, as decisdes de geragdo em algumas usinas
influenciam agentes diferentes. Da mesma forma, a vantagem proporcionada pelo
armazenamento nos reservatorios esta associada a grande responsabilidade da

decisdo do momento de uso do recurso.

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

usualmente apresentada como o “dilema do operador”.

@ $ baixo
Usar a agua armazenada nas
usinas hidrelétricas hoje?
" g S alto
¥ _ déficit
@\‘c ( S baixo
\ - ,‘Aj
S zero
vertimento
Usar as térmicas hoje? :
S baixo
Salto
Custo Imediato Custo Futuro

Figura 4 Dilema do Operador — Acoplamento temporal das decisdes

Fonte: Elaboragdo Prépria
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Apesar deste exercicio ter sido apresentado com apenas dois niveis iniciais de
decisdo (apenas usar a agua dos reservatorios ou as térmicas) existem diversos estagios
de armazenamentos iniciais e custos de térmicas que podem gerar miultiplos cendrios de
decisdo. Como a ocorréncia futura de vazdes é 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 cendrios futuros,

resulte nos menores custos, em média, para o consumidor.

A operagdo como apresentada sugere um exercicio de otimizacio, tendo como
funcdo objetivo, a minimizacdo do custo total (CT), dado pela soma dos custos futuros (CF)
e dos custos imediatos (CI). O 6timo 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

!é Custo futuro: BAIXO

\Custo Futuro

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

Volume para minimo custo total
Valor da Agua

Figura5 Minimizag¢do do Custo de Operacgdo
Fonte: ONS,2006

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

e Tempo de maturagao das Obras de Geragdo e Transmissdo (tempos de construgdo

elevados, chegando a 5 anos);
e Incertezas com relacdo as vazdes;

e Incertezas com relagdo a carga;
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e Incertezas com relacdo a disponibilidade de equipamentos;

Em adi¢do a reducdo 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 utilizacgdo de modelos de otimizagdo com caracteristicas e

objetivos distintos.

2.1 Etapas da Operacao e Modelos Computacionais
Utilizados

O planejamento e a programac¢ido da operacdo energética possuem as seguintes

etapas de estudos e cadeia dos principais modelos de otimizagdo dispostos na Figura 6.
Mais incerteza e menos detalhes

A

Médio horizonte: 5 anos

prazo etapas: mensais m
: ( horizonte: 1 a 6 meses
L\ io etapas: semanais m

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

\4

Menos incerteza e mais detalhes

Figura 6 Etapas de estudos e cadeia dos principais modelos matematicos utilizados no
planejamento e programacdo da operagdo energética

Fonte: Adaptado de ONS,2006

De forma a auxiliar na execugdo destes modelos outras ferramentas sdo utilizadas

para obtencdo de insumos (tais como previsdo de vazdes e de carga).

O NEWAVE, desenvolvido pelo CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, é
um modelo de otimizagdo para o planejamento de médio prazo (até 5 anos), com
discretizacdo mensal e representacdo 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 operagdo para todo o periodo de planejamento. Um dos principais resultados
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desse modelo sdo as func¢des de custo futuro, que traduzem para os modelos de outras

etapas (de curto prazo) o impacto da utilizagdo da 4gua armazenada nos reservatorios.

O DECOMP, também desenvolvido pelo CEPEL, é um modelo de otimiza¢io para o
horizonte de curto prazo (até 12 meses), que representa o primeiro més em base semanal,
as vazodes previstas, a aleatoriedade das vazdes do restante do periodo através de uma
arvore de possibilidades (cenarios de vazdes) e 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 operacio ao longo do periodo
de planejamento, dado o conjunto de informag¢des disponiveis (carga, vazdes,
disponibilidades, limites de transmissdo entre subsistemas, funcdo de custo futuro do
NEWAVE). Os principais resultados desse modelo sdo os despachos de gera¢do por usina
hidraulica e térmica de cada submercado, a politica de intercambio entre as regides e os

custos marginais de operacao para cada estagio por patamar de carga.

0 modelo DECOMP é executado semanalmente em cada revisdo do PMO, tendo em
vista a influéncia significativa das mudangas na conjuntura de curto prazo 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 manutencgao de

maquinas podem gerar altera¢des na opera¢do recomendada para o curto prazo.

3 DESAFIOS DA OPERACAO FUTURA DO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL

Para fazer frente ao seu crescimento, de forma segura, econdmica e com respeito a
legislacdo ambiental, o Brasil dispde de grande potencial energético, com destaque para as

fontes renovaveis de energia (potencial hidraulico, eélico, de biomassa e solar).

Conforme (Tolmasquim, 2015), a expansdo da gera¢do estd fundamentada na
contratagdo de novas instalagdes, cuja producio é contratada por meio dos leildes
publicos para atendimento a expansao da carga dos consumidores cativos (cerca de 70% a
75% da carga total). Com base em cendrios 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 transmissao e de energia nova. A
realizacdo dos investimentos depende, portanto, de sua atratividade, que, por sua vez,

depende da evolugao esperada dos custos de geragao.

Nesse sentido, o Plano Decenal de Expansio 2024 (PDE 2024) adotou como uma das

principais diretrizes a priorizacdo da participagdo dessas fontes renovaveis para atender
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ao crescimento do consumo de energia elétrica no horizonte decenal, compatibilizando
esta participagdo com o atendimento a carga de forma segura e tendo em vista o
compromisso brasileiro de manter seu crescimento econémico apoiado em uma matriz
energética limpa. Segundo o PDE 2024, a capacidade instalada do SIN expandird 55% em

dez anos, com preponderancia de geracgao hidrelétrica, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 Evolugdo da capacidade instalada no SIN 2014-2024
Fonte: EPE (2015)
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Figura 8 Participagdo das fontes na capacidade instalada 2015-2024
Fonte: EPE (2015)

As Figuras 8 e 9 detalham, respectivamente, a participacdo das diversas fontes na
expansdo da capacidade de geracdo prevista para o periodo de 2015 a 2024 e na

composicdo do parque de geracgdo instalado previsto para ao ano de 2024.
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Figura 9 Participacdo das fontes de geracdo na capacidade instalada em dezembro/2024
Fonte: EPE (2015)

3.1 Desafios para a operacdo energética futura do SIN

Apesar da incerteza das afluéncias, o SIN caracteriza-se pela presenca de usinas
hidrelétricas com grandes reservatérios de regularizacdo, que o transformam, juntamente
com o parque termelétrico instalado, em um sistema predominantemente composto por
fontes controlaveis, despachadas centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). No entanto, a diminui¢cdo da capacidade de regularizacdo do SIN, em
virtude da notéria dificuldade para construir grandes reservatoérios, sobretudo na regiao
da bacia amazdnica, e a expansao significativa das fontes ndo controlaveis, com destaque
para aquelas intermitentes (eélica e solar fotovoltaica), traz um grande desafio a operagao
futura do SIN.

3.2 Relacdo entre capacidade de armazenamento e
mercado

Com a inser¢do na matriz energética brasileira das fontes ndo controlaveis, com
diferentes perfis de gerac¢do, os reservatdrios assumem importancia cada vez maior,
exigindo analise cuidadosa da variagdo do grau de dependéncia do SIN aos reservatoérios e
das politicas de operacgdo, para o atendimento tanto a carga de energia elétrica ao longo
dos meses, quanto 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 avaliagio da
seguranca do sistema ao longo do horizonte de planejamento, j& que os reservatdrios
constituem a forma mais adequada de estoque de energia para garantir o fornecimento

nas situagdes mais criticas.
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Nos cendrios em que a afluéncia as UHE é reduzida, ou a geracdo de outras fontes
ndo controlaveis, como edélicas, PCH, biomassas e solares, ocorre abaixo da expectativa, a
geracdo a partir de fontes controlaveis, predominantemente UHE com reservatoérios de
regularizacdo, é requisitada. Neste momento, deve-se tomar a decisdo entre utilizar a
energia armazenada nos reservatdrios ou as termelétricas, de custo mais 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
préoximos dez anos, conforme apresentado acima, o acréscimo da capacidade de
armazenamento é de apenas 2,6 GWmédios neste mesmo periodo, o que corresponde a,
aproximadamente, 1% do total existente em 2015. Destaca-se a importancia dos grandes
reservatéorios instalados na regido Sudeste/Centro-Oeste, 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 energia 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
das usinas viabilizadas recentemente é enquadrada na categoria “fio d’agua”, ou seja, com
reservatorios capazes de armazenar agua por apenas algumas horas ou dias, Assim, parte
dos incrementos de energia armazenavel ocorre pelo fato dessas usinas a fio d’agua
agregarem produtibilidade a cascata onde se situam, quando possuem reservatorios de
regularizacdo a montante. Entretanto, a maioria das usinas viaveis no horizonte decenal
esta localizada em bacias inexploradas, para as quais ndo ha previsido de instalacdo de
usinas com reservatdérios de regularizacio nesse periodo e, portanto, ainda nio

contribuirdo com o incremento de energia armazenavel.

Apesar de ser notério que a variacdo do mercado é muito maior que a variagdo da
capacidade de armazenamento, a Figura 10 nio é suficiente para afirmar que a seguranca
do sistema serd decrescente 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 estimar uma contribuicdo para determinados niveis de confiabilidade, embora

seja inegavel a necessidade de aumentar a capacidade de armazenamento.
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Para efeito de andalise, no PDE 2024, as fontes ndo controlaveis foram divididas em
trés grupos na consideracio da oferta de energia: o primeiro grupo considerando edlica,
solar, biomassa e PCH (chamadas de “outras fontes renovaveis” - OFR); o segundo grupo
com a energia incremental as usinas a fio d’dgua e o terceiro composto pela geracao
térmica minima (relacionada a inflexibilidade contratual das usinas), visto que ndo ha

decisdo sobre seu despacho.

Nos cendrios criticos de geracdo das fontes ndo controlaveis, é necessario dispor de
fontes controlaveis para garantir o atendimento ao mercado. A Figura 11 apresenta o
mercado total e as parcelas de cada fonte de geracdo ndo controlavel. Neste grafico,
define-se o mercado liquido como o mercado remanescente a ser atendido pelas fontes
controlaveis, ou seja, é o mercado total do SIN abatido das parcelas de geracdo nio
controlavel. Observa-se que ocorre uma mudanga no perfil da curva do mercado totall do
SIN (curva cinza tracejada) para o mercado liquido (curva preta). Essa mudanga de perfil
indica que, embora a maior demanda de energia do SIN ocorra no periodo imido, a maior
demanda a ser atendida por fontes controlaveis ocorre no periodo seco. Dessa forma, sera
necessario um maior deplecionamento dos reservatdrios neste periodo, tradicionalmente
marcado por baixa afluéncia, e/ou maior acionamento de usinas termelétricas. J4 nos
meses de maior afluéncia, o mercado para as fontes controlaveis tende a ser reduzido,
aumentando assim 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 fio d’agua. Ressalta-se, entretanto, que o perfil do mercado liquido e as conclusées sdo as

mesmas para os cendrios de alta afluéncia.

Diante do exposto acima, a atual configuracdo de expansio do sistema hidrelétrico
com usinas a fio d’agua, devido aos entraves ambientais associados a constru¢io de novos
reservatorios de regularizacdo, resulta, além da reducdo gradativa da relagdo
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 hidrolégico anual. Neste sentido, torna-se

1 Mercado do SIN descontando a energia proveniente de usinas submotorizadas, somado aos
suprimentos de energia previstos a ANDE e o consumo da usina Itaipu, assim como é feito na
simulagdo energética.
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Outras fontes renovaveis, que possuem perfil de geracdo superior no periodo seco,
como eolicas e termelétricas a biomassa, contribuem para essa complementacdo. Além
dessas fontes, as usinas termelétricas serdo de suma importancia para prover a garantia
necessaria ao atendimento do mercado e, nessas condi¢des, cresce a importancia das
interligacdes regionais. A decisdo da politica operativa, a ser definida a luz de informagdes
mais detalhadas da operagdo a cada ano, definirdA os montantes de deplecionamento

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 garantir o atendimento a demanda a qualquer hora do
dia? As anadlises realizadas a partir da Figura 10 podem ser expandidas para a
discretizacio horaria. A medida que as fontes nio controlaveis passam a responder por
parcela significativa da carga, os momentos em que as usinas com gerac¢do controlavel

serdo mais exigidas podem nao mais ocorrer nos instantes de demanda maxima.

A mudanca de perfil operativo apresentada acima exige uma mudan¢a também do
planejamento. Com esse novo comportamento, a garantia de atendimento a demanda
maxima do sistema nao é mais suficiente para suprir a demanda nas outras horas do dia.
Além disso, a grande variacdo na geracao de fontes intermitentes, que podera ocorrer em
poucas horas ou até mesmo minutos, exigird da matriz uma maior participacio de fontes
controlaveis com flexibilidade operativa, para “acompanhar” a curva de carga horaria
liquida do sistema (curva de carga total descontada da expectativa de geragdo horaria das
usinas ndo controlaveis). Essas fontes flexiveis, por outro lado, tendem a apresentar
maiores custos operativos, exigindo do planejamento a adequada definicio do montante

necessario de modo a ndo onerar em demasia o sistema.

As principais varidveis operativas que impactam na maxima disponibilidade
hidraulica sdo o nivel de armazenamento e a vazao 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 vazio
turbinada é 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 reservatoérios serd impactado pela geracdo média das

fontes ndo controlaveis. J4 o tempo de geracdo maxima das fontes controlaveis sera
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consequéncia da curva de carga hordria liquida, que foi modificada pela geracao

instantinea das fontes intermitentes conforme descrito anteriormente.
4 CONSIDERACOES FINAIS

O Sistema Elétrico Brasileiro possui uma complexidade natural que demanda
investimentos constantes em metodologia 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 situagoes de escassez do recurso hidrico, como a que o Brasil enfrentou
no triénio 2013-2015; e também desafios diversos associados a manuten¢do da
confiabilidade do sistema frente a baixa geracdo hidrelétrica associada, recorrendo ao
combustivel féssil das usinas termelétricas para atendimento da carga. Esta operacdo
muitas vezes é questionada por ser muito cara, porém é o recurso disponivel que deve ser

utilizado para manuten¢io da seguranga no atendimento.

Adicionalmente, conforme mencionado nos desafios da operacdo energética futura,
ha um grande estimulo para que o planejamento passe a enfrentar a questdo da operagio
futura do SIN, frente a forte inser¢do de fontes ndo controlaveis, especialmente as edlicas e
fotovoltaicas, tanto para atendimento energético quanto na seguranca da operagdo da

rede elétrica.
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Hidrelétrica

1 INTRODUCAO

A hidreletricidade tem sido a principal fonte de geracdo do sistema elétrico
brasileiro por varias décadas, tanto pela sua competitividade econémica quanto pela
abundancia deste recurso energético a nivel nacional. Trata-se de uma tecnologia madura
e confiavel que, no atual contexto de maior preocupacdo com as emissdes de gases de

efeito estufa, apresenta a vantagem adicional de ser uma fonte renovavel de geracao.

A construcdo de usinas hidrelétricas com reservatérios de acumulagao, interligacdes
regionais e parque gerador termelétrico em regime operativo complementar foram as
solucdes 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 inimeras bacias hidrograficas brasileiras.

Sob o ponto de vista estritamente da operacdo elétrica, usinas hidrelétricas sdo
capazes de prover uma série de servigos auxiliares, como controle de tensido e de
frequéncia, que sdo importantes para garantir um atendimento da demanda de
eletricidade com o padrio de qualidade desejado. Os reservatérios das usinas
hidrelétricas, por sua vez, podem prover uma série de servigos ndo energéticos, como
controle de cheias, irrigacdo, processamento industrial, suprimento de 4gua para consumo
humano, recreacdo e servicos de navegacdo. Vale ressaltar, no entanto, que os multiplos
usos da agua podem, por vezes, gerar conflitos e eventualmente impor restricbes a

operacao hidrelétrica.

Apesar das inimeras vantagens, a hidreletricidade enfrenta hoje dificuldades para
sua expansdo devido aos seus impactos socioambientais negativos (geralmente associados
as areas alagadas por seus reservatérios') e, para projetos hidrelétricos de grande porte, o

financiamento dos elevados investimentos necessarios para sua construgdo. Ainda, novos

1 Embora existam outros, como o impacto nas comunidades de peixes com a construgdo de
barragens.
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aproveitamentos hidrelétricos estdo cada vez mais distantes dos grandes centros de
consumo, o que resulta na necessidade de investimentos adicionais em linhas de

transmissao para escoamento da produgao de eletricidade.

Se por um lado existem desafios para a constru¢do de novas usinas hidrelétricas, por
outro lado, em func¢ido de sua flexibilidade operativa e capacidade de armazenamento,
podem ser fundamentais para o desenvolvimento de fontes renovaveis intermitentes
como a energia eodlica e solar fotovoltaica. 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 energia, sdo

também capazes de prover servicos auxiliares e armazenamento?.

2 PANORAMA MUNDIAL E NACIONAL DO USO DO
RECURSO PRIMARIO

2.1 Breve histérico

A hidreletricidade é uma tecnologia de geracdo elétrica consolidada,
economicamente competitiva e segura. A primeira usina hidrelétrica foi construida no
final do século XIX, em Cragside, na Inglaterra, e hoje, ap6s pouco mais de um século, esta

fonte de geracao esta presente em cerca de 160 paises (IEA, 2012).

O uso da hidreletricidade foi rapidamente disseminado nos Estados Unidos e em
paises europeus, inicialmente para servigos publicos de iluminacdo e tragdo e para
algumas atividades econd6micas (como na minera¢do). Nestes paises, o potencial
hidrelétrico foi largamente explorado e, com o crescimento da demanda de energia
elétrica e o aparecimento de novas fontes de geracdo, 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 participagdo na matriz elétrica, em termos de geracdo, é cerca de 7%,

conforme ilustrado na Figura 1.

2 Neste caso o armazenamento é feito bombeando-se a dgua de um reservatério inferior para
outro superior, nos momentos do dia em que ha excedentes de oferta edlica e solar
fotovolltaica.
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Figura 1 Composicdo da matriz elétrica americana em 2013 (4071 TWh)
Fonte: Elaboragéo EPE, com base nos dados de (EIA, 2016)

Nos paises menos desenvolvidos, de maneira geral, verificou-se uma maior expansao
a partir da segunda metade do século passado. Com as crises do petréleo das décadas de
70 e 80, verificou-se um movimento de instalagdo de industrias multinacionais
(eletrointensivas) para alguns paises com disponibilidade hidrica, dentre os quais o Brasil.
Nestas duas décadas, de fato, a expansdo hidrelétrica brasileira ocorreu a taxas elevadas,

conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 Evolucdo do parque hidrelétrico brasileiro
Fonte: Elaboragdo EPE, com base nos dados de ANEEL (2016)
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Na década 90, comegaram a surgir questionamentos sobre os impactos
socioambientais associados a construcdo de grandes barragens (WEC, 2015) e
dificuldades de financiamento para a construcdo de grandes projetos hidrelétricos, que
resultaram num periodo de expansdo 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, verifica-se,
sobretudo nos paises em desenvolvimento, a retomada da exploragido de seus potenciais
hidrelétricos. Modernas tecnologias de transmissdo permitem que a expansao hidrelétrica
se estenda para paises vizinhos com potenciais hidrelétricos significativos com relagao as

suas demandas e com interesse na producdo de eletricidade para exportacao.

A retomada da expansdo hidrelétrica se deve também a preocupagdo mundial com as
emissdes de gases de efeito estufa, que impactam o clima do planeta. Neste sentido, a
hidreletricidade desempenha um papel duplamente importante para a redu¢do das
emissodes no setor elétrico, pois além de ser uma fonte renovavel (com emissoes bastante
reduzidas quando comparadas com aquelas associadas a geracdo termelétrica féssil), sua
flexibilidade operativa e capacidade de armazenamento permitem a maior penetracdo de
fontes renovaveis intermitentes, como a geragdo edlica e a solar fotovoltaica. Usinas
hidrelétricas, inclusive as reversiveis, sdo capazes de responder rapidamente as flutuagoes
tipicas da geragao eoélica e solar fotovoltaica, assim garantindo um atendimento confidvel
da demanda de energia. Os reservatorios 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 renovaveis de geracao.

Por fim, vale ressaltar os beneficios ndo energéticos que o desenvolvimento da
hidreletricidade pode propiciar, como o abastecimento de agua, irrigacdo, recreagdo e

controle de cheias, dentre outros.

2.2 Panorama mundial

Em 2014, cerca de 16,6% da produgdo global de eletricidade, estimada em 3900
TWh, foi oriunda de usinas hidrelétricas, o que representou aproximadamente 73% da
eletricidade gerada por fontes renovaveis, conforme ilustrado na Figura 3 (REN21, 2015).

Trata-se, portanto, de uma importante fonte de geracdo elétrica.
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Figura 3 Producdo mundial de eletricidade 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 GW (REN 21, 2015). Este
acréscimo 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
expansdes verificadas naquele ano, consolida-se a liderang¢a chinesa em termos de
capacidade hidrelétrica instalada e conduz o Brasil para a segunda posi¢cdo, conforme

ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 Capacidade hidrelétrica instalada nos principais paises em 2014.
Fonte: Elaboragdo EPE, com base nos dados publicados em REN 21 (2015)

Este crescimento expressivo, de fato, tem sido verificado de forma sustentada desde
2005, apos alguns anos de estagnacdo, conforme mencionado no item anterior e que pode
ser observado no grafico da Figura 5. Esta estagnacdo se deve em parte as controvérsias
locais e internacionais que surgiram a respeito dos impactos socioambientais associados a
construcdo de grandes barragens (WEC, 2015). Com o intuito de equaciona-las, foi criada
em 1997 a Comissdao Mundial de Barragens (World Comission on Dams - WCD), que em
2000 publicou o relatério “Dams and Development: A New Framework for Decision-
making”. Neste documento sdo propostas novas diretrizes para a constru¢do de grandes
barragens, baseadas na protecdo ao meio ambiente e as populacdes afetadas pelas
barragens e distribuicdo equanime dos beneficios que podem advir de sua construcio.
Alguns anos foram necessarios para que o setor elétrico e a comunidade financeira

alinhassem suas normas e praticas as novas diretrizes.

De 2005 em diante, a expansdo concentrou-se na América Latina e na Asia, com
destaques para o Brasil e sobretudo para a China, cuja produgdo praticamente triplicou,
passando de 350 TWh, em 2004, para 1042 TWh, em 2014 (EIA, 2016). A expansdo da
hidreletricidade mais expressiva nestes paises se deve as suas demandas crescentes e
disponibilidade de recursos hidricos que, diferentemente da maior parte dos paises mais
desenvolvidos, ainda ndo foram extensamente explorados. Vale destacar que cerca de
60% da produc¢do de hidreletricidade esteve concentrada nos seis maiores produtores

apds 2010, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura5 Producio hidrelétrica por regides do mundo 1980-20133
Fonte: Elaboragdo EPE, com base nos dados descritos em EIA (2016.)

3 Dados de produgdo hidrelétrica para todas as regides do mundo estdo disponiveis até 2013



HIDRELETRICA

45

4000 - 70%
3500 - 000 RO00 60%
LO-00-0 0-0‘0 o
1 0000 0000 Lo
3000 o %po-o o° L cox
2500 +
- - 40%
= 2000 -
= - 30%
1500 +
F 20%
1000 - ’
co0 - - 10%
0 A - 0%
o o [Us] [9)] ol Ty (0] — =t [~ o [as]
4] 4] 4] 4] (93] (93] (93] o o (=] — —
a a a a a a a [a] [a] [a] o o
— — — — — — — (] (] (] (o] (o]
s China Brasil Canada
. Fstados Unidos Russia India
Total ==0==Partic. 6 paises

Figura 6 Producdo hidrelétrica por paises 1980-2014
Fonte: Elaboragdo EPE, com base nos dados descritos em EIA (2016).

Na Tabela 1 sdo listados os paises com producao hidrelétrica superior a 50 TWh em
2013 e os correspondentes valores de participagdo hidrelétrica na matriz elétrica e
fatores de capacidade médio. Pode ser observado que a participacio desta fonte na matriz
elétrica varia de 7% (Estados Unidos) a 96% (Noruega), chegando a 100% no caso do
Paraguai. Estes valores decorrem da relacdo entre potencial hidrelétrico explorado e a

demanda de energia elétrica de cada pais.

Os fatores de capacidade médios apresentam também diferengas que ndo serdo aqui
discutidas detalhadamente. No entanto, pode-se observar que os menores fatores estdo
associados aos paises com parque gerador com predominancia térmica (como os Estados
Unidos e Japdo), enquanto que os paises com predominancia hidraulica, como Brasil,
Canadj, Noruega, Venezuela e Paraguai, apresentam fatores de capacidade mais elevados.
Parte destas diferengas pode ser justificada pela composi¢io da matriz elétrica, que
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 configuragio do sistema elétrico de cada pais
naquele ano assim como as condi¢des hidrolégicas verificadas. Com a evolugao do sistema

elétrico, mudangas na composicio do parque gerador e/ou na capacidade de
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armazenamento do parque hidrelétrico podem se ocorrer e impactar a operagdo do

parque hidrelétrico, com consequente alteracido de seus fatores de capacidade.

Tabela 1 Maiores produtores de hidroeletricidade - 2013

Produgdo Hidro Partic. Hidro F. Capac

Pais
TWh % %

China 900 17% 41%
Canada 388 61% 59%
Brasil 387 72% 53%
Estados Unidos 269 7% 39%
Russia 179 18% 43%
india 133 12% 35%
Noruega 127 96% 50%
Venezuela 83 69% 63%
Japdo 77 8% 40%
Franca 70 13% 44%
Suécia 61 41% 44%
Paraguai 60 100% 78%
Turquia 59 26% 34%
Vietnd 57 47% 50%
Italia 52 19% 42%

Fonte: Elaboragdo EPE, com base em EIA (2016).

Tabela 2 Fatores de capacidade médios por regido - 2012

Fator de capacidade médio

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

Fonte: Elaboragdo EPE, com base em EIA (2016).
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A Tabela 2 apresenta estimativas de fatores de capacidade com base nas capacidades

instaladas regionais e na geracdo anual em 2012.

Outra grande motivacdo 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 para viabilizar uma maior
participacdo de fontes renovaveis intermitentes sem comprometimento da confiabilidade

da operacao.

Fontes renovaveis intermitentes tém se apresentado como alternativas para uma
maior seguranga energética para paises com forte dependéncia de combustiveis fosseis,
visto que os recursos sdo finitos e/ou, para paises importadores, embargos e flutuagoes
de pregos indesejaveis podem ocorrer. Mas, fundamentalmente, a expansido de fontes
renovaveis intermitentes apresenta-se como alternativa para o atendimento da demanda
sem emissdes 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 reduzido com relagdo a demanda a ser

atendida (como é o caso da China, dentre outros).

Os parques edlicos sdo susceptiveis a reducdes de capacidade de geracdo em
qualquer momento do dia, pela eventual auséncia de ventos, e a as usinas solares
fotovoltaicas ndo geram durante o periodo da noite, além de poderem apresentar
variacdes de geracdo ao longo do dia em fun¢ao da nebulosidade. Portanto, para garantir
o atendimento a demanda em qualquer instante com o padrio de qualidade desejado
(isto é, com variacbes de tensdo e frequéncia dentro dos limites estabelecidos), é
necessario uma fonte de geracgao de back up, capaz de assumir as oscilagdes positivas ou
negativas das fontes de geracio eélica e/ou solar fotovoltaica. Usinas hidrelétricas, pelas
suas caracteristicas operativas, sdo uma solucio eficaz para mitigacdo das flutuacdes de
geracao tipicas destas fontes renovaveis. A capacidade de armazenamento das
hidrelétricas, por sua vez, permite minimizar a produgio de eletricidade a partir de fontes
térmicas a combustiveis fosseis. Parques eolicos e/ou usinas solares fotovoltaicas, em
condi¢des mais favoraveis de ventos e/ou irradiacdo solar, podem maximizar sua oferta
de eletricidade através da reducdo de geracgdo das usinas hidrelétricas, que assim poupam
a agua armazenada em seus reservatorios, para posterior turbinamento, quando houver

menor oferta edlica ou solar.

Usinas hidrelétricas reversiveis sdo outro tipo de tecnologia também capaz de
prover os mesmos servicos ancilares e armazenamento das usinas hidrelétricas
convencionais., Sua operacdo baseia-se no bombeamento da 4gua de um reservatério

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 mitigacdo de flutuagdes de
geracdo de fontes renovaveis intermitentes, as variacdes dos modos de operagio, de

bombeamento para turbinamento e vice-versa, ocorrem com mais frequéncia ao longo do
dia.

Em 2010, usinas reversiveis representavam cerca de 99% da capacidade total de
armazenamento a nivel mundial, na época igual a 127.841 MW (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 paises com potencial hidrelétrico reduzido ou inexistente ou naqueles em que o
potencial hidrelétrico encontra-se praticamente explorado em sua totalidade, uma maior
participacdo de fontes renovaveis intermitentes pode ser viabilizada através de
intercAimbios com paises vizinhos que dispdem de potenciais hidrelétricos superiores as
suas préprias demandas. E o caso da Noruega, que atualmente exporta para Dinamarca,
pais com maior participacdo eélica na matriz elétrica (cerca de 35% em 2013, (EIA,
2016)) e Holanda e, uma interligagdo com o Reino Unido estd em estudo (através cabos
submarinos, com 730 km de extensdo e capacidade de 1400 MW (IHA, 2015). A Islandia é
outro pais que vem paulatinamente explorando seu potencial hidrelétrico e geotérmico e,
embora adotando uma politica de desenvolvimento industrial, também analisa a
possibilidade de exportagdo de eletricidade para o Reino Unido através de cabos

submarinos.

A interligacdo entre paises ndo é novidade, sendo adotada ha décadas para otimizar
0 uso dos recursos energéticos de uma regido e/ou para aumentar a confiabilidade da
operacdo elétrica, ou mesmo promover o desenvolvimento regional (tendéncia que se
verifica em maior escala nos paises asiaticos). Estas interliga¢cdes também podem surgir
da necessidade e interesse no desenvolvimento de potencial hidrelétrico de rios

fronteirigos, por exemplo, a usina hidrelétrica binacional de Itaipu (Brasil-Paraguai).

Portanto, sdo inimeras formas e motivagdes para a expansio 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 mundo® em

termos de geracdo anual e capacidade instalada. O potencial técnico mundial de geragdo

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
geracdo regionais e fatores de capacidade regionais médios (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.
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Figura 7 Potencial técnico hidrelétrico regional em termos de geragdo anual e capacidade
instalada e o percentual de potencial técnico ndo desenvolvido em 2009

Fonte: IJHD (2010) apud Kumar et al. (2011)

2.3 Panorama Nacional

A hidreletricidade no Brasil remonta ao final do século XIX, com usinas de pequeno
porte construidas préximas aos centros urbanos, com operagdo local e isolada. O primeiro
empreendimento hidrelétrico construido no Brasil foi a Usina Hidrelétrica Marmelos 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 dia 5 de setembro 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 Patrimoénio Histérico
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Artistico e Cultural em 1983, hoje se tornou Museu, mantido pela Universidade Federal de
Juiz de Fora. A medida que se disseminava o uso da energia elétrica e com o
desenvolvimento das tecnologias de geracdo e transmissao, usinas de maior porte foram
sendo construidas e aos poucos sendo interligadas. Inicialmente, explorou-se o potencial
hidrelétrico das regides Sudeste e Sul, onde estavam e ainda estdo localizados os maiores
centros de consumo do pais, e mais tarde a exploragdo do potencial hidrelétrico das

regides Nordeste e Norte.

O histdrico de expansdes hidrelétricas por regido geografica esta ilustrado na Figura
8, onde pode ser percebido que expansdes mais significativas ocorreram a partir da
década de 50, quando houve uma decisido estratégica do governo brasileiro de explorar o
vasto potencial hidrelétrico do pais (MME/EPE, 2007b). As expansdes foram
particularmente significativas na década de 80, em consequéncia dos choques no preco do
petréleo ocorridos na década de 70, quando grandes industrias eletrointensivas
comecaram a se instalar no pais. Ressalta-se o inicio da exploragdo do potencial
hidrelétrico da regido Norte a partir da década de 80. Nestas duas décadas, as expansoes
ocorreram, sobretudo através da construcdo de usinas hidrelétricas de grande porte,

conforme pode ser observado no grafico da Figura 9.

0 parque gerador foi fundamentalmente desenvolvido por empresas estatais até a
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

regulatorio, os investimentos nos anos que se seguiram foram modestos.
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Figura 8 Evolugdo do parque hidrelétrico por regido geografica
Fonte: Elaboragéo EPE, com base em ANEEL (2016) e EPE (2015c).
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Figura 9 Expansdes decenais do 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 total foi bastante superior a
demanda, até meados da década de 80, quando entao passou a descarecer paulatinamente.
Expansdes quase exclusivamente hidrelétricas e modestas (iguais ou inferiores aos
acréscimos de demanda) ocorreram na década de 90 e, quando afluéncias desfavoraveis
comegaram a evidenciar o inicio de um periodo critico, esforcos foram feitos por parte do
governo federal para a construgdo de usinas termelétricas a gas natural® e,
posteriormente, termelétricas a 6leo combustivel para operagdo em carater emergencial.
As expansoes tardias e aquém dos montantes necessarios para acompanhar o crescimento
da demanda resultaram numa operagdo com maior utilizacdo da energia armazenada nos
reservatorios hidrelétricos. A severidade da crise hidrica combinada com a insuficiente
energia armazenada nos reservatérios e geracao termelétrica de backup (com relacdo a
demanda da época), resultou entdo no racionamento de energia decretado pelo governo
federal em 2001.

6 Através do decreto No.3.371/2000 foi instituido o Programa Prioritario de Termeletricidade
(PPT), concedendo alguns incentivos para a construcdo de projetos termelétrios a gas natural.
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Figura 10 Evolugdo do parque gerador 1975-2014
Fonte: Elaboragdo EPE com base nos dados de EPE (2015a)

Evolugdo do parque gerador pés-racionamento: Com a reforma do marco regulatério
em 20047, houve uma retomada das expansdes de usinas hidrelétricas e termelétricas,
além da introducdo da geragdo edlica no parque gerador brasileiro, conforme pode ser
observado na Figura 11. Destaca-se que, a participacdo de hidrelétricas na capacidade
instalada total do parque gerador reduz de quase 80% em 2005 para cerca de 67% em
2014 e, em termos de geragdo, sua participagdo na matriz elétrica reduz de 83% para 63%
no mesmo periodo (Figura 12). No triénio 2013 a 2015 verifica-se outro periodo de

hidrologia desfavoravel, porém, em fungao da maior participacdo 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 2004 (Leis n? 10.847 e 10.848), retomando para o
Estado o papel de coordenador e planejador setorial e introduzindo o conceito de leilGes
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 expansdo de
curto e longo prazos, com base nos quais o governo define sua politica energética, que é
perseguida por meio dos leildes de energia. Com este novo modelo, foi possivel promover
expansdes importantes do parque gerador brasileiro, como a construcdo de usinas hidrelétricas
de Santo Antonio e Jirau, no rio Madeira, e a usina de Belo Monte, no rio Xingu (em fase final de
construgdo).
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e ellica, assim como os refor¢os no sistema de transmissdo (cerca de 25.000 km entre
2011 a 2014), conforme mostrado na Figura 13, que combinados com a crise econémica

(e, consequente reducdo de demanda), pode-se evitar novo racionamento.

160 78%
0----0---'0-.
140 s - 76%
O-=--=Q
h 74%
120
72%
100 o
% o0 70% £
T
o 68% =
66%
40 64%
20 62%
0 60%
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
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

Figura 11 Parque gerador SIN 2005-2014
Fonte: Elaboragdo EPE com base nos dados de EPE (2015a)
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O fator de capacidade médio das UHE, que oscilava em torno de 55%, caiu para 48%

em 2014 (Figura 14), em fungao de condig¢des hidroldgicas desfavoraveis.
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Figura 14 Evolucdo do fator de capacidade do parque hidrelétrico
Fonte: Elaborado a partir de EPE (2015¢).

A expansao do parque instalado é contratada com antecedéncia para atendimento
das necessidades futuras de consumo, considerando o prazo para implantacdo dos
empreendimentos. Em conformidade com a Lei n® 10.848 de 2004, o Brasil realiza leildes
para compra de energia nova com trés e cinco anos de antecedéncia. A regido Norte é onde
devera ocorrer a maior expansao hidrelétrica no médio prazo, com a entrada em operagao

de grandes empreendimentos como a usina hidrelétrica de Belo Monte (EPE, 2015b).

3 LEVANTAMENTO DE RECURSOS E RESERVAS

Atualmente, o desenvolvimento do potencial hidrelétrico de uma bacia hidrografica
brasileira requer uma série de estudos, os quais sdo realizados em cinco etapas (MME,
2007): (i) estimativa do potencial hidrelétrico; (ii) inventario hidrelétrico; (iii) estudo de

viabilidade; (iv) projeto basico e; (v) projeto executivo.

Na primeira etapa, a estimativa do potencial hidrelétrico de uma bacia hidrografica é

feita com base em dados disponiveis, sem levantamentos detalhados e investigacdes in
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situ. Trata-se de uma andlise preliminar das caracteristicas da bacia hidrografica,
incluindo os aspectos topograficos, hidrolégicos, 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 inventdrio hidrelétrico, faz-se a concepgdo e analise de
diversas alternativas de divisdo de quedas para uma bacia hidrografica. As alternativas
sdo formuladas buscando o pleno aproveitamento do potencial hidrelétrico da bacia, a
partir de combinagdes de diferentes projetos hidrelétricos, variando a selecdo de eixos de
barramento e niveis dos reservatorios. As alternativas formuladas sdo objeto de
levantamentos de campo e estudos de pré-dimensionamento, sendo entdo comparadas
segundo critérios econdmicos, energéticos e socioambientais. Ao final, seleciona-se aquela
que apresenta melhor equilibrio entre os custos de implantacao, beneficios energéticos e

impactos socioambientais.

Em paralelo é realizada a Avaliagio Ambiental Integrada - AAI, na qual sdo
analisados os efeitos cumulativos e sinérgicos dos impactos associados ao conjunto de
aproveitamentos da alternativa selecionada na bacia hidrografica e estabelecidas
diretrizes e recomendagbées que poderdo subsidiar os processos de licenciamento

ambiental de seus aproveitamentos.

Ap6s a aprovagdo do inventdario hidrelétrico, cada aproveitamento, individualmente,
a depender de sua atratividade, sera objeto de estudos de viabilidade, visando um maior
detalhamento e otimizagdo do projeto, bem como seus custos. Juntamente com os estudos
de viabilidade, desenvolve-se o estudo de impacto ambiental, que ird fundamentar o
processo de obtencdo da licenca ambiental prévia® e detalhar os planos, programas e
medidas de carater socioambiental. Concluida essa etapa e ap6s aprovacdo da ANEEL, os
projetos podem ser submetidos aos leildes de energia elétrica, onde a concessdo do

empreendimento serd disputada visando a comercializacdo dessa energia.

8 Alicenca prévia (LP) deve ser solicitada ao érgdo ambiental responsavel na fase dos Estudos de
Viabilidade (Decreto N2 8.437/2015). Essa licenga ndo autoriza a instalacdo do projeto, e sim
aprova a viabilidade ambiental do projeto e autoriza sua localizagdo e concepgdo tecnoldgica.
Além disso, estabelece as condicionantes a serem consideradas no desenvolvimento do projeto
executivo.
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Apbs o processo de outorga de concessdo, elabora-se o Projeto Basico do
. . N [ P
aproveitamento hidrelétrico’, detalhando-se suas caracteristicas técnicas e programas

socioambientais e cumprindo as condicionantes necessarias a obtencdo da licen¢a de

instalacao®.

Finalmente, como ultima etapa para implantacdo de um aproveitamento hidrelétrico,
desenvolve-se o Projeto Executivo, que consiste no detalhamento das obras civis e dos
equipamentos eletromecanicos, assim como a definicio de medidas necessarias a

implantacdo do reservatorio.

Concluida a etapa de implantagdo do empreendimento, a licenca de operagao (LO)
deve ser solicitada antes do mesmo entrar em operacio, pois é a que autoriza o inicio do
funcionamento da usina. Sua concessio estd condicionada a vistoria a fim de verificar se
todas as exigéncias e detalhes técnicos descritos no projeto aprovado foram
desenvolvidos e atendidos ao longo de sua instalagio e se estdo de acordo com o previsto
nas LP e LI

O valor do potencial hidrelétrico brasileiro a ser aproveitado ndo pode ser
considerado estatico, principalmente num estudo de planejamento de longo prazo,
podendo haver alguns aproveitamentos superdimensionados e outros subdimensionados,
dependendo da evolugdo das hipdteses consideradas na concepg¢io dos projetos. Desde a
estimativa de potencial até a entrada em operacdo sdo necessarios mais de dez anos
(Figura 15).

9 As pequenas centrais hidrelétricas — PCH, aproveitamentos limitados a 30 MW, passam
diretamente da etapa de inventario para Projeto Basico. Além disso, cumpre observar que os
aproveitamentos com poténcia igual ou inferior a 50 MW, inclusive PCH, podem ser outorgados
diretamente pela ANEEL, ndo participando necessariamente de leildo de energia nova.

10 A licenca de instalagdo (LI) autoriza o inicio das obras de implantagao do empreendimento.
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3.1 Potencial de conversdo da fonte primaria em energia
elétrica — UHEs e PCHS

No PNE 2030 (MME/EPE, 2006), foi indicado um potencial hidrelétrico brasileiro de
cerca de 251 GW (excluindo as usinas de ponta). Apds esta publicacdo, novos inventarios
foram realizados e outros revisados, aumentando a acuricia e a confiabilidade do

potencial hidrelétrico.

Tabela 3 Potencial hidrelétrico por regido hidrografica (inclui PCHs) Fonte: EPE

" Potencial Potencial )

Regido Hidrografica Operagdo 2016 Inventariado Hidrelétrico Total AprO\:eltado
(W) (GW) (GW) %)
Amazodnica 21,9 35,4 57,3 8%
Tocantins-Araguaia 13,4 9,4 22,8 59%
Atl. Nordeste Ocidental 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%
Sdo Francisco 10,7 3 13,7 78%
Atlantico Leste 1,3 1,7 2,9 44%
Atl. Sudeste 5,5 3,6 9 57%
Atlantico Sul 5 1,2 6,3 80%
Paraguai 1,1 0,8 2 58%
Parana 35,1 7,7 42,8 82%
Uruguai 10,4 4,2 14,6 70%
Total 104,6 67,7 172,4 50%

Os valores de Fonte: Elaboragéo EPE

Com base nas informacdes descritas no “Relatério de Acompanhamento de Estudos e
Projetos de Usinas Hidrelétricas - Versdao de 31/05/2013 "Banco de Informacdes da
Geracdo (consulta online em 15/07/2013 e atualizagdo das UHEs com entrada em
operacdo até maio de 2016), dados elaborados pela ANEEL e disponiveis em seu portal, a
EPE relacionou um potencial hidrelétrico de 172 GW, que considera os aproveitamentos
hidrelétricos (UHEs e PCHs) em operagio ou em construgido, assim como aqueles
inventariados. Apesar da possibilidade de que novos inventarios sejam desenvolvidos ou
revisados ao longo do tempo, para fins de computo do potencial hidrelétrico brasileiro
optou-se por desconsiderar o potencial estimado anteriormente (ELETROBRAS, 1994),

dada a elevada incerteza a ele associada. Sendo assim, ndo é possivel fazer uma
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comparacao direta entre o potencial levantado em estudos anteriores com o levantamento
aqui apresentado. A distribuicdo desse potencial por regido hidrografica esta ilustrada na

Figura 16 enquanto na Tabela 3 uma descri¢ao sucinta é apresentada.

Parnaiba09 .
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Toc-Afmala 22,8 Mw
Amazbnica 57,3 MW
Atl. lono 2,9 MW

' o
A explorar A D
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Uruguai 14,6 MW fe
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6,3 MW

Figura 16 Potencial hidrelétrico por regido hidrogréfica
Fonte: Elaboragédo EPE com base em Aneel (2013)
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Com relacdo ao aproveitamento futuro do potencial inventariado, merece destaque o
fato de a maior parte estar localizado nas regides hidrograficas Amazonica e Tocantins-
Araguaia, onde ha grandes extensdes de areas protegidas (unidades de conservacio,

terras indigenas e terras ocupadas por remanescentes das comunidades dos quilombos).

3.2 Potencial de conversdo da fonte primaria em energia
elétrica — UHEs Reversiveis

Em relacdo ao potencial de aproveitamento de hidrelétricas reversiveis no Brasil, o
ultimo levantamento foi realizado em 1991, pela Eletrobras. No estudo intitulado
"Levantamento do Potencial de Usinas Hidrelétricas Reversiveis”, foram analisadas as
regides sul, sudeste e nordeste do pais, nas quais foram identificados 642 projetos que
somavam uma poténcia de 1.355 GW. A distribuicdo deste potencial por estado vista é
detalhada na Tabela 4.

Tabela 4 Potencial de usinas hidrelétricas reversiveis.

Regido/Estado % Total Poténcia Média por Projeto (MW)
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 restrigcdes

socioambientais devem resultar em valores de potenciais distintos e mais conservadores.

4 ESTADO DA ARTE DA TECNOLOGIA DA CONVERSAO DO
RECURSO PRIMARIO EM ENERGIA ELETRICA

4.1 Principios de funcionamento

A energia hidraulica provém da irradiacao solar e da energia potencial gravitacional.
0 sol e a for¢a da gravidade condicionam a evaporagdo, a condensagao e a precipitagdo da
dgua sobre a superficie da Terra. O desnivel entre volumes de 4gua (queda)
proporcionado pelo relevo da superficie terrestre representa assim um potencial
energético que pode ser aproveitado pelas usinas hidrelétricas. Assim a poténcia de uma

usina hidrelétrica pode ser obtida por:

P=p-g-Q -H-y

onde:
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P=poténcia elétrica nos bornes do gerador [W]

p = massa especifica da agua [kg/m3]

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

Q = Vazio turbinada [m3/s]

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

1 =rendimento do conjunto turbina-gerado

Uma usina hidrelétrica é composta, basicamente, de barragem, sistemas de captacdo
e adugdo de agua, casa de forga e vertedouros. Cada um dessas partes demanda obras e

. ~ . . . 11
instalagdes que devem ser projetadas para um funcionamento conjunto

Fluxo
de dgua

Reservatorio
Casade
Forga
< Linhasde Transmiss3o de
energia

Figura 17 Perfil esquematico de usina hidrelétrica
Fonte: ANEEL (2008)

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 casos a
regularizacdo da vazdo por meio do armazenamento de agua. A localizacdo do eixo da
barragem e do circuito de geracdo é um dos critérios mais importantes para a escolha do

arranjo mais econémico em rios que tem desniveis concentrados, como saltos, cachoeiras

11 Este item baseia-se em Tolmasquim (2005) e MME (2007).
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ou corredeiras. Em geral, nestes casos, o eixo da barragem deve ficar localizado a
montante da queda concentrada de maneira a reduzir a altura das estruturas e, portanto,

o custo do empreendimento.

Tradicionalmente os arranjos dos barramentos contemplam diversas alternativas de
constru¢do, como por exemplo: barragem de terra, de enrocamento, tipo mista em
terra/enrocamento, ou mesmo em concreto, atualmente muito comum o uso de concreto
compactado com rolo - CCR. Sua escolha se da de acordo com a conformacio do vale onde
sera localizado seu eixo, custos estimados, disponibilidade de materiais naturais, entre

outros.

0 arranjo e concepg¢do do circuito hidraulico de geragdo e estruturas dependem das
caracteristicas topograficas e geoldgicas do local de construgio, bem como das

caracteristicas operacionais.

As dimensdes do circuito hidraulico de geracdo sdo determinantes para a concepc¢ao
do arranjo geral da usina. Da Figura 13 a Figura 18 estdo alguns exemplos de diferentes
tipos de circuitos hidraulicos, onde as estruturas estdo dispostas de forma a definir um
conjunto que resulte em menores volumes de obras e ao mesmo tempo, maximizar a

geracao energética.

A agua captada no reservatério pela tomada d’agua é levada até as turbinas
localizadas na casa de for¢a, por meio de tuneis, canais, condutos metalicos ou pela
prépria passagem hidraulica da turbina como é o caso das turbinas Bulbo e Kaplan de

caixa semi-espiral.

De forma a evitar riscos de obstru¢do e danos pela entrada de corpos estranhos nas

maquinas, sio normalmente previstas grades na tomada d’dgua com sistema de limpeza.

A casa de forga abriga as unidades geradoras bem como os equipamentos auxiliares
como sistemas de resfriamento, filtros, acumuladores de o6leo, possuindo ainda
equipamentos destinados aos servicos de montagem e desmontagem das unidades

geradoras.

Para realizar a manuten¢do das maquinas, sdo utilizadas comportas ensecadeiras

dispostas a montante e a jusante, permitindo a atuagao do sistema de esgotamento.

Para eventual risco de falha na parada da maquina ou fechamento do distribuidor da
turbina, utiliza-se ainda um 6rgdo de guarda capaz de cortar o fluxo de 4gua em condi¢des
acidentais, como valvula borboleta, valvula esférica, comporta vagido, comporta cilindrica,

dentre outros meios.
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Figura 18 Arranjo da UHE Dardanelos
Fonte: PCE/LEME (2004)

Figura 19 Arranjo da UHE S3o Manoel
Fonte: EPE/LEME (2011)
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Figura 20 Arranjo da UHE Sinop
Fonte: EPE/Themag (2010)

Figura 21 Arranjo da UHE Estreito
Fonte: CNEC/Intertechne (2007)
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Figura 22 Arranjo da UHE Teles Pires
Fonte: PCE/Intertechne (2010)
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Figura 23 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, utiliza-se o vertedouro permitindo a descarga da agua caso os

niveis do reservatorio ultrapassem os limites recomendados.

A turbina é o equipamento que realiza a conversdo da energia potencial hidraulica
proveniente do desnivel d’agua em poténcia mecanica de eixo, a ser utilizada pelo gerador
para conversio em energia elétrica. Nela, a 4gua é conduzida pelas passagens hidraulicas,
onde passa pelas pas do rotor produzindo torque (transmitido ao eixo sob rotagdo

constante), e escoa pelo tubo de sucgio até a saida a jusante.

0 rendimento associado a esta conversao de energia esta intimamente relacionado a
geometria das passagens hidraulicas de cada turbina e a cada condi¢do de niveis d’agua e
vazdo, em que a maquina opera. A Figura 25 ilustra o mapeamento tipico do rendimento
para uma turbina Francis, em fun¢io da queda liquida e da vazdo, denominado diagrama
de colina, onde é possivel observar linhas de iso-rendimento (em preto) e a condi¢do

6tima de vazdo e queda (ponto de maximo rendimento).

N

Limitagdo poi
P = Pnom

Linfitagdo por Abertura

Vazdo [m¥s]

2dd Liquida Minima
Queda Lifuida deReferéncia

Queda Liquida [m]

Figura 24 Diagrama de Colina Tipico — Turbina Francis

Fonte: Elaboragdo propria

A delimitagdo em azul representa a faixa operacional da turbina, possuindo limites
horizontais pelas quedas liquidas maxima e minima e limites verticais pela vazao minima

(limitacdo inferior) e pela poténcia maxima na respectiva queda (limita¢io superior).
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Denomina-se 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 é
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 aceitaveis de quedas liquidas, para vazdes elevadas, o
escoamento atinge grandes velocidades na regido do rotor, gerando baixa pressao
podendo assim resultar em cavitacdo com um possivel potencial de danos estruturais e
influéncia sobre o desempenho do equipamento. A submergéncia, traduzida pela
diferenca entre o nivel d’agua de jusante e o rotor, influéncia diretamente o surgimento
deste tipo de cavitagdo, mas por outro lado, pode ter efeito importante sobre os custos de

obras civis.

Em condi¢ées de operacao suficientemente longe das condi¢des ideais, como em
cargas parciais, ndo somente hd perda de rendimento como podem ocorrer ainda
instabilidades no escoamento como vortices e pulsagido de pressido periddica, prejudiciais

a integridade estrutural do equipamento e da casa de forga.

Seja pela variacdo de demanda de energia ou pelo préprio regime sazonal de vazdes
do rio, turbinas hidraulicas sdo maquinas sujeitas a variagdo das condi¢des operativas,
refletidas em variacdo do comportamento para cada situagdo, a depender 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 posicdo do eixo (horizontal,
vertical, inclinado), tipo de rotor (Francis, Kaplan, Hélice, Pelton, Michell-Banki, Turgo),
direcdo do escoamento (axial, radial, diagonal, tangencial), transformacgdo de pressido no
rotor (acdo, reacdo), faixa de quedas (alta, média, baixa), controle de vazdo (simples

regulacdo, dupla regulacdo), formato, tipo de desmontagem dentre outras classificagoes.

Alguns dos tipos mais comuns utilizados para usinas hidrelétricas (UHE, PCH e

CGH), segundo nomenclatura praticada no mercado, sdo listadas a seguir:
e Turbina Francis Simples Horizontal;
e Turbina Francis Dupla (Gémea) Horizontal;
e Turbinas Francis Vertical;
e Turbina Francis Horizontal de Caixa Aberta;

e Turbina Francis Vertical de Caixa Aberta;
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e Turbina Kaplan Vertical, com caixa espiral metalica;

e Turbina Kaplan Vertical, com caixa semi-espiral de concreto;
e Turbina Hélice Vertical;

e Turbina Hélice Horizontal;

e Turbina Bulbo Horizontal (rotor Kaplan);

e Tubina Po¢o Horizontal (rotor Kaplan);

e Turbina Kaplan “S” Horizontal, com gerador a montante;
e Turbina Kaplan “S” Horizontal, com gerador a montante;
e Turbina SAXO vertical (rotor Kaplan);

e Turbina Pelton Vertical;

e Turbina Pelton Horizontal;

e Turbina Michell-Banki (Ossberger).

Os rotores Kaplan sdo empregados em usinas de baixa queda e possuem pas maveis,
acionadas normalmente através de sistema de dleo pressurizado e mecanismo interno ao
rotor. O ajuste do angulo das pas para cada condi¢do de abertura do distribuidor e queda,
faz com que seu rendimento seja mais robusto frente a variagdo de condi¢gdes operativas

(curva de rendimento “flat”), comparado a rotores 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 limitagdes tecnoldgicas, sendo o tipo mais adequado para
cada usina encontrado em funcdo de suas caracteristicas especificas de quedas, niveis
d’agua, vazoes, poténcias unitarias, qualidade da agua, relevo local bem como a tecnologia

dos fabricantes disponiveis.

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, os mancais de guia, o mancal de escora, a divisdo para transporte e tipo de
desmontagem de cada componente, os materiais empregados, a pressdo de 6leo do
sistema de regulacgdo, a concepgdo do sistema distribuidor e o sistema de protecdo contra
sobrecarga, o tipo e posicdo da vedagdo de eixo, a concepgdo construtiva do rotor, palhetas
diretrizes, pré-distribuidor e caixa espiral, valvulas de aeracgao, entres outros, fazendo com
que cada empreendimento possua maquinas projetadas, fabricadas, transportadas,

montadas e ensaiadas tendo em vista as condi¢des especificas da usina, levando em conta
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o melhor compromisso entre os custos, prazos, desempenho, vida util e facilidades de

manutencao.

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

(se aplicavel), entre outras.

Figura 25 Corte transversal de Turbina Francis
Fonte: Toth (2014)
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Figura 26 Corte transversal de Turbina
Fonte: NTNU (2016)
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Figura 27 Exemplo Turbina Kaplan
Fonte: Alstom (2016)

Figura 28 Exemplo Turbina Bulbo
Fonte: Alstom (2016)
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Figura 29 Exemplo Turbina Bomba
Fonte: Alstom (2016)

4.1.1 Classificacdo das hidrelétricas

Cada projeto hidrelétrico representa uma solugdo tecnoldgica especifica, pois sdo
definidos de acordo com as caracteristicas topograficas, geoldgicas e socioambientais de
cada local. Portanto, projetos hidrelétricos podem diferir em varios aspcetos, quer seja no
tamanho ou tipo de usina, tamanho ou tipo de unidade geradora, altura de queda e
multiplas fun¢des (para atendimento da demanda de energia, atendimento a ponta,
multiplos usos da agua. A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2012) classifica as
hidrelétricas em trés categorias funcionais: usinas com reservatério de acumulagdo,
usinas a fio d’agua e usinas hidrelétricas reversiveis. Em um mesmo rio, os dois primeiros
grupos podem ser combinados em sistemas de cascata, com reservatorios de acumulacao

localizados na cabeceira dos rios.

Usinas com reservatdrio de acumulagdo caracterizam-se pela sua capacidade de

armazenar grandes quantidades de &agua, o que permite mitigar a variabilidade



74

ENERGIA RENOVAVEL

hidrolégica sazonal e, dependendo das dimensdes dos reservatérios, mitigar o impacto de
um periodo de estiagem severa. A 4gua armazenada em periodos de hidrologia favoravel

pode ser utilizada para garantir a geragdo nos meses ou anos mais secos.

Usinas a fio d’dgua produzem energia elétrica em funcdo quase exclusivamente das
vazdes que chegam aos seus reservatorios. Podem apresentar pequena capacidade de
armazenamento, permitindo alguma flexibilidade operativa ao longo do dia, como a

necessaria para acompanhar a variagao horaria de carga.

4.1.2 Hidrelétricas Reversiveis

As usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) armazenam energia potencial gravitacional
na forma de 4gua em um reservatorio elevado, que é bombeada de um reservatdrio
inferior. O ciclo normal de operacdo consiste na geracdo de energia elétrica durante
periodos de alta demanda de eletricidade, através da liberacdo da agua para o
acionamento das turbinas, enquanto nos periodos de baixa demanda (durante a
madrugada e finais de semana, por exemplo) a dgua é bombeada para o reservatoério
superior (Figura 30). Ressalta-se 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 operagdo. Em geral, o sistema de bombeamento-
turbinamento apresenta uma eficiéncia em torno de 70% a 85% (IEA, 2012). Portanto,

uma UHR ndo deve ser interpretada como unidade geradora, mas como uma alternativa

de armazenamento de eletricidade.

Reservatodrio
superior

Reservatodrio
Reservatorio

inferior
inferior

Gerador

Figura 30 Diagrama de uma planta reversivel
Fonte: Elaborado a partir de IEA (2012)

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 do longo 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 comegou a
ser empregado um conjunto reversivel inico de bomba/turbina, que se tornou o mais
comum hoje em dia (MWH, 2009). Segundo o Departamento de Energia dos Estados
Unidos, atualmente ha 142 GW de UHR espalhadas pelo mundo, sendo Japao, China e EUA

os paises mais proeminentes em termos de capacidade instalada (Tabela 3).

Tabela 3 Poténcia de usinas hidrelétricas reversiveis em operagdo no Mundo

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

Fonte: USDOE (2014a).

Classificam-se usualmente as usinas hidrelétricas reversiveis em trés tipos: ciclo
aberto, semiaberto e fechado, de acordo com sua conexdo com o rio ou outro corpo d’agua
(STORE, s.d.).

Ciclo aberto: nesta configuracdo os reservatorios superior e inferior estdo presentes
ao longo do curso natural de um rio. E bastante similar a uma usina hidrelétrica
convencional, com a adi¢do do reservatério inferior e o sistema de bombeamento. E
possivel, portanto, através de retrofit, transformar uma usina convencional em uma usina

reversivel de ciclo aberto.

Ciclo semiaberto: este modelo consiste num reservatério isolado (geralmente
artificial), enquanto o outro reservatoério faz parte do fluxo do rio. Uma variacao desta
configuracdo utiliza o oceano como reservatoério inferior. Este arranjo traz alguns desafios

adicionais em fun¢do do ambiente marinho corrosivo.
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Ciclo fechado: uma UHR de ciclo fechado apresenta dois reservatérios isolados do
curso d’agua. O enchimento inicial do reservatorio é realizado através de sua prépria zona
de captacdo ou através do desvio de um corpo d’agua préximo. Caso o sistema de captagdo
natural dos reservatorios ndo seja suficiente para compensar as perdas por evaporacao,

periodicamente os reservatorios necessitam 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 4gua que havia sido
bombeada em periodos de baixa demanda. No entanto, com o passar dos anos, em paises
com sistemas elétricos mais dindmicos (por exemplo: Europa, EUA), as UHRs passaram a
ser utilizadas também em servigos auxiliares, como regulacdo de tensdo através da
geracdo de reativos, acompanhamento de carga (load following), controle de frequéncia e

reserva girante (spinning 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 comegcaram a ser
empregados, em algumas plantas, motores/geradores assincronos que permitem que seja
ajustada a rotacdo 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 planta convencional
(DEANE et al, 2010). Estas caracteristicas ampliam sua capacidade de prover servigos
auxiliares, oferecendo, por exemplo, resposta mais rapida no controle de frequéncia e a

possibilidade de controle quando operando como bomba (MWH, 2009).

4.1.3 Pequenas centrais hidrelétricas — PCH

Toda a descricdo apresentada se aplica, guardada as devidas proporg¢des, para PCH.
Basicamente, o que define a classificacdo de um aproveitamento hidrelétrico como PCH é
sua poténcia instalada e o tamanho de seu reservatério. No passado, outras limitacbes
construtivas eram consideradas, mas, a partir de dezembro de 2015, ficou estabelecido,
por meio da Lei n? 13.097 de 19 de janeiro de 2015, que os aproveitamentos com
caracteristicas de PCH sao aqueles que tém poténcia superior a 3.000 kW e igual ou
inferior a 30.000 kW, destinados a produc¢do independente, autoprodugdo ou produgio
independente autdnoma, com area do reservatdrio inferior a 3,0 km2. Admite-se, contudo,
que um aproveitamento possa ainda ser considerado com caracteristicas de PCH mesmo
sem atender a limitacdo da area do reservatoério, respeitados, sempre, os limites de
poténcia e modalidade de exploracdo. Nesses casos, devera ser atendida pelo menos uma

das seguintes condig¢des:
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e Atendimento a equagdo
A<(14,3*P)/Hb,sendo A < 13,0 km?
Onde:

A = area do reservatério em km?, que é a 4rea a montante do barramento, delimitada

pelo nivel d’agua maximo normal operativo;
P = poténcia elétrica instalada em MW;

Hb = altura de queda bruta em metro, definida pela diferenca entre os niveis d’agua

maximos normal de montante e normal de jusante.

e Dimensionamento do reservatério comprovadamente baseado em outros objetivos
que ndo o de geracdo de energia elétrica, sendo, nesse caso, necessaria a articulacdo entre
a ANEEL, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), os Comités de Bacia Hidrografica e as

Unidades da Federagao, conforme a localizagio, de acordo com a respectiva competéncia.

A importincia e o cuidado na caracterizacdo de um aproveitamento hidrelétrico
como PCH estdo relacionados, entre outros fatores, a preservacdo do aproveitamento
otimo do potencial hidrelétrico de um determinado sitio e as vantagens fiscais e tarifarias
que uma PCH desfruta, estabelecidas com o objetivo de incentivar investimentos nesse
tipo de projeto, especialmente pela iniciativa privada. PCHs podem ser classificadas,
quanto a capacidade de regularizacdo de seu reservatdrio, em usinas a fio d’agua, isto é,
que ndo operam o reservatorio, ou de acumulagido, com regularizacdo diaria ou mensal.
Raramente dimensiona-se o reservatério de uma PCH com acumula¢do capaz de

promover regularizagido superior a mensal.

Por fim, ressalta-se que existem ainda aproveitamentos hidrelétricos com poténcia
inferior a 3.000 kW, que podem ser classificados como microcentrais (poténcia igual ou
inferior a 100 kW) e minicentrais (poténcia entre 100 KW e 3.000 kW).

4.1.4 Desenvolvimento tecnoldgico

Apesar de a hidreletricidade ser uma tecnologia madura e altamente eficiente, ainda
existem possibilidades de desenvolvimento tecnolégico, principalmente no que concerne

as dimensdes fisicas, a eficiéncia hidraulica e ao desempenho ambiental (IEA, 2012).

4.1.5 Aprimoramentos em turbinas

De maneira geral, os avangos 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 que diz 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 design de rotores de turbinas hidraulicas, aumentando sua eficiéncia. Adicionalmente,
esforcos de pesquisa tém sido feitos em propriedades de materiais, por exemplo,
materiais com maior resisténcia a cavitacdo e a corrosido, 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 fabricacdo de turbinas com formatos mais complexas, aumentando a
poténcia elétrica (IEA, 2012). Estes esfor¢os tém resultado na utilizacdo de novos
materiais como o a¢o inoxidavel e revestimentos de turbinas mais resistentes a corrosao,

e fibra otica e materiais plasticos que permitem reduzir custos ou melhorar desempenho.

Com relagdo ao desempenho ambiental, um aprimoramento tecnolégico importante
refere-se ao novo conceito de rotor desenvolvido pelo Alden Research Laboratory. As
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 deste tipo de turbina, ilustrada na Figura 31.

Figura 31 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,
quer seja para producdo de eletricidade a partir da energia cinética das ondas e marés,
quer seja a partir da correnteza dos rios. No Brasil, esforcos em P&D vém sendo feitos
para a utilizacdo de turbinas hidrocinéticas em rios brasileiros visando principalmente o
fornecimento de energia para comunidades isoladas. O Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Brasilia (UnB) vem se destacando no desenvolvimento desta
tecnologia, com o incentivo de varias intui¢des de financiamento a pesquisa (CNPq, FINEP,
FAP-DF, etc.) e apoio da Eletrobras Eletronorte.

O primeiro protdtipo de turbina hidrocinética desenvolvido pela UnB foi instalado
em Correntina, na Bahia, em 19952, Essa turbina, conhecida como Geragéo 1, apresentava
alguns aspectos inovadores que permitiram aumentar o aproveitamento da energia
hidraulica disponivel e uma construgido robusta (BRASIL JUNIOR, 2007). Este primeiro
prototipo era composto por um rotor axial de duas pas com uma grade conica de protecdo
frontal contra eventuais destritos flutuantes e um estator com pas diretrizes, para
otimizar a transformacdo da energia hidraulica em mecédnica. Um novo protétipo de
turbina hidrocinética, conhecida por Geracdo 2 (Figura 33), foi construido e instalado no
mesmo municipio de Correntina, na Bahia (2005) e em Marac4, municipio de Mazagao, no
Amapa (2006). Como inovacdo, destaca-se a instalagio de um difusor conico para
aumentar a velocidade de escoamento na entrada, permitindo assim aumentar o
coeficiente de poténcia13. Porém, conforme salientado em (BRASIL JUNIOR, 2007), a
incorporacao do difusor resultou em um aumento das dimensdes da turbina, tornando-a

inadequada para uso em rios com baixa profundidade.

12 Trata-se 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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Figura 32 Turbina hidrocinética Geragdo 2
Fonte: Brasil Junior (2007)
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Um novo protétipo de turbina com difusor foi desenvolvido (Geragdo 3), mais
compacta, portatil e como melhor desempenho hidrodindmico, e que esta ilustrada na
Figura 33. O desenvolvimento destas turbinas tem sido feito utilizando ferramentas
computacionais (Dinamica de Fluidos Computacional) e ensaios em tunel de vento com

modelo reduzido.

Figura 33 Turbina hidrocinética Geragao 3
Fonte: Brasil Junior (2007)

Vale ressaltar o projeto da Eletrobras Eletronorte de instalagio de um parque
hidrocinético na usina de Tucurui, divulgado em 2014. Este parque devera ser instalado
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 projeto de P&D

Tucunaré!, elaborado por esta empresa em parceria com uma série de institui¢des e

14 Turbinas Hidraulicas 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 cooperagio técnica com Itaipu Binacional
para estudos de mapeamento do potencial hidrocinético dos rios no pais e para as obras
de instalagao dos empreendimentos. (BRASIL ENERGIA, 2014)

Um outro projeto da Eletrobras Eletronorte, contratado com a Universidade Federal
de Itajuba - Unifei, ird avaliar o potencial hidrocinético nos rios das hidrelétricas Samuel,
em Rondonia, e Curud-Una, no Pard, com previsdo de conclusdo para 2016. Este projeto
(“Levantamento do potencial hidrocinético para geracdo de energia elétrica na regido
norte do Brasil”) serd feito em parceria com o Governo Britdnico, que através do
prosperity Fund estard investindo cerca de £ 167.900 (aproximadamente, R$ 967 mil)
(AMBIENTE ENERGIA, 2015).

0 aproveitamento da energia cinética da agua que flui em canais, por exemplo, canais
de irrigacdo, é uma possibilidade que vem sendo explorada nos Estados Unidos em anos
recentes (DOE, 2014b).

5 ESTRUTURA DA CADEIA DE HIDRELETRICIDADE

Dada a tradigdo na geracdo de energia através de energia hidraulica no Brasil, esta é
uma tecnologia madura no pais e no mundo, tanto para usinas de grande porte quanto
para as pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). Conforme CGEE (2009), o Brasil detém o
conhecimento ao longo de toda a cadeia produtiva, inclusive nas areas de otimizacdo de
projetos de turbinas hidraulicas e destacadamente de engenharia civil, sendo que uma
parte dessas atividades é realizada por empresas privadas. Em termos de transferéncia de

tecnologia, essa é uma area onde o Brasil pode inclusive exportar conhecimento.

Diversos aspectos devem ser levados em consideracdo para a viabilizacdo de uma
hidrelétrica, tais como o levantamento dos recursos financeiros, a disponibilidade de mao-
de-obra e a capacidade da industria de fornecer equipamentos para a implantagdo de um

empreendimento hidrelétrico em conformidade com o seu cronograma executivo.

A inddustria ja consolidada e com elevado grau de maturidade deve-se a um uso
histérico da hidreletricidade no pais. A Figura 34 ilustra a evolugdo da capacidade
instalada no Brasil, onde se 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

que constituem uma hidrelétrica.

Dentre os componentes de uma hidrelétrica, a escolha da turbina depende de

caracteristicas de cada projeto, as condi¢des geograficas que vao influenciar na altura de
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queda e o porte da usina. A industria deve estar apta para o suprimento das turbinas e
demais componentes mecanicos. Conforme levantamento da CGEE (2009) ha diversas
empresas que fabricam turbinas hidraulicas e equipamentos auxiliares, dentre elas estdo
Siemens, OSSBERGER, EFG, VA Tech Hydro, Wasserkraft, Wiegert & Bahr Maschinenbau,
Voith, Andritz Hydro, e Alstom.
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Figura 34 Histérico da evolugdo da capacidade instalada de hidreletricidade (MW)
Fonte: Elaborado a partir de EPE (2015a)

Em um contexto de longo prazo, do potencial total inventariado de 172 GW, cerca de
57 GW e 22,8 GW estdo localizados nas regides hidrograficas Amazonica e Tocantins-
Araguaia respectivamente. Também deve ser pensada a logistica para o transporte dos
equipamentos de maneira que estes cheguem as diversas regiodes, inclusive as de remoto
acesso, levando-se inclusive em consideragio 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, ha uma concentracdo de potencial na regido
Norte. A dindmica da indudstria deve estar preparada para atender as especificidades da

construgdo desta regido.

Em todas as regides/subsistemas elétricos do pais hd uma amplitude significativa

entre os valores de capacidade instalada da menor e maior usina. Enfatizando que os
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fornecedores devem possuir esta variabilidade de equipamentos dada a perspectiva de

viabilizacdo dos empreendimentos.

Tabela 6 Amostra de usinas inventariadas por regido/subsistema

- i . Soma de poténcia Menor poténcia Maior poténcia

Regido Ndmero de Usinas

(GW) (MW) (MW)
Nordeste 24 2,4 33 342
Norte 95 59,6 28 11.233
SE/CO 83 8,1 30 458
Sul 42 5,9 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 usina de menor porte um mercado consistente e
promissor, uma vez que estes empreendimentos possuem um menor impacto ambiental,

aspecto que, conforme discutido no item 7, tem se configurado como um desafio a

expansao da hidreletricidade.

A estrutura da cadeia também inclui a capacidade do pais de prover mao de obra
qualificada no setor. Com relagdo aos projetos de engenharia e obras civis, incluindo a
construcdo de barragens, o pais esta na vanguarda do conhecimento. O Brasil dispde
inclusive de estrutura e qualificacdo técnica para a operacdo e manutenc¢do 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 geracdo
hidrelétrica teve evolutivamente a oportunidade de se adaptar e dinamizar para atender

as suas demandas e garantir a expansao do parque.

6 CARACTERIZACAO TECNICA E ECONOMICA

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 na Figura 36. Trata-se de um parque gerador de grande porte (ocupa
a segunda posicdo a nivel mundial), constituido por 1213 usinas hidrelétricas (ANEEL,
2015) com diferentes dimensdes e configura¢des, distribuidas pelas 12 regides

hidrograficas do vasto territdrio nacional, conforme ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 Composicdo do parque gerador brasileiro

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de EPE (2015a)

Em funcdo da poténcia instalada, estas usinas estdo classificadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) em Centrais Geradoras Hidrelétricas- CGH (poténcia
instalada até 3 MW), Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH (superior a 3 MW e igual ou
inferior a 30 MW) e Usinas Hidrelétricas de Energia -UHE (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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O atual parque de UHEs conta com cerca de 70% de usinas com poténcia instalada
superior a 1000 MW, conforme ilustrado na Figura 38, destacando-se a parcela brasileira

da usina Itaipu Binacional (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%

Figura 37 Distribuicdo do atual parque UHE (82,7 GW) por classe de poténcia instalada
Fonte: EPE a partir de ANEEL (2016).

6.1.1 Incerteza e variabilidade hidroldgicas

A geracdo de uma usina hidrelétrica esta subordinada as vazoes afluentes, que sdo
incertas (com eventuais anos de estiagem) e apresentam variabilidade sazonal. Dadas as
dimensodes continentais do Brasil e a distribuicdo geografica de suas inimeras bacias
hidrograficas, as incertezas e sazonalidades hidrolégicas podem ser distintas de uma
regido para outra, e complementariedades entres elas podem existir. Na Figura 39, sdo
mostrados os histéricos de energia natural afluente (ENA) de 1931 a 2014, em média
anual (Figura 39.a), assim como a variabilidade média sazonal das regides Sudeste, Sul,
Nordeste e Norte(Figura 39.b). Podem ser observados os periodos de hidrologia
desfavoravel (inicio da década de 50, inicio de 2000 e a que o pais esta enfrentando) e a

complementariedades dos regimes hidroldgicos da regido Sul e Sudeste.

Para mitigar as incertezas e varia¢des sazonais da producio hidrelétrica, devem ser

exploradas, de forma individual ou em conjunto, as seguintes solu¢ées:

(i) construcio de reservatdrios de acumulacgio;
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(ii) parque gerador para operagdo complementar (back up);
(iii) intercambio de energia elétrica entre as regides do pais.
Estas trés solucdes sdo discutidas a seguir.

(i) Reservatorios de acumulagdo: Sao reservatérios com capacidade para armazenar
agua nos meses/anos de hidrologia favoravel para sua utilizagdo nos meses/ anos de
estiagem, a depender se o reservatorio é de regularizacdo anual ou plurianual (maior
porte). Conforme serd mostrado na se¢do seguinte, usualmente a maior parcela dos custos
de investimento de um projeto hidrelétrico esta associada a construcdo da barragem. De
maneira geral, os custos sdo mais elevados para os empreendimentos com reservatorios
de maiores dimensdes, com capacidade de armazenamento. O compromisso entre
confiabilidade e economicidade deve ser uma questdo a ser considerada na dimensao de
um de reservatério de acumulagdo. Ressalta-se que, em anos mais recentes, usinas com

reservatorio de acumulagao vém enfrentando restrigdes socioambientais.



HIDRELETRICA

39

140
120 +
o | ﬂ
=
@ -
g 80
= 60 +
40
20 +
O TTTTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TITr Tl
— =~ O W e 0SS~ O oo W w00 s~ O o W3 e
[T T v T R R R S S SV O U B o T N S Y o S+ o S0 o B '« S 0 B o B B S B o I |
[s ey B oy Moy Ne 2 e A o ) o A RS A B © 2 o e S S S R o R w0 A & s s S A R o A R oy B o B o B e B o B s B
B B B T L B B e e B B B T = T B e e Y e B Y B Y R
(b)
250%
—— ] S,
e o
A Y
150% 5
100%
50%
O% T T T T T T T T T T T 1

jan fev ~mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 38 (a) Historico ENA; (b) Variabilidade média sazonal das diversas regiGes (com relagdo a
média anual)

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de ONS (2016)

Atualmente, 59 das 137 UHEs brasileiras (43%) possuem reservatorio de
acumulacdo, sendo que 40 localizam-se na regido Sudeste (Tabela 5). Com relagdo as UHEs
com reservatorios de acumulagido, a maior parte do volume de armazenamento esta

concentrado nos reservatdrios da regido Sudeste (Figura 39).

As usinas podem ser construidas em cascata (uma sequéncia de usinas em um
mesmo rio), neste caso, usinas com reservatérios de acumulacdo geralmente sdo
localizadas na cabeceiras dos rios e usinas a fio d’agua a jusante. Nesta configuracao, as
usinas com reservatério de acumulacdo apresentam fatores de capacidade menores que
aquelas a fio d’agua, devido a maior utilizagdo de seus reservatérios para maximizagio do

ganho energético ao longo da cascata (EPE, 2007). A Figura 41 ilustra o diagrama
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esquematico das UHE conectadas ao SIN, indicando os reservatérios de acumulacgao e a fio

d’agua.

Tabela 7 Classificacdo das UHEs quanto a sua capacidade de regularizagdo
Capacic.iadc-_: Subsistema Poténcia Instalada % Pot Inst No Usinas % No Usinas
regularizagdo (MWw)

Didria 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: Elaboragdo prdpria a partir de EPE (2015c)

Volume max-Volume min (hm3)
Norte
18%
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Figura 39 Distribuicdo da capacidade de armazenamento das UHEs por subsistema

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de EPE (2015¢)
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Figura 41 Diagrama Esquematico das UHES SIN
Fonte: EPE (2015b)
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(ii) Parque gerador com operagdo complementar: usinas termelétricas apresentam
custos de investimentos inferiores aos das wusinas hidrelétricas, porém, sua
competitividade econémica estd diretamente relacionada com os custos de combustiveis,
usualmente elevados. Considerando a operacdo ao longo de toda a vida util de uma
termelétrica, o custo médio de sua producio de eletricidade (que inclui investimento e
custo de combustivel) serd elevado se operar na base, quando comparado com o custo
médio de producdo hidrelétrica. Por outro lado, se esta inserida em um parque gerador
predominantemente hidraulico, sua geragio serd, na maior parte do tempo, definida em
seu minimo operativo, visto que os anos de hidrologia critica sdo raros e é mais econémico
atender a demanda com a geragdo hidrelétrica. Nestas condi¢des, numa perspectiva de
médio e longo prazo, o custo da geracdo combinada térmica e hidrica sera baixo,

garantindo um atendimento confiavel e econémico a demanda de energia elétrica’®.

Os fatores de capacidade 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 partir de deste ano, estes valores se elevam, em decorréncia de um novo

periodo de hidrologia critica no pais, que compromete a oferta hidrelétrica.

15 Trata-se de uma explicagdo bastante simplificada. Para um sistema com as dimensoes e
caracteristicas do sistema hidrelétrico brasileiro, o despacho hidrotérmico é definido através de
sofisticados modelos computacionais.
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Figura 42 Fatores de capacidade de usinas brasileiras (SIN)

Fonte: Elaboragdo propria

(iii) Intercdmbio de energia elétrica de regibes vizinhas: a possibilidade de importacdo
deve ser explorada havendo regides vizinhas com excedentes de energia a custos
competitivos. Considerando as dimensdes continentais do Brasil, com um potencial
hidrelétrico distribuido por inimeras bacias hidrograficas com regimes pluviométricos
diversos, por vezes complementares, as interligacdes regionais permitem explorar as

diversidades hidrolégicas com ganhos sinérgicos significativos.

Em funcdo do desenvolvimento histérico dos parques hidrelétricos regionais, fez-se
primeiro a interligacdo entre as regides Sudeste e Sul (SE-S), seguida pela interligacdo das
regides Norte e Nordeste (N-NE) e, posteriormente, as interligacdes entre os subsistemas
SE-S e N-NE, dando origem ao SIN, ao qual 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 torna-se bastante mais complexa,
exigindo o desenvolvimento de sofisticados modelos computacionais para auxiliar no

planejamento da operacao elétrica e energética.

A Figura 45 ilustra a configuracgdo elétrica do SIN em 2015 (em linhas cheias) e na
Tabela 8 estdo descritos os comprimentos totais das linhas de transmissio por classe de

tensao.
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Tabela 8 Extensdo das Linhas de Transmissdo do SIN - km

Tensdo 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 geracdo edlica, vale destacar o papel
igualmente importante do sistema de transmissdo no desenvolvimento desta nova fonte
de geracdo, cujo potencial estd concentrado principalmente na regido Nordeste. As
interligacdes entre esta regido e as demais permitirdo utilizar o parque hidrelétrico
nacional para mitigar a intermiténcia tipica da geragdo edlica e, explorar as sinergias entre
esta fonte e o parque hidrelétrico no que diz respeito a capacidade de armazenamento dos
reservatérios de acumulacdo. A Figura 44 ilustra o perfil sazonal da bacia edlica do
Nordeste, que é complementar a sazonalidade hidrolégica desta regido, indicando a

possibilidade de ganhos sinérgicos com a exploracao destes dois recursos naturais.
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Figura 44 Variabilidade sazonal da bacia edlica do Nordeste

6.1.2 Fator de capacidade das UHEs do SIN

O fator de capacidade é um importante parametro para os estudos de viabilidade
econdmica de um projeto hidrelétrico e para o planejamento da expansdo da geracao de
longo prazo. Este dado é fun¢do das caracteristicas técnicas de uma usina, da configuragdo
do sistema hidrotérmico e das vazodes afluentes aos reservatérios. De maneira geral, com
base no histérico de operagdo, o fator de capacidade médio do parque hidrelétrico do SIN
oscila em torno de 55%. Este valor, no entanto, podera ser alterado com algumas
mudanc¢as na composicdo do parque gerador brasileiro (a maior penetracdo de fontes
renovaveis intermitentes) ou a construcdo de projetos hidrelétricos com menor

capacidade de regulariza¢do, notadamente na Amazdnia.

A menor capacidade de regularizagdo trara como consequéncia uma maior
variabilidade operativa dos reservatérios de acumulacdo existentes (notadamente na

regido Sudeste), que serdo utilizados para mitigar o perfil com elevada sazonalidade das
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usinas hidrelétricas da Amazénia'®. Adicionalmente, reduz-se a capacidade de
regularizac¢do plurianual, ainda mais com o aumento progressivo da demanda, o que pode
exigir uma maior capacidade instalada 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 agrupadas por faixas de anos em operacdo conforme
ilustrado Figura 45. Pode-se observar que 50% da capacidade instalada tém mais de 30
anos em operagdo, o que sugere que investimentos podem ser necessarios na
modernizacdo de algumas elas. As possibilidades de repotenciacio merecem ser
investigadas, principalmente com uma maior participacdo das fontes renovaveis

intermitentes e novas usinas a fio d"’agua na Amazonia.

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

Figura 45 Tempo de operagdo do parque brasileiro

Fonte: Elaboragdo prépria a partir ANEEL (2016).

16 Sem reservatérios 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% das 137 UHEs utilizam turbinas
Francis, destacando-se 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 I e II), nas usinas Jirau e Santo Antonio, do rio Madeira e também
empregadas em Belo Monte (casa de for¢ca complementar), no rio Xingu. Turbinas Pelton

foram usadas apenas nas usinas de Henry Borden e Capivari (Tabela 9).

Tabela 9 Classificagdo das UHEs brasileiras por tipo de turbina

Tipo de .. Nidmero de Ndmero de .
. Poténcia . ) % Turbinas

Turbina usinas 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: Elaboragdo prdpria a partir de EPE (2015c) e ANEEL (2016)

Nota: (i) A poténcia total pode diferir do valor do Balan¢o Energético Nacional em

funcdo da data de acesso ao site da Aneel (ii) Nao inclui Belo Monte
6.2 Aspectos econdmicos

A hidreletricidade caracteriza-se por ser uma tecnologia de investimento intensivo
em capital, sendo cada projeto definido de acordo com as caracteristicas do local onde se
pretende construir, e como consequéncia, com solucdes técnicas particulares. Sdo
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 obtenc¢do das licengas ambientais. Os custos de produgdo de energia, por
outro lado, sdo baixos, requerendo uma equipe pequena para sua operacio e manutengio,

sem custos com matéria-prima para geracdo (MME/EPE, 2007a).
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 equipamentos eletromecanicos. Entretanto, deve-se destacar os custos

cada vez mais elevados relacionados as agdes de mitigacdo de impactos socioambientais
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associados a implantacdo do projeto hidrelétrico. Assim, de maneira geral, a descricdo dos
custos de investimentos sdo comumente agrupados em trés parcelas principais: (i) obras

civis; (ii) equipamentos eletromecanicos e; (iii) acdes socioambientais.

Sucintamente, conforme descrito em MME/EPE, 2007b, a parcela associada as obras
civis, incluem os custos de construcdo da barragem, diques, vertedouro, obras para desvio
do rio (ensecadeiras, galerias, tuneis), tomada d’agua, casa de for¢a, além da
infraestrutura de acesso (estradas, porto e/ou aeroporto), benfeitorias na area da usina,
entre outros. A parcela associada aos equipamentos eletromecanicos retine os custos de
fornecimento e montagem das turbinas, geradores, pontes rolantes, guindastes,
comportas, condutos forcados, grades de protecdo, entre outros. Finalmente, os custos
associados as agdes socioambientais compreendem, principalmente, a aquisicdo de
terrenos e benfeitorias, relocagdes de infraestrutura e populagdo e programas
socioambientais, como limpeza do reservatdrio, conservacido da fauna e flora e apoio a

comunidades indigenas e tradicionais.

De maneira geral, segundo IEA, 2012b, a razdo entre os custos de equipamentos
eletromecanicos e obras civis é alta em projetos hidrelétricos de pequeno porte. Para
projetos de usinas de grande porte, a relagdo se inverte, predominando os custos em obras
civis, que podem variar consideravelmente em func¢do do tipo de projeto, dificuldade de
acesso, custos de mao de obra, e custos de commodities como o cimento e ago na
regido/pais da implantacdo da usina hidrelétrica. Os equipamentos eletromecanicos
apresentam menor variacdo de custos, pois tendem a seguir os pregos do mercado

internacional.

Existem ainda os custos indiretos, tais como canteiro e acampamento, engenharia,

administracdo do proprietario, entre outros.

A Tabela 10 apresenta os percentuais das parcelas de A¢gdes Socioambientais, Obras
Civis, Equipamentos e Custos Indiretos relacionados aos empreendimentos hidrelétricos
de 2011 a 2015, cujos or¢amentos foram elaborados pela EPE e aprovados pelo TCU.
Conforme pode ser observado, em média podera ser considerada a incidéncia de 20%
para as AgOes Socioambientais e 40% tanto para Obras Civis, como para Equipamentos
Eletromecanicos. Com relagdo aos Custos Indiretos, tem sido adotado um percentual de
14,6% em relacdo ao CDT (valor definido considerando os ultimos acordos firmados para

os custos de infraestrutura, relativos as subcontas de canteiro e acampamento).
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Tabela 10 Composicdo dos custos de investimentos em UHES

. Acles . . Custos Indiretos
. Poténcia . . . Obras Civis  Equipamentos 0 N
Empreendimento Socioambientais (% em relagdo
(MWwW) (% do CDT) (% do CDT)

(% do CDT) ao 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 Caldeirdo 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 Gongalves 113,0 19,6% 51,0% 29,4% 13,5%
Santo Anténio 3.150,4 8,7% 41,9% 49,4% 21,3%
Sdo Manoel 700,0 12,2% 32,4% 55,4% 14,2%
Sdo 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: Elaboragéo propria

Na Tabela 11 sdo mostrados os valores de investimentos de empreendimentos

participantes dos recentes leildes de energia nova, indicando grande variabilidade de

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

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

localizados na regido Amazdénica, como belo Monte e Teles Pires.
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Tabela 11 Valores de investimento - Empreendimentos participantes dos leilGes de energia

nova - UHE

Custo Total

Tipo Empreendimento Poténcia (MW) (RS x mil) RS/kW uss/kw @
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 Sdo 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 Chapecd 855 3.968.786,30 4.641,90 1.198,55
UHE Cachoeira do Caldeirdo 219 1.121.655,81 5.121,70 1.322,45
UHE Santo Antonio 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 Sdo 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 32 240.502,69 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 estdo referenciados a dezembro/2015.

Cotacdo média do ddlar (USS) em dez/2015: RS 3,8729.

Para os empreendimentos de PCHs participantes de leildes de energia nova recentes,

os valores dos custos unitarios de investimento sdo, em geral, maiores em comparac¢io aos

projetos de grande porte devido aos ganhos de escala que estes apresentam. Existe

também uma variabilidade dos custos das PCHs resultantes das especificidades de cada

projeto, conforme observado na Tabela 12 onde o maior valor é cerca de seis vezes o

menor.
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Tabela 12 Valores de investimento - empreendimentos participantes dos leilGes de energia

nova - PCH
Custo Total
Tipo Empreendimento Poténcia (MW) dez/2015 RS/kKW uss/kw @
(RS 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 11l 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 Secretdrio 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 Guanhdes 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 Garga Branca 6,50 45.319,05 6.972,2 1.800,24
PCH Boa Vista Il 26,50 186.566,03 7.040,2 1.817,82
PCH  LinhaJacinto 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 Fortuna Il 9,00 65.691,98 7.299,1 1.884,66
PCH Agua Limpa 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 estdo referenciados a dezembro/2015.

Cotacdo média do ddlar (USS) em dez/2015: RS 3,8729.

Fonte: Cdmara de Comercializago de Energia Elétrica - CCEE.
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Os dados detalhados nas tabelas anteriores foram agrupados por classe de poténcia,

conforme descrito na Tabela 13. Pode-se observar a competividade econémica dos

projetos de grande porte, que sdo quase 60% inferiores aos projetos até 300 MW.

Tabela 13 Custos unitdrios por faixa de poténcia

Empreendimento Poténcia Custo Total RS/kW
Porte i RS/kW o

(UHE) (MW) (RS x mil) médio
Pequeno S3o0 Roque 135,00 897.114,78 6.645,3 7.238,30
Até 300 MW

Itaocara | 150,00 969.236,77 6.461,6

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

Cachoeira do Caldeirdo 219,00 1.121.655,81 5.121,7

Ferreira Gomes 252,00 1.881.750,55 7.467,3

Colider 300,00 3.063.171,54 10.210,6
Médio Baixo Iguacu 350,00 2.572.334,72 7.349,5 5.337,34
De 300 MW a 1000 .

Sinop 400,00 2.154.771,13 5.386,9
MW

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

Foz do Chapecd 855,00 3.968.786,30 4.641,9
Grande Estreito 1.087,00  6.099.303,42 5.611,1 4.180,15
Acima de 1000 MW

Teles Pires 1.819,95 5.097.397,50 2.800,8

Santo Antbnio 3.150,40 16.877.821,72 5.357,4

Jirau 3.300,00 14.738.395,71 4.466,2

Belo Monte 11.233,00 29.938.767,00 2.665,3

Fonte: Elaboragéo propria

Na Figura 46 estdo escalonados os custos unitirios de investimento para os

empreendimentos hidrelétricos por classe de poténcia.
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Figura46 Custos unitarios de investimentos em UHE para diferentes classes de poténcia

Fonte: Elaboragdo prdpria

6.2.2 Juros durante a construcao

A taxa de juros durante a construcdo é um fator que pode influenciar a
competividade econdmica dos empreendimentos. Expressando de outra forma, em termos
econdmicos, dependendo da taxa de juros, podera haver sensivel diferenca entre dois
projetos com beneficios energéticos similares e investimento total comparavel caso os

cronogramas de desembolso de cada projeto sejam significativamente diferentes.

A Tabela 14, abaixo, 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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Tabela 14 Orcamentos recebidos dos empreendedores

Empreendimento Poténcia (MW)  Data Base Juros Durante a Construgao
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 Gongalves 113,0 junho/2013 15,0%
Santo Antonio 3.150,4 dezembro/2005 11,1%
Santo Antdnio do Jari 300,0 dezembro/2010 10,9%
Sdo Roque 135,0 fevereiro/2011 11,4%
Telémaco Borba 118,0 dezembro/2013 18,0%
Urugui 134,0 janeiro/2010 15,0%

Fonte: Elaboragdo prépria

6.2.3 Custos operacionais

Os custos operacionais incluem os custos fixos e variaveis de operacdo e de
manutencdo e, as despesas com o seguro das instalagdes. Conforme destacado em EPE
(2006), a Compensacgdo Financeira pela Utilizagdo de Recursos Hidricos (CFURH), criada
pela Lei 9.990/1989, incide sobre a quantidade de energia efetivamente gerada pela usina,
com aliquota de 6,75% da Tarifa Atualizada de Referéncia — TAR, vendo sendo também

tratada como custo operacional.
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De maneira geral, os custos de operagdo e de manuten¢do compreendem os gastos
com pessoal, material de consumo e equipamentos (exclusive reposicdo e reparos de
grande monta nos equipamentos permanentes principais da usina) necessdrios a
operacdo normal da usina e do sistema de transmissdo associado (conexdo) . Na
literatura internacional, destacam-se 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 hidrelétricas reversiveis (250 MW).

Adicionalmente, de acordo com o estudo dos custos unitarios de O0&M de Usinas
Hidrelétricas do SIN, realizado pela consultoria ANEEL e Andrade & Canellas, em
novembro de 2006, para fins de composicdo da Tarifa de Energia de Otimizagdo - TEO, o
custo de O&M resultou em R$ 2,86/MWh'®, Estes valores sio menores que aqueles
definidos em EPE (2006) (descritos na Tabela 15).

Tabela 15 Custos operacionais de usinas hidrelétricas

Item de custo US/MWh
0o&M 1,75a2,90
Seguro 0,12a0,13
"Royalties" 2,03
Total 3,90 a 5,06

Nota: royalties ndo devidos no caso de PCH

Fonte EPE (2006)

6.3 Custo nivelado

O custo nivelado de eletricidade representa uma métrica bastante simples para
comparar distintas tecnologias de geracdo. Sdo parametros fundamentais para seu calculo
os custos de investimento, combustivel, operacdo e manuteng¢ao (0&M), além da vida 1til,
fator de capacidade médio e taxa de desconto. Seu calculo é definido pela seguinte
equagdo (IEA/NEA, 2015):

17 Existem poucos dados disponiveis a respeito dos custos operacionais de UHEs, mas usinas de
menor porte devem apresentar custos unitarios de operacdo e manutencdo mais elevados. De
qualquer modo, a importancia relativa desses custos na composi¢ao do custo total da geragao
hidrelétrica é pequena.

18 Referdncia: 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 nivelado (dado em $/MWh), tx é a taxa de desconto e MWh a producio
média anual, definida com base num valor esperado de fator de capacidade. A soma se

estende desde o inicio da construcdo até o fim da vida util da tecnologia.

Apesar de ser bastante usado internacionalmente, em estudos e discussdes de
politica energética, o custo nivelado ndo pode ser usado como critério de decisdo para o
planejamento da expansdo de um sistema elétrico. O custo nivelado ndo captura todos os
beneficios e custos que podem advir com a operacido desta tecnologia integrada a um
sistema elétrico, que geralmente e, principalmente no caso brasileiro, é composto por
tecnologias de geragdo com distintas caracteristicas operativas e um extenso e complexo
sistema de transmissdo. Na verdade, com a perspectiva de maior penetracao 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 custo nivelado médio para

usinas hidrelétricas brasileiras.

Tabela 15. Parametros técnicos e econdmicos UHE

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

Fonte: Elaboragdo propria

Com base nos custos unitarios de investimentos indicados no item 6.2.1 e os valores
de parametros técnicos e econdmicos detalhados na Tabela 11, foram determinados os

custos nivelados de UHE ilustrados na Figura 47.
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Fonte: Elaboragdo propria

Outras estimativas feitas por varios organizac¢des internacionais sdo apresentadas na
Tabela 16. Ressalta-se, no entanto, que estes custos ndo sdo diretamente comparaveis,

visto que ndo necessariamente foram baseados no mesmo conjunto de premissas.
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Tabela 16 Custos nivelados internacionais

Pais e/ou Poténcia Uss/Mwh Referéncia Ano
OECD 27 a 240 IRENA 2014
Outros ndo OECD 182136 IRENA 2015
Africa 302220 WEC 2014
Brasil 252110 WEC 2014
América Central 40a170 WEC 2014
China 20a 350 WEC 2014
Eurdsia 30a330 WEC 2014
Europa 30a320 WEC 2014
india 302330 WEC 2014
Oriente médio 402120 WEC 2014
América Norte 35a210 WEC 2014
Oceania 60a 270 WEC 2014
Outos Asia 202250 WEC 2014
Outros América Sul 30a250 WEC 2014
Austria 116 IEA/NEA 2015
Alemanha 180 a 306 IEA/NEA 2015
Japdo 321 IEA/NEA 2015
Portugal 2182283 IEA/NEA 2015
Espanha 392130 IEA/NEA 2015
Suica 1062218 IEA/NEA 2015
Turquia 54 IEA/NEA 2015
Reino Unido 227 IEA/NEA 2015
Estados Unidos 38 a 249 IEA/NEA 2015
Brazil 402103 IEA/NEA 2015
China 28 IEA/NEA 2016

Fonte: Elaboragdo propria.

7 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS

7.1 Consideracgdes iniciais

A predominancia da hidreletricidade no Brasil se deve ao grande potencial hidrico
do pais associado aos beneficios da fonte e as a¢des e estratégias adotadas ao longo da

histéria do setor energético brasileiro.
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De fato, a geracdo hidrelétrica apresenta, entre outras, a vantagem de ser uma fonte
renovavel, com baixo custo, além de possuir grande flexibilidade operativa, capaz de
reservar energia e de responder prontamente as variacdes de demanda em horéarios de
pico. Os projetos hidrelétricos se adaptam as caracteristicas fisicas dos locais, utilizando
quedas d’agua de diversas alturas e diferentes vazdes, em centrais geradoras de pequeno
porte (CGHs e PCHs) ou usinas hidrelétricas (UHEs) de grande porte, com reservatoérios de

acumulacgdo ou a fio d’agua.

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

caracteristicas locais.

E relevante citar que a trajetéria desta fonte no contexto brasileiro naturalmente
trouxe muitos avancos tecnoldgicos, tanto no desenvolvimento 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 a¢des a serem tomadas na implantacdo de um projeto. Isto se
traduz também na incorporagdo de analises socioambientais em todas as fases dos

estudos de planejamento energético.

Dessa forma, as preocupacdes com as interferéncias socioambientais come¢am ja na
etapa de estudos de inventdrio, primeira etapa dos estudos de planejamento para
aproveitamento do potencial hidrelétrico, em que se definem a concep¢do dos
aproveitamentos e os locais onde poderdo ser implantados. O resultado indica o conjunto
de projetos para o aproveitamento do potencial de um rio, considerando o menor custo
(R$/MW) e o minimo impacto socioambiental negativo. Ainda nesses estudos sdo
avaliados os efeitos cumulativos e sinérgicos do conjunto de aproveitamentos em um
mesma bacia hidrografica, sendo a alternativa final selecionada submetida a Avaliagdo
Ambiental Integrada (AAI).

Nas etapas seguintes, de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e de Projeto Basico
Ambiental (PBA), sdo avaliadas em maior detalhe as interferéncias dos projetos
individualmente. As informagdes levantadas auxiliam a proposicio de medidas que
buscam reduzir os impactos causados e de programas de controle e monitoramente das
questdes relevantes. O layout construtivo (arranjo dos projetos), por exemplo, incorpora
questdes como a constru¢do de escada de peixes e de mecanismos de transposicdo de

niveis para embarcacgdes.



112

ENERGIA RENOVAVEL

Cabe considerar que o Brasil ainda possui potencial hidrelétrico significativo
disponivel, grande parte situado na regido amazonica, onde se encontra a maior extensio
de 4reas protegidas do pais. Assim, os estudos de planejamento tornam-se
particularmente importantes para a expansdo do parque gerador brasileiro de maneira

compativel com a conservagdo ambiental e considerando os direitos das populagoes.

Por fim, hd que se considerar que ndo existe geracdo de energia sem impactos
socioambientais. A escolha da melhor solu¢do para aproveitamento do potencial passa por
pesar os custos, beneficios e impactos socioambientais, considerando que mitigar
impactos encarece a energia. Ressalta-se, ainda, que devido a sua capacidade de produzir
grandes montantes de energia e a maturidade tecnoldgica alcancada, a hidreletricidade

devera continuar tendo papel de destaque na expansio da matriz elétrica nacional.

7.2 Beneficios

Conforme abordado nas consideragdes iniciais, a hidreletricidade é a principal fonte
de gerac¢do 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, apresentam baixa emissdo de gases de efeito estufa (CO; e
CHa4)"*, principalmente quando comparadas a usinas termelétricas, especialmente aquelas
dependentes de combustiveis fésseis. Sendo assim, a utilizacdo da hidreletricidade
possibilita a reducdo da geracido térmica no parque existente, e, consequentemente, a

emissao de gases de efeito estufa provenientes da matriz elétrica.

Ao contrario dos combustiveis fésseis, a fonte hidrica é renovavel, uma vez que tem
como combustivel a 4gua, em constante renovacgio pelo ciclo hidrolégico. Além disso, a
geracao de energia numa usina hidrelétrica ndo implica em consumo de 4gua, ficando o
recurso hidrico disponivel para outros usos apds a geragdo. Justamente por este motivo, a
hidreletricidade é uma fonte economicamente competitiva, com baixo custo de operacgio

quando comparada a outras fontes.

19 A publicagdo EmissGes de Gases de Efeito Estufa em Reservatdrios de Centrais Hidrelétricas,
do Projeto BALCAR (Brasil, 2014) investigou 8 reservatérios de usinas hidrelétricas brasileiras.
Apenas o reservatério da UHE Balbina apresentou emissdes equivalentes maiores do que usinas
termelétricas.
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Outro beneficio da hidreletricidade é a flexibilidade operativa, principalmente no
contexto atual, no Brasil e no mundo, de expansdo da participacdo de fontes de geracio
renovaveis ndo despachaveis, como a energia edlica e a solar fotovoltaica. Devido a
variabilidade e imprevisibilidade de geracdo dessas fontes, para a operacdo do sistema
elétrico faz-se necessaria a existéncia de fontes de geracio capazes de assumir, de forma
rapida e eficaz, as oscilagdes de tensdo ou de frequéncia decorrentes de eventuais
desbalancos entre oferta e demanda. Usinas hidrelétricas, principalmente reversiveis e
que possuem reservatorios de acumulagio, e termelétricas a gas natural em ciclo simples
sdo tecnologias capazes de dar suporte a integracido 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 horarios do dia em que a oferta de energia
excede a demanda (por exemplo, quando ha excedentes de geracdo solar e/ou eélica). A
agua armazenada no reservatdrio superior, por sua vez, pode ser turbinada nos outros
horarios em que ha escassez de oferta de geragdo, por exemplo, nos horarios de pico de
consumo ou na auséncia de ventos ou de irradiacido solar. Destaca-se que, 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 estagio inicial de desenvolvimento no

Brasil.

Reservatérios de acumulagdo, 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 de volume de dgua. A implantacido
desses reservatoérios agrega nao so a geracao de energia em suas préprias casas de forga,
como também nas usinas que se situam a jusante, pela regularizacio que promovem nas
afluéncias dos cursos d’agua. Além dos beneficios energéticos, dentre os quais o suporte a
penetracdo de fontes renovaveis intermitentes na matriz elétrica, diminuicdo da geracao
térmica no parque existente e o aumento da seguranca energética de todo sistema,
reservatorios de acumulagdo regularizam a vazdo dos 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 irrigagdo, a
navegacdo e a exploragdo turistica, gerando alternativas de trabalho para a populacdo

local.

Considerando a crescente participagdo das fontes edlica e fotovoltaica menor ritmo
de expansdo de hidrelétricas para garantir o suprimento da demanda em momentos de
indisponibilidade, serdo necessarias usinas termelétricas para garantir a seguran¢a no

suprimento de energia, com o aumento das emissdes de gases do efeito estufa (GEE).
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A implantacdo de UHEs também pode ser um vetor de desenvolvimento regional.
Como exemplo, no ambito da UHE Belo Monte foi instituido o Plano de 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 populagao
dos municipios localizados na area de abrangéncia do empreendimento. Ainda pode-se
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 Iguacgu, e o aporte financeiro
proveniente da Compensacao Financeira pela Utilizagcdo de Recursos Hidricos para fins de

geracdo de energia elétrica (CFURH), que ocorre em todas as UHEs.

Por fim, destaca-se o desenvolvimento social e econémico obtido a partir do avanco
da industria hidrelétrica no Brasil. O investimento nessa fonte estimulou a produgdo
interna de equipamentos e turbinas hidraulicas, assim como a forma¢do de mao-de-obra
especializada em diferentes areas. Atualmente o pais é referéncia no mercado

internacional, exportando tecnologia e conhecimento para outros paises.

Também nessa linha destaca-se o aumento do conhecimento cientifico acerca da
biota e dos ecossistemas, devido aos estudos socioambientais e aos programas de

monitoramento para a implantagido dos projetos.

7.3 Principais impactos e medidas de mitigacao

Neste capitulo sdo abordados os impactos tipicos de projetos hidrelétricos, assim
como as medidas frequentemente utilizadas para preveni-los, evita-los, mitiga-los ou
compensa-los. Embora os impactos associados a essa tipologia 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, é comum aos projetos hidrelétricos, independentemente do seu
porte, a interrupg¢do do curso d’agua com a construgdo de um barramento e a formagdo de

um reservatorio.

O barramento e a formagdo do reservatério alteram o regime hidrico do corpo
d’agua, influenciando o padrio de escoamento superficial e subterraneo, tanto na area do
reservatéorio como a jusante deste. No trecho do reservatério ocorre a reducdo da
velocidade de escoamento e a alteragdo do regime l6tico para léntico, propiciando, ainda,
maior retencdo de sedimentos. No trecho a jusante do barramento, hd reducgido da

descarga no periodo de enchimento do reservatério e, em alguns casos, permanentemente
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devido a derivacao do rio. Nesses casos, hd a formacdo de um trecho de vazio reduzida
(TVR).

Particularmente, usinas com reservatdérios de acumulacdo regularizam o fluxo
natural do rio, retendo a vazao afluente no periodo de cheias e utilizando-a no periodo de
seca, resultando na atenuacao dos picos de cheia e elevacdo das vazodes de seca no trecho a
jusante. Ja em projetos a fio d’agua, as alteragdes no trecho a jusante sdo minimas. Ainda, a
formacdo do reservatério e a regularizacdo do regime fluvial podem beneficiar outros

usos da agua, por exemplo, facilitando a navegacio.

De modo a minimizar e avaliar os efeitos da alteracdo do regime hidrolégico,
geralmente sdo realizados os monitoramentos hidrossedimentolégico, climatoldgico e do
nivel do lencol freatico, além do estabelecimento de restricbes e regras operativas,

especialmente nos casos em que ha formacao de trechos de vazio reduzida (TVR).

Durante a etapa de construcdo a exposicdo dos solos com a retirada de vegetacido e a
movimentacdo de maquindrio intensificam os processos erosivos e o carreamento de
solidos, impactando a dinamica hidrossedimentoldgica e deteriorando a qualidade da
agua. Além disso, a elevacdo do nivel do rio no trecho do reservatorio pode propiciar a
erosdo das margens, especialmente nos casos em que ocorrem oscilagdes dos niveis
d’agua.

Para as consequéncias relacionadas a alteragdo do uso do solo sdo adotadas medidas
como a contencao de taludes e encostas marginais, a recuperacdo de areas degradadas e o

monitoramento, buscando identificar e controlar os processos erosivos.

Com o enchimento do reservatério devera ocorrer a degradacido da matéria organica
submersa, processo que pode comprometer a qualidade da dgua do futuro reservatério.
Esta alteracdo pode ser prejudicial a biota aquatica, além de possivelmente ocasionar
conflitos de uso dessa agua, tanto na area do reservatério como a jusante deste. Algumas
medidas podem ser tomadas para prevenir os efeitos desse impacto, especialmente a
limpeza e o desmatamento da area do reservatdrio. Devera ainda ser realizado o
acompanhamento das condi¢gdes limnolégicas e de qualidade da agua durante a

construgdo e operagdo do empreendimento.

Um dos impactos mais relevantes é a retirada da vegetacdo nativa para formar o
reservatorio e para a abertura de vias de acesso, implantagdo de areas de empréstimo e
bota-fora, além de outras infraestruturas associadas a obra. Assim, é importante que
sejam adotadas medidas compensatorias, como a formagdo de banco de germoplasma de
espécies da area impactada e a recomposi¢do da vegetacdo de areas impactadas, além da

implantacdo de area de preservacdo permanente (APP) no entorno do reservatério.
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A perda de vegetacdo, além de representar diretamente a supressao de espécimes da
flora, também leva a perda de habitas para a fauna terrestre, ja impactada pelo maior fluxo
de pessoas, veiculos e maquindrio na regido. Neste contexto é essencial que sejam

adotadas a¢des de monitoramento, resgate e manejo da fauna.

Em funcio das alteragdes nos ecossistemas aquaticos com a formacdo do
reservatorio, é esperado que a fauna aquatica, sobretudo os peixes, seja o grupo mais
impactado. As modificagdes nas caracteristicas do sistema aquatico afetam diretamente a
comunidade de peixes, alterando sua composicdo e estrutura e interferindo em sitios de
reproducdo e alimenta¢do. Destaca-se ainda que a instalagio do barramento pode
interromper rotas migratoérias, fundamentais para a sobrevivéncia de algumas espécies.
De forma a minimizar estas interferéncias, algumas medidas sio comumente adotadas,
como o resgate de peixes, a construcdo de mecanismos de transposicdo de peixes e o
monitoramento e manejo da fauna aquatica. Devem-se citar também mecanismos de
repulsdo de peixes, que buscam evitar que estes sofram danos fisicos provocados pelas

turbinas.

Quanto ao meio socioecondmico, durante a fase de planejamento, quando nio
ocorrem ainda trabalhos efetivos no sitio da obra, mas onde ha circulacdo de técnicos na
regido, ja sdo observados alguns impactos, como a geracdo de expectativas na populacio,
pois as pessoas imaginam que serdo de alguma forma afetadas pelo empreendimento. Por
essa razdo, ultimamente os empreendedores tém buscado antecipar as agbes de

comunicagdo e relacionamento com a sociedade.

A construcdo do empreendimento pode atingir diretamente cidades, vilas, distritos,
afetando moradias, benfeitorias, equipamentos sociais, dentre outros. Com intuito de
minimizar o impacto destas interferéncias sdo estabelecidos programas de
remanejamento da populacdo tratando de reassentamentos, realocacdes e indenizagdes.
Ao longo do processo, programas que estabelecem a comunicagdo com a populagdo sdo
importantes para garantir o acesso e a transparéncia as informagdes, bem como a

participacdo social.

Possivelmente um dos aspectos mais relevantes do empreendimento € a atracdo de
populacdo para a regido do projeto. Frequentemente, tal fator interfere de forma
expressiva no cotidiano da populacgdo. Algumas consequéncias possiveis sdo o aumento da
prostituicdo, devido ao acréscimo de populagdo masculina durante a constru¢do da usina,
e o aumento da incidéncia e dissemina¢do de doengas, como doengas sexualmente
transmissiveis e, em projetos na Amazonia, malaria. Para minimizar estes problemas,
devem ser realizados o monitoramento e o controle de doengas através de um programa

de saude publica, visando a vigilancia epidemioldgica e a assisténcia a saude.
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A alteracdo na dindmica na populacdo igualmente é considerada um impacto
importante associado a populagdo atraida com a obra. Principalmente na fase de
implantacdo, observa-se uma atracao significativa de pessoas, considerando a chegada dos
trabalhadores e de pessoas buscando empregos e novos negdécios. Parte dessas pessoas
pode permanecer na regiio mesmo apoés o término da obra. Para tratar disso, é necessario
planejar a desmobilizagcdo da mao de obra, incentivando o retorno das pessoas para seus

locais de origem.

Cabe ressaltar que o incremento populacional também implica em um aumento na
busca de servicos de sadde, habitacdo, educacio, dentre outros, o que pode gerar uma
sobrecarga nos equipamentos e servicos publicos. Nesse cendrio, é preciso adotar
medidas visando redimensionar os equipamentos e servigos sociais da regido, buscando
melhorias na infraestrutura. Por sua vez, estas melhorias (iluminacdo e pavimentacdo de
vias, rede elétrica, etc) podem contribuir com a valoriza¢io e a especulagido imobiliaria e,
consequentemente, com a ocupacdo de novas areas e o aumento da pressido sobre os

recursos naturais.

A geracdo de emprego estd diretamente associada as questdes apresentadas
anteriormente, visto que condiciona a atracdo e a retracao de pessoas em func¢do da oferta
de trabalho. Da mesma maneira que provoca processos negativos, ela desencadeia uma
série de impactos positivos, promovendo oportunidades de trabalho tanto diretos como
indiretos para a regido. O aumento de populagdo empregada faz com que haja um
aumento da massa salarial circulante, aumentando a demanda por bens e servicos que
favorece a abertura de mais postos de trabalho. Nesse sentido, favorece a dinamizagio da

economia local.

Com intuito de potencializar os efeitos positivos, bem como minimizar os negativos,
da geragdo de empregos, sdo propostos programas que tém como objetivo a capacitagio e
a contratacao da mao de obra local. Assim, atenua-se a quantidade da populagido de fora
atraida e aumenta-se o montante de populacgio local empregada mantendo a dinamizagdo

econdmica.

Outro aspecto que estimula a economia é o incremento das receitas locais, fruto da
arrecadacdo 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 previsto em lei (Lei n? 7.990/1989) o pagamento da Compensacao
Financeira pela Utilizagdo dos Recursos Hidricos para Fins de Geragdo de Energia Elétrica
(CFURH). Ambos os recursos podem ser alocados de forma a melhorar na qualidade de
vida da populacdo da regido. Partindo-se deste objetivo, é fundamental direcionar a¢des

para o fortalecimento da gestdo publica.
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Ainda sobre a economia local, espera-se uma interferéncia nas atividades
econdmicas da regido, como pesca, mineragdo, turismo, agropecudria, etc. Estas
interferéncias ocorrem em funcdo dos impactos de natureza fisica, bidtica e
socioecondmica relacionados com a implantacio do empreendimento. Ou seja,
considerando questdes como o barramento do curso d’agua, as alteragdes no uso do solo,
na paisagem e a mudanca no quadro socioecondmico, é esperado que as atividades
anteriormente desenvolvidas tenham que ser adequadas as novas condi¢des. Com isso,
sdo fundamentais medidas direcionadas para o fomento das atividades econémicas locais,
criando condi¢bes para potencializa-las e capacitando a populagio para se adequar e/ou

empreender diante do novo contexto.

Varios dos processos impactantes ja citados influenciam diretamente nos modos de
vida da populagdo, visto que interferem na organizacdo social, politica e cultural da regiao.
Um dos aspectos mais significativos é 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 vivem e com as
relagdes entre os parentes e vizinhos. Geralmente, essas mudangas sdo muito sentidas
pela populacdo, 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 integragio menos
conflitiva. Para minimizar os problemas, é fundamental um conjunto de a¢des que visem
apoiar a comunidade diretamente afetada, planejar o remanejamento e manter constante
o didlogo com a populacio, partindo-se da premissa de manter ou melhorar a qualidade
de vida das pessoas, tanto individualmente quanto enquanto comunidade, nos casos em

que assim se identificam.

A nova realidade que surge apds a decisdo de implantar o empreendimento contribui
de forma expressiva para a desestruturacdo da vida social e politica da sociedade. Nessa
linha, em decorréncia do conjunto de impactos sofrido pela populagido local, € comum
surgirem novos conflitos e/ou aumentarem os ja existentes, tanto entre os segmentos da
sociedade local quanto desta com os agentes externos atuantes na regido. Entretanto, o
convivio entre populacdes de modos de vida distintos, com a chegada de um grande
contingente de pessoas na regido, também pode produzir efeitos positivos, tais como
fortalecimento das instituicdes locais, intercAmbios culturais e convivéncia pacifica.
Medidas sdo direcionadas para os impactos especificos visando minimizar os conflitos que

podem ser gerados indiretamente.

Quanto ao patrimonio, a obra pode interferir em locais com elementos do patriménio

natural, cultural, histérico, arqueolégico, paleontolégico, paisagistico e espeleolégico. Para
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minimizar essas interferéncias, sdo propostos programas de pesquisa do patrimonio e de
resgate e preservacio, quando for o caso. Trata-se de uma iniciativa com objetivo de

reconstituir e valorizar a memdria histérica, 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, pressupde-se que elas sdo mais sensiveis aos impactos da construcdo de
uma usina. Em linhas gerais, povos e comunidades com um modo de vida muito
dependente dos recursos naturais se reproduzem socialmente por meio de modos de
producdo ligados a pesca, ao extrativismo e a agricultura de subsisténcia e, para tal, se
organizam a partir de légicas familiares, comunitarias e religiosas. Assim sendo, tais
caracteristicas conferem a estes povos e 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 econdmica da

regido ao pais e aos impactos associados a populacgdo atraida.

Ao longo dos anos, o processo de licenciamento ambiental incorporou a necessidade
de manifestagdo dos o6rgios ou entidades envolvidos no licenciamento (Fundagido
Nacional do indio - Funai, Fundacdo Cultural Palmares - FCP, Instituto do Patrimonio
Histérico e Artistico Nacional - Iphan, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - Ibama e Ministério da Saude - MS) e de estudos que visam
aprofundar o conhecimento sobre a intervencdo de empreendimentos em temas
especificos, como terra indigena, terra quilombola, patriménio, area de risco para maldria,
etc. Dentre estes estudos, cabe destacar: o Estudo do Componente Indigena (ECI); Estudos
do Componente Quilombola; Estudos sobre o Patriménio Histérico e Artistico Nacional;

Avaliacdo do Potencial Espeleoldgico; e Avaliagdo do Potencial Malarigeno (APM).

Os estudos trazem contetidos voltados ao tema e no geral abarcam planos de
trabalho, diagnoésticos, avaliacdo de impactos e planos de mitigacao 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 indigenas; programa de satide indigena; e programa de comunicagdo com as

comunidades afetadas e as entidades representativas.

Além dos programas mencionados, outras a¢gdes merecem destaque. De modo geral,
trata-se de medidas compensatorias e de estudos e planos especificos que frequentemente
sdo propostos ou exigidos por lei e que também tém como propésito a minimizacdo dos

impactos socioambientais de uma UHE.
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Em termos de compensacdo financeira, sdo previstos em lei dois mecanismos que
visam compensar os impactos causados por empreendimentos hidrelétricos. A
compensacdo ambiental, que obriga o empreendedor a apoiar a implantacdo e
manutencdo de unidades de conservacgdo, é regulamentada pelo Decreto n? 4.340/2002,
onde se determina que seja aplicado até 0,5% do valor investido no empreendimento (nio
contabilizados os custos com programas ambientais) para compensar os efeitos dos
impactos negativos nao mitigaveis. A CFURH, regulamentada pelo Decreto n? 3.739/2001
e pela Resolucao Aneel n? 67/2001, assegura aos Estados, ao Distrito Federal e aos
Municipios participagdo no resultado da exploracdo de recursos hidricos para geracio

elétrica.

Os principais impactos descritos acima estao sintetizados na Tabela 18 a seguir.
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7.4 Desafios e gestao

Nos ultimos anos, o setor elétrico vem enfrentando desafios para desenvolver as
UHEs planejadas. Alguns surgiram em func¢do do potencial estar localizado em areas
preservadas, principalmente na regido Amazonica. Parte decorreu da maior participacio
da sociedade nas discussdes socioambientais relacionadas, sobretudo, aos grandes
empreendimentos, o que provocou alteracdes na dindmica do processo de licenciamento
ambiental. Por fim, outros desafios se ddo em funcdo da necessidade cada vez maior de
articulacdo entre diferentes oOrgdos governamentais para realizagdo 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 aproveitamento do
potencial inventariado com as politicas de protecio socioambiental. Esta questdo é
particularmente importante para o contexto da regido Amazonica, considerando que 60%
do potencial inventariado estd na regido e que esta possui cerca de metade de sua
extensdo coberta por areas protegidas (unidades de conservacdo, 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 regulamenta¢do quanto aos
dispositivos legais e normativos que regem a situa¢do dos povos indigenas, quilombolas e
povos e comunidades tradicionais. No Brasil, determinou-se que a consulta prévia, livre e
informada prevista na Convencdo n? 169 da Organizac¢do Internacional do Trabalho - OIT
se aplica aos povos indigenas e quilombolas afetados diretamente por medidas legislativas
ou administrativas. Entretanto, ainda ndo existe regulamentacio sobre o procedimento de
consulta. Ademais, ha demanda para inclusdo dos povos e comunidades tradicionais entre
os sujeitos de direito da Convenc¢do n? 169 da OIT, o que ampliaria o escopo de territérios

e povos sob esta legislacao.

Outra incerteza relacionada as comunidades indigenas refere-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 §32, sobre a
exploragdo dos recursos hidricos em terras indigenas, deixa em aberto o procedimento de
consulta e a forma de compensacdo as comunidades afetadas, exigindo atualmente a

autorizacdo do Congresso Nacional para a instalagio de projetos nessas terras.

Outro aspecto que cabe citar é a incerteza quanto aos encaminhamentos para o
processo de licenciamento ambiental de aproveitamentos hidrelétricos com interferéncia

em unidades de conservacdo. A implantacdo de aproveitamentos hidrelétricos geralmente
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é incompativel com seus objetivos de criagdo. Portanto, para construir usinas em sitios
localizados em unidades de conservacio, ha necessidade de redelimitar as areas destas
unidades, o que sé pode ser feito por meio de lei especifica (§72 do art. 22 da lei
9.985/2.000 do Sistema Nacional de Unidade de Conservagcdo — SNUC). Embora algumas
unidades ja tenham sido redelimitadas para a implantacdo de projetos hidrelétricos, ainda
ndo existe nenhum dispositivo legal que estabeleca os procedimentos necessarios para tal

processo, o que dificulta a resolu¢do do conflito.

Além disso, por motivos diversos, tem sido observada uma tendéncia a judicializacdo
do processo de licenciamento ambiental de UHEs, por meio da instaura¢do de Ag¢des Civis
Publicas (ACPs) movidas pelo Ministério Publico. Antes dessas a¢des, ainda sdo frequentes
inquéritos civis e Termos de Ajustamento de Conduta (TACs). Tais fatores refletem uma
crescente percepc¢do negativa da sociedade frente as usinas hidrelétricas, questionando os
impactos e beneficios associados aos grandes projetos. Cabe destacar que muitas dessas
acoes implicam na suspensdo do processo de licenciamento e/ou tornam o projeto
inviavel.

As dificuldades legais apresentadas geram incertezas no planejamento da expansao
do sistema elétrico, ja que a viabilizacdo da implantacdo de projetos hidrelétricos requer
consultas diversas e processos complexos de licenciamento ambiental, dentre outras
demandas. Nestas condi¢des, a implantagdo de um projeto hidrelétrico pode constituir-se

num longo processo.

Diante desse cenario, o setor elétrico brasileiro comecgou 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
articulacido entre ministérios, promovendo discussdes e estudos na busca por solugdes

inovadoras e estruturantes que cumpram esse desafio.

Dentre as iniciativas do setor, estdo estudos que buscam compatibilizar o
desenvolvimento do potencial hidrelétrico com a conservacio da biodiversidade em
bacias hidrograficas de interesse para o setor elétrico. Nesta esfera, destaca-se a Avalia¢do
Ambiental Integrada, cuja metodologia foi definida a partir de um termo de compromisso
firmado entre 6rgdos do MMA e do MME. Nestes moldes, a AAI 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 6rgio
licenciador. Outro estudo também ja realizado em bacias hidrograficas de interesse para o
setor é o mapeamento de areas criticas para conservagao, em que se aplica a metodologia

de Planejamento Sistematico da Conservagao (PSC).
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O aprimoramento do conceito de usina-plataforma também é mais uma ag¢ao nesse
sentido. Essa solucdo se aplica a aproveitamentos localizados em areas preservadas e com
baixa ocupacdo humana. Nestes casos, considera-se que um conjunto de inovagdes em
diversos moédulos (planejamento, logistica, construcdo, entre outros) possa contribuir
para a conservacdo ambiental do local. Assim, sdo previstas, por exemplo, medidas a fim
de evitar a ocupacdo no entorno do empreendimento hidrelétrico e ndo incentivar a

permanéncia de trabalhadores na regido.

Ressalta-se também a mobilizacdo do setor acerca das questdes sociais e legais no
ambito do planejamento energético, tais como: a regulamentacdo da atuagdo dos érgios e
entidades federais envolvidos no processo de licenciamento ambiental; a instituicdo do
cadastro socioecondmico da populacdo atingida por empreendimentos de geracdo de
energia elétrica; e o esfor¢o para o estabelecimento dos procedimentos de consulta nos
moldes da Convencdo n? 169 da OIT e para a regulamentacdo do artigo 231 da

Constituicao Federal.

Para os dois dltimos pontos foi instituido Grupo de Trabalho Interministerial com a
finalidade de estudar, avaliar e apresentar proposta de regulamentacdo da Convengao n®
169 da OIT sobre Povos Indigenas e Tribais, no que tange aos procedimentos de consulta
prévia dos povos indigenas e tribais e desde 2011 o MME vem discutindo a
regulamentacdo deste artigo com a Presidéncia da Republica e outros entes do Governo

Federal.

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

empreendimentos.

Por fim, cabe citar a publicacdo da “Metodologia para o Diagnoéstico Social,
Economico e Cultural dos Atingidos por Barragens” pelo Instituto de Pesquisa Econ6mica
Aplicada (Ipea) e pela Secretaria-Geral da Presidéncia da Reptublica. A metodologia
apresentada tem como objetivo quantificar e qualificar as popula¢des atingidas na
construcdo de barragens no Brasil. Neste tema, ainda destaca-se a Politica Nacional de
Tratamento dos Atingidos por Barragens que estd sendo consolidada com base nos

debates e sugestdes dos ministérios envolvidos.

As iniciativas citadas acima refletem o esfor¢o governamental para aprimorar a
gestdo socioambiental dos projetos hidrelétricos previstos. Ainda que haja muito a ser

feito, € um avango trazer essas discussdes para a esfera do planejamento e reconhecer a
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importancia da articulagdo intersetorial para compatibilizar a geracdo de energia com as

politicas sociais e ambientais.
8 CONSIDERACOES FINAIS

Em funcdo das preocupacgdes crescentes das sociedades com relagdo as emissodes de
gases de efeito estufa e seu impacto no clima do planeta, existe hoje um consenso, a nivel
internacional, da necessidade de ado¢do de medidas capazes de reduzir as emissoes
associadas a atividades antrépicas. No que diz respeito ao setor elétrico, o uso de
equipamentos mais eficientes na geracao, o uso final da eletricidade e a maior participa¢do
de fontes renovaveis na matriz elétrica sdo solucdes propostas, que em varios paises ja
foram incorporadas em seus planejamentos estratégicos e em suas politicas energéticas.
Neste contexto, a hidreletricidade desempenha papel duplamente importante: (i) no
atendimento a demanda de energia elétrica com baixas emissdes e, (ii) na viabilizacdo da
maior participacdo de fontes renovaveis intermitentes na matriz elétrica, provendo
servicos auxiliares e armazenamento. Adicionalmente, trata-se de uma tecnologia de
geracdo madura e economicamente competitiva e, seus reservatdrios sdo capazes de
prover uma série de beneficios ndo energéticos, como abastecimento de agua, irrigacao,
navegacao e recreacdo. O seu emprego para controle de cheias pode tornar-se ainda mais
importante em caso de mudancas climaticas, mitigando o impacto de chuvas ou secas mais

severas.

Apesar de suas inumeras vantagens, a hidreletricidade enfrenta alguns desafios para
sua expansdo. Do ponto de vista econdémico 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 financia-los e também a existéncia de condi¢cdes favoraveis de financiamento.
Ressalta-se ainda que o prazo para construgdo é usualmente maior do que para outras
opgdes de geracdo, o que posterga o inicio do recebimento de receitas associadas a sua
operacdo e impacta negativamente o retorno do investimento. Vale ainda destacar que o
processo de decisdo para a construgdo é usualmente demorado, pois deve ser pautada
numa série de estudos técnicos e ambientais, que sdo interdependentes. Por vezes, estes
estudos podem resultar num arduo e complexo processo de entendimento e

equacionamento de interesses.

As questdes socioambientais associadas a constru¢do de usinas hidrelétricas
suscitaram muitas controvérsias no final do século passado. Esfor¢os foram feitos, a nivel
nacional e internacional, para o adequado equacionamento destas questdes (que inclui os

usos multiplos da 4gua), que resultaram na proposicdo de novas diretrizes e normas para
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a construcdo de projetos hidrelétricos sustentaveis. No entanto, particularmente no Brasil,
trata-se ainda de uma questio complexa, pois a maior parte do potencial hidrelétrico
inventariado a ser explorado localiza-se na Amazonia, com impacto em areas de protecao
ambiental e terras indigenas e/ou quilombolas. Ainda, sdo projetos distantes dos grandes
centros de consumo, o que resulta na necessidade de investimentos adicionais em linhas

de transmissdo para escoamento da producdo de eletricidade.

Se por um lado existem desafios a expansdo da hidreletricidade relacionados as
questdes de financiamento, impactos 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 participagao de
fontes renovaveis intermitentes no sistema de geragdo. A flexibilidade operativa das
hidrelétricas permite mitigar as flutuagdes tipicas das fontes edlicas e solares
fotovoltaicas, garantindo o suprimento de energia confidvel. A capacidade de
armazenamento de energia em seus reservatorios permite otimizar o uso dos recursos
energéticos, sobretudo dos recursos renovaveis, maximizando o atendimento da demanda
de energia elétrica por fontes de geracdo limpas. Servicos auxiliares e armazenamento
também podem ser providos por usinas hidrelétricas reversiveis, embora sejam

consumidoras liquidas de energia.

Nas se¢des seguintes sdo sumarizadas os aspectos mais importantes relacionados a

expansao hidrelétrica, seu potencial inventariado e desafios tecnolégicos e regulatérios.
8.1 Potencial hidrelétrico inventariado

Com base nas informagdes descritas no “Relatério de Acompanhamento de Estudos e
Projetos de Usinas Hidrelétricas - Versdo de 31/05/2013” e no Banco de Informagdes da
Geracao (consulta online em 15/07/2013), dados elaborados pela ANEEL e disponiveis
em seu portal, a EPE relacionou um potencial hidrelétrico de 172 GW, que considera os
aproveitamentos hidrelétricos (UHEs e PCHs) em operagdo ou em construgdo, assim como
aqueles inventariados. Com base em nova consulta ao Banco de Informagdes da Geragdo
da ANEEL, em11/05/ 2016, foram atualizados os dados referentes as usinas que estdo em
operacgdo (104,6 GW), restando, portanto, 67,7 GW de projetos hidrelétricos inventariados
para serem explorados. Deste total, cerca de 66% sdo projetos localizados nas regides
hidrograficas Amazonica e Tocantins-Araguaia e 18% nas regides hidrograficas Parana e

Uruguai.
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8.2 Aproveitamento do potencial hidrelétrico na Amazobnia

O potencial inventariado brasileiro localizado na Amazdénia possui cerca de metade
de sua extensdo coberta por areas protegidas. Sdo rios de planicie (portanto, baixa queda
d’agua), com vazdes elevadas e padrdo fortemente sazonal. Para minimizar impactos
socioambientais, tem sido adotada como solucdo a construcdo de projetos de usinas
hidrelétricas a fio d’agua. Esta solugdo, pelo porte das usinas nesta regido, exigiu varias
concep¢des inovadoras em engenharia e tecnologia, dentre as quais a utilizacdo de
turbinas bulbo (que hoje, sdo as maiores em funcionamento no mundo). Esta soluc¢do, no
entanto, resulta numa produgio de energia elétrica com padrido sazonal, impactando a
operacdo do sistema interligado nacional. Mantida esta tendéncia, a operagdo dos
reservatérios de acumulagio existentes apresentara maiores variacdes, e considerando
ainda a demanda crescente de energia, o sistema como um todo apresentara uma menor
capacidade de regularizagdo. Os paradigmas da operagcdo certamente terdo que ser
revistos, e pode-se antever que um maior parque termelétrico devera ser necessario para
garantir a confiabilidade do atendimento da demanda em condi¢des hidrolégicas

adversas.

Aspectos tecnolégicos sdo também relevantes na questdo da transmissdo quando se
tem em vista o aproveitamento do potencial hidrelétrico da Amazo6nia. Com efeito, a
floresta e as grandes distancias envolvidas entre os sitios de geracdo e os mercados
consumidores de maior magnitude descortinam o uso de tecnologias que permitam
maximizar o volume de energia transportado, travessias de rios ou sitios que poderdo
exigir grandes vados de linha e torres de grande altura, para minimizar impactos sobre o

meio fisico.
8.3 Usinas com reservatorios ou a fio d’agua

A construgdo de usinas a fio d’dgua como solu¢do para minimizacdo de impactos
socioambientais nao se restringe a Amazdnia e este tema tem sido alvo de discussdes da

agenda setorial.

Diante da necessidade de levantar informagdes de projetos hidrelétricos com
reservatérios que promovam a regularizacdo das afluéncias e que gerem beneficios para
todo o sistema, a EPE elaborou a estudo (EPE, 2015e) com o objetivo de selecionar um
conjunto de projetos hidrelétricos de regularizacdo e avalia-los sob a ética energética,
econdmica e socioambiental, de forma a subsidiar as discussdes e possiveis tomadas de

decisdo quanto a implantagdo destes projetos.
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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. Notou-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 andalise mais detalhada, foram escolhidos aqueles projetos cuja
capacidade de armazenamento supere 480 MWmed, tendo como base os principais
reservatérios do SIN monitorados pelo ONS. Assim foram definidos 25 projetos, cujos
reservatorios poderiam agregar 46.646 MWmed de Energia Armazenavel ao sistema, ou

seja, cerca de 16% da capacidade de armazenamento em 2015.

A avaliagdo socioambiental categorizou os 25 projetos analisados em quatro grupos
de acordo com suas principais interferéncias socioambientais (dreas legalmente
protegidas e populacio afetada). Além disso, foram apresentadas outras questdes
importantes no ambito do processo de licenciamento ambiental. O resultado da avaligao
socioambiental indicou que 16 projetos, correspondente a 54% da energia armazenavel
de todo o conjunto (25.153 MWmed), apresentam, pelos critérios 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, destacou-se que a andlise apresentada ndo pretendia esgotar todos os
aspectos que permeiam a implantagdo dos projetos. De uma forma geral, isto acontece em
funcdo da subjetividade inerente as analises socioambientais e a deficiéncia de dados
devido a fase em que se encontram a maioria dos projetos. Tais questdes acabam por
dificultar uma abordagem mais detalhada, tornando inevitavel assumir simplifica¢des e
premissas. Ainda assim, acredita-se que a contextualizacdo energética, econémica e
socioambiental realizada contribui de forma significativa para enriquecer as discussdes
sobre a implantagio de empreendimentos hidrelétricos com reservatdrios de

regularizacio.
8.4 Usinas hidrelétricas reversiveis

O potencial de aproveitamento de hidrelétricas reversiveis no Brasil, estimado em
1991, é bastante expressivo, e seu valor deve ser inferior com as novas metodologias de
avaliacdo .H4 que se considerar, também, que o levantamento realizado ha mais de 20
anos precisa ser atualizado considerando principalmente o uso e ocupacdo atuais da

regido, ja que essas areas podem estar urbanizadas ou protegidas, por exemplo. Assim, é
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necessario realizar estudos para estimar com maior precisdo o real potencial de centrais

hidrelétricas reversiveis no Brasil.

8.5 Repotenciacao e modernizacao

Ainda no campo da geragio, ha a questio da recapacitacdo e modernizagdo de usinas
existentes, ideia que ganha forca na medida do avanco cronolégico dos equipamentos em
operacdo. Embora os ganhos em poténcia efetiva e de energia com repotenciagio, nio
sejam expressivos (avaliados pela EPE em 605 MW 272 MWmed, respectivamente), esta
solucdo tecnolégica requer aperfeicoamentos institucionais, legais e regulatérios se for o
caso de se incentivar os investimentos em acdes de R&M. Na legislagdo atual, ndo ha um
reconhecimento financeiro e comercial dos possiveis ganhos energéticos que venham a
ser obtidos com um eventual aumento de poténcia efetiva sem aumento de rendimento da
usina. Mesmo nos casos de repotenciacdo com aumento de rendimento, tem se observado
dificuldades a serem superadas na revisdo da energia assegurada da usina. Além do
reconhecimento do aumento de energia assegurada da usina, para os casos em que se
demonstre o aumento do rendimento das unidades geradoras, e da regulamentacao de sua
comercializacdo, outro aperfeicoamento que podera estimular projetos de R&M é o
reconhecimento do aumento de poténcia efetiva da usina e consequentemente de sua

contribuicao para o aumento da reserva de poténcia do SIN.

8.6 Usos multiplos da agua

A compreensdo de que os recursos hidricos atendem a diversas demandas
fundamenta a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 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 publico, dotado de valor
econdmico (para incentivar o uso racional da agua), tendo por usos prioritarios o

abastecimento humano e a dessedentagdo de animais (ANA, 2002).

As usinas hidrelétricas, mesmo quando ndo projetada para este fim, contribuem para
os usos multiplos da agua, como fontes de agua potavel, lazer, pesca, piscicultura, irrigagdo

para agricultura, turismo e transporte.

Os multiplos usos das aguas geram conflitos, pois a 4gua é um recurso natural
limitado, e sendo as demandas crescentes, os conflitos devem ser cada vez mais
frequentes, e intensificados em periodos de estiagem. A compatibilizagdo das usinas
hidrelétricas e demais usuarios dos recursos hidricos podera permear o conjunto de agdes

necessarias ao desenvolvimento do potencial hidrico brasileiro.
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Todos esses aspectos apresentados inserem incertezas no planejamento da expansao
hidrelétrica no Brasil, visto que a decisdo de implantacdo de novos empreendimentos
pode incorrer num longo processo que envolve estudos de viabilidade, aprimoramentos

tecnolégicos, conciliacdo de conflitos socioambientais, dentre outros.
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Biomassa

1 INTRODUCAO

0 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 cocgdo, protecdo e aquecimento, até as
modernas praticas de producdo silvo-agropecudrias e industriais, de transformacio e uso
de biocombustiveis para geracdo de calor, forca motriz e eletricidade. Esta tltima, simbolo

da evolugdo tecnolégica e ambiental, é o objeto deste estudo.

A principal biomassa empregada para geracao elétrica no Brasil é o bagaco de cana.
Sua participagdo tem sido crescente no cenario nacional, decorrente da pujante industria
de etanol e agucar estabelecida em solo nacional. Historicamente, uma das politicas de
maior impacto para a introdugdo dos biocombustiveis no mercado brasileiro foi o
Programa Nacional de Alcool (Proélcool)l, em 1975. Com ele, a industria sucroenergética
nacional foi consolidada e ampliada, tornando-se referéncia internacional. O Proalcool é
considerado um programa pioneiro de biocombustiveis, e teve como principal objetivo
produzir um combustivel alternativo nacional, ja que, apds os choques do petrdleo em
1973 e 1979, este produto e seus derivados, tiveram um consideravel aumento de preco,

impactando fortemente o balango de pagamentos. (EPE, 2015).

No Brasil, a bioeletricidade é obtida principalmente através da cogeragdo’? em
unidades dos segmentos industriais sucroenergético e, em menor escala, de papel e
celulose, tendo como fonte a lixivia. Dependendo do nivel de eficiéncia energética destas

unidades, pode haver geracdo excedente de bioeletricidade, passivel de ser comercializada

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

2 A cogeracdo é o processo que permite a geracdo combinada de energia elétrica e de energia
térmica (calor e/ou frio), sendo ambas posteriormente utilizadas.
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em leildes de energia (mercado regulado) ou nos mercados livre e de curto prazo. Uma
parcela ainda significativa do parque instalado, especialmente do setor sucroenergético,
utiliza processos industriais e centrais de cogera¢do de baixa eficiéncia, consumindo a
biomassa com o objetivo principal de atender 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 modernas sdo mais
eficientes na cogeragdo e no uso energético pelos processos industriais, gerando maiores
excedentes de bioeletricidade, que ampliam a receita. Consequentemente, a
bioeletricidade passou a ter uma participacio importante para complementar e
diversificar a oferta de energia elétrica no Brasil. Adicionalmente, o uso da lenha de
florestas plantadas (Florestas Energéticas) para gera¢do elétrica vem aumentando e
contribuindo para esta diversificacdo. A Figura 1 permite ver a evolucdo da oferta de
bioeletricidade (bagaco, lixivia e lenha), desde 1970 até 2014, bem como a participacio da

bioeletricidade na geragao elétrica total.

Entre 1970 e 2000, o crescimento da bioeletricidade foi bastante moderado, mas a
partir de 2000 o crescimento se acelera, baseado na expansdo do aproveitamento do
bagaco de cana-de-agucar . Dentre os incentivos federais que fomentaram a participagdo
da bioeletricidade na matriz nacional, destaca-se o PROINFA - Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica. Conforme descrito 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 eolica, biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN).
Outro marco que merece destaque é a promulgacdo pela Lei n210.848 de marcgo de 2004
do novo marco do setor elétrico. Esta regulamentagdo fomentou a ado¢do de um mercado
competitivo, a garantia do suprimento elétrico e promoveu a modicidade tarifaria, através
de leildo para a contratagdo 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 geracao elétrica total. O 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 brasileira, dominada pela fonte hidraulica, que

neste mesmo ano contribuiu com 373,4 TWh.
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Figura 1 Evolugdo da oferta de bioeletricidade, em TWh, e evolugdo da participagdo da
bioeletricidade na geragdo total, de 1970 a 2014, no Brasil

Fonte: Elaborado a partir de EPE, 2015a.

Diversas outras biomassas, além do bagaco, da lixivia e da lenha, também podem ser
utilizadas para geracdo elétrica. A Tabela 1 apresenta a classificacdo de empreendimentos
termelétricos a biomassa no Banco de Informagdes sobre Geracdo (BIG) da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Entretanto, a exce¢do do bagaco, lixivia e lenha, a quantidade de energia gerada com
a utilizacdo destas outras fontes de biomassa, representava menos de 4% deste insumo, é

muito pequena para ser destacada nas estatisticas nacionais.

A biomassa de cana-de-agucar se destaca, devido a quantidade e economicidade, pois
sua disponibilidade é decorrente da producio de aguicar e etanol, produtos com enormes
mercados doméstico e internacional (especialmente no caso do agtcar, que é commodity).
Em relagdo ao ano de 1975 (inicio do Proalcool), a producdo de cana-de-agicar no Brasil
cresceu quase 9 vezes. Em 2015, a area utilizada para plantar cana-de-agicar no Brasil foi
de aproximadamente 9 milhdes de hectares, resultando em uma producido de 658,4
milhdes 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 produzidos®. A geracio de excedentes de
bioeletricidade, majoritariamente a partir do bagaco da cana-de-agicar, e sua

comercializacdo nos mercados regulado e livre sdo uma realidade no cendario nacional.

Tabela 1 Classificacdo das fontes de biomassa no Aneel-BIG

Origem Fonte Nivel 1 Fonte Nivel 2
Biomassa Agroindustriais Bagaco de Cana de Aglcar
Biogds-AGR

Capim Elefante
Casca de Arroz
Floresta Lixivia
Lenha
Gas de Alto Forno - Biomassa
Residuos Florestais
Carvdo Vegetal

Biogads - Floresta

Residuos solidos urbanos Biogds - RU
Residuos animais Biogas - RA
Biocombustiveis liquidos 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 poluicdo atmosférica, este procedimento tem sido inibido por meio de
legislacdo e de acordos estabelecidos entre o poder publico e a iniciativa privada, que
visam sua eliminac¢do através da mecanizagdo da colheita. No Centro-Sul, como resultado

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

colhida de forma mecanizada.

3 Por razdes agronomicas, um percentual de 60% a 50% da palha e ponta total produzida deve
ser deixada no campo, com funcdes de proteger o solo e adubacdo.

4 O Projeto de Lei Federal n°1712/2007, ainda em tramitacdo, objetiva eliminar este
procedimento em todo territorio nacional.

Destaca-se o Governo do Estado de Sdo Paulo que, em acordo com atores do setor, promulgou
em setembro de 2002 a Lei n® 11.941,que estipulou um cronograma gradativo de extin¢dao da
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Com a colheita mecanizada, a palha também pode ser utilizada como combustivel
para cogeracdo. Aumentando a quantidade de biomassa de cana, haverd um incremento na
geracao de excedentes de bioeletricidade, comercializacdo nos mercados regulado e livre

sdo uma realidade no cenario nacional.

O setor florestal, cujos principais produtos sdo papel e celulose, carvdao vegetal e
madeira para uso geral, é bem desenvolvido no Pais. Entretanto, uso da lenha para
geracao elétrica com finalidade de comercializacdo, apenas recentemente tem conquistado
espaco, com tendéncia de crescimento. A lixivia é utilizada como combustivel para
cogeracdo no setor de papel e celulose, mas como se verificard mais adiante, seu uso é
predominantemente para autoproduc¢do, embora o setor tenha potencial de geracdo de

excedentes.

O aproveitamento energético de residuos da agricultura e da pecuaria permite a
aplicacdo do conceito de Sistema Integrado de Producido de Alimentos e Energia (SIPEA).
Além de disponibilizar uma fonte de energia limpa, sustentavel e, potencialmente
economicamente atrativa, agrega valor as cadeias produtivas de base rural. Em relacdo
aos residuos urbanos (Residuos Soélidos Urbanos e Efluentes Sanitarios), o
aproveitamento energético contribui adicionalmente para o equacionamento da questao

do saneamento.

Com base na relevancia das fontes para a geracdo elétrica atual e nas projecdes do
Plano Nacional de Energia 2050, este item 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 Associagdo Mundial de Bioenergia (WBA, 2014), em 2011, o

consumo total de bioeletricidade totalizou 348 TWh. A biomassa sélida respondeu por

queima da cana-de-agucar, a partir da safra 2002, e determinou a sua erradicagdo 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 IndUstria da Cana-de-Aglcar (UNICA)
visando a protegdo 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 biogds com 12%. Estes resultados

sdo mostrados na Figura 2.

® Biomassa Solida
Residuos
1 Biogas

1 Biocombustiveis Liquidos

Figura 2 Consumo de bioeletricidade por fonte, em TWh, em 2011
Fonte: Elaborado a partir de WBA, 2014.

Oceania e Africa
4,74
1%

Figura 3 Geracdo elétrica a biomassa, em TWh, e distribuicdo 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 cresceu 140% no mundo,
chegando em 439 TWh. Nos anos de 2013 e 2014, segundo dados do relatério REN21
(2015), a geracao a biomassa foi de 396 TWh e 433 TWh, respectivamente, mostrando
uma reducdo seguida de retomada da tendéncia de crescimento. Ainda segundo este
mesmo relatdrio, a poténcia instalada de geracdo 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 distribui¢do da geracgdo elétrica a biomassa por regido do
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mundo, em 2012. A Figura 4 e a Figura 5 mostram as curvas de evolucao de 2000 a 2012,

para as regides do mundo, e para os maiores geradores nas Américas e na Asia,

respectivamente.
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Figura 4 Evolugdo da geracgdo elétrica a biomassa de 2000 a 2012, para as regides do mundo, e
para os maiores geradores nas Américas

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

180
J;: 160 / india
'_
= 140 //___/———— Japdo
w
g 120 . China
il
< 100 + —— = Furopa
0
Q 80 / / — A MEricas
@ .
E 60 7 — Asia
Ho _ .
@ 40 ——QOceania e Africa
& 20 —=

D -

2000 2005 2009 2010 2011 @ 2012

Figura 5 Evolucdo da geragdo elétrica a biomassa de 2000 a 2012, para as regides do mundo, e
para os maiores geradores 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 expansao nos
Estados Unidos ter sido modesta, 10% entre 2000 e 2012, este pais continuou tendo a
maior geracgao elétrica a biomassa no mundo, saindo de 71,7 TWh em 2000 para 78,9 TWh
em 2012. O Canadd também 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 a 35,2 TWh em 2012. A Asia
também apresentou um forte crescimento neste periodo. Na China, a geracdo 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 que dobrou a geracao 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 ———]
Figura 6 Geracdo elétrica de base renovavel total e a biomassa no mundo, em 2012 e nos
cenarios Novas Politicas, Politicas Atuais e Cenario 450.
Fonte: Adaptado de IEA, 2014.

A Agéncia Internacional de Energia (2014) traga trés cendrios para o futuro da oferta
de energia: 1) manutencao das politicas atuais, 2) introducdo de politicas de incentivo de
fontes renovaveis e mitigacao de emissdes, e 3) limitar a concentragdo de gases de efeito
estufa na atmosfera em 450 ppm para evitar um aumento superior a 2°C na temperatura
global média. A geracdo de bioeletricidade conforme estes cendrios é mostrada na Figura
6.

No cenario de Novas Politicas, a bioeletricidade deve alcan¢ar quase 1.600 TWh em
2040, a partir de uma geragao em 2012 de 442 TWh, aumentando a participacdo de 9%

para 12% na geragdo de base renovavel mundial.
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Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2014), o incremento da gerac¢do
mundial anual baseada em bioenergia em 2040 comparada com 2012 devera ser de 1.127

TWh, a Figura 7 apresenta detalhes desta evolugao.
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*A categoria "Outras" inclui energia geotérmica, solar concentrada e ocednica.

Figura 7 Incremento na geragdo elétrica de base renovdvel mundial por fonte, histérico e
cenario de Novas Politicas.

Fonte: Adaptado de IEA, 2014.

No horizonte de 2040, a China devera apresentar o maior crescimento na geragio
anual de base renovavel, com um incremento de 2.200 TWh, dos quais 15% (330 TWh)
deverao ser a partir de biomassa. Em termos de expansdo da capacidade instalada, a
geracdo elétrica renovavel em 2040 somara pouco mais de 3.700 GW sobre a capacidade
existente. A biomassa responderda por cerca de 250 GW (7%) deste incremento. A
expansdo da capacidade instalada na China devera 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 GW. A Figura 8 mostra detalhes
destes numeros (IEA, 2014).

Conforme mostra a Figura 9, o investimento necessario para este incremento na
capacidade instalada de bioeletricidade sera de cerca de 660 bilhdes de doélares de 2013.
Dos US$(2013)960 bilhdes que os Estados Unidos devem investir em energias renovaveis,

86,4 bilhdes de ddlares serdo para geracdo 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 geragdo elétrica. A maior parte do
subsidio (90%) foi praticado em 15 paises®, num total de 87 bilhdes de ddlares, sendo que
18 bilhdes de doélares (15%) foram para bioeletricidade. Em 2040, o total de subsidios as

fontes renovaveis deve alcangar 205 bilhdes de délares, sendo 47 bilhdes de doélares 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

Figura 8 Capacidade adicional acumulada de geragdo renovavel por regido e por fonte, no
cenario Novas Politicas, GW

Fonte: Adaptado de IEA, 2014.

5 Alemanha, Estados Unidos, Itlia, Espanha, China, Japdo, Reino Unido, Franga, india, Bélgica,
Grécia, Holanda, Austria, Portugal, Dinamarca.
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Figura 9 Investimento mundial, em bilhdes de délares (valor de 2013) em geracgdo elétrica a
partir de biomassa, histérico, projecdo 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 energético nacional, com destaque para
os leildes de energia dedicados as fontes alternativas. Desde 2004, com a reestruturagido
ocorrida no setor elétrico nacional, a participagdo da biomassa tem aumentado neste
segmento, uma vez que as politicas nacionais formuladas fomentaram a diversificagdo da
geracdo elétrica, a adogdo de um mercado competitivo descentralizado e a necessidade do
uso mais racional da energia (diminuindo os impactos ambientais das fontes energéticas

nacionais).

Esta secdo apresenta o parque gerador a biomassa em operacdo, em construgio e
ainda sem inicio de construcdo, 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 estdo em operagio 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, com 2,2
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 serragem. Alguns alto-fornos do setor sidertrgico consomem carvao vegetal

juntamente com carvdo metaldrgico para reduzir o minério de ferro e utilizam o gas



148

ENERGIA RENOVAVEL

resultante a altas temperaturas para geracao elétrica voltada ao autoconsumo. A Tabela 2
apresenta a quantidade de empreendimentos a biomassa, em operacdo, e a poténcia

instalada por fonte.

Tabela 2 Quantidade de usinas termelétricas a biomassa e poténcia instalada (kW), em
operacgdo no palis, 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
GAF’ Unid. 3 1 5 9
a Biomassa kw 88.905 10.000 16.400 115.305
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 elétrica. E a pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em
consorcio que recebem concessdo ou autorizagdo para produzir energia elétrica destinada ao
seu uso exclusivo.

7 PIE - Produtor Independente de Energia Elétrica. E a pessoa juridica ou empresas reunidas em
consorcio que recebam concessdo ou autorizacdo do poder concedente para produzir energia
elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco.

8 As usinas sujeitas a Registro (REG) sdo aquelas com capacidade reduzida (até IMW para
hidraulicas e até 5SMW para as demais fontes). A usina pode gerar energia para consumo proprio
ou pode vender no mercado livre, conforme seu interesse e possibilidade (Fonte: Contato
pessoal com SCG/ANEEL).

9 Gas de Alto-Forno.
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Fonte APE™ PIE™ REG™ Total
Biogas-AGR Unid. 2 2

kw 1.722 1.722
Capim Unid. 2 1 3
Elefante kw 64.000 1.700 65.700
Carvdo 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 10.337.289 552.512 13.938.849

* Um empreendimento termelétrico a bagaco, com 1.200 kW, consta como ndo informada a
destinacdo de energia. Fonte: Elaborado a partir de ANEEL, 2016b.
A maijoria dos empreendimentos estd cadastrada no BIG como Produtores
Independente de Energia - PIE, o que significa que podem comercializar energia. A Figura
10 apresenta a capacidade instalada em operagdo 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 celulose, a poténcia instalada a base de lixivia neste mesmo regime é apenas um
terco do total. Este fato, juntamente com a auséncia de empreendimentos em leildes de
energia do mercado regulado, indica que este segmento tem como destino majoritario da

sua bioeletricidade o autoconsumo, e que ha interesse pelo mercado livre quando os

10 APE - Autoprodutor de energia elétrica. E a pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em
consércio que recebem concessdo ou autorizagdo para produzir energia elétrica destinada ao
seu uso exclusivo.

11 PIE - Produtor Independente de Energia Elétrica. E a pessoa juridica ou empresas reunidas em
consdrcio que recebam concessdo ou autorizagdo do poder concedente para produzir energia
elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da 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 mercado livre, conforme seu interesse e possibilidade (Fonte: Contato
pessoal com SCG/ANEEL).
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precos de comercializagdo sdo atrativos. Em relacdo aos residuos florestais, 60% da

capacidade instalada esta neste mesmo regime.

A Tabela 3 apresenta dados dos 14 empreendimentos termelétricos a biomassa em

construcdo no Pais, atualmente, que somam 876 MW de capacidade instalada.

Os empreendimentos no regime de PIE somam 75% da capacidade instalada. Na
categoria de APE, ha apenas 1 empreendimento do setor siderurgico. Trés
empreendimentos baseados na biomassa de cana, todos PIE, somam 177 MW de

capacidade. Este resultado € ilustrado na Figura 11.
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Figura 10 Capacidade instalada de geragdo elétrica a biomassa em operacdo, por fonte, total e
por produtores independentes de energia elétrica, em 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 ndo iniciou a construgdo das instalacdes. Estes 38
empreendimentos somam 1,26 GW de capacidade instalada. Residuos florestais e bagaco
de cana sdo as biomassas com maiores capacidades instaladas nesta situagao,
respondendo juntas por mais de 90% do total. Importante observar que dos 688 MW de
capacidade instalada com residuos florestais, 628 MW sio 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 MW. A Tabela 4 apresenta o nimero de
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empreendimentos e a capacidade instalada com construcdo ndo iniciada, por fonte de

biomassa, que também é ilustrado na Figura 12.

Tabela 3 Quantidade de usinas termelétricas a biomassa e poténcia instalada (kW), em
construgdo no palis, em janeiro de 2016.

Fonte APE PIE Total
Lixivia Unid. 1 1
kW 330.000 330.000
GAF a Biomassa 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 modelo®® do setor elétrico em 2004, é através dos leildes

de energia que os empreendimentos geradores 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 contratos™ de fornecimento de longo prazo sio

13 Uma breve descri¢cdo do atual modelo do setor elétrico, e dos modelos anteriores estd

disponivel

em

atuamos/setor_eletrico

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

14 CCEAR — Contratos de Comercializagdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado.
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estabelecidos. Dois tipos de contrato sdo realizados, por disponibilidade® e por

quantidade'®, em funcéo do risco de ndo geragio por falta de combustivel.

GW

0,33

™ Producdo Independente de Energia

B Autoproducdo de Energia
p G g 0,22

Capim Elefante Biogas - RU Residuos Bagaco de GAF- Lixivia
Florestais Cana Biomassa

Figura 11 Capacidade de gerac¢do a biomassa em construgdo, por fonte e destino da energia,
em janeiro de 2016

Fonte: Elaborado a partir de ANEEL, 2016b.

A bioeletricidade teve um importante impulso com os Leildoes de Fontes Alternativas
(LFA), que foram criados para incentivar a diversificacio da matriz de energia elétrica,
inclhindo além da biomassa, a energia edlicas e as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH).
Também nos Leildes de Energia Nova (LEN)e de Leildo de Energia Reserva (LER), tem

havido projetos a biomassa.

Em relacdo ao horizonte de contratacio, os leildes podem ser classificados como A-5,

A-3, A-1 e de Ajuste. Nos trés primeiros, o nimero que acompanha determina quantos

15 CCEAR por Disponibilidade - Os custos decorrentes dos riscos de ndo geragdo serdo
assumidos pelos agentes compradores (distribuidoras), e eventuais exposi¢es financeiras 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 Quantidade - Os riscos de ndo geragdo sdo assumidos integralmente pelos
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
diferencas de precos entre submercados e eventualmente impostos aos agentes de distribui¢do
que celebrarem contratos nessa modalidade.
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anos apds a realizacdo do leilio deve se dar o inicio de fornecimento da energia

contratada. Os leildes A-5 e A-3 sdo para novos empreendimentos (LEN), e o A-1 para

empreendimentos existentes. Os leildes de ajuste tém por objetivo complementar a carga

de energia necessdaria ao atendimento do mercado consumidor. A energia adquirida pelas

distribuidoras é revendida para os consumidores finais.

Tabela 4 Quantidade de usinas termelétricas a biomassa e poténcia instalada (kW),
outorgados pela Aneel, mas com construcdo 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 45.000 423.554 9.900 478.454
Biogds - RU Unid. 1 1 2 4
kw 25.600 5.704 6.601 37.905
Biogas-AGR 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
Carvao Unid. 1 1
Vegetal kW 2.000 2.000
Residuos?’ 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, trata-se de uma instalacdo localizada em centro de pesquisa sobre

aproveitamento energéticos de residuos solidos de modo geral.
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Figura 12 Capacidade de geragdo elétrica a biomassa outorgada, mas com construg¢do nao
iniciada, por fonte e destino da energia, em janeiro de 2016

Fonte: Elaborado a partir de Aneel, 2016.

A Dbioeletricidade comegou a ser comercializada neste mercado no 12 leildo de
energia nova em 2005 e fornecida em 2008, com empreendimento termelétrico a bagago
de cana. No ano seguinte, empreendimentos a biogds 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 contratos 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 de cana e o cavaco de madeira respondem por quase a totalidade da
bioeletricidade comercializada, e contratos do tipo disponibilidade reinem a maior parte
da energia. Em torno de 2020, a energia ja comercializada forma um platé de cerca de
1.300 MW médios para a biomassa de bagaco, e de 2.000 MW médios para a
bioeletricidade total. A biomassa de bagago 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 de madeira comegam a comercializar em 2018 e

mantém cerca de 500 MW médios até meados da década de 2040.
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Figura 13 Bioeletricidade total, de bagaco e de cavaco de madeira contratada nos leilGes do
mercado regulado, por quantidade e por disponibilidade, em leilGes realizados até 2015

Fonte: Elaborado a partir de CCEE, 2015.

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

livre.

A quantidade de bioeletricidade proveniente de biogdas, capim elefante e casca de
arroz comercializada nos leildes ja realizados é bastante reduzida. A Figura 14 apresenta

as quantidades provenientes destas fontes e o periodo de fornecimento.

Destas fontes o capim elefante é 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, sio de 150 MW

médios e 130 MW médios, respectivamente.
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Figura 14 Bioeletricidade de biogas, capim elefante e casca de arroz contratada nos leilées do
mercado regulado, por quantidade e por disponibilidade, em leilGes realizados até 2015

Fonte: Elaborado a partir de CCEE, 2015.

2.2.3 A Bioeletricidade nos Mercados 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 servigo publico,
autoprodutores, produtores independentes, comercializadores, importadores 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
operagdes sdo pactuadas por meio de Contratos de Compra de Energia registrados na
Camara de Comercializacao 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 montantes de geracdo e de consumo efetivamente verificados e atribuidos
aos respectivos agentes. As diferencas apuradas, positivas ou negativas, sao contabilizadas
para posterior liquidagdo financeira no Mercado de Curto Prazo e valoradas ao Preco de
Liquidagdo das Diferencas (PLD). No Mercado de Curto Prazo ndo existem contratos,
ocorrendo a contratagdo multilateral, conforme as Regras de Comercializacdo (CCEE,
2016).
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Figura 15 Evolucdo da bioeletricidade de bagaco injetada na rede
Fonte: EPE, 2015c.

A Figura 15 apresenta a evoluc¢do da bioeletricidade gerada com bagaco injetada na

rede através de leildes do ambiente regulado e fora do ambiente regulado.

Percebe-se um crescimento gradual da comercializacdo de bioeletricidade gerada
com bagaco no mercado regulado, enquanto 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 potencial
de biomassa para geracdo elétrica exportavel para o Sistema Interligado Nacional (SIN),
através de unidades de cogeragdo ou geracdo elétrica, em geracdo centralizada ou

distribuida.

Conforme definido anteriormente, as fontes de biomassa consideradas serido a cana-

de-agucar, a floresta energética e os residuos (agricola, da pecudria confinada e urbano).

Outras fontes de biomassa e biocombustiveis, tais como o capim elefante, residuos de
madeira, carvdo vegetal, sistemas extrativistas (por exemplo, jurema preta), O6leos

vegetais, biodiesel etc. ndo serdo considerados.
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3.1 Premissas da Disponibilidade de Recursos para
Bioeletricidade

Diferentemente dos recursos energéticos de origem mineral, como o carvao, o
petrdleo, o gas natural e o uranio, que formam reservas fisicas limitadas, a ocorréncia da
biomassa se da em funcdo 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 biomassa para bioeletricidade sera adotada como as quantidades
projetadas no Plano Nacional de Energia para 2050, que considerou a expansado da oferta
destes recursos de forma consistente com restricbes ambientais, sociais, econémicas e

técnicas de cada fonte.

No caso 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 producio de biomassa para
aproveitamento energético, ou terem outras finalidades nio 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 capita e a existéncia dos servigos de coleta, sao fatores essenciais.

A menos que informada no texto outra fonte, as informagdes e dados apresentados

nas sub-secdes 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 Expansdo das
Atividades Agricola, Pecuarista e Florestal

Atualmente, de todo o territério nacional com uma extensio territorial de cerca de
8,5 milhdes de quilometros quadrados (850 milhdes hectares (Mha)), dos quais cerca de
300 Mha (35% do territério nacional) sdo utilizados 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, principalmente, ocupada por florestas nativas, grande parte

protegida por meio da legislagdo ambiental, por centros urbanos e corpos d’agua.

Um mapeamento de areas potencialmente disponiveis para a expansdo das

atividades agricola e florestal no Brasil é mostrado na Figura 16.
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A projecdo destes usos do solo para o longo prazo é um desafio de modelagem
econdmica da demanda e oferta de produtos de base agricola, pecuarista e florestal. No
Plano Nacional de Energia para 2050, é considerado que as atividades econdémicas
acompanham o crescimento do Produto Interno Bruto - PIB do Pais. Ganhos de
produtividade agricola e florestal e eficiéncia na alocacdo do recurso area na pecuaria

(intensificagdo) também sdo considerados. A Figura 17 apresenta este resultado.

Com o Brasil tem o objetivo de erradicar o desmatamento ilegal, e proteger os
biomas Amazodnico 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 protecdo ambiental também foram desconsideradas.
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* Inclui outras areas de preservacdo e areas dos demais biomas, dreas urbanas, corpos d’agua
etc.

Figura 17 Projecdo dos usos do solo no Brasil até 2050

Na pecuadria, especialmente de gado bovino, mesmo com um aumento dos rebanhos
de 212 milhdes de cabecgas para 305 milhdes de cabecgas, a drea de pastagens deve se
reduzir dos atuais 210 milhdes de hectares para 142 milhdes de hectares. Assim, a

densidade deve sair dos atual 1,01 cabega por hectare para 2,15 cabecas por hectare. Os

18 Para detalhes ver (EPE, 2015b).
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68 milhoes de hectares liberados devem ser ocupados pela expansao da agricultura e de

florestas plantadas.

Em 2014, no Brasil, a agricultura 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 e a cana-de-agicar as culturas que ocupam maiores
extensoOes de terra. A drea 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 Residuos Sélidos
Urbanos

A populagdo brasileira atualmente é predominantemente urbana, tendéncia que
deve se acentuar no futuro segundo o PNE 2050. Os residuos solidos urbanos sio
constituidos principalmente por materiais oriundos da coleta residencial e dos restos de
varricdo e podas. A geracdo destes residuos acompanha o crescimento da populacdo
urbana e modificacdes socioeconémicas desta. A Figura 18 apresenta as curvas de

projecdo do crescimento das popula¢des urbana e rural, no Brasil.
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Figura 18 Projecdo do crescimento 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 composicdo
destes residuos. A Figura 19 apresenta a projecdo da composi¢do dos residuos sélidos

urbanos.
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Figura 19 Evolugdo da composi¢do dos residuos sélidos urbanos e do PIB per capita, até 2050

A partir da Figura 19, depreende -se que a medida que a renda aumenta, a fragio
orgdnica dos residuos sélidos urbanos diminui. A fragdo de reciclaveis, papel, plasticos e

metais, usados em uma diversidade de produtos descartaveis, aumenta.

Atualmente, a producdo per capita de residuos é de 0,37 tonelada por ano.
Considerando o valor projetado do PIB per capita em 2050, e tomando como referéncia
paises desenvolvidos com valores préximos, estima-se que naquele ano o fator de
produgdo de residuos no Brasil sera de 0,5 t/hab.ano. Ao longo do periodo, assumiu-se um
crescimento linear. A Figura 20 mostra as curvas de produgio de residuos s6lidos urbanos

totais e da fragdo organica no Brasil até 2050.
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Figura 20 Projecdo da producdo per capita de residuos sélidos urbanos totais e da fracdo
organica, no Brasil, de 2015 a 2050
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Em relacdo a coleta dos residuos s6lidos urbanos no Pais, dados do Sistema Nacional
de Informagoes Sobre Saneamento (SNIS) relatam que em 2014, a cobertura foi de 98,6%,
no mesmo nivel que nos anos anteriores. Por outro lado, sua disposi¢do final ainda é
problematica, havendo um volume significativo depositados em lixdes e aterros
controlados. A participacdo de aterros sanitarios tem crescido nos ultimos anos, em parte

pela existéncia da Lei 12.305%.

3.2 Biomassa da Cana

A cana é uma planta do género Saccharum, cuja espécie saccharum officinarum, com
caracteristicas predominantes de elevados teores de aglcares e baixo teor de fibra, possui
diversas variedades que sdo cultivadas no Brasil. Historicamente, os programas de
melhoramento da cana priorizaram aumentar o teor de sacarose, desenvolvendo

variedades regionais, adaptadas a ambientes especificos (NOVACANA, 2016).

A quantidade de agticar contido na cana é feita através do indice ATR - agtcar total
recuperado, que consiste em uma unidade de medida muito utilizada no setor
sucroenergético. Sua presenga na cana vai influenciar na remuneracio e na quantidade de

produtos (agucar e etanol) que podera 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 sentido sdo feitos a partir de outra espécie de cana, a
saccharum spontaneum. As variedades desenvolvidas a partir desta espécie sao
denominadas cana-energia, em contraposicdo a cana-de-agiucar (NOVACANA, 2016). A

diferenciacdo entre cana-de-agicar e cana-energia sera utilizada quando necessario.

A utilizacdo da cana-de-agucar, para a producao de acgucar e de etanol, confere ao
Brasil, assim como aos demais paises cujas condi¢des edafoclimaticas permitem seu
cultivo, uma enorme vantagem comparativa frente aos outros produtores mundiais, que
utilizam milho (para etanol), principalmente os Estados Unidos, e beterraba (para agiicar
e etanol), no caso da Europa, que sdo as duas principais culturas concorrentes. Além da

elevada produtividade de agtcar e etanol por area, a cana-de-agticar fornece um volume

19 Lei n2 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS).
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significativo de biomassa para uso como combustivel na gera¢do de vapor e eletricidade, o

que torna as unidades energeticamente autossuficientes e até exportadoras de energia.

A parte aérea da cana é composta por colmos, folhas e pontas. Os colmos sdo
caracterizados por nés bem marcados e entrendés distintos. E nesta estrutura que a planta
da cana armazena os agucares. Na extremidade superior do colmo fica o ponteiro, uma
regido de formacdo de novas folhas e que tem pouco teor de aguicares, sendo por isso
cortado na colheita da cana-de-a¢ticar?® e deixado no campo juntamente com as folhas. A

Figura 21 mostra uma representagio esquematica da parte aérea da cana.

De modo geral, o ciclo da cana-de-agucar tem 5 cortes e mais um ano e meio de
cultivo. Diversos fatores afetam a durag¢io deste ciclo, tais como mecanizagdo da colheita,
variedade de cana, clima, solo etc. A colheita mecanizada pode impactar este ciclo, devido
aos danos fisicos causados a soca®! da cana. A produtividade em toneladas de colmo por
hectare diminui a cada corte até se tornar economicamente interessante renovar o

canavial.

’ \ Ponteiro

— Folhas Verdes

Colmo

. Folhas Secas

Figura 21 Representacdo esquematica da parte aérea da cana.
Fonte: CTC, 2005.

20 No caso de cana-energia, esta operagao nao seria necessaria, e a cana seria colhida com
pontas e folhas.

21 Parte restante da cana apds a colheita, de onde se origina a rebrota.
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Neste item, a oferta projetada de biomassa de cana considera que a producdo é
proveniente do cultivo de variedades de cana-de-agticar. As curvas de penetracdo das
tecnologias de etanol de segunda® e de terceira®® geragdo, bem como das variedades de
cana-energia sao varidveis com elevados niveis de incerteza atualmente, embora algumas

plantas de etanol de segunda geracido tenham iniciado operagio no Pais nos ultimos anos.

E definido como bagago o residuo fibroso da cana resultante do tltimo terno de
moagem ou prensagem da cana, constituido de fibra mais caldo residual. O bagaco é a
principal fonte de energia das usinas sucroenergéticas, utilizado como insumo energético
para producdo de agucar e etanol e exportacdo de energia. Dentre os dados observados, a

média de toda cana processada tem 27% do seu peso como bagaco, com 50% de umidade.

3.2.1 Producado de Cana e Etanol

Em 2015, a area plantada com cana-de-ac¢ucar foi de cerca de 9 milhdes de hectares,
com uma producdo de 658,4 milhdes de toneladas. Segundo (ANP, 2016), a produgio de

etanol total (anidro e hidratado), neste mesmo ano, foi de 31,8 bilhdes de litros.

Em 2050, a producdo de cana-de-agicar deve alcangar cerca de 1.050 milhdes de
toneladas, com um crescimento de 65% em relacdo a 2014. A produgdo de etanol deve
alcangar 65 bilhdes de litros, com um crescimento de quase 140%. A Figura 22 mostra as

curvas de producdo de cana-de-agucar e etanol.

22 Via hidrélise termoquimica da biomassa.

23 Via hidrdlise enzimatica da biomassa.
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Figura 22 Projecdo da produc¢do de cana-de-agucar e de etanol no Brasil

Importante observar que, em 2050, uma parcela do etanol produzido é de segunda

geracao, utilizando-se parte do bagaco excedente e da ponta e palha coletadas no campo.

O conteudo energético de uma tonelada de cana-de-agticar (toda a parte aérea)
equivale a cerca de 1,2 barril de petréleo, dividido em partes aproximadamente iguais,
entre os acgucares do caldo, o bagaco, e as palhas e pontas (DE HOLLANDA & ERBER, S/D).

3.2.2 Disponibilidade de Biomassa de Cana

As biomassas da cana de interesse sdo o bagago, a ponta e palha e a vinhaca (efluente

gerado na produgdo de etanol).

De modo geral, cada tonelada de cana-de-aglicar processada nas usinas resulta na
producdo de 270 quilogramas de bagaco, constituido de 50% fibras lignocelulé6sicas e 50%
de umidade. Em uma usina moderna, cerca de 70%?2* deste bagago deve ser utilizado para
atender as demandas energéticas da unidade, e os 30% restantes (bagaco excedente)
podem ser comercializados ou utilizados para exporta¢do 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 MWh ou 1,5 bep?, com base no poder calorifico inferior).

24 Estes percentuais podem variar, dadas as diversas configuragdes de processo e tecnoldgicas
possiveis, além das varidveis de operagdo da unidade.

25 Barril equivalente de petroleo (bep).



BIOMASSA

167

A ponta e palha no momento da colheita tém cerca de 50% de umidade, que pode se
reduzir até cerca de 15%, ap6s uma ou duas semanas no campo. A quantidade total de
palha e ponta produzida, por tonelada de cana-de-actcar processada, é de cerca de 155 kg
(15% de umidade). Assumindo que o teor calorifico da ponta e palha com 50% de
umidade é considerado igual ao do bagago, com 15% de umidade o teor calorifico seria de
15,16 GJ por tonelada de palha e ponta (equivalente a 4,22 TWh ou 2,55 bep, com base no

poder calorifico inferior), cerca de 70% superior ao do bagaco.

Em relacdo a vinhaca, o volume produzido depende, principalmente, do tipo de
tecnologia dos processos de extra¢do do caldo e de destilagdo do vinho. Na extracdo do
caldo em moendas, é utilizada dgua de embebi¢cdo para aumentar a recuperacdo dos
acucares retidos nas fibras que compdem o colmo da cana. A decisdo sobre a quantidade
de agua de embebicdo a se utilizar resulta em um caldo mais ou menos diluido de
acucares. Na extragdo por difusor, em geral se utiliza maior volume de dgua de embebicao
que nas moendas. Na destilacdo, se o vapor é aplicado direto sobre a corrente de vinho,

parte do seu condensado pode se juntar a corrente de vinhaca que é produzida,

aumentando seu volume e diluindo a carga organica.

A maior parte da vinhaga é utilizada diretamente para ferti-irrigacdo. O
aproveitamento energético da vinhaga através da biodigestdo anaeroébia para producio de
biogas foi implantado em algumas destilarias, desde a década de 1970. Os objetivos destes
projetos eram tanto a producao de biometano para combustivel veicular como de geracao
de energia elétrica. Entretanto, varios destes projetos foram descontinuados, e a
biodigestdo anaerdbia da vinhacga ndo se tornou uma pratica comum. Importante observar
que 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 ferti-irrigacao.

Independente do volume gerado, o conteiido energético recuperavel a partir da
vinhaga depende do rendimento da fermentagio, ou seja, quanto dos agucares totais no
caldo sdo convertidos em etanol pelas leveduras. Outro fator relevante, em menor escala, é
a presenca de outros hidrocarbonetos, além dos aguicares, tais como proteinas, acidos,
0leos essenciais etc. Todas estas substancias, juntamente com subprodutos da
fermentacdo, tais como alcoois pesados, comporao a carga organica da vinhaga que pode
ser biodigerida. De modo geral, com dados de CRAVEIRO (1985), podemos considerar que

para cada 1.000 litros de etanol produzidos, 150 metros cibicos de biogas, com 60% de
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teor de metano poderdo ser obtidos. Em termos energéticos, isto significa 0,079 tep por
1.000 litros de etanol?.

A Tabela 5 resume os parametros de producao e energéticos das biomassas da cana.

A Figura 23 mostra as projecdes de disponibilidade das biomassas da cana-de-agtcar

para bioeletricidade consideradas nesta analise®,

Em 2014, a oferta de biomassa de cana-de-acucar disponivel para bioeletricidade foi
de cerca de 27 Mtep. Neste mesmo ano, a geracdo termelétrica consumiu 34,6 Mtep na
forma de combustiveis fdsseis, principalmente de gas natural. Em 2050, a oferta de

biomassa de cana para bioeletricidade deve alcangar 47 Mtep.

Tabela 5 Parametros de producdo e teor energético das biomassas da cana

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

Bagaco total 270

29 0,213
Bagaco excedente 80
Ponta e Palhico (15% umidade) 155 0,362
Biomassa Dissolvida Nm? biogas /m® etanol tep biogas/ m® etanol
Vinhaca (Biogas) 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 (PCl) do biometano foi assumido como igual ao do gas natural
seco, que é de 8.800 kcal/Nm® (0,88 tep/l.OOOng).

28 O etanol pode ser utilizado para geracdo termelétrica em conjuntos motogeradores e
turbinas a gas, como sera apresentado no item 4. Entretanto, esta alternativa ndo é considerada
nesta analise, porque o uso veicular do etanol deve se manter economicamente mais atrativo do
que o uso para geracao elétrica.

29 Considera-se que 30% do bagaco total é excedente em uma usina moderna. O bagago
excedente corresponde ao bagaco que sobra apds atendida toda a necessidade energética da
usina, portanto podendo ser comercializado ou utilizado para exportacdo de bioeletricidade.
Este valor pode chegar até a 50%.
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Figura 23 Projec¢do da disponibilidade potencial de biomassa da cana-de-agucar para
bioeletricidade, tep

3.2.3 Sazonalidade da oferta de biomassa de cana

A oferta de biomassa de cana-de-ac¢uicar apresenta uma sazonalidade, devida ao ciclo
de maturacdo da planta, que restringe sua disponibilidade a um determinado periodo do
ano. Na regido centro-sul, a colheita da cana-de-agicar é realizada, aproximadamente,
entre os meses de mar¢o e outubro. Na regido norte-nordeste, a colheita ocorre
aproximadamente no periodo de entressafra da regido centro-sul. Esta diferenca é
explicada pelas condig¢des climaticas destas duas regides. No periodo de colheita, o teor de
acucares no colmo apresenta um maximo, e caso esta ndo seja realizada, a planta utilizara

esta reserva para voltar a crescer (produzir fibras), até o inicio do préximo ciclo®.

0 bagaco e a ponta e palha, caso estas sejam recolhidas, sio armazenados em patio
aberto. O dimensionamento da planta termelétrica, para atender a demanda interna de
energia e gerar excedentes comercializaveis, define a quantidade desta biomassa que fica

disponivel para sua utilizagdo na entressafra da cana.

A vinhaca, efluente residual da destilaria, ndo pode ser armazenada, pois a acdo de

microorganismos selvagens levam a biodigestdo ndo controlada, com perda de carga

30 Esta ndo seria uma limitagdo para a cana-energia, pois o que se busca é mesmo o teor de
fibra. Entretanto, as condig¢Ges climaticas poderiam impedir as operagdes de colheita.
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organica e potencial emissio fugitiva®® de metano. Assim, seu aproveitamento fica restrito

ao periodo de funcionamento da destilaria.

3.3 Biomassa de Florestas Energéticas

A produtividade® florestal brasileira é a mais elevada do mundo, devido as
condi¢bes naturais favoraveis e, também, ao esforco técnico e cientifico realizado pelas
instituicdes e empresas do setor florestal. Esta condi¢do garante ciclos de producao mais
curtos, de 7 a 8 anos, em comparacdo aos de outros paises. A Figura 24 apresenta os
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 de 37,4
m3/ha/ano (IBA, 2015). Espera-se que no longo prazo a produtividade tenha um
crescimento anual médio de 1,5%, chegando em 2050 a 63,9 m3/ha/ano. SANTOS JR
(2011), a partir de dados coletados do IPEF e da ABRAF, mostra que com irrigagdo
adicional a produtividade atual pode chegar a 50 m3/ha/ano, e 52 m3/ha/ano com
irrigacdo e fertilizacdo adicionais. Complementarmente, a introducdo do eucalipto
transgénico também pode aumentar de 30% a 40% o ganho a produtividade (FAPESP,
2013).

31 EmissOes fugitivas sdo aquelas ndo pretendidas, sdo decorrentes de vazamentos, situacdes
anormais etc.

32 Nesta analise, a produtividade florestal é tomada como o Incremento Médio Anual (IMA)
obtido pela razdo entre o volume comercial produzido em um hectare e a idade da plantagdo.
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Figura 24 Produtividade do eucalipto e do pinus, no Brasil e em paises selecionados,
Fonte: ABRAF, 2013 (Adaptado de Poyry) apud IBA, 2014.

As duas principais espécies cultivadas na silvicultura brasileira sdo o eucalipto e o
pinus. Os principais usos desta atividade florestal sdo a produc¢do de celulose e papel,

carvao vegetal e madeira para outros fins.

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

Tabela 6 Parametros de producdo e teor energético da biomassa de florestas energéticas

Densidade Conteudo Energético
Biomassa S
t/m” de lenha tep/t lenha
Lenha 0,39 0,31

A utilizagdo da lenha de florestas energéticas, silvicultura dedicada a geragdo
elétrica, ainda tem uma participagdo marginal na atividade florestal brasileira. Entretanto,
projeta-se que esta fonte va se desenvolver e ganhara destaque no parque gerador
nacional. A Figura 25 apresenta a projecdo do potencial de produgdo de lenha para

bioeletricidade no Brasil.
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Figura 25 Disponibilidade anual potencial de 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 alcangar 70 milhdes de metros
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

quase 250 milhdes de metros cubicos, com um contetido energético de quase 30 Mtep.

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 producdo de
soja e milho, 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 proje¢des

das produgdes agricolas e da pecuéaria constantes em EPE (2015b).

3.4.1 Biomassas Residuais da Atividade Agricola (Exceto cana-de-
acucar)

Depois da cana-de-agicar, a soja e o milho ocupam a segunda e a terceira posi¢des na
classificagdo das lavouras com maior produgdo. Juntas, estas trés culturas vém

historicamente aumentando a sua participagdo, que atualmente representa 88,5% de toda
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a producdo agricola do pais em 2014, com 70%, 9,5% e 9%, respectivamente. A Figura 26

apresenta as curvas das proje¢des das produgdes de soja e milho no horizonte do estudo.
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Figura 26 Projecdo da producdo de graos de soja e milho no horizonte de estudo

A Tabela 7 resume os parametros de producdo e energéticos das biomassas residuais
da agricultura, usados para desenvolver suas projecoes de disponibilidade. As proje¢des
de disponibilidade de biomassa residual agricola em base seca e contetido energético sio

ilustradas na Figura 27.

Tabela 7 Parametros de produgdo e teor energético das biomassas residuais da agricultura

Biomassa Fator de geragdo Conteudo energético
(Palha) t palha bbs /t graos in33 Disponibilidade tep/t bbs

Soja 1,68 30% 0,349

Milho 1,98 40% 0,423

33 i.n.—in natura.
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Figura 27 Projecdo da disponibilidade de biomassa residual agricola e seu contelddo energético

Em 2014, o conteddo energético da biomassa residual agricola produzida foi de 42
Mtep. Em 2050, o contetido energético da producido de biomassa residual agricola deve

atingir 134 Mtep.

3.4.2 Biomassas Residuais da Atividade Pecuarista

A Figura 28 apresenta as curvas de projecdes da producdo de biomassa de estercos
bovinos de leite e corte, suinos e de aves, obtidas a partir das proje¢cdes das produc¢des

pecudrias constantes na Nota Técnica de Premissas Econdmicas de Longo Prazo.

A Tabela 8 resume os parametros de producdo e energéticos das biomassas residuais
da pecudria, usados para desenvolver suas projecdes de disponibilidade que sao
apresentadas na Figura 29. O contetido energético é estimado em fun¢do do potencial de

metanizacao dos estercos.
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Figura 28 Projecdo dos rebanhos de bovinos de leite e corte, suinos e de aves no horizonte de
estudo

Tabela 8 Parametros de producdo e teor energético das biomassas residuais da pecudria

Biomassa Fator de geracdo Fator de metanizagdo Conteldo Energético
(Esterco) Kg esterco/cbg/dia Nm? CH,/t esterco tep biogas/t esterco
Bovino 15 24 0,0211
Suino 2,5 46,8 0,0412
Avicola 0,1 91,9 0,0809

Em 2014, o contetido energético da biomassa residual pecuaria (esterco) produzida
foi de 8 Mtep. Em 2050, o contetido energético desta produgio de biomassa residual deve

atingir 18 Mtep, um crescimento de 210%.



176

ENERGIA RENOVAVEL

450

350

250

150

Esterco pecudria, Mt

50

-50

Potencial de Biometano,
Mtep

2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050

B Gado leiteiro  m Gado Corte Confinado  mSuinos  m Aves total

Figura 29 Projecdo da disponibilidade de biomassa residual pecuarista e seu conteddo
energético

3.4.3 Residuos Solidos Urbanos

Nas atividades didrias da vida, seja nas residéncias, no comércio, nas atividades
publicas etc., as pessoas geram grandes quantidades residuos de natureza organica. No
Brasil, a fracdo organica in natura nos residuos sélidos urbanos coletados e destinados aos

aterros sanitarios e, infelizmente ainda em muitos casos, aos lixoes, é de cerca de 60%.

Devido ao elevado teor de umidade da fragdo organica dos RSU, em torno de 50% em
peso, o aproveitamento energético deste residuo por incineragio é pouco eficiente, sendo
sua biodigestdo para producdo de biogds mais indicada. Por esta razdo, o contetido
energético desta fonte de biomassa sera estimado em termos da quantidade 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 diluigio é

elevado e o potencial energético bastante limitado em comparagdo com os RSU3*,

A Tabela 9 resume os fatores de geracdo e de metanizacao, e o contetido energético
potencial da Fracdo Organica dos Residuos Soélidos Urbanos (FORSU) obtido via

biodigestdo anaerdbia.

Tabela 9 Fatores de geracdo e de metanizagdo, e conteldo energético potencial da Fracdo
Organica dos Residuos Sélidos Urbanos (FORSU), via biodigestdo

Fator de Geragdo

Fator de metanizagdo Contetdo Energético
trorsu/hab./ano
2015 2050 Nm?® CH,/t F.0. RSU tep biogas /t F.0. RSU
0,22 0,18 55 0,0484

A Figura 30 apresenta os resultados das projegdes da geracdo e do contetido
energético da biomassa residual soélida urbana, obtidas a partir das projecdes

populacionais e econdmicas dadas na se¢do 3.1.2 e dos parametros dados na Tabela 9.
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Figura 30 Projecdo da geracgdo e do conteldo energético da fragdo organica dos residuos
sélidos urbanos

34 A geragdo elétrica a partir de biogas de efluentes sanitarios pode ter como objetivo o suprir
parte da demanda de energia das EstacGes de Tratamento de Esgoto (Auto-consumo).
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4 ESTADO DA ARTE NA GERACAO DE BIOELETRICIDADE

A conversdo da energia quimica contida na biomassa para obtengio de eletricidade

ocorre, principalmente, por meio de tecnologias que utilizam ciclos termodindmicos. Por

vezes, a fonte de biomassa requer pré-tratamentos, tais como evaporacao ou biodigestao,

para ser convertida em uma fonte de energia mais adequada ao armazenamento ou a

geracdo de bioeletricidade. Este é o caso de fontes de biomassa na forma liquida, como a

vinhaga, a lixivia e efluentes sanitarios. Também é possivel obter hidrogénio a partir de

processos termoquimicos ou bioquimicos, o qual pode ser utilizado em células a

combustivel para geracdo de energia elétrica. Esta tecnologia ainda se encontra em estagio

de desenvolvimento. A Figura 31 apresenta um fluxograma simplificado das rotas de

conversdo energética da biomassa.
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Figura 31 Representagdo esquematica simplificada das principais rotas de aproveitamento
energético da biomassa

Modificado de Turkenburg, 2000.

As segdes a seguir apresentam de forma simplificada as principais tecnologias no

aproveitamento da biomassa para fins elétricos, em cogeracao e em geracdo elétrica.
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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 proxima etapa. Na segunda, a pressdo constante, o
fluido de trabalho é aquecido para passar para o estado de vapor saturado. Na terceira
etapa, o vapor saturado a elevada pressdo e temperatura é expandido numa turbina até
valores menores de pressdo e temperatura. Por fim, 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 modificagdes do ciclo Rankine sdo:
e 0 Ciclo Rankine com reaquecimento
e O Ciclo Rankine Regenerativo
e 0 Ciclo Rankine Supercritico

e 0O 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 menor que a anterior,
mas a uma temperatura idealmente igual a da primeira alimenta¢do. 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 na fase de expansdo
com consequente dano as aletas da turbina. Outra vantagem € o aumento da eficiéncia do

ciclo.

No ciclo Rankine regenerativo, o condensado e o ar que alimentam a caldeira sdo
aquecidos utilizando vapor extraido da turbina. O aumento da temperatura da agua de
alimentacdo da caldeira reflete positivamente no aumento da eficiéncia do ciclo,

demandando menos combustivel para a mesma geragao 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 distingdo entre as fases liquida e
gasosa. Para a agua, o Ponto Critico corresponde a pressdo de 220,64 bar e temperatura
de 374°C. Atualmente, no parque sucroenergético brasileiro ndo ha nenhum
empreendimento operando com esta tecnologia, e hd uma tendéncia de uso de caldeiras

em torno de 65 bar de pressao.

No ciclo Rankine organico, substancias organicas, como n-pentano ou tolueno, sio

utilizadas como fluido de trabalho, ao invés da 4gua. Isto permite o uso de fontes quentes a



180

ENERGIA RENOVAVEL

temperaturas ndo muito elevadas, como reservatérios de energia térmica (solar,

geotérmica etc.).

As modifica¢des do ciclo Rankine adequadas a geracdo termelétrica com biomassa

sdo do tipo com reaquecimento e regenerativo.

No aproveitamento energético da biomassa, o uso do ciclo vapor pode ser tanto em
cogera¢do como para geracao elétrica, conforme a natureza da biomassa, seja residual ou
produto principal. As sub-sec¢des a seguir descrevem estas duas situagdes de aplicacdo do

ciclo vapor para o aproveitamento da biomassa.

4.1.1 Ciclo Vapor na Cogeracdo e na Geracao Elétrica com Biomassa

Cogeracdo é a geracdo combinada de calor e eletricidade, com uso 1util de ambas as

formas de energia.

7

Na induastria sucroenergética, a cogeracdo ¢é utilizada para gerar vapor e

bioeletricidade consumidos nos processos de producio de agiicar e etanol®

. O vapor ¢é
utilizado para acionamento mecanico das moendas e picadores no processamento dos
colmos da cana e nos processos de fabricacdo de agicar e etanol. Em usinas modernas, as
moendas e picadores sdo eletrificados, o que reduz a demanda por vapor e permite seu

direcionamento para a geracao elétrica.

Tradicionalmente, a configuracdo do ciclo vapor adotada na usina de agucar e alcool
era a com turbinas de contrapressio, e ndo se gerava excedentes de bioeletricidade para
comercializacdo. Aperfeicoamentos desta configuracdo passaram a permitir a geragdo de
bioeletricidade excedente. Entretanto, a usina permanecia limitada a operar apenas
durante a safra, quando ha demanda por vapor. Posteriormente, a introducdo da turbina
de condensac¢do no ciclo do vapor, além de permitir um maior rendimento na geragao

elétrica®®, tornou possivel a geragdo na entressafra®. As configuracdes que contém

35 A cogeragdo com biomassa também é feita na industria de papel e celulose (usando a lixivia e
residuos florestais), instalacdes de beneficiamento de madeira (com lenha, cavacos e serragem),
etc., onde se demandam calor e eletricidade para os processos.

36 O condensador permite um maior salto entalpico, ou seja, maior a diferenca entre a entalpia
do vapor que entra na turbina e do vapor que sai da turbina. Quanto maior esta diferenca, maior
a conversdo da energia contida no vapor em eletricidade.

37 Periodo em que ndo ha a colheita da cana e a usina ndo produz aglcar e etanol, aproveitando
este tempo para manutengdo dos equipamentos.
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turbinas de condensacdo com extracdo permitem que parte do vapor extraido seja
direcionada para o processo e o restante seja condensado, otimizando seu aproveitamento
energético. Neste caso, a cogeragdo ocorre somente com o vapor extraido. O vapor
direcionado para o sistema composto pelo turbogerador e condensador tem a finalidade
exclusiva para geracdo elétrica. Esta configuracio é denominada Ciclo Vapor com

Condensacao e Extracdo, e é mostrada esquematicamente na Figura 32.

Vapor Turbogerador
Gerador de —
Biomassa Vapor
—
v
-
Condensador
»f[\—p | Dessuper-
Alivio y Vapor saturado aquecedor
Condensado 1
N Agua
{ >4 M Processos P

Agua de reposicio

Figura 32 Representagdo esquematica simplificada do ciclo vapor com condensacdo e extragdo
em cogeracao e na geracao elétrica (hachurado)

Fonte: TOLMASQUIM, 2005.

Tradicionalmente, o gerador de vapor (caldeira) empregado é de 21 bar de pressao e
cerca de 3802C de temperatura, do tipo grelha. Com a moderniza¢do dos processos e o
foco na maximizacdo de excedentes de energia elétrica, o setor tem cada vez mais adotado
caldeiras e turbinas de maior capacidade, 40 bar, 65 bar ou mais, e temperaturas como
5502C. Segundo MARINO (2013), o emprego de caldeiras de leito fluidizado, substituindo
as de grelha, é mais adequado para o novo cendrio de aproveitamento de biomassas
outras além do bagaco, pois permite uma variabilidade maior das caracteristicas do
combustivel. Conjuntos caldeira e turbina com 65 bar de pressdo e 550°C tém sido os mais

utilizados na expansdo recente do setor sucroenergético.
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Tabela 10 Parametros técnicos de um empreendimento usando ciclo vapor com

condensacdo e extragdo, consumindo apenas bagaco

Pardmetros Unidade Valor
Temperatura de Operacgdo °c 515
Pressdo de Operagdo bar 87
Producédo de Vapor Kg vapor/t cana 840
Eficiéncia das Caldeiras % base PCS 84,5
Consumo de Eletricidade kWh/ t cana 18
Consumo de Vapor de Processo Kg vapor/t cana 320
Geragdo de Energia Elétrica

Eficiéncia das Turbinas % 75
Cogeragdo kWh/t cana 95
Geracdo Elétrica kWh/t cana 150
Eficiéncia da Geragdo Termelétrica

Cogeragao % 12,7
Geragdo Elétrica % 20

Fonte: TOLMASQUIM, 2005.

A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam caracteristicas técnicas de usinas de agticar e

etanol usando ciclo vapor com condensagao e extracao. No primeiro caso, é considerado

apenas o consumo de bagaco, enquanto que no segundo é considerado o consumo de

bagaco e ponta e palha.

Tabela 11 Parametros para uma usina sucroalcooleira usando ciclo vapor com condensacgdo e
extracdo a 82 bar de pressdo, na safra e na entressafra

Parametro Safra Entressafra Unidades
Geracdo 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%)/MWh
Eficiéncia da Geragdo Elétrica 19 23 % com base no PCl

Fonte: Elaborado a partir de LARSON, WILLIAMS e LEAL, 2001.
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4.2 Geracado de Bioeletricidade com Ciclo a Gas e com Ciclo
Combinado

As tecnologias para uso do Ciclo a Gas para geracdo de bioeletricidade dependem do
tipo de biomassa utilizada. Biomassas so6lidas, como o bagaco, as palhas, a lenha e a lixivia,
requerem uma etapa de gaseificacdo. Biocombustiveis liquidos e gasosos podem ser

consumidos diretamente em turbinas adequadas.

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

A gaseificacdo de carvdao mineral é uma tecnologia ja disponivel para a industria de
energia. Entretanto, no caso das fontes de biomassa, dadas as -caracteristicas

termoquimicas destas, a tecnologia ainda nio esta plenamente desenvolvida.

Gaseificacdo da Biomassa

A gaseificacdo converte a biomassa (ou outros combustiveis) em um gas que pode
ser queimado em turbinas a gas ou motores de combustio. O processo de gaseificagdo
envolve duas etapas. Na primeira, ocorre a pir6lise do material, formando liquidos e gases,
a partir da fragdo volatil, e carvdo. Na segunda etapa ocorre a gaseificacdo, propriamente
dita, dos hidrocarbonetos liquidos e do carviao, a altas temperaturas e na presenc¢a de um
agente oxidante. Os produtos da gaseificacdo sdo uma mistura de gases (rica em CO,
contendo ainda H», CO2, CHa4, 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):
e Agente oxidante: Ar, oxigénio, vapor ou qualquer mistura destes gases.

e Fonte de calor: Pode ser direto (dentro do reator via combustio) ou indireto

(fornecido de uma fonte externa ao reator).
e Pressao: Pressdo atmosférica ou pressoes elevadas.
e Tipo do reator: Leito Fixo, Leito Fluidizado e Leito Arrastado.
Gaseificadores que utilizam ar sdo relativamente mais baratos, mas o gas

combustivel produzido possui baixo poder calorifico (5-6 M]J/m3 em base seca), devido a

alta concentracdo do N atmosférico. Gaseificadores que utilizam oxigénio ou vapor
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produzem gases combustiveis mais ricos em CO e H, com poder calorifico mais elevado

(9-19 MJ/m3 em base seca), mas a um custo mais alto.

Integracdo da Gaseificacdo de Biomassa com o Ciclo a Gas e Ciclo Combinado

Neste modelo tecnolégico, a biomassa é secada e encaminhada para o gaseificador,
onde numa atmosfera controlada é submetida a uma oxidacdo parcial, produzindo o gas
combustivel, uma mistura de gases cujo principal é o monéxido de carbono. Esse gas passa
por um sistema de limpeza e em seguida é injetado numa turbina a gas, juntamente com ar
comprimido, onde termina o processo de combustido e impulsiona o turbogerador. Se,
nesse ponto, os gases de exaustdo fossem liberados na atmosfera, este seria o arranjo BIG-
GT (Biomass Integrated Gasification - Gas Turbine). Entretanto, no modelo apresentado,
os gases da exaustdo da turbina a gas sdo encaminhados para uma caldeira de
recuperacdo, onde alimentam o ciclo vapor, descrito na secdo 4.1, essa combinacdo é
conhecida como BIG-GTCC (Biomass Integrated Gasification — Gas Turbine with Combined
Cycle). Uma variacdo desta tecnologia consiste na injecdo de vapor juntamente com o gas
combustivel na turbina a gas, BIG-STIG (Biomass Integrated Gasification with Steam
Injected Gas Turnbine). A Figura 33 mostra um processo BIG-GTCC adaptado para

cogeracdo e geracdo elétrica.
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Figura 33 Representa¢do esquemadtica de um processo de gaseificacdo de biomassa integrada
com turbina a gés e ciclo combinado (BIG-GTCC), em cogeracdo e geracdo elétrica (hachurado)

Fonte: TOLMASQUIM, 2005.

Tabela 12 Pardmetros de uma usina sucroalcooleira usando BIG-GTCC, na safra e na

entressafra

Parametro Safra Entressafra Unidades
Geragao elétrica 302 343 kWh/t cana
Energia Excedente 254 343 kWh/t cana

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

0,40 0,35 t palha (15%)/MWh
Eficiéncia Geragdo Elétrica 30 34 % com base no PCl

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 a Gas e Ciclo Combinado

Unico exemplo no mundo, a Usina Termelétrica Juiz de Fora pode gerar eletricidade
tanto com gas natural (ou biogds purificado) como com etanol. Uma turbina
aeroderivativa a gas modelo LM 60007, desenvolvida pela General Electric, é utilizada em
ciclo simples. A usina tem 87 MW de poténcia instalada e estd conectada ao Sistema

Interligado Nacional, com contratos de venda de energia até 2020 (Petrobras, 2016).

Operando em ciclo simples, o rendimento é de 41%, podendo chegar a 52% em ciclo
combinado (GENERAL ELECTRIC, 2016). A geracao especifica, calculada com base nestes
rendimentos, é de 2,4 MWh até 3 MWh por 1.000 litros de alcool etilico hidratado. Por
razdes econdmicas, esta usina, que é operada pela Petrobras, tem funcionado apenas com

Gas Natural.

4.3 Conjunto Motogerador

Conjuntos Motogeradores sao 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 motores do Ciclo Diesel venham sendo mais usados, por
razdes de preocupagdo 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 industrializados. 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, respectivamente. A eficiéncia global em cogeracdo, 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 Bandeirantes, mostrado na Figura
34.

38 O modelo LM6000 originalmente era dedicado ao uso do gas natural e foi convertido para
usar também etanol.
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Figura 34 InstalagGes da unidade de geragdo elétrica com biogas do Aterro Sanitario
Bandeirantes, em S3o Paulo

Fonte: HELENO DA FONSECA, 2016.

A Vale Solugbes em Energia desenvolveu um motogerador a etanol, com capacidade
de até 1 MW. A eficiéncia do equipamento é de 37,2%, consumindo 157,4 litros de alcool

etilico hidratado por hora, ou 453 litros por MWh gerado (VSE, 2011).

7

Enquanto a geracdo de bioeletricidade com esta tecnologia utilizando biogas é
bastante comum, o uso com biocombustiveis liquidos, dleos 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 geracdo a diesel, nos sistemas isolados ou

geracao em hordrios de ponta.

4.4 Biodigestao Anaerdbia

Digestdo anaerobica pode ser definida como a conversdo de material organico em
diéxido de carbono, metano e lodo através de bactérias, em um ambiente pobre em
oxigénio. Este processo é uma das formas mais antigas de digestdo e ocorre naturalmente
na auséncia de oxigénio, como em planta¢des de arroz, aguas paradas, estagdes de
tratamento de esgoto e aterros sanitarios. O biogas, inclui além do metano e do diéxido de

carbono, alguns gases inertes e compostos sulfurosos. O biogas pode ser consumido
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diretamente, situacdo em que apresenta poder calorifico entre 4.500 e 6.000 kcal/m3, ou
tratado para separagio e aproveitamento do metano, cujo poder calorifico é semelhante

ao do gas natural.

A quantidade de biogas produzida depende, entre outros fatores, da tecnologia
empregada na digestdo e do substrato. A usina de Tilburg, na Holanda, por exemplo, pode
alcancar 106 metros ctibicos por tonelada de residuos (m3/t), cuja composi¢do é de 75%
de restos de alimentos e de jardim e 25% de papel nao reutilizdvel, com um teor de 56%
de metano. A KOMPOGAS, fabricante de biodigestores, sugere, como média, o valor de 120
m3/t de material organico (www.ever-greenenergy.com.au). A composicido tipica do

biogas é dada na Tabela 13.

Tabela 13 Composi¢do tipica do biogas

Gas Dados

Metano 55 - 70% por volume

Didéxido de Carbono 30 —45% por volume

Sulfeto de hidrogénio 200 —4.000 ppm por volume

Conteudo energético do biogas 20— 25 MJ/Nm? (4.780 a 6.000 kcal/ m)

Teor de CH, por tonelada dos RSU 167 — 373 MJ/t RSU

Fonte: Verma (2002).

A digestdo anaerébica consiste numa sequéncia de interacdes metabdlicas com a
atuagdo 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°C - e termofilica - entre 50-65°C.

A biodigestdo pode ser dividida em quatro fases: hidroélise, que é a primeira fase do
processo, onde a matéria organica complexa (polimeros) é quebrada em parte menores e
mais simples; acidogénese, onde os produtos da hidroélise sdo convertidos em substratos
para metanogénese; a acetogénese, que também converte os produtos da acidogénese que
ndo sofrem metanogénese diretamente; e por ultimo, a metanogénese que é a produgio de

metano dos substratos por bactérias anaerébias (AL SEADI et al 2008).

A metanogénese é a fase mais critica e mais lenta da biodigestdo, é extremamente
influenciada pelas condi¢bes de operagdo, como temperatura, composi¢do do substrato,
taxa de alimentacdo, tempo de retencdo, pH, concentragio de amoénia entre outros (AL

SEADI et al 2008). O fluxograma do processo esta exposto na Figura 35.
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Figura 35 Fluxograma do processo de biodigestdo anaerdbia
Fonte: Al Seadi et al, 2008 apud PROBIOGAS.

O processo industrial de producdo de biogas é dividido em quatro fases: pré-
tratamento, para adequacdo da biomassa; digestdo do residuo, producdo bioquimica do
biogas; recuperacdo de gas, processo de recuperagio, tratamento e armazenamento do

biogas e; tratamento de residuos, disposicdo do lodo da digestao.

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 imida, a carga é diluida para atingir o teor de sélidos
desejado e ali permanece durante o tempo de reten¢do designado. Para a diluicdo, uma
ampla variedade de fontes de agua pode ser utilizada, como agua limpa, 4gua de reuso
(esgoto tratado), ou liquido recirculante do efluente de digestor. Frequentemente
necessita-se de um trocador de calor a fim de manter a temperatura no vaso de digestao.
As impurezas do biogas sdo retiradas para que o produto esteja de acordo com a
necessidade da sua aplicacdo. No caso de tratamento residual, o efluente do digestor é
desidratado e o liquido é reciclado para ser usado na diluicdo da carga de alimentacao. Os
bio-s6lidos sdo aerobiamente tratados para a obtengdo do produto composto,
estabilizados para serem depositados em aterros, vendidos como biofertilizante ou usados

como combustivel para incineragio.

A maioria das tecnologias disponiveis e com plantas em funcionamento sugere como
escala minima 100 t/d de fragdo organica, o que representa cerca de 150 t/d dos RSU com

as caracteristicas brasileiras (EPE, 2007).
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Os sub-itens a seguir apresentam modelos de biodigestores, que foram
massivamente instalados em propriedades rurais, especialmente, na china e na india, e

serviram de base para o desenvolvimento desta tecnologia.

4.4.1 Biodigestor Modelo Chinés

0 modelo chinés de biodigestor possui uma camara cilindrica com teto abobadado,
em alvenaria, onde ocorre a fermentacdo. 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 acimulo de biogas, desloca o efluente da cimara de
fermentacdo para a caixa de saida. Neste tipo de biodigestor uma parcela do gas formado
na caixa de saida é liberada para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressdo interna
do gas, por este motivo as construgdes de biodigestor tipo chinés ndo sio utilizadas para
instalacdes de grande porte (DEGANUTTI et al, 2002). A Figura 36 mostra uma
representacdo esquematica do biodigestor modelo chinés e a Figura 37 mostra operarios
concluindo a constru¢ao de um biodigestor.
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Figura 36 Representacdo esquematica do biodigestor modelo chinés.
Fonte: DEGANUTTI et al, 2002.
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Figura 37 Operarios concluindo a construcdo de um biodigestor modelo chinés

Fonte: http://12redmonkeys.blogspot. com.br™

4.4.2 Biodigestor Modelo Indiano

0 modelo indiano caracteriza-se por possuir uma campanula, que funciona como
gasdmetro. Esta campanula pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacio, ou
em um selo d’agua externo. Uma parede central, que divide o tanque de fermentagdo em
duas camaras, tem a func¢ao de fazer com que o material circule por todo o interior da
camara de fermentacdo. O modelo indiano possui pressido de operacdo constante, ou seja,
a medida que o volume de gas produzido nio é consumido de imediato, o gasdmetro tende
a deslocar-se verticalmente, aumentando o volume deste (DEGANUTTI et al, 2002). A
Figura 38 mostra uma representacdo esquematica do modelo indiano de biodigestor e a

Figura 39 mostra um instalado em campo.

39 http://12redmonkeys.blogspot.com.br/2014/07/bio-digesters-and-miracle-of-poop.html
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Figura 38 Representacdo esquematica do biodigestor modelo indiano
Fonte: DEGANUTTI et al, 2002.

Figura 39 Foto de um biodigestor modelo indiano

Fonte: http://bio-gas-plant.blogspot.com.br “

40 http://bio-gas-plant.blogspot.com.br/2011/06/vaitheesh-warans-biogas-plant-photos.html
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4.4.3 Biodigestor Modelo Canadense

0 modelo canadense consiste de um tanque (feito em alvenaria, ago ou outro
material adequado), que pode ser enterrado ou ndo, coberto com uma lona plastica que
funciona como gasémetro e pode ser retirada para manutengao. A largura é maior que a
profundidade, o que significa uma area maior de exposicdo ao sol, possibilitando uma
grande producdo de biogds e evitando o entupimento. O maior obsticulo deste

equipamento € o alto custo da ctipula (TORRES etal, 2012).

manta plastica

biogas
superficie
do solo

substrato em
fermentagao

Figura 40 Biodigestor modelo canadense
Fonte: TORRES etal, 2012.
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Figura 41 Biodigestor modelo canadense com lagoa de efluentes

. 41
Fonte: www.revistaconexaorural.com.br

4.5 Resumo das tecnologias

7

O parametro técnico de maior interesse de cada tecnologia é a eficiéncia 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 apresentados na Tabela 14, para cinco tecnologias de geracio de
bioeletricidade, foram levantados na literatura utilizada no item 4, e utilizadas para o

calculo do potencial.

Tabela 14 Fontes de biomassa e eficiéncias tipicas para tecnologias de gera¢do de
bioeletricidade

. . Rendimento
Tecnologia Biomassa
(%base PCI)
Cogeragao
Ciclo Vapor com Condensagdo Apenas bagaco durante a safra (70% 127
e Extragdo do bagaco total) '
41 www.revistaconexaorural.com.br/2015-04-sansuy-participa-da-agrishow-destacando-

biodigestor-19171
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Ciclo a Gas com Ciclo

30

Combinado (BIG-GTCC)
Geragdo Elétrica
Ciclo Vapor com Condensacgado Biomassa excedente da cana

Bagaco excedente (30%) 20

Ponta e Palha

Biogas de vinhaca
Ciclo a Gas com Ciclo lenha de florestas energéticas
Combinado (BIG-GTCC) residuos agricolas "
Conjunto Motogerador Biogas de residuos da pecuaria e

urbano 37,2

5 ESTRUTURA DAS CADEIAS ENERGETICAS

A estrutura das cadeias energéticas da bioeletricidade esta relacionada com a
natureza da oferta da biomassa envolvida, as quais sdo: Biomassas Dedicadas e Biomassas
Residuais. Nas cadeias energéticas da biomassa residual, a biomassa é um residuo ou um
subproduto com valor econémico reduzido, nulo ou, eventualmente, negativo. Quando
ocorre valor negativo, por exemplo, por razdes ambientais, a biomassa ndo pode ser
deixada degradar naturalmente na natureza, sendo necessaria uma disposi¢do final
ambientalmente adequada. As cadeias 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 Transformagdo

Cadeia da Biomassa Residual Dispersa

Coleta Transporte Transformagdo

Cadeia da Biomassa Residual Concentrada

Armazenamento Transformagao

Cadeia da Biomassa Residual Distribuida

Pré-Transformagao Transporte Transformagdo

Figura 42 Representacdo 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 transformagio da biomassa, através de um ou mais processos
consecutivos, desde o recurso primdrio até a eletricidade disponivel na rede. Estdo neste
grupo a silvicultura para producio de lenha para geracio elétrica (florestas energéticas), o
capim elefante e a cana-energia*. Embora atualmente a participacdo na matriz elétrica
brasileira deste tipo de oferta de bioeletricidade seja limitada, ela deve se expandir no
futuro, especialmente a partir de florestas energéticas, como ja se observa nos leildes

recentes de energia elétrica.

42 Atualmente, o uso preferencial da cana-energia é a produgdo de etanol celulésico.
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5.2 Biomassa Residual

5.2.1 Biomassa Residual Dispersa

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

transporte.

5.2.2 Biomassa Residual Concentrada

Por Biomassa Residual Concentrada define-se aquela disponivel em determinado
ponto em quantidade suficiente para viabilizar sua transformagdo completa neste local.
Algumas biomassas residuais centralizadas sdo o bagaco de cana, a ponta e palha caso a
cana seja colhida integralmente, a casca de arroz, a lixivia, p6 de serragem, vinhaca,
manipueira43, excremento de rebanhos™ confinados, efluentes sanitirios urbanos e a
fracdo organica dos residuos so6lidos urbanos depositados em aterros ou tratados em
biodigestores anaerébios. No caso dos residuos sélidos e efluentes urbanos, entende-se
que as operagdes de coleta e disposicdo sdo atribuidas integralmente a prestacdo do

servigo de saneamento.

5.2.3 Biomassa Residual Distribuida

Ja a Biomassa Residual Distribuida é aquela disponibilizada de forma intermediaria
entre a dispersa e a concentrada, porém em escala que nio viabiliza a coleta e transporte
até um centro de transformacdo 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 Bovinos, suinos, galinaceos etc.
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secunddria, como combustiveis, vapor etc.). Neste caso, centros de transformagio
menores pré-processam a biomassa (etapa de pré-transformagio) antes do produto ser
transportado para um centro de transformacdo centralizado, que completa a
transformacdo até a forma de energia desejada. Um exemplo desta cadeia é a biodigestao
de residuos em pequenas propriedades rurais, que formam um condominio. O biogas
“bruto” assim obtido é transportado por dutos até um centro de refino e/ou geracao
elétrica conjunto. O condominio Ajuricaba®, em Candido Rondon (PR), é um caso real
deste tipo de cadeia energética. Outro exemplo pode ser a peletizacdo ou fabricacdo de
briquetes de forma distribuida, para aumentar a densidade energética da biomassa,

viabilizando assim o transporte para geracao termelétrica em outro local.

6 CARACTERIZACAO TECNICO-ECONOMICA

Este item apresenta valores tipicos nacionais e internacionais de parametros
técnicos e econOmicos 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,
sdo apresentados os custos nivelados da bioeletricidade gerada a partir das fontes

consideradas.

No longo prazo, a geragdo elétrica com as tecnologias de ciclo vapor e motogerador
ndo devem ter uma reducdo de custos significativa, em razdo da maturidade destas
tecnologias. Por outro lado, avangos tecnoldégicos na cogeragdo podem contribuir para
reducao significativa nos custos da bioeletricidade, devido a valoragio da energia térmica.
Na parcela dos custos de combustivel para bioeletricidade também nao é esperada

reducdo, dado que boa parte ja tem custo nulo (IEA, 2014).

6.1 Parametros Gerais

Alguns parametros técnico-econémicos sdo utilizados para todas as tecnologias, tais

como a vida util do empreendimento e a taxa de desconto.

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 econémica dos projetos de forma positiva, quanto maior seu
valor, menor o custo da energia gerada, mantidas todas as demais variaveis constantes. A
taxa de desconto adotada é de 10%. Desta forma, o Fator de Recuperacdo de Capital
calculado é 0,117.

6.2 Caracterizagao Técnico-Econdmica da Bioeletricidade
da Cana-de-Agucar

6.2.1 Custos do Empreendimento Termelétrico com Biomassa de
Cana

Os custos*® minimo e maximo de investimento de empreendimentos termelétricos na
inddstria sucroalcooleira, com base nas informacdes dos leildes de energia, foram de US$
337/kW e US$ 2.002/kW. A tecnologia empregada é a de ciclo vapor com condensacio e
extracdo. A amplitude destes valores se deve a diversidade tecnoldgica e operacional do
parque sucroalcooleiro brasileiro. A maioria das unidades produz agucar e etanol, mas
algumas destilarias auténomas que produzem apenas etanol, e ainda ha outras que
produzem apenas agucar. Adicionalmente, a unidade termelétrica da usina pode ser um
projeto novo, greenfield, ou uma modernizacio, retrofit, de equipamentos ja instalados.
Dentre os projetos caracterizados como retrofit pode haver uma ampla dispersdo de
custos de investimento devido aos diversos equipamentos que podem ser modernizados e

a configuracio dos processos.

O custo de O&M fixo tipico é de 5% do custo de investimento.

6.2.2 Custo dos Combustiveis
Bagaco

A cana-de-aguicar é produzida e transportada para a usina para fabricacdo de agticar
e etanol. Por esta razdo, 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 cogera¢do de calor e
eletricidade, e a ineficiéncia presente neste processo na maioria das usinas era
providencial para evitar o acimulo de bagaco. A modernizacio das unidades
sucroalcooleiras permite que entre 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 restrigdes as queimadas do canaviais no Estado de Sdo 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 usina. Existem varios sistemas

disponiveis para a coleta da ponta e palha, inclusive a colheita integral da cana-de-agucar.

Michelazzo & Braumbeck (2008) analisaram 6 sistemas de coleta de palha, para
distancias de transporte de 15 km, 50 km e 100 km: 1) Colheita 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 U$2015) 6/t palhico.
Neste sistema, como o custo é alocado entre o palhico e o colmo com base na massa
transportada, o custo foi menos sensivel a distancia de transporte. No sistema Picado a
Granel, o custo foi de U$015) 11/t palhico. Devido a menor densidade do produto, em
comparacdo com os demais, esta op¢ao foi mais sensivel a distancia de transporte. Os
sistemas de briquetagem e de peletizacdo apresentaram os maiores custos. Os sistemas de
fardo algodoeiro e fardo cilindrico apresentaram custos intermediarios. A Figura 43

apresenta estes resultados.
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Figura 43 Custo de coleta de palhico através de seis sistemas, em USS de 2015
Fonte: Elaborado a partir de Michelazzo & Braunbeck (2008).

Neste item, serd adotado como custo combustivel da palha o valor de U$01519/t.
Este valor é semelhante ao custo do sistema de fardo algodoeiro com 50 km de distancia
de transporte. Considerando-se a eficiéncia da tecnologia com ciclo vapor, o custo da

ponta e palha na bioeletricidade seria de U$2015) 22/MWh.
Biogds de Vinhaca

A vinhaga, sendo residuo da destilaria, da mesma forma que o bagaco, ndo tem custo
combustivel associado a sua disponibilidade. Entretanto, para se produzir o biogas é
necessaria a constru¢do de biodigestores, e para sua utilizacgdo como combustivel
complementar na caldeira é necessario investimento para adaptagdo desta, sendo

considerado neste estudo o custo de retrofit adotado para o bagaco e ponta e palha.

Devido ao seu potencial poluidor, a aplicagdo no solo, transporte e armazenamento
estdo sujeitos a restricdoes ambientais. No Estado de Sdo Paulo, a Norma Técnica P
4.231/2015 define que o armazenamento em areas 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¢do do biodigestor. Define

também limites para a aplicagdo no solo, de acordo com analises quimicas de
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componentes da vinhaca. Estas condi¢des podem, em situagdes extremas, gerar custo de

disposicdo final para o gerador da vinhaga.

Adicionalmente, o valor fertilizante da vinhaca ndo é perdido com a biodigestao,
podendo o efluente gerado seguir para a ferti-irrigacdo da mesma forma que a vinhaga,

com a vantagem de ter a carga organica reduzida.

O custo combustivel do biogas, de forma simplificada, serd estimado apenas
considerando o investimento na constru¢do do biodigestor dado em EPE (2014b), que é
de US$ 119/kW. Os demais parametros de vida ttil, fator de desconto e custo de operagio

e manutengao fixo sdo os mesmos do investimento na geragao.

6.3 Caracterizagao Técnico-Econdmica da Bioeletricidade
de Florestas Energéticas

6.3.1 Custos dos Empreendimentos
Empreendimento Termelétrico com Biomassa Florestal

0 empreendimento termelétrico para biomassa florestal utilizando ciclo vapor com
condensagdo, com base nos dados dos leildes de energia, tem um custo de investimento®’
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 tem custo de
investimento total® de US$(20133.659/kW e os custos de O&M fixo e variavel sio,
respectivamente, US$2013)105,58/kW-ano e US$(2013)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
quantidades produzidas e do valor da produgdo 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/m3. Os valores minimo e maximo foram,
respectivamente, U$ 3,9/m3 e U$ 26,1/m3. Importante observar que o custo de producio
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 geragao elétrica, de 20%,
o custo médio da lenha na bioeletricidade é de cerca de U$ 51/MWh, com valores minimo
e maximo de U$ 13/MWh e U$ 93/MWHh, respectivamente. Os valores minimo e médio
serdo utilizados para o célculo do custo nivelado, considerando-se que a atividade de
geracdo elétrica deve levar em conta a modicidade tarifaria e por isso os menores custos

de geracdo devem ser buscados.

16

14

12

10

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

Figura 44 Valor de mercado médio da lenha, no Brasil, de 2000 a 2014, em ddlares americanos
atualizados para dezembro de 2015

Fonte: Elaborado a partir de IBGE, 2016b.
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6.4 Caracterizacdo Técnico-EconOmica da Bioeletricidade
de Residuos

Para o aproveitamento energético dos residuos, sdo consideradas duas rotas: 1) Ciclo

vapor, e 2) biodigestdo com motogerador.

6.4.1 Custos dos Empreendimentos
Empreendimento Termelétrico

O custo de investimento do empreendimento termelétrico, utilizando tecnologia de
ciclo vapor, para o aproveitamento das palhas de soja e de milho adotado neste estudo é
de US$(2015)1.565,00% /kW, (EPE, 2014b).

Como custo de O&M total sera adotado o valor de 5% do custo de investimento da

planta para as plantas de geracio elétrica, conforme DE OLIVEIRA (2011).

Biodigestor Anaerdbio com Motogerador

De acordo com estudos realizados na EPE, o custo de investimento para gerag¢io
elétrica a partir de biodigestores anaerébicos com motogeradores (motores de combustdo

interna + grupo gerador) sdo de cerca de US$ 2.402 /kW.

Para a planta de biodigestdo anaer6bica com motogerador também sera utilizado o
valor de 5% por ano do custo de investimento conforme EPE (2014b) apud CHEN et al
(2010).

6.4.2 Custos da Biomassa de Residuos

Os custos dos residuos rurais podem ser compostos por diversos custos, tais como
logistico, de oportunidade e de remunera¢do ao produtor. Nestes casos, o fator mais
importante é o custo da cadeia logistica desde a coleta da biomassa até a entrega na
unidade de conversio. Por outro lado, se a disposi¢do final for problematica do ponto de
vista ambiental e/ou sanitario, pode se caracterizar um custo negativo (receita) no

processo de biodigestdo anaerobia.

49 O valor em EPE, 2014b é de USS 1.186/kW para o ano de 2011. Aqui, foi atualizado pelo IPCA
de dezembro de 2015, sobre o valor de dezembro de 2011.
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Residuos Agricolas

A situacdo dos residuos agricolas é a semelhante a da ponta e palha da cana-de-
acucar. Sdo necessarios sua coleta e transporte até uma unidade termelétrica, incorrendo

em custo de combustivel.

Por se tratar de uma fonte energética praticamente inexplorada no pafis, neste estudo
serdo adotados os custos, bastante conservadores, relacionados na NT Economicidade e
Competitividade do Aproveitamento Energético de Residuos Rurais, publicada pela EPE
em 2014. Sendo assim, sera adotado o custo de US 37,5/t bbs, igual ao modelado para um
transporte de 100 km (DE OLIVEIRA, 2011). Considerando-se 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 fun¢io da origem da
palha, soja ou milho, respectivamente. Estes valores serdo adotados como as margens

inferior e superior.

No que se refere ao custo de oportunidade dos residuos agricolas, outros usos, como
biofertilizantes e camada de a¢do protetora do solo, poderiam ser citados como custos
positivos. Porém, com vistas a minimizar este impacto nos sistemas produtivos e para
evitar este custo positivo, considerou-se nos modelos a coleta de apenas uma parcela do

residuo.

Residuos da Pecuaria Confinada

No caso dos residuos da pecudria confinada, um custo negativo deve ser
considerado, dada a exigéncia inerente ao sistema produtivo de se dar uma disposi¢ao
ambientalmente adequada para este residuo. Portanto, assim como na NT Economicidade
e Competitividade do Aproveitamento Energético de Residuos Rurais (EPE, 2014b), como
custo de tratamento de residuos pecuarios sera adotado o valor negativo de US$ 15/t
Considerando os conteuidos energéticos (MWh/t biomassa) das biomassas residuais da
pecuaria (bovino, suino e avicola), dados na Tabela 8, o rendimento da tecnologia de
conversao do biogas em eletricidade, Conjunto Motogerador, e uma reducdo do volume de
esterco que necessitara de destinac¢do final da ordem de 50%, obtemos para os valores de
custo negativo do combustivel de US$ 50/MWh, US$ 25/MWh e US$ 14/MWh. Estes

valores sdo 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 casos, reducdo da receita devido a

necessidade de disposicao final do efluente.

Residuos Sélidos Urbanos™?

No Brasil, o pagamento pela coleta e disposicdo de residuos urbanos pelas
prefeituras varia entre US$ 3,3/t e US$ 18/t (SNIS, 2011). E de se esperar que os custos de
tratamento dos residuos sélidos urbanos sejam crescentes no Brasil, nos préximos anos,
sobretudo pela exigéncia da Politica Nacional de Residuos Sélidos de eliminacio de lixdes
e somente rejeitos serem destinados a aterros®2. Isto ser resultado, também, das pressdes
internacionais sobre combate ao possivel “dumping” ambiental e, ao mesmo tempo, da
populacdo local exigindo melhoria na qualidade do tratamento aplicado. Por esta razdo,
neste estudo, sera considerado o valor de US$ 15/t de residuo como custo negativo para a
FORSU. Considerando que cerca de 50% da FORSU nao 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 custo nulo.

6.5 Custo Nivelado da Bioeletricidade e Preco nos Leildes
de Energia

A partir das informacoes de custos de investimento, de opera¢do e manutencdo, de
combustivel, vida util (20 anos) e taxa de desconto (10%) apresentados acima, foram
calculados os custos nivelados da bioeletricidade para as fontes de biomassa. A Tabela 15
relne estas informagbes e os custos nivelados calculados. A Figura 45 apresenta os

resultados dos custos nivelados.

51 O conteudo desta sec¢do foi extraido de EPE, 2014a.

52 No Brasil a destinagdo final do lixo é cobrada em valores muito abaixo dos praticados nos
paises do hemisfério norte tende a tornar-se uma barreira comercial para o Brasil —uma vez que
o0 baixo custo reflete a utilizagdo de praticas proibidas na Comunidade Europeia, além de causar
poluicdo local que repercute nos custos do sistema de saude.
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Tabela 15 Custos de investimento, de O&M, de combustivel e o custo nivelado da

bioeletricidade das fontes consideradas

Fonte Invest. O&M fixo Combustivel Custo Nivelado
(US/MWh) (US/MWh) (US/MWh) (US/MWh)
Bagaco 0 0 11 63
7* 44%* 3* 19%*
Ponta e Palha 22 22 33 85
Biogas de Vinhaca 16* 53** 7* 22%* 0 0 23 75
Flor. Energéticas 25 26 11 13 51 49 89
Res. Agricolas 34 15 39 45 88 94
Res. Pecuaria 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). ** Cana 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 greenfield, estimados neste estudo em torno de US$

63/MWh.

No caso da ponta e palha, como os custos de investimentos na planta de geragdo sido
semelhantes aos custos do bagaco, o custo combustivel determina os valores das margens
inferior e superior para o custo nivelado 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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Figura 45 Faixas de custos 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, considerando apenas projetos novos, apresentaram uma
faixa de custo nivelado entre US$ 49/MWh e US$ 89/MWHh. O custo combustivel tem um
grande peso na composicdo deste valor. Valores mais baixos, nesta faixa podem ocorrer
quando os empreendimentos sdo localizados 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 pecuaria, dado que os custos de investimento sdo os mesmos,
o custo combustivel foi determinante para o calculo 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 entre US$ 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 US$ 75/MWh. O valor
da margem inferior pode ainda ser menor se nao for construido o biodigestor. Entretanto,

neste caso, ocorrem outros custos como redugio da vida util do aterro e mudanga no perfil
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da geracdo de metano, por exemplo, que poderiam resultar em aumento do custo

nivelado.

7 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS

7.1 Consideracgdes Iniciais

A biomassa é uma fonte renovavel de energia que pode ser produzida em escala

suficiente para desempenhar um papel expressivo na matriz energética nacional.

O termo biomassa aqui empregado abrange varias matérias primas, a saber: bagaco,
palha e ponta da cana de agucar, lenha, carvio vegetal, residuos urbanos, biogas, lixivia,
6leos 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 cana-de-aglicar que ja vem sendo tradicionalmente utilizado nas
usinas de agucar e etanol para obtencdo de energia elétrica e calor (cogera¢do). O mesmo
se aplica a lixivia, subproduto da industria de papel e celulose, também utilizado para

cogeracao.

E possivel também aproveitar os residuos agropecuérios e os residuos urbanos.
Alguns desses residuos podem ser queimados diretamente e, em qualquer caso, pode-se
submeté-los ao processo de digestdo anaerdbica, gerando biogas. Esse combustivel pode
ser queimado para geracao de energia elétrica ou pode ser comprimido e utilizado em
motores de combustdo interna de veiculos. A producdo de biogas também ocorre nos
aterros sanitdrios, onde a fracdo organica do lixo urbano passa naturalmente pelo
processo de biodigestdo anaerdbica. Se o aterro sanitario for adequadamente projetado, o
biogas produzido pode ser captado e utilizado para geracdo de energia elétrica. Para esse

conjunto de matérias-primas adotou-se o nome de biomassa residual.

Outras matérias-primas, chamadas de biomassa dedicada, podem ser produzidas
com a finalidade especifica de geracdo de energia elétrica, como é o caso da madeira e do
capim elefante. Hd também culturas que podem ser cultivadas especificamente para a
producdo de 6leo vegetal, que convertido em biodiesel pode ser usado em motores de

geracao elétrica, puro ou misturado com o diesel de petroéleo.

O Brasil se beneficia de condi¢des climaticas bastante favoraveis para a produgdo de

todos os tipos de biomassa. Além disso, a disponibilidade de terras e a experiéncia



210

ENERGIA RENOVAVEL

acumulada ao longo do tempo, principalmente no setor sucroalcooleiro, permite que a
biomassa ja contribua para a renovabilidade da matriz elétrica brasileira, principalmente

em fun¢do do aproveitamento do bagaco de cana.

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

energéticos.

O aproveitamento energético da biomassa em suas diversas formas tem, portanto,
uma dupla fungio: agregar valor e otimizar o processo produtivo agricola e minimizar

impactos decorrentes da geracao e disposi¢cdo dos residuos no meio ambiente.

Embora sejam claros os beneficios da utilizacdo da biomassa para gera¢ido de energia
elétrica, as usinas termelétricas a biomassa nio estdo isentas de impactos negativos, que
devem ser evitados, mitigados ou compensados para que os projetos sejam viaveis. Neste
item serdo abordados tanto os beneficios quanto os impactos negativos e medidas de

mitigacdo tipicamente associados a projetos de termelétricas a biomassa.

Tendo em mente a diversidade de matérias primas e as varias vias para obtencao das
mesmas ¢é feita também uma breve discussdo sobre os impactos socioambientais

associados as cadeias de produc¢ao das varias formas de biomassa.

7.2 Beneficios

O uso da biomassa para geracdo de energia elétrica apresenta vantagens para o
sistema elétrico, tanto em termos técnico-operacionais quanto em termos

socioambientais.

Em termos técnico-operacionais é importante destacar o fato de que, via de regra,
usinas termelétricas a biomassa sdo facilmente despachaveis. Além disso, é possivel
implantar os projetos relativamente préximos aos centros de carga, o que reduz a
necessidade de construgcdo de extensas linhas de transmissdo (LT), evitando perdas e

também os impactos socioambientais dessas 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 operacgdo altamente sazonal, realizada no periodo entre 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 estoque de combustivel o ano todo. Mesmo para as usinas sucroalcooleiras ha

solugdes tecnoldgicas para armazenamento de biomassa do bagaco e palha da cana-de-



BIOMASSA

211

acucar como, por exemplo, a transformagdo em pellets. Essas solu¢des podem transformar
0 que é hoje uma limitacdo em um beneficio para o sistema elétrico, pois permitiriam 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 mitigacdo das mudancas climaticas.
Apesar da queima da biomassa gerar emissdes de CO», entende-se que o carbono emitido é
o mesmo que foi absorvido pela planta no processo de fotossintese e, assim, o balanco é
nulo. Adicionalmente, vale mencionar que, no futuro, caso as tecnologias de Carbon
Capture and Storage (CCS) se tornem viaveis e sejam aplicadas em projetos de geragio a
biomassa, serd possivel se obter um balanco negativo de emissdes, ou seja, ocorrera

absorc¢do de carbono da atmosfera.

Um dos principais beneficios socioambientais da utilizacdo 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, evita-se a disposicdo

inadequada desses materiais.

Em regides isoladas a biomassa também pode oferecer alternativas como o uso de
residuos de madeira (VELAZQUES et al, 2010), biogas a partir de biodigestores de

pequeno porte, 6leos vegetais e biodiesel.

E mister que se destaque ainda a geracdo de empregos e renda ao longo de toda a
cadeia de producdo de biomassa, de qualquer tipo. Tais empregos promovem um ciclo
virtuoso de aumento dos niveis de consumo e qualidade de vida, inclusdo social, geragdo
de mais atividades econdmicas, fortalecimento da indudstria local, promog¢do do

desenvolvimento regional e reducao do éxodo rural.

7.3 Principais Impactos e Medidas de Mitigacao

Nesta secdo sdo discutidos os impactos negativos e positivos associados a produgio
de energia elétrica a partir da biomassa e as principais medidas para mitigar, prevenir ou
compensa-los. Além disso, sdo apresentadas as principais tecnologias para controle das
emissdes de poluentes atmosféricos e uma breve discussao sobre os impactos causados ao

longo da cadeia energética.
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7.3.1 Impactos e medidas associadas a geracdo de energia elétrica

Os impactos socioambientais discutidos nesta se¢io referem-se a qualquer alteracdo
das propriedades fisicas, quimicas ou biologicas do meio ambiente, resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem, negativa ou positivamente, a
saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a
biota; os aspectos estéticos e do relevo; e a qualidade dos recursos ambientais.
(CONAMA,1986)

Cabe destacar, no entanto, que sdo discutidos apenas os principais impactos
relacionados a atividade de geracdo de energia elétrica, aqui delimitada pelas fases de
construcdo e operacdo da usina. Neste exercicio, procurou-se dar maior atencdo aqueles
impactos mais significativos e tipicos da fonte de geracdo em questdo. Assim, impactos de
menor significancia ou que dependem sobremaneira de especificidades de determinados
projetos nao sdo abordados. Impactos relacionados a cadeia do combustivel sdo discutidos

no item 7.3.2.

O processo de transformagdo da biomassa, seja ela residual (origem agricola e
urbana) ou plantada (floresta energética, capim elefante e outros), em energia elétrica se
dad em usinas termelétricas. Como ja mencionado, essas usinas podem funcionar com
caldeiras em ciclo rankine (biomassas so6lidas) ou turbinas a gis e motores (biogas). 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,
os impactos socioambientais sdo mais preponderantes nas fases de construcido e operagdo
da planta, e os temas a serem analisados sdo: 1) Uso e ocupagdo do solo; 2) Transporte da
biomassa; 3) Populagdo; 4) Producio de efluentes liquidos; 5) Emissdes de gases

poluentes; 6) Recursos hidricos; 7) Empregos e receitas.

Analisando especificamente a usina termelétrica, pode-se afirmar que os impactos
sobre o uso e ocupagdo do solo no geral ndo sdo muito expressivos, pois se ocupa uma
area relativamente pequena. Dependendo do local escolhido para implantagdo da planta
termelétrica pode ser necessdria supressdo de vegetacdo ou mudanca no uso do solo.
Também sdo esperados impactos sobre a fauna em decorréncia da interferéncia no habitat

natural.

Uma observagao importante é que no caso dos residuos da cana-de-agicar (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 exportacdo de energia para a rede, a autoproducdo de calor e energia
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elétrica se faz necessaria para o funcionamento do processo de producido de acucar e
alcool e papel. Algo semelhante ocorre no caso dos residuos sélidos urbanos, pois a coleta
e a instalacdo da usina dos gases gerados no aterro sanitario é feita na prépria area do
aterro. Tais casos sdo diferentes da usina que usa madeira plantada ou capim elefante
como combustivel, na qual a termelétrica é construida especificamente para fins de

geracdo de energia elétrica.

A medida de mitigacdo mais importante no que diz respeito ao tema uso e ocupacao
do solo é uma boa avaliacdo de alternativas locacionais. Devem ser consideradas variaveis
como a existéncia de vegetacdo nativa, ecossistemas sensiveis, disponibilidade hidrica,
proximidade com a area fonte de matéria prima, entre outros. Caso haja supressdo de
vegetacdo nativa, podem ser adotadas medidas compensatérias como a recomposicdo de
areas com espécies nativas. Outras medidas que visam minimizar a perda de habitat e a
interferéncia na fauna sdo o resgate de fauna e o monitoramento dos ecossistemas. Vale
mencionar também o impacto sobre a paisagem, dependendo do local onde a usina for
implantada. Solugdes paisagisticas como a implantacdo de cinturdes verdes podem

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 construgio
quanto de operacdo. A circulacdo de veiculos pesados ainda gera a emissdo de poluentes
atmosféricos e ruidos e aumenta o risco de acidentes com a populacdo e com a fauna. A
polui¢do do ar e a sonora também provocam afugentamento da fauna local. As medidas de
mitigacdo sdo um bom planejamento logistico, evitar os horarios de maior trafego,
manutencdo adequada do maquinario e a manutengdo das vias utilizadas para transporte
da biomassa. Adicionalmente podem ser implantados planos de prevencdo de acidentes
que contemplem, por exemplo, a implantagio de lombadas, radares e placas de

sinalizacdo.

No caso especifico do bagaco de cana-de-agtcar deve-se considerar que o transporte
dos colmos de cana-de-agiicar do campo até a usina ja ocorreria para a producgido de
acucar e alcool, e portanto esse impacto ndo pode ser atribuido integralmente a geragido
de energia elétrica. Considera-se, neste caso, que o bagaco esta disponivel no terreno da
usina. O mesmo raciocinio vale para a lixivia, que esta disponivel na planta de papel e

celulose.

O tema recursos hidricos é importante para as usinas 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 de resfriamento de baixo



214

ENERGIA RENOVAVEL

consumo de agua, reducdo de desperdicios e reuso de dgua. Cabe destacar, entretanto, que
o uso da agua é sujeito a outorga, que tem como objetivo garantir os direitos de acesso aos
recursos hidricos pela populacdo e os diversos usos. Desta 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 nio se obter a outorga.

Outro ponto a ser observado é a geracdo de efluentes liquidos, que no caso das
usinas a biomassa sdo representados pela dgua de processo e pelo esgoto sanitario. A dgua
de processo, principal descarga, corresponde as purgas do sistema de resfriamento e
arrefecimento/purgas de caldeiras. O langcamento da dgua de processo e esgoto sanitario
sem o devido tratamento pode alterar a qualidade do solo e da dgua e, consequentemente,
interferir na biota como um todo, especialmente na aquatica. De forma a mitigar esses
impactos, os efluentes devem ser tratados e dispostos adequadamente, respeitando-se os
limites impostos pelos padrdes de lancamento previstos na legislacdo ambiental. Além
disso, devem-se monitorar os efluentes langados e a qualidade da agua do corpo hidrico
receptor. No caso de usinas de agticar e alcool e de papel e celulose, essas industrias geram
outros efluentes liquidos que também deverdo ser tratados. Essas industrias tendem a

investir em um sistema unico de tratamento de efluentes para toda a planta industrial.

Uma das principais preocupag¢des em relacdo aos impactos da geracdo termelétrica
reside na emissdo de poluentes atmosféricos. Para termelétricas a biomassa destacam-se
as emissdes de material particulado, que alteram a qualidade do ar, provocando efeitos na
saude da populagdo local. Existem tecnologias para controle de emissdo de particulados
que atingem até 99,9% de eficiéncia, como os Precipitadores eletrostaticos e Filtros de
manga. Entretanto, esses equipamentos sdo caros e ndo sdo amplamente empregados na
geracdo elétrica a partir da biomassa. Os equipamentos mais comumente empregados sdo
os coletores mecanicos e lavadores, que atingem eficiéncias menores. Cabe ressaltar, no
entanto, que as usinas devem respeitar limites de emissdes impostos pela legislacao
Federal e Estadual.

Com relagdo a emissdo de gases de efeito estufa, a biomassa é considerada uma fonte
benéfica que contribui para a mitigacdo das mudangas climdticas, pois considera-se que,
no caso de biomassas plantadas, como a cana-de-aguicar e a madeira, o CO; emitido na
combustdo é o mesmo que foi absorvido da atmosfera no processo de fotossintese
realizado pela planta. Portanto, assume-se um balan¢o nulo de emissdes de CO,. No caso
da combustido do biogas de aterro considera-se que o beneficio é ainda maior, pois o
carbono emitido na combustdo do biogas seria emitido na forma de metano (CH4) caso
ndo fosse captado e esse gas possui um potencial de aquecimento global (Global Warming
Potential - GWP) de 28 vezes o do CO; (IPCC, 2013).
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Do ponto de vista socioecondmico, a usina cria postos de trabalho importantes.
Considerando somente a termelétrica, os empregos gerados sdo maiores na fase de
construcdo da usina, ou seja, postos temporarios. Durante a operagdo, o numero de postos
tende a ser reduzido. HA que se destacar, entretanto, que durante a opera¢do ha
necessidade de uma quantidade significativa de trabalhadores nas demais etapas da
cadeia de produc¢do das matérias primas. Uma forma de potencializar os beneficios da
geracao de empregos e renda na regido é priorizar a contratagio e capacitacdo de mao de

obra local.

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

fortalecimento da gestdo publica.

Ha que se recordar ainda que a implantacdo de um empreendimento desse tipo gera
beneficios econdmicos na regido tais como aumento na arrecadacdo de tributos e
incremento na economia local. Para potencializar os seus efeitos devem-se adotar agées

para fortalecimento da gestdo publica.

A Tabela 16 apresenta os impactos socioambientais, assim como as medidas de
mitigacdo, causados durante a construcdo e operagdo normal de usinas termelétricas a
biomassa. A Tabela 16 apresenta os impactos de uma forma geral, uma vez que os
impactos especificos causados por uma usina em particular dependem do tipo de usina,
das condi¢des do sitio e das praticas de gerenciamento empregadas pelo pessoal da

empresa operadora.
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7.3.2 Tecnologias de abatimento de emissGes atmosféricas

A remocdo ou redugdo de poluentes atmosféricos produzidos pelo setor energético
inclui tecnologias que podem agir na pré-combustido, combustdo ou pds-combustio. A
tecnologia empregada depende das exigéncias legais, da composicao da biomassa utilizada

como combustivel e do processo de geracdo de energia.

De modo geral, o poluente mais significante na combustdo de biomassa é o material
particulado (MP). As emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx) podem ser relevantes

dependendo da composi¢do do combustivel e das condi¢des da combustio.

A reducdo da emissdo de poluentes atmosféricos na pré-combustdo incluem a
selecdo de combustivel com baixos teores de impurezas, ou entdo beneficiamento para
separa¢do das impurezas e aumento da qualidade do combustivel. J& na combustio, a
reducdo das emissdes envolve a escolha da tecnologia da caldeira, método de combustdo e
condicdes operacionais mais adequados. Caso as medidas na pré-combustio e na
combustio ndo sejam possiveis ou ndo reduzam o nivel de emissdes de forma a atender as

exigéncias legais, utiliza-se tecnologias de p6s-combustio.

No caso de controle na pds-combustido, normalmente sdo empregados lavadores de
gases (Figura 46). O equipamento promove o contato dos gases exaustos com um liquido
(geralmente agua) que ira absorver o poluente. Também podem ser empregados coletores
mecanicos, com diferentes arranjos de ciclones, dependendo do nivel de abrasividade das
cinzas. Filtros 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

Agua suja

Figura 46 Representacdo esquematica de lavador Umido de gases
Fonte: BRAGA et al., 2005
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7.3.3 Consideracdes sobre os impactos da cadeia

A geracdo de energia elétrica é somente uma etapa dentro da cadeia de producao de
cada combustivel, no caso da biomassa. Assim, é 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 ja foram

descritos no item 7.3.1.

Cabe ressaltar que os impactos associados a cadeia da biomassa residual devem ser
contabilizados nas atividades produtivas que geram os residuos (agricultura, pecudria,
florestas ndo energéticas, industrial e urbana) e ndo tém fins de geragdo de energia
elétrica. Portanto, assume-se que a producdo do residuo esta vinculada a atividade
produtiva e que os principais impactos no aproveitamento energético dos residuos tém
natureza positiva considerando a grande problematica da disposi¢do inadequada de tais
rejeitos.

N

Dessa maneira, os impactos referentes a etapa de cultivo da cadeia sdo
especialmente relevantes 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 produtiva das biomassas plantadas com
fins energéticos estdo relacionados com a alteracdo no uso do solo, visto que os plantios
compreendem grandes areas com monoculturas que substituiram a vegetacdo nativa,
causando impacto expressivo na paisagem, bem como interferindo na fauna e na flora,
alterando ambientes naturais e simplificando os sistemas ecolégicos. A principal medida
para minimizar essas interferéncias é ocupar areas ja antropizadas. Outras medidas
adotadas sdo plantio em mosaico, intercalando areas homogéneas com vegetagio nativa e

o monitoramento da biota e dos ecossistemas.

O uso de fertilizantes, defensivos agricolas e maquinario e a queima sdo praticas
adotadas para preparo do terreno, plantio e colheita que resultam em impactos
significativos nos meios fisico e bidtico, como a aceleracdo de processos erosivos, a
compactacao do solo e a contaminagao da 4gua e do solo. Para tais impactos propdem-se o
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 4gua, dentre outros.

Quanto ao meio socioecondmico, sdo esperados impactos e medidas semelhantes
aqueles relacionados com os temas atracdo populacional e geracdo de empregos e

receitas, ja listados na Tabela 16 e discutidos no item 7.3.1. No entanto, é 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 socioecondmico visa minimizar os conflitos

relacionados com o empreendimento.

Em relacdo ao beneficiamento, algumas matérias primas devem ser tratadas e ou
transformadas antes de serem encaminhadas a usina termelétrica. No entanto, em geral, o
pré-processamento da biomassa é relativamente simples, compreendendo picagem,

secagem e armazenamento. Assim, tais impactos nao sao considerados expressivos.

Em outros casos, os impactos ocorrem ao longo do processamento industrial e se
referem basicamente ao armazenamento do residuo, caso do lixivia, subproduto da

producdo da industria de celulose, aproveitado em sistemas de co-geracdo de energia.

7.4 Desafios e Gestao

Como mostrado ao longo deste item, o aproveitamento da biomassa para geragdo de
energia elétrica apresenta uma série 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 produg¢io agropecudria, politicas
industriais, politicas de saneamento e a politica energética, elas devem ser mais

exploradas.

O desperdicio da biomassa residual ainda é grande e parte do problema é devido a
dispersdo dessa biomassa. Na agricultura, por exemplo, os residuos ficam dispostos no
campo, em diversas propriedades, muitas vezes distantes de locais que possam dar o
devido aproveitamento. Para minimizar esse desperdicio é preciso investir em pesquisa e
desenvolvimento de solugdes logisticas e tecnolégicas para facilitar o recolhimento dessa
biomassa e disponibilizagio nas plantas de geragio. E possivel desenvolver solugdes de
pequeno porte para propriedades isoladas ou solugdes para um conjunto de propriedades,

por meio de cooperativas.

No setor sucroalcooleiro também ha o desafio de se aproveitar uma maior parte da
palha e ponta, o que também envolve aspectos logisticos e tecnoldgicos. Além disso, ha a

necessidade de se aumentar a eficiéncia dos equipamentos na planta de gera¢do. Quanto
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mais eficientes as caldeiras e demais equipamentos na planta de cogeragdo, menores as

emissdes de poluentes.

0 biogas merece também bastante atencao, pois trata-se de um combustivel limpo e
gerado a partir do aproveitamento de residuos e deveria ser mais incentivado. O biogas
pode ser uma solucdo rentavel para o tratamento de residuos da pecuaria intensiva,
especialmente na suinocultura e avicultura onde ja existem projetos bem sucedidos no
Brasil. Também pode ser uma solucdo interessante para o tratamento da vinhaga, o
principal efluente da industria sucroalcooleira e que hoje é utilizado na ferti-irrigacao,
procedimento no qual a vinhaga é langada 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 lodo, que pode ser aproveitado como fertilizante e, pela sua consisténcia

mais solida, é facilmente transportado.

No ambito dos residuos sélidos urbanos, a Politica Nacional de Residuos Sélidos -
PNRS (BRASIL, 2010) impde prazos para a adequagdo do sistema de disposicdo de
residuos so6lidos dos municipios, recomendando a implantacdo de aterros sanitarios, e o
Plano Nacional de Residuos Sélidos (MMA, 2012) possui diretriz para indugdo do
aproveitamento energético do biogas de aterros e de biodigestores. Interessante sera que
todos esses novos aterros sigam essa diretriz, e sejam efetivamente implantados contando

com sistemas de coleta e tratamento do biogas para geracio de energia elétrica.

8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 Potencial de Oferta da Bioeletricidade

Este item apresenta o potencial de oferta de bioeletricidade, em geracido
centralizada® e em geragdo distribuida®, a partir das biomassas e tecnologias
consideradas. O potencial apresentado estd condicionado a competitividade da
bioeletricidade em relagdo aos outros usos da biomassa, como o etanol celulésico (bagaco,
ponta e palha da cana e palhas agricolas) e o biometano (vinhaga, residuos da pecuéria 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 comercialmente 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 gaseificacdo, em regime de geracdo elétrica, foram
aplicados ao bagaco excedente, a ponta e palha, ao biogas de vinhaga, a lenha de florestas

energéticas e a palha agricola das culturas de soja e de milho.

O conjunto biodigestor com motogerador foi aplicado para as biomassas residuais da

pecudria e dos residuos s6lidos urbanos.

A Tabela 17 apresenta as combina¢des Biomassa/Tecnologia adotadas para a

7

estimativa do potencial da bioeletricidade, que é apresentado de forma agregada na

Figura 47 para a geragdo centralizada. A geracdo distribuida é estimada apenas para

residuos da pecudria e residuos sélidos urbanos, e é apresentada mais adiante no texto.

Tabela 17 CombinacBes de biomassa e tecnologia de geragdo elétrica utilizados para a
estimativa do potencial da bioeletricidade

Fonte de Biomassa Tecnologias em modo de Geragdo Elétrica

Bagaco excedente Ciclo Vapor com Condensagdo

Ponta e palha Ciclo a Gas com Ciclo Combinado (BIG-GTCC)

Biogds de Vinhaca Biodigestdo Anaerdbia com:
Ciclo Vapor com Condensagdo
Ciclo a Gas com Ciclo Combinado (BIG-GTCC)

Florestas Energéticas Ciclo Vapor com Condensagdo
Residuos Agricolas Ciclo a Gas com Ciclo Combinado (BIG-GTCC)

Biogds de Residuos da Pecuaria confinada e de Residuos Biodigestdo Anaerdbia com:
Sélidos Urbanos Conjunto Motogerador
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Figura 47 Oferta potencial de bioeletricidade em geracdo 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 Plano Nacional de Energia para
2050 para as atividades sucroalcooleira e agropecuaria e da populacio, 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 agricultura, apresentam o maior
crescimento do potencial de bioeletricidade. Detalhes da oferta potencial sdo

apresentados a seguir.

8.1.1 Potencial da Bioeletricidade da Cana-de-Agucar

Considerando as tecnologias baseadas no 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 vinhaga, utilizado junto com a
biomassa sélida na alimentagao das caldeiras, teria uma contribui¢do marginal. Em 2050,
o potencial da bioeletricidade da cana alcancaria quase 109 TWh. Valores mais elevados
sdo possiveis com a introducdo da gaseificacdo de biomassa. A Figura 48 apresenta o

potencial de bioeletricidade da cana.
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Figura 48 Potencial de bioeletricidade excedente da cana-de-agucar, com ciclo vapor e BIG-
GTCC, até 2050

8.1.2 Potencial da Bioeletricidade de Florestas Energéticas

Atualmente, a biomassa florestal ja apresenta um forte crescimento. Em 2050, a
oferta de bioeletricidade por esta fonte, utilizando ciclo vapor, pode alcangar 69 TWh. Se a
tecnologia de gaseificacdo fosse utilizada, em 2050, a geracdo de base florestal chegaria a

quase 120 TWh. A Figura 49 apresenta estes resultados.



BIOMASSA

225

140

120

/
/’
/j

_/

8

60

40

20

Potencial de bioeletricidade, TWh

2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050

mmm Ciclo Vapor com Condensacdo — ==—B|G-GTCC

Figura 49 Oferta potencial de bioeletricidade de florestas energéticas, com ciclo vapor e BIG-
GTCC, até 2050

8.1.3 Potencial da Bioeletricidade de Residuos em Geracdo
Centralizada

A escala minima do empreendimento termelétrico com ciclo a vapor utilizando
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 a 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 grios
levantados em IBGE, 2016c, 27% da palha de milho e 46% da palha de soja ocorreram em
municipios que comportariam uma termelétrica de 5 MW ou mais de capacidade instalada
alimentada exclusivamente com uma ou outra biomassa. Ao se considerar a possibilidade
de complementagdo entre elas, o percentual de palha de soja e milho em municipios
vidveis de aproveitamento nestas termelétricas chega a 49%. Este percentual é
considerado ao longo de todo o periodo como constante. Também foi desconsiderada a
possibilidade de transporte de palha entre municipios. A Figura 50 apresenta a oferta

potencial de bioeletricidade de residuos agricolas.

Em 2014, considerando a tecnologia do 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 alcangar
153 TWh. Se a gaseificacdo da biomassa estivesse plenamente comercial, plantas BIG-

GTCC poderiam gerar 63% mais bioeletricidade.
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Figura 50 Oferta potencial de bioeletricidade de residuos agricolas, em geracdo centralizada

0 aproveitamento do biogas de residuos da pecuaria e urbano é considerado apenas
através de motogeradores, conforme dito anteriormente. A capacidade e o fator de
disponibilidade do motogerador sdo os mesmos da termelétrica com ciclo a vapor. A
eficiéncia, entretanto, é mais elevada, de 37,2%. Desde modo, a demanda de combustivel
para gerar a mesma quantidade de energia é significativamente menor que no ciclo 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 so6lidos urbanos para atendimento da demanda de combustivel desta usina,
apenas uma parcela dos recursos disponiveis estimados é considerada para o calculo do
potencial em geracao centralizada. Adotando os valores de geracao de residuos em 2014,
apenas 3,2% dos residuos da pecudria de gado leiteiro (manteve-se 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) sdo vidveis de geracdo centralizada, ou seja, 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 geracdo centralizada sdo mostradas na Figura 51.

Em 2014, o potencial da bioeletricidade de residuos da pecudria e de residuos
s6lidos urbanos, em geracdo 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 residuos sélidos urbanos deve diminuir ao longo do tempo, chegando a
1,9 em 2050. Isto se deve a diminui¢do das taxas de crescimento da populagido no longo

prazo e da mudanga de habitos de consumo.
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Figura 51 Oferta potencial de bioeletricidade de residuos da pecudria confinada e residuos
sélidos urbanos, em geracdo centralizada

8.1.4 Potencial da Bioeletricidade em Geracao Distribuida

7

Considerou-se nesta andlise, que a geracdo distribuida é aquela realizada em
empreendimentos termelétricos que possuem escalas inferiores a 5 MW. Sendo portanto
apropriado neste regime toda a geracdo de bioeletricidade potencial, excetuando-se a
contabilizada na secdo 8.1.3 como geracdo centralizada. Este resultado é mostrado na

Figura 52.

Na forma de geracdo distribuida, um grande potencial de bioeletricidade pode ser
obtida pelo uso de biomassas residuais da pecudria e de residuos sélidos urbanos. Em
2014, o potencial é de 35 TWh e, em 2050, deve chegar a 67 TWh. As biomassas de esterco
avicola e de gado leiteiro, ao longo do periodo, contribuem com quase 70% do potencial. O
esterco da suinocultura contribui com 18% do potencial. Em decorréncia da mudan¢a na
composi¢cdo dos residuos sdlidos urbanos, a disponibilidade da fracdo organica deve
diminuir, mesmo com o aumento da geragdo de residuos urbanos sélidos. A participa¢do
no potencial de bioeletricidade desta fonte de biomassa é 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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Figura 52 Oferta potencial de bioeletricidade de residuos da pecudria confinada e residuos
sélidos urbanos, em geracdo distribuida

8.1.5 Potencial Agregado da Bioeletricidade

A Tabela 18 apresenta as estimativa de oferta potencial de bioeletricidade em
geracdo centralizada e geracgdo distribuida por fonte, para anos selecionados. Em 2014, o
potencial de bioeletricidade com geragdo centralizada é de 136 TWh. Em 2050, este valor
pode chegar a quse 250 TWh. Em relac¢io a geragdo distribuida, o potencial em 2014 foi de
36 TWh e o projetado para 2050 é de 67 TWh.

As sazonalidades das biomassas dificultam a estimativa de uma poténcia instalada,
sendo muito mais apropriado estimar o potencial com base na energia. Caso fosse possivel
considerar um fator de capacidade fixo de 85%, a energia estimada representaria 51.000
MW para a geragdo centralizada e 9.000 MW para a distribuida.
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Tabela 18 Potencial de oferta de bioeletricidade por fontes, geragdo centralizada e geragdo
distribuida, em anos selecionados

Geracdo Centralizada

TWh 2015 2020 2030 2040 2050
Bagaco 26 32 37 41 42
Ponta e Palha 34 41 49 53 55
Biogds 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
Biogds Gado Leiteiro 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6
Biogds Gado Corte Confinado - - - 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 19
Total Centralizada 136 168 231 287 348
Geracdo Distribuida

TWh 2015 2020 2030 2040 2050
Biogas Gado Leiteiro 12 12 13 16 19
Biogas Gado Corte Confinado - - - - 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 Cana-de-Acucar

Os desafios relacionados a bioeletricidade da cana-de-agticar podem ser divididos

em duas esferas principais: uma relacionada a producdo de matéria-prima e outra ao

investimento em exportacdo de energia.
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Com relacdo a matéria-prima, a area destinada ao plantio deve aumentar nos
proximos anos, sendo que as novas fronteiras podem expandir para areas degradadas ou,
em virtude do adensamento dos rebanhos, locais onde a atividade inicial era a pecuaria®.
A expansido, contudo, esta intimamente relacionada ao incremento da produtividade e da
qualidade da cana. Culturas de 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 os menores valores neste periodo tiveram aumento de 191%
para milho, 100% pra soja e de apenas 30% pra cana, o que pode indicar espago para
melhorias desta cultura. Investimentos em espécies regionais, aumento da mecanizagio

do plantio e da colheita e tratos culturais podem influenciar este cenario.

Em relacdo a producio de energia, esta vem se tornando um ativo mais interessante
para o setor sucroenergético recentemente. A falta de experiéncia com este novo negdcio e
os custos mais elevados das tecnologias mais eficientes podem ser identificados como
pontos de dificuldades para o empreendedor. Além disso, hd 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 sio

percebidas como ag¢des de incentivo.

Além dos ja citados, outro ponto relevante estd relacionado ao escoamento da
eletricidade, uma vez que nem todas as unidades sucroalcooleiras estio ligadas a rede. Em
2008 o Governo Federal criou as ICGs*® (Instalacido de Transmissio de Interesse Exclusivo
de Centrais de Geragdio para Conexdo Compartilhada), que visam beneficiar
empreendimentos distantes do sistema de transmissdo existente. Essas centrais
possibilitam que algumas usinas conectem-se a elas, elevando sua tensao, e, em seguida, a
rede do SIN. Esta iniciativa 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 é a cobranca de tarifas de
transmissdo. Os empreendimentos geradores despachados de forma centralizada ou nao

pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), quando conectados a rede distribuidora ou as

55 Estima-se que haja, no Pais, cerca de 50 milhdes de hectares de pastos com algum grau de
degradacdo, especialmente em areas de Cerrado.

56 As ICGs foram dimensionadas para tornar menos custoso o processo de escoamento de
energia para dois ou mais geradores, pois 0s investimentos no sistema de conexdo sdo
realizados pelos transmissores. No caso da biomassa, a procura por este tipo de facilidade foi
aquém das linhas de transmissdo ja construidas nos estados de MS e GO.
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Demais Instalagdes de Transmissdo (DIT - redes de transmissdo com tensdes inferiores a
230 kV) estdo sujeitos ao pagamento da TUSD - Tarifa de Uso do Sistema Elétrico de
Distribui¢do. A Resolucdo Normativa ANEEL 77, 18 de Agosto de 2004 prevé 50% de
desconto na TUSD para usinas eélicas, de biomassa ou cogeracdo com poténcia menor ou
igual a 30 MW. Em dezembro de 2015 foi promulgada a Lei 13.203, que expande este
limite de desconto para empreendimentos com base em fontes solar, e6lica, biomassa ou
cogeracdo qualificada, cuja poténcia injetada nos sistemas de transmissdo ou distribuicao
seja maior que 30 MW (trinta MegaWatts) ou menor ou igual a 300 MW (trezentos
MegaWatts). Este era um pleito antigo do setor, pois varias usinas estavam expandindo
sua capacidade instalada para geracdo de energia e os descontos nas tarifas de

transmissao ndo incentivavam este movimento.

A bioeletricidade ainda conta como obstaculo ao seu amplo uso a baixa eficiéncia de
algumas usinas, que possuem caldeiras com baixa pressdo de operacdo. Mesmo que a
moagem seja em quantidade adequada para exportagido, o perfil tecnoldgico nio é
suficiente para tal. Além disso, seria oportuno ampliar a sua area de atuacdo para outras
regides produtoras, como as unidades do nordeste, por exemplo. Ademais, o consoércio
com outras culturas poderia alavancar seu potencial e tornar esta atividade ainda mais

atrativa.

Dada a sua contribui¢do inegavel a matriz energética nacional, este segmento vem
chamando a ateng¢do dos principais atores do setor, nas esferas governamentais e
privadas. A base desta industria é nacional e seu crescimento impulsiona a geracdo de
empregos e impostos. Assim, esforcos vém sendo feitos 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 participacdo desta fonte.

8.2.2 Bioeletricidade de Florestas Energéticas

A silvicultura brasileira é uma das mais avancadas do mundo, se beneficiando dos
esforcos em pesquisa e desenvolvimento para melhoria das espécies realizados pelo setor
e das condi¢des edafoclimaticas favoraveis. Tradicionalmente, os produtos florestais sdo o

papel e celulose, o carvao e produtos da industria madeireira.

A lenha para fins energéticos tem sido principalmente consumida para gera¢do de
calor. A utilizacdo para fins exclusivos de geracdo elétrica tem ganho espaco nos ultimos
anos, e ha perspectivas de um grande crescimento no médio prazo. A EMBRAPA
FLORESTAS (2016) relaciona alguns desafios para que tais perspectivas se tornem

realidade, tendo como base o desenvolvimento sustentdvel da cadeia produtiva: a)
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desenvolver germoplasma adaptado as diferentes realidades do territério nacional; b)
ocupar lacunas silviculturais para aumentar a produtividade dos plantios em sistemas
solteiros e integrados; c) utilizar tecnologias avan¢adas de conversao da lenha em energia;
d) desenvolver tecnologias para gera¢do de produtos energéticos mais elaborados para
aplicacdes especificas (briquetes e pellets); e) conduzir estudos sobre a importancia e a
competitividade da cadeia produtiva do setor e seus impactos econdmicos, sociais e

ambientais.

8.2.3 Bioeletricidade de Residuos

Apesar de diversas empresas terem o know-how de construcdo e operacdo de
biodigestores e tratamento de biogas, é necessario que sejam estabelecidas cadeias de
fornecedores de biodigestores de modo que facilite a implementacdo dos projetos, e de

fornecedores de equipamentos 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 diluicdo e adequacdo granulométrica. Estes
investimentos variam significativamente em fung¢do da biomassa e sua origem e da

tecnologia de conversao.

Dois fatores sdo criticos para o futuro desenvolvimento em larga escala da geragao
elétrica a partir dos residuos: o desenvolvimento técnico e comercial em larga-escala 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 biomassa, plantas de pré-processamento e armazenamento
da biomassa. Estas plantas de pré-processamento e armazenamento de biomassa tém
como funcdo adequar as caracteristicas da biomassa para o processo de conversao
(granulometria e umidade, principalmente®’) e manter um minimo de horas em operacio

(caso do armazenamento).

57 Estas plantas também podem incluir tratamento com aditivos e uma série de outros
beneficiamentos, novamente como consequéncia das biomassas e tecnologias de conversao.
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Edlica

1 INTRODUCAO

0 aproveitamento do vento como um recurso nasce da descoberta da conversdo da
energia nele contida em algo util, através do uso de um instrumento transformador como
os moinhos de vento, que possibilitaram a moagem de graos ou elevacdo de agua, ou as

velas de um barco que permitiram a navegacao.

Seguindo a linha dos precursores dos atuais aerogeradores, os dispositivos de vento
mais simples datam de milhares de anos atrads, como os moinhos de vento de eixo vertical
encontrados nas fronteiras da Pérsia (Ird) por volta de 200 AC (Kaldellis e Zafirakis, 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 Holanda (Tester 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 elétricos é relativamente recente, data de finais do século
XIX na Dinamarca e nos EUA, com a utilizagdo de maquinas que geravam eletricidade a
partir do vento, ou aerogeradores (Tester et al., 2005). Vale lembrar que a eletricidade com
fins comerciais, nos moldes similares ao que conhecemos hoje, data também dos finais do
século XIX. Um século depois, quando a eletricidade ja era fortemente provida por
combustiveis fosseis, acontece a crise do petréleo de 1973, levando o governo dos EUA a

apoiar a pesquisa e o desenvolvimento da energia eélica.

Ap6s algum amadurecimento da tecnologia, o periodo entre 1981 e 1990 observa um
boom de instala¢des nos EUA, totalizando aproximadamente 1,8 GW, gracas aos incentivos
dados pelo governo dos EUA (Kaldellis e Zafirakis, 2011; Tester et al., 2005). Neste mesmo
periodo, entre 1980 e 1990, a Europa também investe em energia edlica, motivada pelo
aumento do custo de energia elétrica, pela busca da redugao da dependéncia energética e

por politicas de incentivo ao uso de recursos endogenos. A “descoberta” de recursos
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edlicos em algumas regides, como na Dinamarca, levou a criagdo de um mercado estavel

nesse periodo.

Depois de 1990 o mercado se concentrou na Europa, tanto em termos de instalacdes,
quanto em fabricantes, fruto de incentivos provenientes de preocupagdes antigas, como a
dependéncia energética, e de novos problemas como as preocupagdes ambientais com

foco nas emissodes de gases de efeito estufa.

No final dos anos 1990 e inicios dos anos 2000 o mercado se diversificou mais pelo
mundo, saindo do binémio EUA-Europa, surgindo instalacdes 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 de 2010 como uma energia renovavel de relevante contribuicio

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 geracdo elétrica tem crescido
exponencialmente no mundo nos udltimos anos, como ilustrado pela Figura 1. A maior
parte dos parques eélicos esta instalada em terra (onshore), porém varios parques tém
sido implantados no mar (offshore), devido a diminui¢do de locais apropriados em terra
para novos empreendimentos (notadamente 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 de 3% do total gerado em 2014. Contudo, esses nimeros podem variar de acordo
com o pais em questdo. A Dinamarca, por exemplo, foi capaz de suprir 39% da sua

demanda de eletricidade em 2014 com energia proveniente do vento (GWEC, 2015).
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Figura 1 Evolugdo da Poténcia 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 (10%) (GWEC,
2015). Esse grupo de paises forma o maior mercado tanto de producdo de aerogeradores e
servigos vinculados, quanto de aquisicao e instalacdo de novos parques e6licos. O Brasil

ocupa o décimo lugar da lista, com 1,6% do total da capacidade edélica instalada no mundo.

Cabe ressaltar que o grande crescimento dos aproveitamentos edlicos no mundo foi
fruto de politicas de promocgao e insercao de energias renovaveis, como as adotadas na
Unido Europeia (European Parliament e Council of the European Union, 2001, 2009) e a
implementacdo de varios mecanismos de apoio, como o corte de impostos para
renovaveis, mercado de crédito de carbono, taxas de carbono, sistemas de precos (i.e.
tarifas feed-in?), sistemas de quotas (i.e. leildes de renovaveis?) (Butler e Neuhoff, 2008;
Couture et al., 2010; Ringel, 2006; Saidur et al., 2010).

1 E um mecanismo que oferece contratos de compra e venda de energia de longo prazo (10-25
anos), com pagamento da totalidade da energia gerada a um valor atrativo e que compense os
custos do projeto, geralmente acima dos valores de mercado das fontes concorrentes (Couture
et al., 2010).

2 Também conhecidos como "leildes de demanda" ou "leilGes de contratos", sdo processos em
que o governo abre concorréncia para adquirir certa capacidade ou geracdo de eletricidade a
partir de energias renovaveis. Desenvolvedores de projetos que participam no leildo apresentam
proposta com um precgo por unidade de eletricidade e leiloeiro avalia as ofertas em funcdo do
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De todos os mecanismos utilizados, o de maior destaque foi o de tarifa feed-in,
adotado por pelo menos 78 paises (REN21, 2015), incluindo todos os lideres em
capacidade instalada (como China, EUA, Alemanha, Espanha e India). A preferéncia pelas
tarifas feed-in se consolidou por proporcionar estabilidade financeira de longo prazo, por
estimular a participacdo de todos os tipos de empreendedores, por resolver as incertezas
relativas ao acesso a rede e ter baixos custos transacionais, encorajando investimentos em
renovaveis e estimulando o crescimento do setor, em especial, quando ha baixa
maturidade tecnoldgica e de mercado (Couture et al., 2010). As politicas de apoio feed-in se
mostraram muito eficazes para estimular o crescimento das renovaveis, contudo, os

regimes de leildes ganharam popularidade entre 2010 e 2015, como indicado na Figura 2.
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Figura 2 Paises com as principais politicas de inser¢do de renovdveis

Fonte: REN21, 2015

O crescente interesse nos leildes é impulsionado por sua capacidade de conseguir a
implantacdo de energia renovavel de acordo com a necessidade do sistema e de forma
planejada, sendo seus pontos fortes a flexibilidade, o potencial para a descoberta do prego
do real, a capacidade de garantir uma maior seguran¢a no preco e na quantidade, e a
transparéncia do processo (IRENA e CEM, 2015). Contudo, os sistemas de leilio possuem

um custo transacional elevado tanto para a entidade responsavel pelo leildo, que precisa

preco e outros critérios, assinando acordo de compra de energia com os licitantes vencedores
(com propostas mais baratas).
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arcar com os mecanismos do leildo e toda a validacdo dos projetos participantes, quanto

para os participantes, que arcam com custos associados a execucdo de procedimentos

administrativos, legais e de projeto necessarios para participar do leilao.

Alguns fatores globais também explicam a adog¢do de leildes ao invés de politicas
feed-in, dentre eles, as diminui¢des significativas nos custos de varias tecnologias de
energias renovaveis, principalmente a edlica, a competitividade relativa e uma mudanca
nos objetivos das politicas, de eficacia, insercdo de uma nova tecnologia (mesmo com alto

custo), para eficiéncia, menor custo de fornecimento de energia.

Cabe destacar que a adogdo de leiloes entre 2010 e 2015 foi majoritariamente de
paises em desenvolvimento, levados a esta op¢do para atender a necessidade de estimular
a implantacdo de fontes renovaveis, atender o crescimento da demanda e garantir

menores custos de energia.

Como observado na Figura 2, ambas as politicas de feed-in e de leildes estdo
crescendo no mundo, mostrando continuo interesse pelas energias 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 ndo sejam necessariamente substitutos, mas sim, complementares.

O primeiro aerogerador a entrar em operagdo 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 instituto de pesquisas
dinamarqués Folkecenter, em 1992 (ANEEL, 2005). Este 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,
quando se tentou incentivar a contratagido de geracdo de energia edlica no pais, até entdo
insignificante, através do Programa Emergencial de Energia Eélica (PROEOLICA) (Brasil,
2001). O programa tinha como objetivo a contratacdo de 1.050 MW de projetos de energia

eblica 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 o objetivo da
diversificacdo da matriz energética brasileira, promover a seguranca no abastecimento, a
valorizagdo das caracteristicas e potencialidades regionais e locais, além da criacdo de
empregos, capacitacdo e formacdo de mao-de-obra e reducdo de emissdo de gases de
efeito estufa (Brasil, 2002).

Além da criagdo 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
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sistemas elétricos de transmissao (TUST) e de distribui¢ao (TUSD) incidindo na produgao
e no consumo da energia associado a geracgao edlica. Esse subsidio cruzado foi um auxilio
adicional a viabiliza¢ao da geracdo edlica no Brasil. A Lei n? 10.762 de 11 de novembro de
2003 limitou o beneficio da reducao da TUST e TUSD para fontes solar, eélica, biomassa e

cogeracdo qualificada cuja poténcia instalada fosse menor ou igual a 30 MW (Brasil, 2003).

O PROINFA pode ser considerado um apoio do tipo tarifa feed-in por estabelecer
valores especificos para a energia vendida por cada tipo de fonte por 20 anos. Os custos do
programa sdo recuperados através de uma taxa paga pelo consumidor através das contas
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 apos esta defini¢do de valor de energia em
2004 que o programa realmente deslancha. O programa contratou 1.304 MW de edlica,
um aumento substancial em relagio aos 27 MW instalados anteriormente a sua
implantacdo (ABEEGlica, 2015). Além de viabilizar a contratacdo de uma grande quantidade
de parques edlicos, o programa introduziu regras de contetido local, com o objetivo
principal de fomentar a industria nacional de base eélica, bem como das outras fontes

envolvidas no programa.

Ap6s o PROINFA, a primeira tentativa da fonte edlica para continuar 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 contratacdo até um
leilao exclusivo ocorrido em dezembro de 2009 (Leildo de Energia de Reserva - LER).
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 fatores que viabilizaram o resultado do LER 2009 estavam: a concorréncia
somente entre empreendimentos eélicos, o preco teto de 189 R$/MWh, desoneracio
tributdria proveniente do Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da
Infraestrutura (REIDI) (Brasil, 2007), as boas condi¢des de financiamento (BNDES), isengdo
do ICMS nas operagdes com equipamentos e componentes para o aproveitamento da
energia edlica (Brasil, 1997), possibilidade de aderir ao regime de tributagdo com lucro
presumido para apuragdo do Imposto de Renda da Pessoa Juridica (IRP]) e da
Contribuigdo Social Sobre o Lucro Liquido (CSSL), a desvalorizagdo do doélar, o desconto da
TUST/TUSD e um sistema de bandas que garantia a receita dentro de um limite de geracao

entre -10% e +30% da energia contratada.

O sistema de bandas teve uma particular importancia, pois, apesar de atuar na
receita do empreendimento e parecer somente uma vantagem econdmica, foi crucial para

reduzir a percep¢do de risco do investidor com a criagdo de uma reserva contabil de
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energia, dado que o recurso explorado é de natureza variavel e ndo controlavel. Qualquer
desvio entre 90% e 130% ¢é acumulado durante quatro anos e pode ser utilizado no
processo de contabilidade de qualquer um dos anos dentro do periodo de quatro anos.
Quanto a sang¢des, no caso em que a producdo anual é inferior a 90% da quantidade de
energia contratada, o investidor é penalizado em 115% do valor do contrato, além de criar
um déficit a ser compensado. Se a produc¢do anual for superior a 130% da quantidade
contratual, o excesso de geracdo recebe uma tarifa fixa de 70% do valor do contrato, e

30% do excedente é acumulado para a contabilizagio no ano seguinte.

Com o intuito de manter as regras de contetudo local estabelecidas no PROINFA, o
BNDES exigiu o mesmo critério de valor minimo de 60% de equipamentos e servicos
nacionais para conceder financiamento a um custo mais baixo que aquele que poderia ser
obtido em outras institui¢cdes financeiras. Essa continuidade das regras de contetido local
teve como resultado a rapida expansdo da cadeia de abastecimento local, atraindo

fabricantes de aerogeradores, pas e componentes.

Em finais de 2012 o BNDES aprovou uma “metodologia especifica para
credenciamento e apura¢do do conteudo local para aerogeradores” (BNDES, 2012),
estabelecendo metas fisicas. A intencao do BNDES era corrigir a falha da regra anterior,
que 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 conteuido tecnoldgico de valor.
Com as mudangas nas regras de nacionalizacdo foi possivel aumentar gradativamente a
nacionalizacdo de componentes de alto contetddo tecnolégico e com uso intensivo de mao
de obra, viabilizando a desejada transferéncia tecnoldgica, acompanhada da geragio de

empregos qualificados.

A partir do Leildo de Energia de Reserva de 2009, o recurso eélico esteve presente
em 15 leildes, entre Energia de Reserva (LER), Energia Nova de trés e cinco anos (LEN A3
e A5), e Fontes Alternativas (LFA), como indicado na Figura 3, onde se observa a

quantidade contratada em cada leilao.



244

ENERGIA RENOVAVEL

2.500 2.338

2.000 1.806

1520 1.505
1.500
1.068 o7
1.000 861 g68 926
769
528 551 539
500
282
- -
0 -

022 LER | 02¢ LFA 032 LER 129 LEN 042 LER |13¢LEN 15¢LEN 05¢LER 172 LEN 189 LEN 192 LEN | 06° LER 20° LEN 032 LFA | 22°¢LEN

MW

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 3 Poténcia contratada por leildo
Fonte: Elaboragéo EPE

O processo de habilitagdo técnica dos empreendimentos de geracdo para fins de
participacdo nos leildes de energia para comercializacdo no ambiente regulado, que é de
competéncia da EPE, envolve analises do licenciamento ambiental, do acesso a rede
elétrica, da viabilidade técnica e orgamentaria dos projetos, incluindo avaliagio de
possiveis interferéncias entre parques, assim como avaliagio do montante de energia

passivel de comercializacgdo.

Os dados dos projetos habilitados tecnicamente pela EPE, na hip6tese 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

Concedente.

Cabe destacar que a quantidade de empreendimentos habilitados tecnicamente tem
se mantida elevada, como pode ser visto na Figura 4, indicando o constante interesse em

se investir em energia edlica no Brasil.

Além do PROINFA e dos leildes, a energia edlica também é comercializada no
Mercado Livre onde as condigdes contratuais sdo livremente negociadas entre
comercializadores e compradores de energia. Com o maior conhecimento dessa fonte de
energia e pregos mais competitivos, o Mercado Livre tende a oferecer oportunidades para
uma maior penetracdo dessa fonte na matriz elétrica brasileira. Em 2015 o Mercado Livre
comercializava contratos de 107 parques, somando aproximadamente 2.250 MW
(ABEEOlica, 2015).
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Figura 4 Poténcia habilitada para concorrer por leildo

Fonte: Elaboragéo EPE

O sucesso da energia edlica se confirma pela contratacdo de 14.626 MW no ambiente
regulado entre 2009 e 2015. Tal sucesso pode ser atribuido a competitividade da fonte
eolica que, dado seu relativo baixo custo nos leildes, vem garantindo tanto uma indicacdo
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 regides do pais e a sinalizagcdo, nos planos decenais de expansdo de
energia, de continuidade de leildes mantendo perspectiva para a expansdo da energia
eblica, que também acabou por criar um mercado interno. Percebe-se uma
retroalimentacdo positiva nesse processo, onde a indicagdo do planejamento para inclusdo
do recurso edlico na matriz ganha for¢ca 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 participacdo das edlicas, acabou, indiretamente, por definir a poténcia
instalada maxima dos parques edlicos vencedores dos leildes. A partir de janeiro de 2016
o limite vigente para obtencdo de desconto foi alterado para 300 MW através da Lei n?
13.203/2015 (Brasil, 2015), corrigindo uma distor¢ao, 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 contragdo.Recurso Eélico no Brasil
2.2 Conceitos

O vento é provocado pelo aquecimento desigual das superficies da terra pelo sol,
portanto, a energia edlica € uma forma de energia solar. O aquecimento diferenciado das
regides, e em especifico da atmosfera, provoca gradientes de pressdo que sdo

responsaveis por movimentos da massa de ar. Além das diferengas de pressao, o vento é
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influenciado por mecanismos complexos que envolvem a rotacdo da Terra (efeito
Coriolis), os efeitos fisicos de montanhas, e outros eventuais obstaculos, e da rugosidade
dos terrenos. Somente uma fracdo do vento se encontra a uma altura préxima o suficiente
da superficie da terra (até 200 m) para poder ser aproveitada de forma pratica, e desta

fracdo, somente algumas regides possuem um vento adequado para a exploragao.
Empiricamente pode-se observar que a velocidade do vento aumenta conforme a
n
. L) 2 ~ .
altura, seguindo = = (:—) ,onde v; e v2 sdo as velocidades encontradas nas alturas h; e h;
Vi 1

respectivamente, e n é um coeficiente que varia conforme a estabilidade da atmosfera.
Para condi¢des de estabilidade neutra® e terrenos planos, n é aproximadamente 1/7, ou

0,143 (Tester et al., 2005). Dai a procura por ventos em maiores alturas.
2.3 Recursos Nacionais

0 potencial edlico brasileiro para fins de aproveitamento elétrico tem sido
inventariado desde os anos de 1970, sendo o primeiro “Atlas do Levantamento Preliminar
do Potencial Eélico Nacional” concebido em 1979 (ELETROBRAS-CONSULPUC, 1979).
Esse Atlas possuia somente informacao do recurso a 10 m de altura, porém, mesmo em
altura reduzida, seus resultados ja indicavam viabilidade técnica do aproveitamento edlico
com equipamentos de pequeno porte para sistemas isolados e apontavam o litoral do
Nordeste e o arquipélago de Fernando de Noronha como locais mais promissores para o

aproveitamento elétrico do vento.

Em 1988 o atlas preliminar foi revisto utilizando um mapeamento por isolinhas das
velocidades em altura de 10 m, indicando velocidades relativamente altas de vento no
litoral brasileiro e também em &reas do interior favorecidas pelo relevo e baixa
rugosidade. Porém as conclusées foram prejudicadas por se considerar somente registros
anemomeétricos obtidos a alturas maximas de 10 m como no atlas anterior (ELETROBRAS,
Centrais Elétricas Brasileiras e Fundac¢do Padre Leonel Franca, 1988). Segundo (Amarante
et al, 2001), a maioria dos seus dados foi mascarada pela influéncia de rugosidade e
obstaculos préximos, além de ndo serem necessariamente representativos das areas

geograficas em que estavam instalados os equipamentos de medigao.

3 Ocorre quando o gradiente vertical de temperatura (ou taxa de variacdo adiabatica) variar na
proporgdo aproximada de 12C/100 m.
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Em 2001, o atlas do Potencial Eélico Brasileiro (Amarante et al., 2001) foi elaborado
para atualizar o atlas de 1988. Nesse trabalho foram empregadas novas ferramentas
introduzidas pelos avancos da capacidade computacional, de simula¢des baseadas nas leis
fisicas de interagdo entre as diversas variaveis meteorolégicas visando superar obstaculos
histéricos ao conhecimento do potencial eélico brasileiro. Além da parte computacional,
este atlas teve acesso a torres de medi¢ao de até 77 m, mas em sua maioria entre 20 e 50
m, medi¢des estas com muito menos influéncia de rugosidade e obstaculos e mais
caracteristicas da altura dos aerogeradores da época. Contudo, tais torres ndo
contemplaram todo o territério nacional. A insuficiente disponibilidade de estacdes
anemométricas no pais foi superada com o uso de software de modelagem dos ventos de
superficie* (neste caso, o MesoMap). O atlas de 2001 compunha-se de mapas de
velocidades médias anuais e os fluxos de energia edlica para a altura de 50 m, além de
tabelas com os principais detalhes estatisticos do potencial edlico, tais como diversos

parametros de interesse usual no setor elétrico e regimes sazonais diurnos.

A Figura 5 mostra o potencial dos ventos no Brasil de acordo com o atlas de 2001
juntamente com a localizacdo dos parques edlicos em operacdo (ANEEL, 2015). Pode-se
perceber que os sitios indicados como de melhor recurso eélico estdo sendo explorados,

com énfase para a regido Nordeste.

O perfil geral de circulagdo atmosférica no Brasil apresenta variacdes significativas
por diferencas em propriedades de superficies, tais como geometria e altitude de terreno,
vegetacdo e distribuicdo de superficies de terra e dgua, além de diferentes afetagdes por
sistemas atmosféricos (Amarante et al, 2001). O atlas do Potencial Eoélico Brasileiro
apresenta uma organizacdo de regimes de vento dividida em 7 regides geograficas. As

regides sdo descritas a seguir de acordo com o Altas (Amarante et al.,, 2001).

A Bacia Amazonica Ocidental e Central estende-se entre as latitudes 10°S e 5°N, e
longitudes 70°W e 55°W. O escoamento atmosférico predominante de leste (alisios) sobre
essa regido é bastante reduzido pelo atrito de superficie devido as florestas densas e pelos
gradientes fracos de pressdo associados a zona difusa de baixas pressdes localizada na
regido da Bacia Amazonica. Excetuando-se a regido da Serra Pacaraima, em Roraima, ao

longo da fronteira Brasil-Venezuela, onde altas velocidades médias anuais de vento podem

4 Esses softwares sdo geralmente compostos por um conjunto integrado de modelos de
simulacdo atmosférica com base em dados meteoroldgicos e geograficos e sdo aferidos pelas
medicGes anemométricas de alta qualidade disponiveis, preferencialmente, em uma grande
variedade de regimes de ventos.
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ser encontradas, os ventos na grande area da Bacia Amazénica sdo bastante fracos.
Durante o dia, podem ocorrer ventos localizados um pouco mais fortes, causados pelo
aquecimento desigual da superficie, oriundos de pequenas diferencas na vegetacio,
disponibilidade de agua do solo ou cobertura de nuvens. No entanto, é pequena a
intensidade das velocidades de vento geradas por esse processo, devido a baixa amplitude
das variacdes de temperatura e a alta rugosidade da superficie. As noites sdo geralmente
calmas, ocorrendo ventos descendentes de montanhas fracos e ocasionais nas areas a

leste e a sul dessa grande regiao.

A Bacia Amazonica Oriental abrange a area continental a partir da longitude 55° W
(Santarém, PA) até aproximadamente 100 km da costa que se estende entre o Amapa e o
Maranhdo. Um cinturdo de baixa pressio associado a Zona de Convergéncia Intertropical
afeta a regido, a qual é dominada por ventos alisios. O vento médio anual é bastante fraco.
As maximas velocidades médias anuais de vento da regido sdo encontradas no nordeste e
sudeste da regido, onde existem elevacbes de terreno que aceleram os ventos,
especialmente na parte nordeste, onde algumas elevacdes alcangam as velocidades de

vento de camadas mais altas da atmosfera que atuam nessa area.

A Zona Litoranea Norte-Nordeste compreende uma faixa costeira com cerca de 100
km de largura, que se estende entre o Cabo de Sdo Roque, no Rio Grande do Norte, e o
extremo norte da costa do Amapa. Nessa regido, os ventos sdo majoritariamente
influenciados pelos alisios de leste e brisas terrestres e marinhas. Essa combinacdo das
brisas com os alisios resulta em ventos médios anuais relativamente altos na parte norte
da regido (litoral do Amapa e do Pard) e ventos ainda mais altos na parte sul, incluindo os
litorais do Maranhao, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte. As velocidades sio maiores na
parte sul principalmente devido aos ventos alisios se tornarem mais fortes a medida que
se afastam da Zona de Convergéncia Intertropical e dado que as brisas marinhas sdo
significativamente acentuadas ao sul dessa regido em funcdo dos menores indices de
vegetacdo e de umidade do solo. As maiores velocidades médias anuais de vento dessa
regido ocorrem ao norte do Cabo de Sdo Roque, incluindo os litorais do Ceara e Rio Grande
do Norte, onde a circulacdo de brisas marinhas é especialmente intensa e alinhada com os

ventos alisios.
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Figura 5 Potencial edlico e distribui¢do dos parques edlicos em operagdo no Brasil

Fonte: Adaptado de AMARANTE, 2001, ANEEL, 2015
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As Elevacdes Nordeste-Sudeste sdo areas de serras e chapadas que se estendem ao
longo da costa brasileira, desde o Rio Grande do Norte até o Rio de Janeiro, e distam de até
1.000 km da costa. Podem ser encontradas velocidades médias anuais relativamente altas
nos cumes das maiores elevacdes da Chapada Diamantina e da Serra do Espinhaco. Essas
areas de maiores velocidades ocorrem de forma localizada, primariamente devido ao
efeito de compressdo vertical do escoamento predominante em larga escala quando
ultrapassa a barreira elevada das serras. Os ventos anuais mais intensos sdo
maioritariamente encontrados nas elevacdes maiores, onde o efeito de compressao se
torna mais acentuado. No entanto, a topografia e o terreno afetam o escoamento

atmosférico nessa regiao.

O Planalto Central localiza-se da margem esquerda da Bacia do Rio Sao Francisco até
as fronteiras com Bolivia e Paraguai e ao sul da bacia amazonica. Ha forte influéncia do
escoamento leste-sudeste em torno do Anticiclone Subtropical Atlantico. A velocidade
média anual na regido é moderada. Dado o gradiente de pressido mais acentuado e
superficie de menor rugosidade (vegetacdo menos densa), a intensidade do escoamento
de leste predominante em larga escala aumenta para o sul, observando-se as menores
velocidades médias anuais de vento da regidao no limite sul da Bacia Amazodnica e as

maiores sobre a porg¢do sul do extenso planalto.

Os Planaltos do Sul estendem-se aproximadamente de Sdo Paulo até os limites ao sul
do Rio Grande do Sul. O escoamento atmosférico geral é influenciado pelo Anticiclone
Subtropical Atlantico e pela Depressio do Nordeste da Argentina, uma &area quase
permanente de baixas pressdes, geralmente estacionaria ao leste dos Andes sobre
planicies secas. A Depressdo do Nordeste da Argentina é criada pelo bloqueio da
circulacdo atmosférica geral pelos Andes e por intenso aquecimento da superficie na
regido. O gradiente de pressao entre a Depressdo do Nordeste da Argentina e o Anticiclone
Subtropical Atlantico induz um escoamento estdavel de nordeste. Proveniente deste
escoamento verifica-se uma velocidade média anual de vento moderada sobre grandes
areas da regido. Entretanto, o escoamento é muito influenciado pelo relevo e pela
rugosidade da regido. Os ventos mais intensos ocorrem nas maiores elevacdes
montanhosas do continente, bem como em planaltos de baixa rugosidade, como os
Campos de Palmas. Outra 4drea com velocidades relativamente altas encontra-se ao longo
do litoral sul, onde os ventos sdo acentuados pela persistente acdo diurna das brisas

marinhas.

Além dos atlas nacionais, alguns estados tomaram a iniciativa de fazerem seus
préprios, os quais surgiram por interesse de conhecimento mais profundo do recurso nos

estados, pelo avanco tecnoldgico em relacdo aos modelos fisicos e atmosféricos, novas
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medicdes do recurso, além da necessidade de atualiza¢do da informacao do atlas de 2001
para ventos em alturas maiores, dado que os aerogeradores passaram a ser instalados em
maiores alturas em busca de melhores ventos. A tabela abaixo indica os atlas estaduais

mais recentes.

Tabela 1 Atlas estaduais mais recentes

Estado Ano de publicagdo
Alagoas 2008
Bahia 2013
Ceard 2000
Espirito Santo 2009
Minas Gerais 2010
Parand 2007
Pernambuco 2013
Rio de Janeiro 2002
Rio Grande do Norte 2003
Rio Grande do Sul 2014
Sdo Paulo 2012

Fonte: Elaboragdo EPE, multiplas fontes

2.4  Conversao de energia, disponibilidade e potencial

Considerando um fluxo de ar de massa m movimentando-se a uma velocidade v,
pode-se estabelecer sua energia cinética como E=mvZ?/2. A Poténcia (P) é, de forma
simplificada, a energia sobre o tempo (E/t), e que por sua vez pode ser escrita como
P=Apv3/2, onde p é a massa especifica do ar e A é area varrida pelo aerogerador. Dessa
equacdo podem-se perceber trés influéncias fundamentais, sendo a principal, a varia¢do
de ordem cubica da poténcia em relagdo a velocidade do vento. A segunda, em relagdo a
area varrida pelo aerogerador. E a terceira, em relacdo a massa especifica do ar. A
velocidade é a variavel mais importante e vai depender do regime de ventos da regido e
das influéncias de obstaculos e da rugosidade do terreno. Em geral a influéncia de
obstaculos e rugosidade diminui em func¢do da altura acima do solo, sendo observadas
velocidades maiores quanto maior a altura. Por tal motivo se procura instalar
aerogeradores nas maiores alturas possiveis e/ou em locais com baixa rugosidade, como
proximos de espelhos de dgua (na costa) e em terrenos descobertos. A area de varredura
também é um fator importante, procurando-se ter cada vez maiores areas varridas para

aumentar e estabilizar a eficiéncia da transformacdo da energia contida no vento em
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eletricidade. J4 a densidade especifica do ar é influenciada pela pressdo, umidade e
temperatura. Porém nido se pode descartar a altura do recurso edlico, que também
influencia estes trés fatores. A pressao influencia a energia do vento de forma diretamente
proporcional, enquanto que a umidade e a temperatura influenciam de forma
inversamente proporcional. Estas influéncias podem ser explicadas pela lei dos gases,
onde p=P/RT. Destes P é a pressdo, R é a constante do ar e T é a temperatura. Dessa forma,
constata-se que o melhor aproveitamento do recurso edlico requer maiores alturas e

maiores areas varridas pelas pas dos aerogeradores.

Apesar de sempre haver energia no vento, em qualquer velocidade acima de 0 m/s,
nem sempre se pode aproveitar a energia disponivel para sua conversdo em eletricidade.
Os aerogeradores possuem restricdes técnicas, além de perdas de conversio de energia, e
se comportam, de forma geral, como a Figura 6. H4 uma velocidade minima (cut-in) para
que o aerogerador seja capaz de produzir trabalho. Somente em velocidades acima deste
valor de cut-in que a conversdo em eletricidade comeca a acontecer. Hd também uma
velocidade maxima que o equipamento pode operar (cut-out). Esta velocidade é definida
como o limite de seguran¢a da maquina. Logo, em velocidades acima deste valor de cut-
out, o aerogerador é travado para que nao haja nenhum dano a sua estrutura. Pode-se
separar o funcionamento do aerogerador em trés regides, uma com velocidades abaixo do
cut-in e acima do cut-out, onde ndo ha conversao de energia. Outra, de variagcdo da energia
convertida conforme a velocidade do vento, que se situa entre o cut-in e a velocidade
nominal. E a terceira regido, situada entre a velocidade nominal e cut-out, onde o
aerogerador gera eletricidade na sua poténcia nominal. Gerar sempre nesta regido seria o
ideal de funcionamento, pois além de ndo haver varia¢cdes de geracdo, sempre se

disponibilizaria o maximo da maquina.

No contexto da energia elétrica, sio de importante influéncia os ventos regionais,
que sdo aqueles caracterizados por brisas maritimas e terrestres, ventos em vales e
montanhas, nevoeiros, temporais e tornados. Esses fendmenos caracterizam os ventos de
determinadas regides tanto pela velocidade quanto pela disponibilidade do recurso,
podendo fornecer caracteristicas bastante particulares que viabilizam o uso do recurso
eolico para fins elétricos com mais confianca e retorno. Em geral, as regides onde se pode
encontrar maior disponibilidade e qualidade do recurso eélico sdo as regides costeiras e
montanhosas (Caillé et al., 2007; Tester et al., 2005).
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Curva de Poténcia
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Figura 6 Curva de poténcia de um aerogerador tipico
Fonte: ElaboragGo EPE

A disponibilidade do vento depende de fendmenos fisicos e atmosféricos que variam
de acordo com o local e a época do ano, portanto o vento pode nao estar disponivel em um
momento em que se precisa de energia elétrica. Contudo, excluindo a necessidade
imediata de casamento da geragdo e demanda, o recurso esta sempre disponivel dentro do

seu historico.

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (Amarante et al, 2001), apresenta como
potencial edlico as condi¢cdes médias anuais de vento para todo o territério brasileiro. Este
potencial foi estimado por meio da integragdo das areas dos mapas digitais, utilizando
dados georeferenciados, calculos de desempenho e producdo de energia a partir de curvas
de poténcia de turbinas edlicas, existentes no mercado a época, instaladas em torres de 50
m de altura. Além disso, foi utilizada uma densidade média de ocupagio de terreno de 2
MW /km? e um fator de disponibilidade de 0,98. Foram descartadas da integragao as areas
cobertas por agua (lagos e lagoas, acudes, rios e mar). A tabela abaixo mostra os

resultados por faixa de integracdo de média do vento a partir de 6 m/s.
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Tabela 2 Potencial edlico do Brasil em 50 m

Velocidade média Area (cumulativa) Poténcia instalavel Energia
do vento [m/s] [m2] [GW] [TWh/ano]
>6 667.391 1.334 1.711
>6,5 231.746 463 739
>7 71.735 143 272
>7,5 21676 43 100
>8 6.679 13 35
>8,5 1.775 3 10

Fonte: (Amarante et al., 2001)

A partir dos resultados mostrados na Tabela 2, o potencial instalavel de edlicas
estimado no Atlas foi de 143 GW.

Medigdes, simulagdes e resultados a altura de 50 m geraram um avanco substancial
para reconhecimento do recurso edlico no Atlas de 2001, porém estes resultados sdo
considerados desatualizados, dado que os modelos fisicos foram aprimorados, hd mais
capacidade computacional e, principalmente, pelo aumento da altura (para acima de 100
m), do aumento da area de varredura (maiores pas) e do melhor desempenho dos
aerogeradores. Portanto, um novo mapeamento seria necessario para indicar, com maior
e melhor precisdo, as dreas mais promissoras e melhor estimar o potencial energético de
geracao edlica nacional. Além disso, foi feito um corte com velocidades médias a partir de
7 m/s. Este corte provém de uma decisdo econ6mica, contudo a diminuicdo de custos dos
aerogeradores, o aumento da area varrida, e o maior apoio por renovaveis pode viabilizar

locais com “menor” recurso num longo prazo, aumentando ainda mais o potencial.

Comparando a regido Sudeste, ndo por ser a regido que apresenta o maior potencial
edlico de acordo com o Atlas de 2001, mas por existir um Atlas edlico para cada um dos
quatro estados que compde a regido (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo
Paulo) com resultados em alturas entre 50 m e 100 m, pode-se observar na Tabela 3 a
variacdo de potencial com o incremento de altura e a variacdo do recurso entre o

somatério dos estados e o total da regido no Atlas de 2001.
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Tabela 3 Potencial edlico de estados brasileiros
Altura 50 m 75 m 100 m
Poténcia Energia Poténcia Energia Poténcia Energia
Potencial (>7m/s) Instalavel Anual Instalavel Anual Instalavel Anual
(MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh)
Espirito Santo % 129 325 448 1.073 1.143 2.397
Minas Gerais °*° 10.570 25.781 24.742 57.812 39.043 92.076
Rio de Janeiro 2°® 746 2.163 1.524 4.835 2.813 8.872
S50 Paulo 22 9 28 15 48 564 1.753
Total 11.454 28.297 26.729 63.768 43.563 105.098
Sudeste A1 2001 29.740 54.930 n.d. n.d. n.d. n.d.
Diferenca em relacdo
-18286 -26633 -3.011 8.838 13.823 50.168

a 50 m de 2001

Fonte: Elaboragdo EPE, multiplas fontes

Numa primeira comparagdo das informagdes que existem nos atlas dos estados que
compde a regido Sudeste e a regido Sudeste do Atlas de 2001, isto é, o recurso e6lico em
alturas de 50 m, observa-se uma diminuicdo consideravel do potencial e6lico instalavel.
Isto ocorre porque nos atlas estaduais, para o Rio de Janeiro e Espirito Santo foram
descartadas da avaliacao de potencial as areas cobertas por agua (lagos e lagoas, agudes,
rios e mar), enquanto que nos atlas de Minas Gerais e de Sao Paulo ja houve uma maior
restricdo, desconsiderando as areas pertencentes a Unidades de Conservacgdo de Protecdo
Integral (MG e SP) e entornos proximos de rios e reservatoérios, rodovias e ferrovias,
linhas de transmissdo, usinas termelétricas e usinas hidrelétricas, zonas urbanas e areas
de floresta (SP). Tais restricdes diminuem o potencial indicado, porém o torna mais
préximo da realidade quando empreendimentos forem criados. Contudo, mesmo
considerando mais restricdes, pode-se ver um aumento do potencial instalavel dos 29,7
GW do atlas de 2001 para alturas de 50 m, para 43,5 GW da soma dos Atlas estaduais para
alturas de 100 m. Portanto, de forma geral e mesmo considerando maiores restrigdes,
como as ambientais, o potencial eélico deve ser ainda assim superior ao indicado no Atlas
de 2001.

Outro exemplo que corrobora a existéncia de um maior potencial edlico é a
comparacgao do levantamento da Bahia de 2002 (Amarante et al., 2002) com o novo Atlas
do estado da Bahia langado em 2013 (Camargo-Schubert Engenheiros Associados, 2013).
Nessa comparacdo, pode-se observar uma mudanc¢a de premissas como a taxa de

ocupacdo média de um parque edlico de 2 para 2,6 MW/km? (excluidas as areas
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impossibilitadas), dado um melhor conhecimento de ocupagdo com base em dados reais
de projetos de parques edlicos em diversas areas da Bahia, e maior restricdo para além de
areas sobre rios, lagos, mar, e também as areas de protecdo integral. Apesar do novo atlas
ndo informar o potencial em 50 ou 70 m de altura, h4 uma comparacao do potencial a 70
m do Atlas de 2002 com o potencial nas alturas entre 80 e 150 m do atlas de 2013, todos
na mesma base de velocidades, acima de 7 m/s. Dessa comparacdo pode-se ver um
aumento do potencial instaldvel de 14 GW (70 m no altas de 2002) para desde 39 GW a 80
m a até 195 GW a 150 m no novo levantamento, mostrando um aumento de potencial de
até 13,9 vezes. Somente o potencial a 150 m no estado da Bahia ja é superior aos 143 GW

estimados para todo o Brasil a 50 m de altura pelo Atlas de 2001.

Admite-se que o potencial instalavel Brasileiro seja maior que o indicado no Atlas do
Potencial Edlico Brasileiro de 2001. Esta ideia de um maior potencial abre ainda mais
perspectiva para a gera¢do eollio-elétrica. Contudo, ainda se enfrentam problemas
técnicos, no que abrange a penetracio da fonte no sistema elétrico, e problemas
socioeconOmicos, ambientais e de infraestrutura, como acessos aos locais, comunicacio,
suporte técnico qualificado, restricdes de areas de protecdo, entre outros, que podem ser
um obstaculo ao total aproveitamento do recurso edlico, e ao mesmo tempo uma

oportunidade de impulso a economia nacional.

A tabela a seguir mostra resumidamente os potenciais em terra dos atlas existentes,
cabendo lembrar que cada qual possui seu conjunto de restrigdes, modelos e premissas,

refletindo o potencial a sua época de edi¢ao.
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Tabela 4 Potencial edlico dos atlas brasileiros
Altura 75m (*80m,**70m) 100 m 150 m
Estados Poténcia Energia Poténcia Energia Poténcia Energia
Potencial (>7m/s) Instalavel Anual Instalavel Anual Instalavel Anual
otencCia m/s

(MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh)
Alagoas 2% 336 822 649 1.340 n.d. n.d.
Bahia 2" 38.600*  150.400*  70.100 273.500 195200  766.500
Ceard % 24.900**  51.900%* n.d. n.d. n.d. n.d.
Espirito Santo 2°*® 448 1.073 1.143 2.397 n.d. n.d.
Minas Gerais 2°*° 24.742 57.812 39.043 92.076 n.d. n.d.
Parana % 1.363 3.756 3.375 9.386 n.d. n.d.
Rio de Janeiro 2°* 1.524 4.835 2.813 8.872 n.d. n.d.
Rio Grande do Norte 2% 19.431 55.901 27.080 69.293 n.d. n.d.
Rio Grande do Sul **** n.d. n.d. 102.800  382.000 245300  911.000
S50 Paulo 2™ 15 48 564 1.753 n.d. n.d.
Total dos Atlas 111.023  325.725  246.918  839.277 440500  1.677.500

Fonte: Elaboragéo EPE, multiplas fontes

2.5 Medicdo de recurso edlico no Brasil e suas
caracteristicas

A partir da identificacdo da caréncia de informacgbes sobre as caracteristicas
energéticas da fonte edlica necessarias para o planejamento da expansdo do sistema
elétrico nacional foi concebida a base de dados denominada Acompanhamento de
Medi¢cdes Anemométricas (AMA). Com a anuéncia do MME, o edital do LER realizado em
2009 incluiu clausula de obrigatoriedade de realizacdo de medi¢des anemométricas e
climatolégicas no local dos parques vencedores do leildo durante todo o periodo de
vigéncia do contrato. Estes dados sdo enviados periodicamente a EPE com o objetivo de
reunir informagdes com a frequéncia, a quantidade e a qualidade necessarias para
fundamentar estudos elétricos e energéticos. Tal clausula se tornou padréo nos editais dos
leildes, garantindo a EPE a possibilidade de estudar o recurso edlico em novos locais

conforme forem se mostrando competitivos nos leildes.

A EPE é capaz de verificar as caracteristicas do recurso nas principais bacias eélicas
do Brasil, e em 2016 as medi¢cdes somavam mais de 450 estagcdes anemométricas
pertencentes aos parques edlicos. Separando as medi¢des em trés grandes bacias (litoral

nordeste, Rio Grande do Sul e Bahia) podem-se ver as principais caracteristicas do recurso
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eolico nacional na Tabela 5, em conformidade com o indicado no Atlas edlico Brasileiro
(Amarante et al, 2001).

Tabela 5 Caracteristicas do recurso edlico nas principais bacias Nacionais

. . Litoral . Rio Grande do
Parametros de Weibull Bahia
Nordeste Sul
Fator de forma 3,0<k<5,2 2,4<k<3,7 1,7<k<2,6
Fator de escala, m/s 8,6<c<10,2 8,9<c<11,0 7,4<c<8,0

Velocidades maximas

Em média de 10 minutos, m/s 19,8 25,3 31,0
Em méxima de 1 segundo, m/s 25,9 30,8 39,0
Permanéncia acima de 3,5 m/s (10 min.) 98% 92% 80%

Fonte: Elaboragéo EPE

A tabela acima resume a qualidade dos ventos brasileiros nos locais ja explorados,
confirmando a potencialidade do recuso edlico para fins elétricos. Os parametros de
Weibull indicam a escala da velocidade do vento representada pelo c e o fator de forma da
distribuicao representada pelo k. Em uma andlise rapida, pode-se verificar que quanto
maior for o fator de forma, mais consistente sera o vento dentro da média de velocidade.
Portanto, pode-se observar que os ventos do litoral nordeste sdo os mais estaveis das trés
bacias, o que é esperado dado a influéncia dos ventos alisios no local. Mesmo onde o
recurso tem um comportamento mais varidvel, como no Rio Grande do Sul, ainda se
observa uma média de velocidade relativamente alta e uma alta permanéncia do recurso

acima de 3,5 m/s (velocidade minima de funcionamento da maioria dos aerogeradores).

Além da caracterizagdo do vento em termos de permanéncia e distribui¢do anual, é
possivel construir um indice mensal de energia para a comparac¢do da disponibilidade e
sazonalidade dos ventos no Brasil. Com base nas medi¢des de temperatura, umidade,
pressdo e velocidade do vento, juntamente com as informacdes dos tipos e quantidades de
aerogeradores utilizados em cada parque edlico, obtém-se a energia gerada em cada uma
das trés bacias eo6licas. O indice 100% corresponde a média aritmética calculada de julho
de 2012 a junho de 2015 de cada bacia edlica, de modo que a energia gerada em cada més
passe a representar um percentual dessa média. Dessa forma, pode-se caracterizar um
determinado més como mais ou menos favoravel para a geracdo edlica em relagdo aos
outros meses ou em relacdo a propria média histérica. A média histérica ainda é
considerada curta, mas ao menos ja se pode ter uma no¢ao da sazonalidade ao longo das
estacdes e do ano, como observado na Figura 7. A EPE divulga trimestralmente os indices

edlicos através do Boletim Trimestral da Energia E6lica.
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3 ESTADO DA ARTE DA TECNOLOGIA DA CONVERSAQO DA
ENERGIA EOLICA EM ELETRICIDADE

3.1 Descricdo da tecnologia edlica para fins de geracao de
energia

0 ar, como qualquer outro fluido, quando em movimento possui energia que pode
ser aproveitada. No caso do recurso edlico, esse aproveitamento é obtido quando o vento
move as pas de um moinho (aerogerador, no caso elétrico), que sdo projetadas para
capturar sua energia cinética. A extracdo da energia disponivel no vento por um moinho
ou aerogerador é baseada na teoria da quantidade de movimento axial. Tal extracdo
possui um limite tedrico, conhecido como limite de Lanchester-Betz, que estabelece que o

potencial maximo de extracdo de energia de um rotor® é estimado em 59% (Bergey, 1979).

0 uso do vento para fins elétricos se tornou relevante nos anos 1990 através de
significante avango tecnoldgico, aparecimento expressivo de fabricantes e um grande
incentivo proveniente das preocupag¢des ambientais, com foco nas emissdes de gases de

efeito estufa, e a independéncia energética.

A geracao edlica tende a ser separada em dois tipos, de acordo com a localiza¢do da
instalagdo, onshore (em terra) ou offshore (maritima). A instalagdo offshore é uma
tendéncia em paises com pequena extensdo territorial, com pouco espaco disponivel para
as instalacdes em terra ou com recursos edlicos substancialmente melhores no mar. A
instalacdo onshore costuma ser dividida em duas subcategorias, a centralizada e a
distribuida. A centralizada se caracteriza por grandes aerogeradores (maiores que 100
kW (Wiser et al., 2014)) sdo organizados em conjunto, formando parques eélicos que sdo
ligados aos sistemas elétricos (regionais ou nacionais). A outra subcategoria é atribuida
aos sistemas distribuidos, que fornecem energia diretamente para casas, fazendas,
empresas e instalagdes industriais, geralmente compensando a necessidade de adquirir
uma parte da eletricidade da rede. Podem operar em modo independente, onde os
pequenos aerogeradores fornecem energia em locais que ndo estdo conectados a rede,
seja por opc¢do (geralmente econdmica) ou necessidade (locais mais remotos que nio sao

atendidos pela rede de distribui¢do de energia elétrica).

5 Conjunto das pas e cubo do aerogerador
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Os aerogeradores possuem trés elementos principais, que sdo o rotor, o eixo e o
gerador, e varios elementos secundarios que variam de acordo com o tipo e projeto do
aerogerador. Sucintamente, o rotor é o conjunto das pas e cubo® do aerogerador
responsavel por capturar a energia no vento, o eixo é o elo que transfere a energia captada
no rotor para o gerador, e o gerador é o responsavel pela conversdo de energia mecanica

em elétrica.

Existem dois tipos basicos de rotores, os de eixo vertical e os de eixo horizontal,
sendo a maioria das turbinas eélicas de eixo horizontal, com trés pas que rodam em torno
de um eixo horizontal que deve permanecer alinhado com a direg¢do do vento (a favor do
vento ou contra o vento) (U.S. DoE, 2015). No caso de rotores projetados para ficar contra o
vento (upwind), o vento atinge as pas antes da torre evitando a influéncia dela no vento,
contudo ha necessidade de algum mecanismo ativo que direcione o rotor para a diregdo
do vento (yaw control system). Nos rotores projetados para ficar a favor do vento
(downwind), o vento atinge a torre antes das pas. Eles possuem um design tal que a nacele,
carcaga que contém os componentes do aerogerador, siga o vento passivamente, sendo
esta a sua vantagem. O rotor com trés pas é mais comum devido ao compromisso entre a

eficiéncia aerodinamica, custo, velocidade de rotacdo, peso, estabilidade e ruido.

Os rotores de eixo vertical tém seu eixo de rotagdo perpendicular a direcio do vento,
operando com ventos de qualquer direcdo. Os rotores de eixo vertical tendem a duas
configuragdes principais, Savonius e Darrieus. No caso do primeiro, a energia é gerada
utilizando a transferéncia de quantidade de movimento (um dispositivo de arrasto) e, no
segundo, usando for¢as aerodindmicas (forca de sustentagdo). O rotor Savonius é
caracterizado pelo seu alto torque, baixa velocidade e baixa eficiéncia, geralmente inferior
a metade do limite de Lanchester-Betz. O rotor Darrieus se caracteriza pela sua elevada
velocidade e alta eficiéncia, aproximando-se do limite de Betz (Sutherland, Berg e Ashwill,
2012).

Os aerogeradores de eixo vertical tém problemas inerentes que tém limitado a sua
utilizacdo em parques edlicos terrestres, sendo a eficiéncia o maior problema do tipo
Savonius e a preocupagdo sobre o custo da pa no caso do Darrieus. A pa de aerogerador
Darrieus é aproximadamente duas vezes mais longa que a de um aerogerador de eixo
horizontal com uma area varrida equivalente. Assim, as pas para um aerogerador de eixo

vertical podem custar significativamente mais do que as pas equivalentes de um de eixo

6 Suporte das pas e seus sistemas de controle
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horizontal. Importante ressaltar que as pas representam em torno de 22% do custo de um

aerogerador de eixo horizontal (ABDI, 2014).

A figura a seguir ilustra os trés tipos mais comuns de rotores de aerogeradores.

Rotor de eixo
Horizontal
Rotor de eixo

l Vertical Savonius
’ Rotor de eixo

Vertical Darrieus 1

1

Figura 8 Tipos de rotores de aerogeradores

Fonte: Elaboragéo EPE

Com a descoberta do potencial eélico encontrado no recurso offshore mundo afora,
os aerogeradores de eixo vertical voltaram a ser examinados como uma opg¢do, e até uma
vantagem competitiva, para esta situacdo (Sutherland, Berg e Ashwill, 2012). As
caracteristicas principais que favorecem os aerogeradores de eixo vertical para instalagdo
offshore sdo de que todo o equipamento pesado associado com a geracao de energia, isto é,
a transmissdo e o gerador, sdo tipicamente montados por baixo do rotor. Esta
configuragdo permite que projetos localizados no mar possam colocar esses componentes
abaixo ou ao nivel da agua, proporcionando uma maior estabilidade a plataforma
(estrutura) que suporta o aerogerador e uma reducdo dos seus custos de capital. Apenas o
rotor e uma torre central precisam estar acima da superficie da agua. Outra caracteristica,
ja mencionada, é que eles operam com ventos de quaisquer dire¢des, sem a necessidade
de um sistema de alinhamento com a dire¢do do vento. A auséncia de um sistema de
orientacdo aumenta a confiabilidade da turbina e diminui os seus custos de capital e de
manutencdo. A eliminacdo do sistema de controle de direcdo é particularmente
importante em turbinas excepcionalmente grandes (varios MW), tanto pela redugao de
custo, quanto pela eliminagdo de um sistema que tenha que mover uma estrutura (nacele

e rotor) muito grande e pesada.

Outra possivel oportunidade para os aerogeradores de eixo vertical é a geracdo

distribuida. Neste caso, suas vantagens principais sdo tolerar bem a turbuléncia dos
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ventos e operar com ventos de qualquer direcdo. Estes fatos sdo particularmente
importantes para um recurso em baixa altura, entre 10 e 20m, onde ha muita influéncia da

rugosidade e dos obstaculos encontrados no seu entorno.

3.2 Tecnologias e Inovacdes

O crescimento do mercado de geragdo edlica nos ultimos 25 anos fez emergir varias
tecnologias de conversdo de energia edlica visando a reducdo de custos, o aumento da
eficiéncia e a melhoria na confiabilidade (Cheng e Zhu, 2014). Essa evolucdo focou
basicamente nas pas, em mecanismos de controle’, no uso ou auséncia de caixa de
engrenagem (multiplicadora) e o tipo de gerador. Essa evolu¢do ocorreu tendo como base
o aerogerador com eixo horizontal com trés pas e rotor posicionado contra o vento
(upwind), melhor opc¢do de captacdo de energia do vento definida pelo mercado. A figura
abaixo mostra os componentes basicos dos aerogeradores de eixo horizontal numa

tentativa de cobrir as diferentes configuracdes existentes.

O tipo de sistema de conversdo elétrica de energia e6lica mais antigo é o gerador de
inducdo (assincrono) com rotor de gaiola® (SCIG®) conectado diretamente a rede. Devido
ao desenvolvimento da eletronica de poténcia, os aerogeradores de velocidade varidvel
com caixa de engrenagem de multiplo estagio, com gerador de indu¢do duplamente
excitado (DFIG!®) e conversor de escala foram propostos para expandir a gama de
funcionamento do sistema, a velocidade do vento e para aumentar a eficiéncia do sistema
(Cheng e Zhu, 2014). A partir de 1991, aerogeradores sem caixa de engrenagem
(acionamento direto) comegaram a surgir na tentativa de eliminar as falhas associadas a
caixa de engrenagem e reduzir problemas de manutencdo (ABDI, 2014). Posteriormente, o
gerador sincrono de excitatriz com imas permanentes (PMSG'!) é adotado para substituir

o seu equivalente eletricamente excitado (EESG'?) (Cheng e Zhu, 2014).

7 Controle de estol, controle de estol ativo e controle de passo

8 Rotor composto de barras de material condutor que se localizam em volta do conjunto de
chapas do rotor, curto-circuitadas por anéis metalicos nas extremidades

9 Squirrel Cage Induction Generator
10 Doubly Fed Induction Generator
11 Permanent Magnet Synchronous Generator

12 Electrically Excited Synchronous Generator
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Pas
@® Cubo
® tio
® Caxa

Gerador

Nacele

Torre

Figura9 Componentes bdsicos dos aerogeradores de eixo horizontal
Fonte: (ABDI, 2014)

3.2.1 Topologias dos aerogeradores

De acordo com a velocidade de rotagdo e o tipo de trem de acionamento (drive train),
os aerogeradores tradicionais podem ser classificados nas seguintes topologias (Cheng e
Zhu, 2014): 1) de velocidade fixa e caixa de engrenagem de multiplo estagio; 2) de
velocidade variavel limitada e caixa de engrenagem de multiplo estagio; 3) de velocidade
variavel e caixa de engrenagem de multiplo estagio; 4) de acionamento direto e velocidade

variavel; e 5) de velocidade variavel e caixa de engrenagem de unico estagio.

3.2.2 Aerogeradores com velocidade fixa e caixa de engrenagem de
multiplo estagio

A topologia com velocidade fixa, controle de estol®?, caixa de engrenagem de miltiplo
estagio e gerador de indu¢do com rotor de gaiola (SCIG) com conexdo direta a rede através
de um transformador foi muito utilizada nos anos de 1980 e de 1990, pela simplicidade,
confiabilidade e baixo custo. Este modelo ficou conhecido como “Dinamarqués” por ser o
mais fabricado pela industria de aerogeradores da Dinamarca (Cheng e Zhu, 2014). A figura

abaixo apresenta a topologia dinamarquesa de forma esquematica.

13 Estol é uma condigdo na aerodinamica, onde o angulo de ataque da pd em relagdo a diregdo
do vento aumenta de tal forma que o coeficiente de sustentacdo diminui, reduzindo a
velocidade do rotor.
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Figura 10 Forma esquemdtica de aerogerador de velocidade fixa, caixa de engrenagem de
multiplo estagio e SCIG

Fonte: (ABDI, 2014)

Esta topologia apresenta alguns problemas, como a necessidade um banco de
capacitores para compensacao de energia reativa. As varia¢des da velocidade do vento sdo
transmitidas diretamente para a rede através do conjugado eletromecanico, degradando a
qualidade da energia elétrica. Como ndo ha como operar a velocidade do SCIG, o sistema
trabalha somente numa estreita faixa em torno da velocidade de sincronismo, limitando o

maximo aproveitamento de energia captada a partir do vento.

Alguns fabricantes, como Vestas, Gamesa e Nordex, melhoraram o conceito para um
sistema de duas velocidades, alcangando maior eficiéncia das pas e reducdo de ruido a
baixas velocidades (ABDI, 2014). Outros fabricantes, como Siemens e Vestas, introduziram
um controle de estol ativo, que os permitiu a virada das pas, melhorando a eficiéncia de

extragdo de poténcia da maquina.

3.2.3 Aerogeradores com velocidade variavel limitada e caixa de
engrenagem de multiplo estagio

Estes aerogeradores sdo compostos por uma caixa de engrenagem de multiplo
estagio e um gerador de indugio com rotor ventilado (WRIG'). O conceito de velocidade
limitada, também conhecido como OptiSlip, utiliza um conversor eletrénico de poténcia
para controlar uma resisténcia variavel ligada aos enrolamentos do rotor, que por sua vez
controlava o escorregamento do rotor, permitindo o aumento da gama de velocidades e
maior qualidade de geracdo de energia. Assim como os geradores SCIG, os WRIG

necessitam compensar a energia reativa com bancos de capacitores. Fabricantes como

14 Wound Rotor Induction Generator
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Vestas e Suzlon utilizam este conceito (ABDI, 2014). A figura abaixo apresenta a topologia

de forma esquematica.

Figura 11 Esquema de aerogerador com velocidade varidvel limitada e caixa de engrenagem de
multiplo estagio
Fonte: (ABDI, 2014)

Um problema dessa configuracio é o fato das resisténcias serem ligadas através de
anéis coletores e escovas, exigindo manutengio e aumentando a possibilidade de falhas no

equipamento e perdas elétricas.

3.2.4 Aerogeradores com velocidade varidvel e caixa de
engrenagem de multiplo estagio

Esta topologia possui trés configuracdes basicas de acordo com o gerador utilizado e
a eletrénica de poténcia associada (Cheng e Zhu, 2014), sendo estas: DFIG com conversor
de energia em escala parcial, SCIG com conversor de larga escala e gerador sincrono com

conversor de larga escala.

Os aerogeradores com DFIG sao geralmente de grande porte, e nessa configuracdo o
rotor do DFIG estd ligado a rede através de um conversor, enquanto que o estator esta
diretamente ligado a rede (Figura 12). O principio de funcionamento é similar ao SCIG,
porém a velocidade do gerador pode ser regulada para otimizar a extracdo de energia a
partir do vento através do controle da poténcia ativa do conversor ligado ao rotor. Além
disso, a poténcia reativa injetada a rede também pode ser controlada pelo mesmo

conversor por meio da dissociacdo de poténcia ativa e poténcia reativa.
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Gearbox

Figura 12 Configuragdo com DFIG e conversor de energia em escala parcial
Fonte: (ABDI, 2014)

A configuracdo mostrada pela Figura 12 apresenta duas grandes desvantagens, os
anéis coletores e escovas utilizadas no DFIG exigem constante manutencdo e podem
conduzir a falhas e perdas eléctricas, e a conexdo direta do estator a rede dificulta

estratégias de suportabilidade de faltas na rede basica (Cheng e Zhu, 2014).

A configuragdo com gerador SCIG (Figura 13) é uma evolug¢do do modelo
Dinamarqués com a introduc¢do de um conversor de larga escala que permite a operagio
com velocidade variavel do rotor. As desvantagens desta configuragio sdo o alto custo e as
perdas do conversor de grande escala em comparagdo com aos aerogeradores de
velocidade constante com SCIG (Cheng e Zhu, 2014). A Siemens utiliza esta configuracao em

alguns dos seus modelos comerciais (ABDI, 2014).

Gearbox

Figura 13 Configuracdo com SCIG com conversor de larga escala
Fonte: (ABDI, 2014)

A configuragdo com gerador sincrono é uma alternativa ao SCIG quando utilizado
com o conversor de larga escala. Nesta configuracdo pode-se utilizar tanto o EESG quanto
PMSG, contudo o PMSG é mais popular por oferecer alta eficiéncia e uma estrutura
robusta. No entanto, o custo do PMSG costuma ser maior que as outras op¢des para esta
tipologia devido aos materiais magnéticos permanentes. A configuragdo com o PMSG tem
sido usada pela Gamesa, GE, Vestas e Clipper (ABDI, 2014; Cheng e Zhu, 2014). A figura

abaixo ilustra a configuracao.
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Gearbox

Figura 14 Configuragdo com gerador sincrono com conversor de larga escala
Fonte: (ABDI, 2014)

3.2.5 Aerogeradores de acionamento direto e velocidade variavel

Aerogeradores com acionamento direto (sem caixa de engrenagem) comegaram a
surgir a partir de 1991 com o intuito de eliminar as falhas associadas a caixa de
engrenagem e reduzir problemas de manutenc¢do (ABDI, 2014). Nessa topologia o gerador
trabalha em baixa velocidade dado que o rotor do gerador estd conectado diretamente ao
cubo do rotor das pas. Para ser viavel, o gerador é projetado com elevado nimero de
polos, o que eleva o volume e peso desses geradores quando comparados com 0s com
caixa de engrenagem. Ha duas configuragdes principais de aerogeradores com

acionamento direto, com gerador do tipo EESG e com gerador do tipo PMSG.

Os aerogeradores de acionamento direto com EESG sdo os mais utilizados pelos
fabricantes. Sdo construidos com um enrolamento de campo alimentado por corrente
continua. Esta corrente é proveniente de um conversor que requer componentes
eletronicos caros e precisa de refrigeracdo (ABDI, 2014). Esta configuracao é ilustrada na

figura abaixo. Ela é utilizada pelo fabricante Enercon/Wobben.

Figura 15 Aerogeradores de acionamento direto com EESG
Fonte: (ABDI, 2014)

Os aerogeradores de acionamento direto com PMSG tém se tornado mais atrativos
pela melhoria de desempenho e diminui¢do dos custos dos imas (ABDI, 2014). Essa
configuracdo é equivalente ao EESG, porém com o sistema de excitacdo substituido por

imas, elevando a eficiéncia e a confiabilidade. O tamanho e peso do PMSG também sdo
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menores. A figura abaixo ilustra esta configuracdo. A WEG e a IMPSA utilizam esta

configuracdo em seus aerogeradores.

Figura 16 Aerogeradores de acionamento direto com PMSG
Fonte: (ABDI, 2014)

3.2.6 Aerogeradores com velocidade variavel e caixa de
engrenagem de Unico estagio

0 aumento das poténcias das turbinas e a diminui¢do das velocidades tém tornado os
geradores de acionamento direto maiores, mais pesados, e mais caros. A busca da
compensacdo entre o tamanho de gerador, que se reflete no custo, e a confiabilidade
desenvolveu o conceito de uma caixa de engrenagem de Unico estigio. No entanto, esse
trade off combina as desvantagens de uma caixa de engrenagem com um gerador
relativamente caro e um conversor de larga escala. A Figura 14 também ilustra o esquema

desta configuracdo. Ela é utilizada pela WinWind.

Outra opgao desta topologia é a utilizagdo de um DFIG e um conversor de energia em
escala parcial. A poténcia nominal do conversor é de apenas 30% do sistema, o que
oferece um beneficio importante em custo e eficiéncia em comparagdo com o sistema com
conversor de larga escala (Cheng e Zhu, 2014). No entanto, devido ao Unico estagio, a
velocidade do gerador continua baixa e o torque se mantém elevado, fazendo com que o

DFIG tenha grandes diametros. A Figura 12 também representa esta configuragao.

Existem outros tipos de geradores sendo desenvolvidos, como o gerador de indugao
linear, geradores de relutdncia comutada e geradores de indugdo sem escovas (BDFIGs™®),

contudo estes ainda nido sio comuns no mercado (ABDI, 2014).

15 Brushless Doubly Fed Induction Generators
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3.2.7 Componentes de um aerogerador e parque edlico

Os aerogeradores de eixo horizontal possuem como principais componentes a torre,
as pas, o cubo, a nacele, o gerador e, em algumas topologias, a caixa de engrenagem. A

Figura 8, mostrada anteriormente, ilustra esses componentes.
3.2.8 Torre

A torre sustenta a nacele e o rotor, e os posicionam a altura de capitacdo do recurso
edlico. As torres sdo geralmente tubulares, construidas com ago laminado e concreto, ou
trelicadas, feitas com aco galvanizado (ABDI, 2014). Ha torres feitas de mais de um
material, conhecidas como torres (tubulares) hibridas, onde a parte inferior da torre é
construida em concreto e a parte superior é feita em aco. A escolha da torre e do material
depende essencialmente do custo, da altura do aerogerador, do transporte, da montagem
e da manutencdo. No Brasil sdo mais comuns as torres tubulares de aco e as hibridas,
utilizadas pela Wobben, porém as feitas totalmente de concreto vém ganhando espaco no
mercado nacional (ABDI, 2014).

3.2.9 Rotor

7

O rotor é o componente mais critico do aerogerador, sendo responsavel pelo
desempenho geral da maquina, incluindo a captura de energia edlica e o controle da
turbina (Robinson et al., 2011). O rotor é formado pelas pas, que sdo comumente trés, e o
cubo onde elas sao fixadas. As pas sdo perfis aerodinamicos que interagem com o vento,
com o intuito de gerar torque no eixo. Elas sido fabricadas em material compésito, como
resina ep6xi ou poliéster refor¢ada com fibra de vidro e/ou fibra de carbono (ABDI, 2014).
0 cubo acomoda as pas e seus sistemas para controle do angulo de ataque, os sistemas de
passo e/ou estol. Esses sistemas de controle oferecem flexibilidade na operacdo das
turbinas edlicas, alterando a dire¢do das pdas para limitar a poténcia, ou manter constante

a velocidade da turbina.
3.2.10 Nacele

E uma estrutura situada sobre a torre, geralmente feita em ago, que contém a parte
elétrica do aerogerador e outros componentes, como o eixo, a caixa de engrenagem, se
utilizada, o gerador, o transformador e sistema direcionamento (Yaw). O eixo, construido
em aco ou liga metdlica de alta resisténcia (ABDI, 2014), tem como fungdo transferir a
energia mecanica da turbina para o gerador. Existindo a caixa de engrenagem, ou
multiplicadora, esta se situa entre o rotor e o gerador, e tem como fun¢ao multiplicar a

(baixa) rotacdo do rotor a fim de alcangar a velocidade de trabalho do gerador. A caixa de
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engrenagem precisa de muita manutencao, sendo muito passivel de falha. O gerador, por
sua vez, transforma a energia mecanica do rotor em energia elétrica. O transformador
eleva a tensao de saida do gerador/conversor ao valor da rede a qual o aerogerador esta
ligado. Ha também a opc¢do de instalar o transformador na torre (dentro ou fora dela) ou
até no chio ao lado da torre. O sistema de direcionamento existe para alinhar o a face do

rotor com o vento.
3.2.11 Parque edlico

O parque eélico é formado pelo conjunto de aerogeradores. Ap6s a definicdo da
localizacdo de cada aerogerador é necessario fazer as bases ou fundagdes, em concreto
armado, que sustentardo as torres dos aerogeradores. Além das bases, e dos
aerogeradores, ha a necessidade de interligar os aerogeradores através de cabos de média
tensdo e de comunicacdo (ABDI, 2014). As conexdes sdo levadas a subestacdo, que por sua
vez possui centros de transformacdo, inversores, e sistemas de prote¢do, fazendo a
conexdo com o ponto de injecdo definido. O parque possui também um centro de controle

ou edificio de comando onde todo o parque pode ser operado.

4 ESTRUTURA DE PRODUCAO, TRANSPORTE E LOGISTICA

A cadeia de valor da industria edlica compreende as seguintes atividades principais:
materiais (para construcdo dos componentes), componentes e subcomponentes (pas,
torres, gerador, etc.), transporte de equipamentos, montagem do aerogerador,

fornecimento de servicos (logistica e operagdes) e geracdo de energia (ABDI, 2014).

Os aerogeradores sdo construidos em diversos tamanhos e configuragdes, utilizando
uma ampla gama de materiais. Os materiais mais relevantes em um aerogerador sio o aco,
as fibras de vidro e de carbono, as resinas (para compdsitos e adesivos), os materiais para
o nucleo das pas (geralmente madeira), imas permanentes, cobre e aluminio (U.S. DoE,
2008). O Aco é o componente com maior presenca nos aerogeradores, podendo
corresponder a praticamente 90% de seu peso (U.S. DoE, 2008). O ago estd presente na
torre, no rotor, na estrutura da nacele, nas coroas dos rolamentos do rotor (sistema de
passo), no sistema de alinhamento com a dire¢do do vento, no eixo principal, entre outras
partes (ABDI, 2014). As fibras de vidro e carbono, as resinas e a madeira balsa formam as
pas dos aerogeradores, que podem alcangar 8% do peso do aerogerador. Os imds
permanentes sao utilizados dependendo do sistema de conversao elétrica do aerogerador,
como os PMSG. Uma das vantagens é eliminar o cobre do rotor do gerador e construir
geradores menores e mais leves. O cobre é utilizado no gerador, no transformador, nos

magquinarios da nacele, na caixa de engrenagem e nos cabos, e pode atingir até quase 2%



272

ENERGIA RENOVAVEL

do peso do aerogerador. O aluminio é usado no cubo do rotor, na caixa de engrenagem, no
transformador, nas carcacgas, nos cabos, etc. Existem oportunidades para o aumento do
uso do aluminio visando reducdo de peso dos crescentes aerogeradores, contudo, se

devem verificar restri¢des de custo e requisitos de fadiga e forca.
4.1 Transporte e logistica

O transporte dos componentes dos aerogeradores vem trazendo preocupacdo aos
fabricantes e aos empreendedores. A principal preocupacio é fazer chegar componentes,
cada vez maiores, aos seus destinos. Uma restricio é da prépria infraestrutura de
transporte, que ndo esta preparada para receber este tipo de transporte. Esse problema
ndo acontece somente no Brasil, onde ha estradas em estado extremamente precario, mas
também nos Estados Unidos, simplesmente por muitas das vias ndo terem sido planejadas
para tal uso (U.S. DoE, 2008).

Vale ressaltar que além das estradas principais, os equipamentos e partes do
aerogerador devem passar por estradas locais remotas que levam aonde o melhor recurso
se encontra. A restricdo da infraestrutura acontece pela complexidade do transporte de
pecas extremamente grandes (passando os 50m de comprimento) em curvas, tuneis e
declives. Uma solu¢do adotada para minimizar tais restricdes de infraestrutura foi a
construcdo de fabricas de equipamentos e pas préximas aos locais onde se encontram os

recursos edlicos.

Outro ponto importante no transporte é a restricdo legal ao tamanho e peso das
cargas que é imposta por todos os paises para circulacao de carga em vias, como rodovias
e vias férreas, com o objetivo de garantir a seguranca daqueles que nelas trafegam. No
Brasil, Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) é o 6rgdo responsavel pelas defini¢oes
das rodovias (DENATRAN, 2016), que por sua vez sao responsaveis pelo maior fluxo interno
de carga. O fato de haver restri¢des ndo significa que alguma carga que exceda os padrdes
ndo podera ser transportada, contudo, caso os limites sejam ultrapassados uma série de
requisitos deverdo ser atendidos, como a obtencdo de autorizacdo especial de transito
(AET), a necessidade de escolta e a programacdo de travessia. Além de onerar o
transporte, esse tipo de agendamento e burocracia pode ocasionar muitos atrasos a
entrega dos equipamentos. Uma solu¢do que os fabricantes passam a adotar é a inclusao

destas restri¢cdes no dimensionamento nos projetos dos equipamentos.

4.2 Capacidade de producao nacional de aerogeradores

Os fabricantes de aerogeradores podem ser considerados montadores, pois,

geralmente, recebem itens fabricados por terceiros, como um gerador, e realizam sua
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integracdo. A montagem final do aerogerador é efetuada no parque eélico, dado que nido
faz sentido acoplar a torre, as pas e a nacele e enviar o aerogerador completo. Portanto, os
fabricantes ficam responsaveis pela montagem da nacele e do cubo do rotor, e

posteriormente, a montagem em local definido do parque do aerogerador (ABDI, 2014).

No inicio do movimento edlico no Brasil era comum a importagdo praticamente total
da nacele e do cubo por parte das montadoras. Os motivos eram a praticamente
inexisténcia de montadoras e producdo no pais, e que o acesso ao sistema de
financiamento mais atrativo, o FINAME, que utiliza recursos do BNDES para financiar a
aquisicdo de maquinas e equipamentos, tinha sua exigéncia de contetido local atendida
somente com a fabricagdo de pas, torres e alguns pequenos itens. As torres e pas, dadas
suas grandes dimensdes e massa, natureza pouco tecnoldgica de producido (em
comparacdo a nacele) e elevada representatividade no custo do aerogerador, se tornaram
a solucdo natural para atender os critérios de conteido local do FINAME. Em finais de
2012 o BNDES aprovou uma “metodologia especifica para credenciamento e apuracdo do
conteudo local para aerogeradores” (BNDES, 2012), estabelecendo metas fisicas. A inten¢do
do BNDES era corrigir a falha da regra anterior e aumentar gradativamente a
nacionalizacdo de componentes com alto contetido tecnolégico e uso intensivo de mao de
obra, sofisticando, assim, o parque produtivo nacional e gerando empregos de qualidade.
Anteriormente, o BNDES trabalhava com indice minimo de nacionalizacio e a partir dessa
mudanca os fabricantes que desejarem credenciar-se deverdo cumprir critérios minimos
de fabricagdo que vao se tornando mais exigentes a cada marco, iniciando em janeiro de

2013 e tendo como ultimo marco janeiro de 2016.

Para realizar o credenciamento no marco inicial os fabricantes de aerogeradores
com caixa multiplicadora deveriam atender ao menos a trés dos quatro critérios listados:
i) fabricacdo das torres no Brasil, com pelo menos 70% das chapas de ago feitas no pais ou
concreto armado de procedéncia nacional; ii) fabricacdo das pas no Brasil em unidade
prépria ou de terceiros, considerando como fabricagdo o processo pelo qual as matérias-
primas (resina, tecido de fibra de vidro, madeira balsa, etc.) sdo transformadas no produto
final acabado e pronto para uso; iii) montagem do cubo no Brasil, com fundido de
procedéncia nacional (fundido, usinado e pintado no pais) e iv) montagem da nacele no
Brasil, em unidade prépria. Para os fabricantes de aerogeradores sem caixa multiplicadora
é substituida a exigéncia de montagem do cubo no Brasil pela fabricacdo do gerador no
pais em unidade prépria, com ndcleo magnético de chapas de ago-silicio e bobinas de

cobre de procedéncia nacional.

Ap6s o ultimo marco em janeiro de 2016 as exigéncia passam a ser: i) fabricagao das

torres no Brasil, em unidade prépria ou de terceiros, com, pelo menos, 60% da quantidade
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dos forjados de procedéncia nacional; ii) fabricagdo das pas no brasil, em unidade prépria
ou de terceiros, com indice de nacionalizagio minimo de 60% em peso (nacionaliza¢do
das matérias-primas); iii) montagem do cubo no Brasil e com alguns componentes
fabricados no Brasil; e iv) montagem da nacele no Brasil, em unidade prépria, com, no

minimo, 12 componentes fabricados no Brasil dentre a lista definida.

O FINAME e sua evolucdo de exigéncias, juntamente com a sinalizacdo de
continuidade da participagdo eélica nos leildes de energia, tiveram impactos positivos,
trazendo para o Brasil alguns dos principais fabricantes de aerogeradores, pas e torres,
além de dar oportunidades para fabricantes genuinamente brasileiros. A Tabela 6 ilustra
os impactos positivos do FINAME e dos leildes, mostrando os fabricantes de

aerogeradores instalados no Brasil em 2014.

Tabela 6 Montadoras de aerogerador no Brasil

Aerogeradores Local Capacidade anual
WEG Jaguara do Sul —SC 200 MW
Wobben (Enercon) Sorocaba —SP 500 MW

GE Campinas — SP 1.000 MW
Alstom Camacari — BA 400 MW
Gamesa Camacari— BA 400 MW
Acciona Simd&es Filho — BA 300 MW
Vestas Aquiraz — CE 400 MW (previstos)

Fonte: (ABDI, 2014)

5 CARACTERIZAGCAO TECNICA E ECONOMICA

5.1 Aspectos técnicos

O recurso edlico é um recurso de natureza variavel, dependente de condigdes
climatolégicas e geograficas. Portanto, cada localidade pode apresentar regimes de ventos
bastante distintos. Esses regimes podem significar presenca de velocidades de vento altas
e presenca de turbuléncia intensa. Estes dois fatores sdo fortemente ligados aos esforgos
submetidos aos aerogeradores ao longo do tempo de vida util. Portanto, as turbinas
edlicas devem ser projetadas para atender as condi¢des especificas de cada localidade.
Como forma de garantir a integridade dos aerogeradores, a norma internacional IEC
61400-1 (IEC, 2005b) define quatro classes de projeto, I, 1], Il e S, onde a primeira classe é
associada a maior velocidade de vento, indicando aderéncia do projeto de aerogerador ao
regime de ventos de um determinado local. Cada classe ainda deve ser associada a uma de

trés categorias de turbuléncia diferentes, A, B e C, definidas pelo valor da intensidade de
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turbuléncia. A Tabela 7 mostra as caracteristicas das Classes de aerogeradores de acordo
com a IEC 61400-1 (IEC, 2005b).

Tabela 7 Classes de Turbinas (IEC 61400-1)

Classe | 1l 1 S

Vyer (M/5) 50 42,5 37,5

Alreg (-) 0,16 Definido pelo
B lres(-) 0,14 fabricante

C lref(-) 0,12

Fonte: (IEC, 2005b)

Na Tabela 7, Ve é a velocidade de referéncia. A turbina deve ser projetada de forma

que resista a climas onde o extremo da velocidade média (medida para o local) de 10

minutos em um periodo de recorréncia de 50 anos seja menor ou igual a Vi Irer é

intensidade de turbuléncia de referéncia. Esta é calculada pela divisdo do desvio padréo

da velocidade pela média de velocidade.

No Brasil, observando os aerogeradores dos parques vencedores de leilao de energia

apresentados na Tabela 8, verifica-se uma tendéncia ao uso de turbinas das classes II e III,

e categoria A (vento turbulento).

Tabela 8 Classes de Turbinas dos Parques Vencedores dos LeilGes entre 2010 e 2015

Classe da Turbina

Estado

IA IB IC IMA II'B A B Inc S
Bahia 3% 19% 7% 56% 10% 3% 2%
Ceard 19% 22% 19% 21% 19%
Maranhdo 100%
Paraiba 100%
Pernambuco 6% 9% 6% 50% 28%
Piaui 2% 8% 2% 75% 13%
Rio Grande do Norte 39% 15% 21% 10% 1% 14%
Rio Grande do Sul 4% 57% 1% 29% 1% 8%
Total 2% 0% 0% 27% 9% 40% 11% 1% 10%

Fonte: EPE
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Além da definicdo das classes de turbinas, a norma IEC 61400-1 (IEC, 2005b)
estabelece os requisitos de projeto para aerogeradores de grande porte. Dentre estes, se
podem destacar os métodos de avaliacdo do vento para definicdo de classe e avaliacdo
estrutural, como cargas aerodinamicas e outras cargas, e fadiga, requisitos do sistema de
controle e seguranca, requisitos dos sistemas mecanicos, requisitos dos sistemas elétricos,
avaliacdo de turbina edélica para uma condi¢do especifica do local de instalacdo, requisitos

de montagem e instalacdo, e requisitos de comissionamento, operacdo e manutengao.

A norma IEC 61400-1 (IEC, 2005b) ¢ a principal norma internacional para projetos de
turbinas edlicas, contudo ela é somente a base do conjunto de normas 61400
desenvolvido pelo Comité Técnico 88 da Comissdo Eletrotécnica Internacional
(International Electrotechnical Commission - IEC) que estabelece desde requisitos de
projetos até a qualidade de energia. As normas do conjunto IEC 61400, além da 61400-1,
sdo:

IEC 61400-2: Turbinas eélicas de pequeno porte (IEC, 2013b). E equivalente a IEC

61400-1, porém voltada para aerogeradores com até 200m2 de area varrida (~16m de

didmetro do rotor).

[EC 61400-3: Requisitos de projeto para turbinas edlicas offshore (IEC, 2009).
Também é equivalente a IEC 61400-1, porém voltada para aerogeradores instalados

offshore.

[IEC 61400-4: Requisitos de projeto de caixas de engrenagens (multiplicador de
velocidade) (IEC, 2012b). Aplicavel a caixas de engrenagens de turbinas eodlicas de eixo

horizontal com uma poténcia superior a 500 kW.

[EC 61400-11: Técnicas de medicdo de ruido acustico (IEC, 2012a). Apresenta
procedimentos de medi¢cdo permitindo caracterizagdo das emissdes de ruido de uma

turbina edlica.

IEC 61400-12-1 e IEC 61400-12-2: Medi¢cdes de desempenho de geracido (power
performance) (IEC, 2005¢c, 2013a). O desempenho das turbinas edlicas é caracterizado pela
curva de poténcia medida e pela producdo anual estimada de energia (AEP em inglés). Na
IEC 61400-12-1 um anemoOmetro localizado numa torre de medi¢do localizada entre dois e
quatro didmetros de rotor e “livre” de interferéncias é utilizado como referéncia para a
curva de poténcia e a AEP. Ja na IEC 61400-12-2, o anemdmetro esta localizado na nacele
da turbina de teste. A IEC 61400-12-2 é recomendada somente quando a 61400-12-1 ndo
pode ser aplicada. Estas normas sdo fundamentais para verificagdes contratuais de

desempenho e geracdo de energia.
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IEC 61400-13: Medicdo de carregamentos mecanicos (IEC, 2015d). Descreve a
medicdo de cargas estruturais fundamentais em aerogeradores com o objetivo de validar

o modelo de simulac¢ido de carregamentos mecanicos.

IEC TS 61400-14: Declaragdo do nivel de poténcia sonora aparente (IEC, 2005a).
Especificacdo técnica que define os métodos para a declaragio do nivel de poténcia sonora

e os valores das componentes tonais emitidos pelas turbinas edlicas.

IEC 61400-21: Medicdo e avaliacdo das caracteristicas de qualidade de energia de
aerogeradores conectados a rede (IEC, 2008a). Dado a variabilidade do recurso edlico e as
caracteristicas eletromecanicas dos aerogeradores, a gera¢do edlica pode ocasionar
distarbios na rede elétrica. Ciente destes problemas, a norma estabelece procedimentos
de medigdo e avaliagdo da conformidade com os requisitos de qualidade de energia. As
caracteristicas de qualidade de energia incluem especificagdes da turbina, qualidade de
tensdo (flicker e harmonicos), reposta a afundamento de tensdo, controle de poténcia

(ativa e reativa), protecdo de rede e tempo de reconexao.

Cabe lembrar que no Brasil um parque eélico deve atender aos requisitos técnicos
minimos estabelecidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2010). Neste
documento o ONS exige conformidade com as normas técnicas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas e normas internacionais, indicando a aplicagio da ABNT NBR IEC 61400-
21 (ABNT, 2010), que é a traducdo da IEC 61400-21, como o proprio nome indica. Além da
conformidade, ha exigéncias de sistemas de protecdo e de registro de perturbagdes,
operacdo em regime de frequéncia ndo nominal, geracdo e absorc¢do de reativos, operacio
em regime de tensdo ndo nominal, possibilidade de desconexdo automatica ou de reducdo
de geracdo mediante controle de passo e/ou de stall das pds, controle de harmdnicos,
requisitos de suportabilidade a subtensdes decorrentes de faltas na rede basica (fault

ride-through), entre outras exigéncias.

IEC 61400-22: Ensaios de conformidade e certificagdo (IEC, 2010a). Define regras e
procedimentos para certificagdo de turbinas e parques edlicos. Compreende certificagdo
de tipo?® e certificagdo de projetos de turbinas eélicas instaladas em terra ou offshore. Para
que um aerogerador tenha aceitacao internacional é fundamental possuir certificados de

conformidade. Os certificados sdo geralmente emitidos por organizagdes independentes

16 A certificagdo de tipo é uma confirmacdo da conformidade do aerogerador aos requisitos
técnicos preestabelecidos e deve ser emitida por um érgdo certificador independente.
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(sem relacdo comercial ou financeira com o fabricante) que seguem as normas

internacionais estabelecidas, como a IEC 61400-22.

IEC 61400-23: Testes estruturais das pas do rotor em escala real (IEC, 2014a). A
norma trata de aspectos relacionados com os testes de uma avaliacdo da integridade de
pas. Os ensaios de carga estatica, fadiga, carga estatica apos testes de fadiga sdo descritos
na norma. A finalidade dos testes é confirmar que, para um nivel aceitavel de
probabilidade, o conjunto da populacdo de pas produzida atenda aos pressupostos de

projeto.

IEC 61400-24: Protecdo contra descargas atmosféricas (IEC, 2010b). Aplica-se a
protecdo contra descargas atmosféricas em turbinas e parques edlicos. Define, entre
outros requisitos, a protecido de pas, outros componentes estruturais e sistemas elétricos

e de controle contra os efeitos diretos e indiretos das descargas atmosféricas.

IEC 61400-25-1 a 6: Comunicagdes para monitoramento e controle de parques
edlicos (IEC, 2006a; b, 2008b, 2010c, 2015b; c). A série define a comunica¢do para
monitoramento e controle de usinas eélicas. O conjunto de normas foi projetado para um
ambiente de comunicacdo baseado no modelo cliente-servidor. A abordagem de
modelagem da série IEC 61400-25 foi selecionada para fornecer defini¢cdes abstratas de
classes e servicos de forma que as especificagdes sdo independentes de protocolo

especifico e sistemas operacionais.

IEC TS 61400-26-1 e 2: Disponibilidade baseada no tempo e na geragdo para
aerogeradores (IEC, 2011, 2014b). Com o intuito de definir uma base comum para a troca
de informagdes sobre indicadores de desempenho de aerogeradores entre
empreendedores, bancos, fabricantes, consultores, entidades reguladoras, certificadores e
outros interessados no negécio de geracdo de energia edlica, a norma estabelece um
modelo de informagdo para relatar indicadores de disponibilidade e confiabilidade. A
especificacdo técnica define os termos genéricos dos aerogeradores e restricoes
ambientais na descri¢do da disponibilidade do sistema e de componentes, da expectativa

de vida, das manutengdes e dos critérios para determinar intervalos de verificacio.

IEC 61400-27-1: Modelos de simulacdo elétrica para aerogeradores (IEC, 2015a).
Especifica modelos genéricos de simulagdo dinamica de aerogeradores. Os modelos sdo
descritos de uma forma modular, que pode ser aplicada para futuros conceitos de
aerogeradores. O procedimento de validacdo especificado nesta norma enfoca os testes da
IEC 61400-21.

No Brasil a ABNT adotou as normas IEC 61400-1, 61400-12-1 e 61400-21 do

conjunto 61400 da IEC e as traduziu para o portugués.
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5.1.1 Papel das edlicas no Sistema Interligado Nacional

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é constituido pelas unidades geradoras
responsaveis pelo suprimento de energia elétrica a todos os sistemas regionais do pais
que estdo interligados eletricamente. O SIN é constituido por quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte (ONS, 2009), sendo considerado um sistema
hidrotérmico, dado forte predominancia de usinas hidroelétricas (70% da capacidade
instalada (CCEE, 2016)), cujo potencial explorado encontra-se majoritariamente longe dos
centros de carga. As usinas hidrelétricas, assim como as demais usinas termelétricas,
edlicas, fotovoltaicas, etc., que suprem o mercado consumidor de energia elétrica, sdo
integradas aos sistemas de transmissdo compondo o SIN. O sistema é coordenado e
controlado pelo ONS buscando o 6timo sistémico, compatibilizando a otimizag¢ido

energética com a seguranca e continuidade do abastecimento.

A capacidade instalada estd em constante evolucdo em funcio, principalmente, do
aumento do uso de energia elétrica no pais, exigindo a expansdo das interligagcdes para
garantir a continuidade do atendimento a carga. Exemplo desta evolugdo é o crescimento
da poténcia instalada total e a grande penetracdo de parques eélicos no periodo entre
janeiro de 2014 e outubro de 2015 (Tabela 9), cujo crescimento nesse periodo foi de
177%.

Tabela 9 Evolugdo da poténcia instalada no Brasil entre 2014 e 2015
Poténcia Instalada (MW)

Fonte Variagdo
Janeiro/2014 Dezembro/2015
Edlica 2.653 8.277 +212%
Hidraulica 97.956 100.601 +3%
Térmicas 20.129 22.079 +10%
Térmica Biomassa 9.484 10.999 +16%
Fotovoltaica 0 21 -
Nuclear 2.007 2.007 0%
Total 132.229 143.985 +8%

Fonte: (CCEE, 2015b, 2016)

Essa crescente participacdo da geragdo edlica na matriz elétrica brasileira demandou
o desenvolvimento e aprimoramento da previsdo de geracdo edlica, em virtude da
variabilidade e ndo despachabilidade intrinseca da fonte. A previsdo do recurso, com um

maior grau de certeza devido a introducdo de melhores técnicas e modelos, é de

fundamental importancia para os processos de programacao e despacho do ONS, pois
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permite minimizar os impactos no sistema da variag¢do da fonte (ONS, 2015). Outro ponto
que preocupa o ONS é o dimensionamento da reserva operativa, a qual permite o
atendimento da demanda maxima e mitiga¢des dos impactos das variagdes de geragdo das
usinas eolicas. A reserva operativa é utilizada para controlar e prevenir erros de previsao
de demanda e situacdes de indisponibilidade ndo programada. No caso da edlica, acaba
por prevenir também os erros de previsido do recurso. Portanto, o bindmio previsdo-
reserva passa a ser cada vez mais importante para a operagdo com a crescente penetracdo

das edlicas.

0 sucessivo aproveitamento da energia eélica, ja com vista a instalacdo de mais de
15GW até 2019, somente pelo mercado regulado, e com quase 90% deste total na regido
Nordeste (vide Tabela 10), implica em continuo redimensionamento da Rede Basica’/
dessa regido. Isto ocorre dado a necessidade de escoar a energia dos parques ja licitados e
de fornecer folga ao sistema elétrico de transmissdo para conexdo de futuros
empreendimentos, visto que a maior parte do potencial edlico brasileiro se encontra na
regido Nordeste e ao fato de que os maiores centros de carga estdo presentes nas regides
Sul e Sudeste. Nesse sentido, ja foram efetuadas expansdes na rede de transmissao, e se
realizam continuos estudos de ampliagdo sob responsabilidade da EPE. A Figura 17 ilustra
a expansdo da malha de transmissao, com cerca de 7.300 km de linhas em 500 kVca, que
possibilita um incremento de 6.000 MW na capacidade da interligacdo NE-SE (EPE, 2014).

17 Rede definida e regulamentada pela ANEEL
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Figura 17 Expansdo da malha de transmissdo para integracdo edlica e aumento da interligagao
Fonte: (EPE, 2014)

Além de aumentar a capacidade das interligacdes e garantir a conexdo de novos
parques e outros empreendimentos, como o solar, a expansdo da malha de transmissao

possibilita um aumento de confiabilidade, criando novas rotas de escoamento de energia.
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Tabela 10 Poténcia edlica vendida por leildo e Estado

Poténcia Leiloada por Estado (MW)
Realizagdo  Leildo

BA RN CE RS Pl PE MA PB SE Total

14/12/2009 02°LER 390 657 543 186 30 1.806

02°LFA 326 817 150 226 1.520
26/08/2010

03°LER 261 247 20 528
17/08/2011 12°LEN 266 53 104 492 76 78 1.068
18/08/2011 049°LER 149 405 175 132 861
20/12/2011 13°9LEN 1150 322 328 120 58 977
14/12/2012 15°LEN 552 28 202 282
23/08/2013 05°LER 568 132 113 81 420 192 1.505
18/11/2013 17°LEN 83 98 327 240 120 868
13/12/2013 18°LEN 1.001 685 212 152 168 120 2.338
06/06/2014 199LEN 84 117 48 302 551
31/10/2014 06°LER 374 236 78 82 769
28/11/2014 20°LEN 447 164 225 90 926
27/04/2015 03°LFA 90 90
21/08/2015 22°LEN 97 232 210 539
13/11/2015 08°LER 493 25 30 548
Total 4648 3.828 1937 1.811 1438 894 499 90 30 15174

Fonte: Elaboragdo EPE

Atualmente, no sistema hidrotérmico brasileiro, quando ocorrem periodos de
condi¢bes hidrolégicas desfavoraveis as usinas térmicas sdo despachadas, permitindo
menor deplecionamento dos reservatérios das usinas hidrelétricas, com o intuito de

assegurar o atendimento futuro do sistema (ONS, 2014).

A entrada das usinas edlicas, embora com perfil de oferta variavel, apresenta papel
importante na seguranca operativa do SIN, na medida em que sua gerag¢do ajuda no menor
esvaziamento dos reservatdrios e na reducdo de usinas térmicas em utilizacdo em
periodos de hidrologia desfavoravel. Além disso, ainda atuam com alguma
complementariedade com a geracao hidraulica nos periodos secos de cada ano (ONS,
2014), em especial as usinas edlicas localizadas no Nordeste, visto que o breve histérico
indica uma tendéncia de maior capacidade de geracdo no periodo considerado seco para o
SIN (maio-novembro). A Figura 18 ilustra a maior incidéncia de produc¢ao no periodo

considerado seco do SIN a partir dos indices edlicos publicados trimestralmente no site da
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EPE (EPE, 2016). Cabe destacar que a entrada das eo¢licas faz parte dos estudos de
planejamento da expansdo do sistema, elaborados pela EPE, onde é avaliada a sinergia

dessa fonte com as demais, para o melhor dimensionamento da necessidade de

contratacgao.
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Figura 18 indices edlicos de produgdo das regides da Bahia e Litoral Nordeste
Fonte: Elaboragéo EPE

5.2 Aspectos econbmicos

Os custos de fabricagio de aerogeradores e os custos associados cairam
substancialmente durante o periodo de 1980 a 2004, enquanto aumentaram a qualidade e
o tamanho dos aerogeradores. Além da melhoria técnica, se pdde observar também uma
reducdo de custos através de economias de escala, resultantes da melhoria continua do
processo de fabricacdo e métodos de instalagao e produtos. A partir de 2004 a tendéncia
de queda de precos nas turbinas e6licas foi interrompida e passou a subir até ter um pico
em 2008, fruto de aumentos significativos nos pregos dos comddites usados no fabrico dos
aerogeradores e, em parte, devido a escassez de turbinas eoélicas. Todos queriam
aproveitar a promissora energia do vento e incentivos (econdmicos) a sua instalagido se
multiplicavam pelo mundo afora (Liao, 2016; Saidur et al., 2010). Contudo, nos ultimos anos

volta-se a perceber uma redugao/estabilizacdo dos custos dos aerogeradores.

A Figura 19 mostra a evolugdo dos custos de equipamentos no Brasil, conforme
cadastrado efetuado na EPE pelos empreendedores que foram habilitados para concorrer
aos leildes de energia. Os equipamentos incluem também a torre, porém o aerogerador é o
principal item deste custo. A mensagem mais importante desta figura é a demonstragdo de
uma tendéncia de diminuigdo de custos a partir de 2009 e uma estabiliza¢do a partir de

2012, ambas alinhadas com as tendéncias internacionais.
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Figura 19 Custos de equipamentos informados pelos empreendedores nos leildes - atualizados

pelo IPCA.
Fonte: Elaboragéo EPE

Os principais custos de um empreendimento edlico podem ser simplificados em
quatro itens: agdes socioambientais e terreno, equipamentos e obras civis, transmissao e
conexao, e outros custos (diretos e indiretos). A Tabela 11, indica a reparti¢do dos custos

dos empreendimentos edlicos ao longo dos anos a partir de informagdes enviadas por

empreendedores a EPE.

Tabela 11 Reparticdo de custos atualizados dos empreendimentos edlicos nos leildes de

2009 a 2015
Custos 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ag0Oes Socioambientais e terreno 1% 1% 1% 1% 1% 2% 3%
Equipamentos e Obras Civis 73%  73%  T77%  T77% 78% 77% 79%
Transmissdao e Conexdo 12%  12% 10% 11% 11% 11% 10%
Outros Custos 14% 14% 12% 11% 10% 10% 8%

Fonte: Elaboragdo EPE

Apesar da variagdo na reparticdo dos custos ao longo dos
(aerogeradores) e obras civis se mantém como o mais relevante, atingindo praticamente
80% dos custos em 2015. Embora a Tabela 11 mostre a variacdo das reparti¢des dos
custos ao longo dos anos, ela ndo é capaz de ilustrar a tendéncia de queda dos custos. Para

tal, é apresentada a Figura 20, onde se podem ver os custos atualizados e referenciados ao

ano de 2009.

anos, os equipamentos
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Figura 20 Evolugdo dos principais custos dos empreendimentos edlicos

Fonte: Elaboragéo EPE

A queda de custos dos equipamentos tem sido acompanhada pela queda em
proporgao similar da maior parte dos itens que compde os custos dos empreendimentos.
Na contramao das redugdes de custos, as a¢cdes socioambientais passaram a exigir maior
atencdo, com um custo mais que duplicado entre 2009 e 2015. Isto decorre do aumento da
complexidade dos estudos e programas socioambientais relacionados ao processo de

licenciamento ambiental.

Além dos custos mencionados para a construcio do empreendimento edlico, devem
ser levados em consideragdo os custos de operacio e manutengdo, 0s custos
administrativos, os impostos e encargos setoriais. Os custos de operacdo e manutengio e
os custos administrativos podem atingir 12% da receita bruta (COPEL, 2007). Tal valor é

corroborado pelos dados enviados para o leildo.

De forma simplista, o pre¢o da energia ofertado no leildo pode ser visto como a soma
de todos os custos do empreendimento eélico, adicionado uma taxa de retorno, que cubra
as expectativas do investidor e possibilite o pagamento de seus credores, dividido pela
energia gerada pelo empreendimento ao longo de sua vida 1util (ou contratual), que gira
em torno de 20 anos com um tempo de construcdo médio de 2 anos. Contudo, vale
mencionar que o plano de negocios e seu respectivo fluxo de caixa sdo de fundamental
importancia para a real defini¢cdo do custo da energia. A opg¢ao de usufruir de desconto de
50% na TUST e TUSD, a possibilidade de tributagdo por lucro presumido ao invés de lucro
real e a possibilidade de receita extra por usufruto de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) pode representar algo em torno de 7 a 11% da receita bruta, gerando um

grande impacto no custo da energia.
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Como a energia gerada é um fator determinante para uma maior competitividade
nos leilGes, e maior lucro para os investidores, o fator de capacidade da usina eélica passa
a ser um fator de extrema importancia. O fator de capacidade é a tradugao da capacidade
de geracdo de uma usina no tempo, ou a relacio entre o que pode ser gerado, pelo que a
usina geraria se funcionasse em plena capacidade (valor instalado) durante todo o
periodo avaliado. A Tabela 12 mostra os fatores de capacidade médios dos

empreendimentos vencedores de leildo por Regido e Estado.

Tabela 12 Fatores de capacidade médios dos empreendimentos edlicos vencedores dos

leilges!®

Regido UF 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
BA 0,49 0,47 0,55 0,50 0,56 0,56 0,63
CE 0,45 0,48 0,51 0,57 0,63 0,58
MA 0,62 0,63 0,54
PB 0,67

Nordeste PE 0,50 0,57 0,58
Pl 0,55 0,61 0,61 0,57
RN 0,50 0,49 0,53 0,57 0,55 0,71

SE 0,38
Total 0,48 0,48 0,53 0,60 0,57 0,58 0,60

Sul RS 0,42 0,45 0,44 0,42 0,49 0,54
Total Total 0,47 0,48 0,51 0,58 0,56 0,58 0,60

Fonte: Elaboragéo EPE

De acordo com a Tabela 12, se pode observar que a distribuicio dos
empreendimentos edlicos se situa no Nordeste e Sul do Brasil, e tém, na sua maioria, um
fator de capacidade acima de 0,38, alcangado 0,71. A média do fator de capacidade dos
empreendimentos de todos os leildes é 0,53. Para fins de certificacdo e contabiliza¢do este
valor deve ser transformado para uma probabilidade de ocorréncia de 90% e decrescido
de taxas de indisponibilidade, reduzindo-se, em média, em 10 pontos percentuais, sendo
algo préximo de 0,43. Estes altos fatores de capacidade sdo um dos principais motivos da

competitividade da energia edlica no Brasil. A titulo de exemplo, os valores médios globais

18 Considerando o valor de energia anual com probabilidade de ocorréncia igual ou superior a
50% (P50)
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de fator de capacidade oscilam em torno de 0,28 (GWEC, 2014). O crescimento da
competitividade da energia edlica no Brasil se traduz nos precos da energia contratada
desta fonte ao longo dos anos e dos programas, como pode ser observado na Figura 21.
Nela, encontram-se os precos atualizados da energia contratada desde o PROINFA até o

ultimo leildo ocorrido em 2015.
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Figura 21 Evolucdo dos precos da energia contratada em valores correntes??
Fonte: (Brasil, 2004; CCEE, 2015a)

Desde o programa de incentivos até o 15°LEN, observou-se uma queda gradativa dos
pregos. A partir do 5°LER se iniciou um processo de estabilizacdo dos precos da energia
edlica que durou até finas de 2014. Em 2015 os prec¢os tiveram um aumento substancial,
que pode ser atribuido as novas condi¢des de mercado pos-elei¢cdes e nova percepgao de

risco dos investidores.

Em funcdo dos aspectos econdmicos mencionados, a Tabela 13 apresenta uma faixa
de custo nivelado (LCOE) da geracdo edlica onshore no Brasil. O custo nivelado, sem a
consideracdo de opgdes de tributagao, custos de financiamento e encargos de transmissao,
foi estimado entre R$ 93/MWh e R$ 174/MWh.

19 O prego do Proinfa é a média dos Valores Econémicos da Tecnologia Especifica da Fonte
Edlica (Brasil, 2004)
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Tabela 13 Valores utilizados para calculo do custo nivelado

Itens Valor2®
Custo de Investimento (R$/kW)21 2600-5600
Custo O&M Fixo (R$/kW/ano)?? 85
Custo de O&M variadvel (RS/MWh) 0
Poténcia Tipica (MW) 30
Vida util (anos) 20
Tempo de construgdo (anos) 2
Fator de Capacidade Médio (%) 43
Taxa de Desconto (% a.a.) 8
Custo Nivelado (RS/MWh) 93-174

Fonte: Elaboragdo EPE

6 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS

6.1 Consideracdes iniciais

0 aproveitamento da energia edlica tem crescido substancialmente nos ultimos anos
no Brasil e no mundo. Em parte, isso é fruto de uma tendéncia global de se cambiar a
geracao de energia elétrica a partir de combustiveis fésseis para alternativas que nio
emitam gases de efeito estufa e, portanto, ajudem na mitigacdo das mudangas climaticas
(IPCC, 2011). Dentre as opgOes com essa caracteristica, a edlica se apresenta entre as mais

competitivas.

Como mostrado no item 3, o Brasil detém um potencial expressivo de energia edlica,
0 que garante uma perspectiva de que essa fonte mantenha o crescimento e ganhe cada

vez mais espago na matriz elétrica nacional no futuro.

Neste item 6, veremos que a energia edlica é uma fonte que traz consigo uma série de

beneficios e vantagens socioambientais, mas também tem suas limitacdes e ndo esta

20 Valores em Reais atualizados para dezembro de 2015 de acordo com o IPCA

21 Média dos investimentos declarados a CCEE para empreendimentos vencedores dos leiloes
de 2015 (CCEE, 2016)

22 12% da média da receita bruta dos empreendimentos vencedores dos leilGes de 2015 (CCEE,
2016; COPEL, 2007)
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isenta de impactos negativos. Tais impactos devem ser gerenciados, buscando-se evita-los
sempre que possivel, ou por meio de solu¢des de mitigacdo que minimizem os efeitos

sobre os ecossistemas e as pessoas.

Vale lembrar que, mesmo sendo considerada comparativamente uma fonte de baixo
impacto ambiental, as usinas edlicas passam pelo processo de licenciamento ambiental e
devem realizar estudos para avaliar os impactos socioambientais e as medidas de
mitigacdo ou compensac¢do necessarias para que o projeto possa ser considerado viavel.
Dependendo do local e do porte do empreendimento as usinas podem passar por
processos de licenciamento simplificados. H4, entretanto, normas que obrigam que usinas
planejadas em locais como formagdes dunares ou locais importantes para reproducio de
aves, entre outros locais sensiveis, passem pelo processo mais rigoroso de licenciamento,

exigindo-se a elaboracio de EIA/Rima?®.
6.2 Beneficios

A geracdo de energia através da fonte eélica é em geral benéfica para a sociedade e
meio ambiente pois, entre outros beneficios, é uma fonte renovavel, limpa e com custo
bastante competitivo. Como é feita a conversdo direta da energia do vento, ndo ha
processos de combustio e, assim, ndo ha emissdes de gases poluentes como o material
particulado ou 6xidos de enxofre, e tampouco de gases de efeito estufa (GEE) ou residuos
toxicos. As emissdes de GEE no ciclo de vida da geragdo edlica sdo estimadas em no
maximo 90 g CO,eq/kWh, enquanto do carviao podem ultrapassar 1.750 g COzeq/kWh e
da geracdo oceanica 20 g COzeq/kWh, as fontes de geracdo que mais e menos emitem,
respectivamente. Mesmo a necessidade de gerir a variabilidade da fonte eélica e suas
consequéncias para a matriz ndo minimizam os beneficios da fonte em evitar emissdes de

GEE (IPCC, 2011). A geracao edlica também ndo exige consumo de agua para resfriamento.

Outros beneficios caracteristicos desse tipo de geracdo residem na possibilidade de
compatibilizacdo do uso do solo com outros usos, como a agricultura e a criagdo de gado,
permitindo a coexisténcia dessa nova atividade com atividades tradicionais, o que diminui
a interferéncia na dindmica sociocultural local. Por outro lado, a injecdo de investimentos
em localidades economicamente estagnadas pode fomentar a economia e trazer beneficios

locais.

23 Estudo de Impacto Ambiental/Relatdrio de Impacto Ambiental
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Quando comparada a fontes de energia tradicionais, a implantacdo de parques
edlicos se da de forma rapida e, se associada a boas praticas ambientais, permite que a
interferéncia com a flora e com a fauna, além da populacdo local, sejam pequenas e
passiveis de serem mitigadas e compensadas de forma eficiente. Outra caracteristica de
sua construgdo é que ndo ha grande mobilizagcdo de mao de obra, evitando que um grande
numero de trabalhadores gere transtornos significativos nas localidades que receberiam

€Ssas pessoas.

Outro ponto positivo é que com o desenvolvimento e amplia¢cdo da industria nacional
que serve de base para a energia edlica ha também o aumento da oferta de empregos no

pais, estejam eles ligados direta ou indiretamente a essa atividade.
6.3 Principais impactos e medidas de mitigacao

6.3.1 Impactos e medidas associadas a geracao de energia elétrica

A geracdo edlica tem sido considerada, comparativamente, uma fonte de baixo
impacto ambiental negativo. No entanto, segundo a Resolu¢do Conama 462/2014 (Brasil,
2014), deixam de ser considerados de baixo impacto ambiental empreendimentos edlicos
que se localizam: 1) em formag¢des dunares e areas imidas; 2) no bioma Mata Atlantica e
impliquem em supressdo de vegetacdo primaria e secundaria no estigio avancado de
regeneracdo; 3) na Zona Costeira e que impliquem em alteragdes significativas de suas
caracteristicas naturais; 4) em zonas de amortecimento de Unidades de Conservacdo de
protecdo integral; 5) em areas importantes para aves migratorias; 6) em locais em que o
empreendimento venha a causar impactos socioculturais diretos que impliquem
inviabilizacdo de comunidades; 7) em areas de ocorréncia de espécies ameacadas de

extingdo e areas de endemismo restrito.

Em 2009, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) havia conduzido uma pesquisa com
orgaos licenciadores de empreendimentos edlicos e os principais impactos potenciais
relacionados com essa fonte listados foram: impactos sobre a fauna, sobre a paisagem,
sobre o uso do solo e ruido (excluindo-se os impactos das obras sobre as caracteristicas
fisicas do solo, que, por serem pontuais e comuns as demais tipologias de

empreendimento tratadas neste documento ndo merecerao discussio especifica).
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Figura 22 Potenciais impactos associados a empreendimentos de geragdo edlica.
Fonte: MMA, 2009

Portanto, sdo conhecidos os impactos socioambientais associados tanto a construgio
quanto a operagdo de parques edlicos. A literatura aponta especialmente: interferéncia na
flora e fauna por alteragdo na cobertura vegetal; a interferéncia direta na fauna alada por
colisdo com as pas dos aerogeradores; perturbagio no transito durante o transporte dos
componentes dos aerogeradores; aumento na demanda por servicos e infraestrutura;
alteracdo na organizagdo social; producdo de ruido; alteracdo na paisagem e aumento da
dindmica econdmica. Ressalta-se que a relevancia dessas interferéncias varia com as

caracteristicas regionais e locais dos sitios de implantacdo dos parques edlicos.

Durante a construgio, a fauna e a flora sdo prejudicadas pela perda e alteracio de
habitat, principalmente com a retirada da cobertura vegetal nativa, caso a construgdo nao
seja realizada em uma area antropizada. Também pode ocorrer efeito barreira ao acesso
dos animais a habitats estratégicos, como sitios de reproducdo ou alimentagao especificos.
Planejar a locagdo do parque, das estradas e das linhas de transmissdo associadas, bem
como a disposicao dos aerogeradores e evitar a supressdo da vegetacdao sao as melhores
formas de minimizar estes impactos, cujos efeitos devem ser monitorados. A recuperagio
de areas degradadas também pode se constituir em medida mitigadora alternativa.
Particularmente os parques offshore, comuns na Europa e em partes dos EUA, podem
interferir negativamente na fauna aquatica pelo ruido gerado, especialmente durante a
construcdo. Por outro lado, as bases dos aerogeradores funcionam como recifes artificiais,

onde ha incrustacdo de organismos marinhos.

A colisdo de aves com as pas dos aerogeradores € comumente registrada e tem
levantado preocupacdes acerca do impacto desta fonte sobre espécies migratérias. No
Brasil, os parques edélicos tém sido instalados principalmente nas regides nordeste e sul,
que possuem importantes rotas e areas de descanso para aves migratorias de longas

distancias, inclusive aquelas protegidas por acordos internacionais. Por isso,
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empreendimentos edlicos localizados em dareas de concentracdo ou rotas de aves
migratorias no Brasil devem ser submetidos a estudos mais detalhados para o
Licenciamento Ambiental, conforme estabelecido na Res. Conama 462/2014 (Brasil,
2014) e publicado pelo Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Aves Silvestres
(CEMAVE/ICMBIio, 2014), vide Figura 23. O Cemave ainda recomenda, como medidas de
mitigacdo, uso de luzes intermitentes e estruturas tubulares nas torres, desligamento
automatico ou manual das turbinas em caso de aproximacido de bandos de aves, evitar a
instalacdo de parques em paisagens naturais, recolhimento de carcacas proximas aos
aerogeradores para evitar a atracdo de aves carniceiras, dentre outras recomendagdes

regionais especificas.

Restringir as atividades construtivas a épocas fora do pico de reproducio das aves
também pode reduzir impactos. Considerando a estrutura das torres, as trelicadas, que
estavam associadas a uma maior mortalidade de aves, ndo tém sido utilizadas nos
aerogeradores instalados no Brasil e sim torres tubulares. Por outro lado, houve uma
tendéncia nos ultimos 20 anos de aumento da altura das torres (algumas ultrapassam os
100 m de altura) e do comprimento das pas, o que tem sido associado ao crescimento na

mortalidade das aves.

Aumentar a largura das pas, bem como pinta-las, pode reduzir as fatalidades de aves
por torna-las mais visiveis. A iluminagdo noturna possui potencialmente efeito atrativo e
pode ser prejudicial e por isso é recomendada a iluminag¢do intermitente. Com relagdo a
parada automatica de turbinas pela proximidade de aves, um programa de paradas
seletivas utilizando 10 parques na Espanha reduziu 50% das mortes, diminuindo apenas
0,07% da geracao (Lucas, de et al, 2012), indicando que é possivel atingir uma situacgdo

otima de geragdo combinada a minimizacdo expressiva de impactos.
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Frequentemente, morcegos também morrem pelo impacto direto com as pas ou por
sofrerem barotrauma ao se aproximarem das turbinas, em torno das quais ha uma queda
abrupta na pressao. Aerogeradores instalados em topos de morro ou terrenos inclinados
tendem a apresentar maior mortalidade desses animais, bem como as torres mais altas.
Como medidas de mitigacdo direcionadas especificamente aos morcegos, além do
planejamento da localizagcdo dos aerogeradores, pode-se mencionar que ha iniciativas
para desenvolvimento de turbinas cujo design aumente as chances de que morcegos
consigam detectar sua presenca e evitar a colisdo. Ressalta-se que a efetividade de
qualquer medida mitigadora direcionada a fauna depende do conhecimento dos habitats e
espécies presentes na area em que se pretende instalar o empreendimento (Dai et al,
2015).

As interferéncias sobre a socioeconomia estdo relacionadas com uma nova dinamica
instaurada, que traz, em especial na etapa da construgdo, o aumento do fluxo automotivo
local, podendo exigir a abertura de novas vias de acesso para passagem do equipamento,
especialmente das pas, e da chegada dos trabalhadores ao local. Para mitigar esses
impactos, devem-se redimensionar os equipamentos publicos e outros servigos sociais de

forma a ndo prejudicar a populagdo local.

Apesar da mio de obra ser relativamente pequena e por um curto periodo de tempo,
a nova dinamica pode interferir na organiza¢do sociocultural ja estabelecida no local,

trazendo novos elementos e, eventualmente, desestabilizando os vinculos identitarios.

A poluicdo sonora é uma questdo relevante tanto na fase de construgdo quanto na
operacdo dos parques edlicos. A producdo de ruido na construcdo é transitéria, ao
contrario da operacdo dos aerogeradores, que vem sendo objeto de estudos, com avangos
principalmente no design industrial, que visa melhorar a aerodinamica das pas e

minimizar o ruido do conjunto aerogerador quando em movimento.

De fato, o desenho da lamina é a chave para reducdo de ruido aerodindmico, mas
outras modificagdes nas turbinas podem também contribuir. Quanto mais largos os
rotores, havera tendéncia de que o ruido aerodinamico predomine sobre o mecanico. Por
outro lado, em turbinas com rotores de didmetro maior que 20 metros o ruido mecanico
predomina (Sacramento, Zukowsk Junior e Valdés, 2013). No entanto, as caixas de
engrenagem mais modernas possuem pecas modificadas para garantir forca, estender a
vida util do equipamento e reduzir ruido. Turbinas sem caixa de engrenagem ou
componentes mecadnicos de alta velocidade podem operar mais silenciosamente. Além
disso, turbinas de velocidade varidvel emitem menor ruido com ventos a baixa velocidade

que turbinas de velocidade constante.
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Outra maneira de evitar problemas induzidos por ruido é instalar o parque edlico
proximo a areas ja ruidosas. Geralmente os governos recomendam distanciamento entre
parques edlicos e habitagdes e em alguns casos a distancia é em funcdo de alguma
caracteristica dos aerogeradores (altura total, didmetro do rotor ou altura da torre). No
Brasil, a Resolu¢do Conama 462/2014 (Brasil, 2014), em sua proposta de Termo de
Referéncia para Estudos de Impacto Ambiental, solicita estudo especifico sobre ruido para

parques a serem instalados a 400 m de residéncias isoladas ou comunidades.

A implantagdo de parques edlicos em locais de grande beleza cénica e/ou em lugares
turisticos é outro tema relevante. O maior questionamento reside na poluicdo visual
imposta pelo conjunto dos aerogeradores ao local, em especial quando esse local sofreu
poucas interferéncias humanas ao longo do tempo. Uma das formas de evitar essa
interferéncia esta na busca por sitios ja antropizados ou areas onde haja pouco interesse
turistico. Ha que se considerar que, em alguns sitios, a presenca de parques edlicos acabou
por exercer efeito contrario e com aspecto positivo, ja que os aerogeradores passaram a
ser objeto de curiosidade e acabaram levando visitantes a lugares anteriormente ermos.
Outra medida possivel é a utilizacdo de projetos arquitetonicos que contemplem a
reducao do impacto visual dos aerogeradores, como a pintura das pas, cinturdes verdes,

entre outros.

A dinamica econémica pode sofrer intensificagio com a construcdo de parques
edlicos. Apesar de, comparativamente, o nimero de trabalhadores necessarios para a
construcdo de um parque eélico seja menor do que o de projetos hidroelétricos ou o de
plantas térmicas, hA uma movimentagdo no mercado de trabalho e dinamizacio da
economia local. Este impacto positivo é mais expressivo nas regides de baixo
desenvolvimento socioeconémico aonde vém sendo instalados parques edlicos no Brasil.
Se por um lado a geracdo de novos postos de trabalho seja positiva, muitas vezes a
chegada de empreendimentos de geragdo de energia suscita expectativas elevadas quanto
ao aumento de ofertas de emprego na regido, o que nem sempre acontece para a geracio
edlica, ja que a mao de obra necessaria para a construgdo e montagem dos parques edlicos

exige uma maior especializagdo.

Pode-se dizer que na cadeia de produgdo de energia edlica, os empregos estdo mais
concentrados nas industrias que fabricam os componentes dos aerogeradores e que a
necessidade de mio de obra nos parques é maior na ocasido da sua construgdo, ou seja,
estes ultimos sdo postos de trabalho temporarios. Ainda assim, ha a necessidade de se
desenvolver programas e centros de qualificacdo educacional e profissional que visem o
aproveitamento da mao de obra local seja na construgdo (quando ha maior demanda) ou

na operagio dos parques edlicos. Outros impactos positivos frequentemente citados
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dizem respeito ao aumento de renda para o arrendatario da area onde serdo construidos
os parques, além do aumento da arrecadacdo de tributos relacionados a geracdo de

energia.

Conforme estabelecido como premissa norteadora deste capitulo, hd impactos
considerados relevantes na escala local do Licenciamento Ambiental ou que sdo comuns a
outras fontes de energia e que ndo foram tratados aqui, como: o risco associado ao
desprendimento de pas de aerogeradores e queda sobre comunidades de entorno; queda
ou incéndio de aerogeradores e possiveis consequéncias para comunidades de entorno e

vegetacao; efeito estroboscopico; erosao e interferéncia sobre a drenagem do solo.

Ndo se pode negligenciar a importancia de uma abordagem mais abrangente do
conjunto de empreendimentos que considere eventuais cumulatividades ou sinergias de
impactos entre empreendimentos edlicos proximos, preocupacio refletida no Art. 14 da
Resolucdo Conama 462/2014. Neste artigo, os incisos 1 e 2 estabelecem, respectivamente:
a necessidade de considerar o impacto ambiental de todo o complexo edlico nos processos
individuais de licenciamento de parques de um mesmo complexo; e que os estudos para
licenciamento de novos parques e6licos cuja area de influéncia tenha sobreposicdo com a
area de influéncia de outro parque ou complexo mais adiantado no licenciamento deverao

considerar impactos cumulativos e sinérgicos do conjunto de parques ou complexos.

A Tabela Anexa A consolida os principais impactos e medidas de mitigacdo

associadas a geracdo edlica.
6.4 Desafios e gestdo

O crescimento rapido da participacdo desta fonte na matriz elétrica brasileira
demanda cuidados para que isto ocorra com sustentabilidade ambiental, econdmica e
social. A experiéncia com a implantacdo dos empreendimentos eélicos no Brasil gerou
uma série de discussdes que culminaram com a publicagdo da Resolucdo Conama
462/2014 (Brasil, 2014). Esta resolugdo representou um avango no marco regulatério
relacionado ao Licenciamento Ambiental ao estabelecer critérios para distinguir
empreendimentos edlicos de baixo impacto ambiental daqueles com maior potencial de
impacto exigindo, com isso, estudos mais aprofundados e audiéncias publicas nestes
casos. A Resolugdo também trouxe aprimoramentos para os documentos e procedimentos
do Licenciamento Ambiental, ao determinar quais informag¢ées minimas deveriam constar
das licencas e estabelecer alguns procedimentos. Isto tende a trazer maior transparéncia e
dinamismo ao processo, tornando mais eficiente também o cadastramento e habilitacao

de projetos para os Leildes de Energia.
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Uma oportunidade de aprimoramento que poderia otimizar as ag¢des para
sustentabilidade da geragdo edlica seria a sistematizacdo de informagdes socioambientais
geradas no ambito do Licenciamento Ambiental dos empreendimentos. Informagdes
ambientais sistematizadas a partir de estudos cientificos também sdo importantes, como
aquelas consolidadas no Relatério Anual de Rotas e Areas de Concentragio de Aves
Migratérias no Brasil (CEMAVE, 2016; Figura 23). No entanto, vale ressaltar que além do
mapeamento de habitats sensiveis, devem ser considerados os impactos locais da fonte
eolica sobre a biota. Por exemplo, aves de médio e grande porte como aves de rapina e
papagaios, bem como morcegos, que apresentam risco de colisdes, ndo ficam restritos aos
ambientes sensiveis apontados pela Resolucdo e devem ser estudados e monitorados,
demandando gestio por parte dos empreendedores, 6rgdos licenciadores e instituicdes de

pesquisa.

Nesse sentido, recomenda-se que a elaborac¢ido/revisdo de atlas e6licos estaduais em
curso considere o mapeamento de ambientes sensiveis, como areas de endemismo, rotas
migratorias e areas protegidas, bem como descreva outras caracteristicas locais e
regionais que confiram sensibilidade, mesmo que ndo sejam passiveis de mapeamento.
Dessa forma, antecipa-se para os empreendedores e 6rgdos licenciadores questdes

relevantes ao Licenciamento Ambiental.

N

Sob o ponto de vista social, o principal desafio esta relacionado a instalagdo de
empreendimentos e6licos proximos a areas urbanas. Nesse sentido, o desenvolvimento de

componentes (rotores, caixas de engrenagem e pas) que minimizem a produgio de ruido.

Por fim, o estabelecimento de uma cooperagio internacional que promova troca de
experiéncias acerca de medidas mitigadoras poderia trazer resultados em direcdo a

eficiéncia de mitigacdo com a menor perda possivel na geracdo de energia elétrica.

Portanto, fica clara a necessidade de cooperagido entre as diversas esferas do poder
publico, a sociedade e empreendedores em busca de sistematizacdo de informagdes e

avangos tecnolégicos que permitam o desenvolvimento sustentavel da fonte.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento da participa¢do dos recursos renovaveis intermitentes na matriz de
energia elétrica brasileira, tais como o edlico e o solar, contribui para o surgimento de
problemas de estabilidade e garantia de abastecimento. Isto se deve a natureza variavel de
suas fontes, que ndo permitem que a geragao seja igual a capacidade instalada disponivel a
todo o momento, e sim uma func¢io da presenca e intensidade de suas fontes, como a

presenca de ventos e sua velocidade momentanea.
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As dificuldades de integracdo do recurso eélico encontram-se na variabilidade e
previsibilidade do vento, fazendo com que a energia edlica seja um recurso de baixa
confiabilidade para o sistema no atendimento da carga (MWH, 2009). A Figura 24 ilustra o
problema mostrando a probabilidade de variacdo da geracdo em uma hora para um
parque eélico na Bahia. A figura foi elaborada com a simula¢io da geragdo com um ano de
medicoes anemométricas e as respectivas curvas de poténcia das maquinas instaladas no
parque. Ela indica que a maior parte das ocorréncias é de variacdes de geragdo de até
27,5% da poténcia instalada, dado que a soma das probabilidades das varia¢es entre -
27,5 e +27,5 corresponde a aproximadamente 97%. Contudo, pode-se observar, apesar da
baixa probabilidade de ocorréncia, variacdes horarias de geracdo de até 65% da poténcia

instalada.

Variagdes horarias de geracdo edlica
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Figura 24 Probabilidade de variagdo horaria da geracdo edlica de um parque na Bahia

Uma opcgdo discutida na literatura para reduzir a variabilidade de energia edlica é a
dispersdo geografica de parques eoélicos (Drake e Hubacek, 2007). Argumenta-se que
parques localizados em diferentes regides tendem a sofrer diferentes fendmenos
climaticos e, portanto, tém diferentes regimes de ventos (EPE, 2013). Caso estes diferentes
regimes de vento se reflitam em baixas correlagdes da geracdo, a agregacdo destas
geracgdes ndo correlacionadas, ou pouco correlacionadas, faria com que o desvio da média
do somatoério das geragoes fosse menor que o desvio das médias das geragdes individuais,
em outras palavras, uma menor variacdo horaria da geracdo. De fato, a baixa correlacao
entre algumas regides, juntamente com uma média/alta correlagdo dentro de regides,
acontece no Brasil, e a redugdo da probabilidade de variagdo da poténcia gerada pela
edlica pode ser observada quando sdo agregados parques distribuidos pelo Brasil. A
Figura 25 ilustra a probabilidade de variacio da gera¢do eélica em uma hora no nordeste
do Brasil para um total de 54 parques distribuidos entre o Rio Grande do Norte, Ceara e
Bahia. Ela indica que a maior parte das ocorréncias de varia¢des de geracado, considerando

0 grupo, passa a ser de até 10% da poténcia instalada (97% do tempo), chegando a um
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maximo de 20%. Valores substancialmente menores que os encontrados para um Unico

parque.

Variagées horarias de geragio edlica
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Figura 25 Probabilidade de variagdo horaria da gerac¢do edlica no nordeste do Brasil

Vale ressaltar que no processo de agregacdo de parques se verificou uma saturacao
na diminuicdo da variacdo de geracgdo edlica, indicando a necessidade de novas regides,
com baixa ou negativa correlacdo com as utilizadas, para se atingir maiores reducdes na

variagdo horaria.

Se uma geracdo eélica que se comporta como indicado na Figura 25 tiver 10 GW
instalados, isto pode representar uma perda ou aumento de geracdo de 875 MW em uma
hora, o equivalente a mais de 3 usinas de Balbina entrando ou saindo do sistema em 1
hora (ANEEL, 2015). Isto ainda pode ser agravado pela variacdo em horas consecutivas,
como indicado pela Figura 26, onde as maximas variacbes de geracdo em horas
consecutivas sdo exibidas para o mesmo conjunto de 54 parques analisados. Nessa figura
se percebe que, considerando o avangar do tempo, a necessidade de reserva operativa
pode chegar a valores como 60% da poténcia instalada. Isto mostra que a medida que a
penetracdo de edlica cresce, e apesar das vantagens da diversificacdo geografica, a
necessidade de reserva operativa no sistema também aumenta, pois apesar da reducao da
ocorréncia de eventos extremos com o agrupamento, estes ainda podem ocorrer e o
sistema deve estar preparado para suprir as eventuais baixas geracdes de energia. Uma
maior necessidade de reserva operativa pode ser minimizada com uma melhoria na
previsdo do recurso, contudo a previsdo somente auxilia a seguranca da operacdo do
sistema, ainda sendo necessaria a existéncia de uma reserva para atender os eventos

extremos.
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Figura 26 Mdaxima variagdo da geracdo edlica em horas consecutivas

Outro ponto importante que surge com uma grande penetracdo de renovaveis
intermitentes é a possibilidade de haver mais energia por elas gerada do que o sistema é
capaz de absorver em um determinado momento. Isto leva a um possivel corte de geragao

e consequente desperdicio de energia e dinheiro (Haydt et al., 2011).

Turbinas a gas e hidroelétricas tradicionais podem fornecer flexibilidade do lado da
geracao, variando em curto espago de tempo suas capacidades. A utilizacdo, somente
destas solugdes, com a finalidade de viabilizar as renovaveis intermitentes, podera
permitir uma continua utilizacdo de combustiveis fésseis. Outro ponto importante é a
possibilidade do desperdicio de energia quando ndo houver consumo suficiente. Nesse
caso, se s6 houver inclusido de geracio flexivel, pode haver a possibilidade de mesmo com
elas desligadas ou em stand by, a geragdo de renovaveis ser maior que a demanda,

necessitando de corte de geracgdo, e assim, excedente de energia.

Algumas possibilidades surgem para o problema da flexibilidade da geragdo para
além de somente acrescentar unidades capazes de variar sua gera¢do e atender a carga.
Como exemplo hd a maior interconexdo entre sistemas, que permite receber energia em
momentos de déficit e exportar em momentos de extrema produc¢ido; o acréscimo de
unidades de armazenamento energético, onde sua funcdo natural é transitar entre carga e
geracao, através da absorcdo de potencial excesso de geracdo durante os periodos de
menor carga e da devolucdo de tal energia (menos perdas) em momentos de alta
demanda, fornecendo capacidade firme e energia derivada de fontes renovaveis e
intermitentes; e a flexibilizagdo da demanda, onde se pode introduzir um mercado ou

mecanismo capaz de fazer parte da carga, ou uma nova carga, responder as necessidades
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do sistema, saindo em momentos de menor capacidade de geracdo e retornando em horas

de fartura de geracdo (Ayodele e Ogunjuyigbe, 2015; Denholm, 2011).

No Brasil, atualmente, a integracdo da energia e6lica no SIN é imposta as instalagdes
hidroelétricas existentes e as linhas de transmissdo (ONS, 2014). As hidroelétricas, além
de regularem o sistema, funcionam como energia de base. Ja as linhas de transmissio
atuam para escoar a energia entre subsistemas. O novo papel das hidricas como
acompanhamento da geracdo renovavel intermitente, para além do seu papel de
acompanhamento da carga (e do erro de previsdo de carga), coloca em questdo dois
pontos principais: a até que ponto se pode alterar a geracdo e a operacdo das
hidroelétricas para garantir grandes penetracdes de renovaveis, e qual seu novo valor

neste contexto?

Com o crescente aumento da demanda no Brasil, e a crescente penetracdo de
renovaveis intermitentes, surge a necessidade de aumento de reserva (que pode nio ser
atendida pelas hidricas), a possibilidade de uma possivel sobregeracdo do recurso eélico
em determinados momentos, e a necessidade de expansao das linhas de transmissao. Tais
fatos podem levar a um decorrente aumento dos custos do sistema, emissdes e uso de
combustiveis fésseis. Um exemplo é o que ocorre na Alemanha, onde ha uma
sobrecapacidade instalada (em relacdo ao pico de demanda) e uma maior utilizacdo das
térmicas como reserva. Estas passaram a operar em longos periodos em “stand by”, em
menores espacos de tempo em plena carga, e com baixa eficiéncia total (Morris, 2014).
Além do problema de baixa eficiéncia, hd ainda o problema de operacdo de usinas
térmicas, que consiste ligar, desligar e acompanhar a carga em curto espaco de tempo,
afetando os custos de operacao e manutengdo, visto que muitas dessas unidades, apesar
de oferecem alguma flexibilidade de operag¢do, ndo foram projetadas e orgadas para
operar de tal forma. Surge também o problema de remuneragio, dado que, dependendo da
modalidade de contrato, a redu¢do no niimero de horas de despacho de uma usina
térmica, dado maior despacho renovavel, interferird no seu retorno e viabilidade
financeira (Ueckerdt, Brecha e Luderer, 2015).

Unidades com capacidade de operar como reserva e com rapida atuacdo, ou
unidades que possam garantir poténcia podem ser altamente desejaveis para aumentar a
flexibilidade do sistema com muitas renovaveis intermitentes. Uma maneira de viabilizar
tal geracdo pode ser através de mercados de capacidade, onde uma quantidade suficiente
de capacidade de geracao flexivel estaria disponivel para servir o sistema (Cochran et al,
2012). Isso pode incentivar geradores com carateristicas especificas, ou que nido teriam

mais vantagem vendendo somente energia, a participar do mercado.
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O uso de Usinas Hidroelétricas Reversiveis (UHR) para atender a exigéncia de
reserva pode aumentar a eficiéncia do sistema, melhorar a absorg¢ao de energia edlica, e
reduzir as emissoes de CO, (menor uso de térmicas), pois sdo capazes de estocar excessos
gerados durante periodos de muito vento e/ou pouca demanda e, posteriormente,
descarregar essa energia quando necessario (Black e Strbac, 2007). Essas usinas poderiam

também ser viabilizadas através de mercados de capacidade.

Outra forma de viabilizar UHRs, ou outro tipo de armazenamento que possa dar
flexibilidade ao sistema é através da gestdo de geragio de renovaveis (Zach, Auer e Lettner,
2012). Essencialmente, a gestdo da geracdo pode ser descrita como uma forma de
“suavizar” ou “firmar” a geracdo varidvel/intermitente das renovaveis em diferentes
escalas de tempo. A Figura 27 mostra a ideia basica por tras da aplicacdo da gestdo da
geracdo. Nela pode-se observar um dia de geracio edlica onde a geracdo acima de 0,75 p.u.
é armazenada para posterior utilizacdo nas horas em que a geracdo é menor que o valor
definido, mudando assim a visdo do sistema em relacdo a geracdo variavel para uma

geragdo constante.

GeragHo (Poténcia)
T

geracac- p.u.

Geracio
Geracdo Regulada | H H H H H H
0 | | [ 1 | | | | [ | |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
horas

Figura 27 Gestdo da geracdo de um dia da fonte edlica: Firmando a geragdo intermitente em
um patamar diario

O papel crescente de fontes renovaveis intermitentes, como a energia edélica, provoca
preocupagdes sobre a confiabilidade do sistema e levanta a questdo de o quanto esses
recursos podem contribuir para reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis, diminuir
as emissodes de carbono no setor elétrico e aumentar a diversidade de geragdo. Sdo muitos
os desafios a plena integracdo das fontes intermitentes, sendo o principal o atendimento a
carga em todos os momentos dado a natureza ndo controlavel destes recursos. Contudo,
uma série de possibilidades surge para auxiliar sua insercdo, como a ampliacdo da
transmissdo, o armazenamento de energia, a gestdo de carga, a mudanga de operagao das
atuais usinas, a flexibilizacdo da carga, entre outras. Neste contexto, o importante a

considerar é a necessidade de compreender o tamanho do problema, o valor de cada
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opcdo dentro das caracteristicas e limitacdes de cada sistema, e a importincia do
planejamento energético visando comtemplar o melhor conjunto de solu¢des mantendo as
premissas de funcionamento dos sistemas elétricos (como confiabilidade, modicidade

tarifaria e universalizacdo do atendimento).
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Solar

1 INTRODUCAO

A energia proveniente do Sol vem sendo apropriada pelo homem ao longo de toda
sua histéria. Através dele, por exemplo, sdo supridas necessidades basicas de
aquecimento, iluminacdo e alimentacdo (via fotossintese e cadeias alimentares). No
entanto, o uso do Sol como fonte direta para a producio de eletricidade é relativamente
recente, datando de meados do século passado. Com esta finalidade, distinguem-se duas
tecnologias de geracdo, que serdo abordadas ao longo deste documento: a fotovoltaica,
que consiste na conversio direta da luz em eletricidade; e a heliotérmica, que é uma forma
de geracdo termelétrica, na qual um fluido é aquecido a partir da energia solar para

produzir vapor.

As duas tecnologias combinadas representam uma parcela pequena da matriz
energética global, mas merecem destaque especial pelas suas perspectivas positivas. A
rapida expansdo da capacidade instalada nos dltimos anos, atrelada a forte reducdo de
custos; o imenso potencial técnico de aproveitamento; e o fato de ndo emitirem poluentes
durante sua operacdo, fez com que o mundo voltasse sua aten¢do para a energia solar
como alternativa de suprimento elétrico. De fato, varias entidades (GREENPEACE
INTERNATIONAL; GWEC; SOLARPOWER EUROPE, 2015; IEA, 2014a, 2014b; SHELL,
2013) tém apontado em seus estudos de longo prazo parcela significativa da geracdo

elétrica total proveniente de geragao fotovoltaica e heliotérmica.

Dessas duas tecnologias, a fotovoltaica é a que vem conquistando mais mercado nos
ultimos anos, representando 98% da capacidade instalada entre as duas fontes em 2014
(REN21, 2015). A trajetéria dessa tecnologia pode ser dividida em quatro fases:
inicialmente, as células fotovoltaicas eram utilizadas em aplicagdes espaciais (primeira
fase). Na década de 1970, como consequéncia das crises do petréleo, a fotovoltaica
comecou a se viabilizar economicamente no atendimento de areas terrestres isoladas,
utilizada em conjunto com baterias (segunda fase). No final da década de 1990, alguns
paises lancaram programas de estimulo a geracdo fotovoltaica conectada a rede, em
conjunto com o pagamento de tarifas-prémio pela energia gerada por esses sistemas. Tais
medidas levaram a uma forte reducdo dos custos dos sistemas fotovoltaicos, viabilizando

ao longo da década atual o terceiro estagio de desenvolvimento: paridade tarifaria na
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geracao distribuida. Esse estdgio deve ser alcangcado na maior parte do mundo até 2020
(BREYER; GERLACH, 2013). A tltima fase de desenvolvimento comega a se materializar
atualmente, com a energia fotovoltaica se tornando competitiva com fontes convencionais
de energia na geracdo centralizada. Estima-se que esse estdgio se realize principalmente

nos meados da préxima década.

Com sistemas em operacdo por mais de 35 anos (HEINEMANN et al, 2011), a
geracdo fotovoltaica se mostra como uma tecnologia robusta para atendimento elétrico.
No entanto, a falta de conhecimento tecnolégico em energias renovaveis, por parte de
todos os agentes, inclusive consumidores, prejudica sua maior insercio (KARAKAYA;
SRIWANNAWIT, 2015; NEGRO; ALKEMADE; HEKKERT, 2012). O desafio de entender e
mensurar os riscos desses ativos faz com que os bancos, por exemplo, tenham dificuldades
em financiar projetos de geracdo fotovoltaica, em especial de geracdo distribuida.
Portanto, a dissemina¢do do conhecimento em energias renovaveis é uma importante

medida para que esses parceiros invistam nessas tecnologias (OVERHOLM, 2015).

Do ponto de vista de sua integracdo, a inser¢do em massa de geracdo fotovoltaica,
assim como edlica, introduz novos desafios no sistema elétrico. A necessidade de o
sistema estar sempre em equilibrio entre oferta e demanda significa que o operador deve
ter condi¢des de lidar com as subitas variagdes das fontes intermitentes. Logo, sera
necessario adaptar o sistema elétrico para acomodar esse tipo de geracdo. Essa
modernizag¢do deve vir acompanhada de aprimoramentos na regulacdo, de modo que seja
construido um ambiente favoravel para a realizacdo de investimentos na modernizagdo

das redes e em servigos ancilares.

A heliotérmica, por outro lado, por se tratar de uma planta termelétrica, apresenta
maior inércia na gera¢do, sendo menos suscetivel as varia¢des da irradiacdo. Além disso,
apresenta como vantagem a maior facilidade de funcionar com armazenamento ou em
conjunto com outra fonte de back-up, o que permite sua operagdo depois que o sol se pde.
No entanto, essa fonte nio teve uma reducio de custos tdo acentuada como a fotovoltaica
nos ultimos anos, permanecendo ainda como uma das renovaveis mais caras (REN21,

2015). Esse fator acaba dificultando sua expansdo nas matrizes energéticas.

O Brasil esta situado numa regido com incidéncia mais vertical dos raios solares. Esta
condicdo favorece elevados indices de irradiagdo em quase todo o territério nacional.
Adicionalmente, a proximidade a linha do equador faz com que haja pouca variagdo na
incidéncia solar ao longo do ano. Dessa forma, mesmo no inverno pode haver bons niveis
de irradiacdo. Essas condi¢des conferem ao pais algumas vantagens para o

aproveitamento energético do recurso solar.
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No pais, o aproveitamento do Sol para geracio elétrica esteve historicamente ligado
a geracdo fotovoltaica. No final do século passado o Brasil comegou a desenvolver
programas de eletrificagdo rural fazendo uso dessa tecnologia. Mas somente na década
atual é que ela comegou a ganhar abrangéncia nacional, com a regulamentac¢io da geracdo
distribuida conectada a rede e a realizacdo de leildes especificos para sua contratagdo na

forma de plantas centralizadas.

O sistema de leildo customizado associado a contratacdo de longo prazo, ndo apenas
viabiliza o financiamento dos projetos, mas também induz os geradores a reduzir os seus
precos. Dessa forma, espera-se que, a semelhanc¢a da energia edlica, os pregcos também
caiam para patamares competitivos nos préximos anos. Adicionalmente, esse modelo de
negdcios, em conjunto com as politicas de contetido local que estdo sendo implementadas
no pais, deve trazer seguranca aos investidores no desenvolvimento da industria nacional

fotovoltaica.

Nesse contexto, o presente estudo busca caracterizar o aproveitamento elétrico da
energia solar no Brasil, sob os aspectos técnico, econdmico, industrial, social e ambiental.
Dentre outras coisas, o trabalho apresenta o potencial dessa fonte no pais, os custos e
beneficios envolvidos no seu aproveitamento, os aspectos socioambientais e as
oportunidades industriais que o Brasil pode aproveitar com o desenvolvimento desse

mercado em solo brasileiro.

2 PANORAMA MUNDIAL E NACIONAL DO USO DA
ENERGIA SOLAR

2.1 Panorama mundial

A fonte solar representou uma parcela de apenas 1% do total da energia elétrica
produzida no mundo em 2014 (SOLARPOWER EUROPE, 2015). No entanto, o uso das
tecnologias para geracdo elétrica que utilizam o Sol como fonte tem crescido

substancialmente nos tltimos anos, especialmente a fotovoltaica, que passou de 3,7 GWp?

1 Esse percentual desconsidera a geragdo heliotérmica. No entanto, sua contribuicdo pode ser
desprezada pelo fato da heliotérmica representar apenas 2% da capacidade solar instalada total
em 2014.

2 Wp é a poténcia nominal dos mddulos fotovoltaicos, que indica a poténcia do sistema testado
em laboratdrio em STC (Standard Test Conditions: irradiagdo de 1.000 W/m?, massa de ar de 1,5
e temperatura da célula de 252C (RUTHER, 2004)).
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para 177 GWp, entre 2004 e 2014 - crescimento anual de 47% (REN21, 2015). Esse
crescimento foi promovido por generosos subsidios a fonte, principalmente em paises
europeus, em especial a Alemanha, na ultima década (PILLAI 2015). Porém, a Europa foi
deixando de liderar o nimero de instalagdes a partir do momento em que reduziu os
incentivos. Dessa forma, vendo sendo observada uma transferéncia da lideranca no

numero de instala¢des para paises asiaticos, principalmente a China (Figura 1).

O aumento na capacidade instalada também se traduziu em um aumento nos
investimentos®. Em 2014, estima-se que tenham sido investidos cerca de 150 bilhdes de
dolares em energia solar — 55% do total investido em energias renovaveis no mesmo ano
(FRANKFURT SCHOOL-UNEP; BNEF, 2015).

O uso da energia fotovoltaica esteve inicialmente voltado as aplicacdes espaciais -
em satélites, por exemplo. Posteriormente, a tecnologia passou a ser alternativa para o
atendimento de locais isolados, funcionando em conjunto com baterias (sistemas off-grid).
No século XXI, no entanto, foi quando se observou um grande salto na utilizagdo desta
tecnologia, sendo aplicada em sistemas conectados a rede (on-grid), tanto de forma
distribuida (pequenas unidades residenciais e comerciais), como centralizada (grandes

plantas geradoras). Atualmente, a tecnologia ainda é utilizada em sistemas isolados®,

porém, a capacidade instalada conectada a rede supera 99% do total (IEA PVPS, 2014).

3 A redugdo no preco da tecnologia ao longo dos Ultimos anos contribuiu para que em alguns
periodos houvesse a redugdo no montante de investimentos anual. No entanto, entre 2004 e
2014 houve um crescimento de 29% a.a. nos investimentos (FRANKFURT SCHOOL-UNEP; BNEF,
2015).

4 Estimativas apontam que a China instalou 500 MWp em sistemas isolados em 2013. A india,
por outro lado, prevé instalar 2 GWp até 2017. Esses numeros mostram que a energia
fotovoltaica é uma solucdo competitiva para atender locais onde ndo ha acesso a rede elétrica
(IEA PVPS, 2014)
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Figura 1 Evolugdo da capacidade fotovoltaica acumulada.
Fonte: (EPIA, 2014, IEA PVPS, 2015).

No inicio da década passada, em fun¢do da maior atratividade econémica, a maior
parte da poténcia instalada era em sistemas de geracao distribuida. Com a queda nos
custos observada nos ultimos anos, a geracdo fotovoltaica comegou a surgir como
alternativa de geracdo centralizada. Dessa forma, observa-se, desde 2007, uma tendéncia
no aumento da participacdo de usinas fotovoltaicas no total da capacidade instalada

mundial (Figura 2).

A heliotérmica, por sua vez, desde o principio esteve majoritariamente dependente
de aplicagbes de grande escala, dificultando sua disseminac¢do. As primeiras plantas
comerciais foram instaladas nos anos 1980. Na década seguinte, a fonte passou iniciou um
periodo de 15 anos de estagnacdo (1991 a 2005). Em 2006, a Espanha e os EUA voltaram a
investir na fonte, porém, atualmente, o mercado de energia heliotérmica é bem inferior
que o da fotovoltaica, somando 4,4 GW em 2014 (REN21, 2015, p. 21).
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Figura 2 Distribuicdo da capacidade instalada anual, por tipologia.
Fonte: (IEA PVPS, 2014).

A maior parte das plantas em operac¢do estd localizada na Espanha (2,3 GW). No
entanto, nos ultimos o pais deixou de investir na fonte. Em 2014, quatro projetos
entraram em operacao, totalizando 0,9 GW. Esses projetos foram implementados apenas
nos EUA e India. Ao final de 2014, outros projetos em fase de construgio foram
observados no Marrocos (510 MW), Africa do Sul (300 MW) e China (50 MW)(REN21,
2015).

2.2 Contexto Politico e Regulatoério

A insercdo da energia fotovoltaica nos ultimos anos foi baseada em diferentes
modelos de negdcios e esquemas regulatorios, majoritariamente apoiados por medidas de
incentivo® (em 2013, estima-se que tenham sido destinados US$ 45 bilhdes em subsidios a

geracao fotovoltaica (IEA, 2014c)). Entre os esquemas, destacam-se:

e Tarifa prémio: Consiste na compra da energia gerada por um valor fixo por kWh
(geralmente superior as tarifas das distribuidoras), através de contratos de longo

prazo (15 a 20 anos).

5 Cabe salientar que o uso de subsidios estd presente ndo somente na energia solar, ou
renovaveis. Em 2013, estima-se que foram destinados USS$ 548 bilhdes aos combustiveis fésseis.
No mesmo ano, os subsidios para renovaveis somaram USS 121 bilhdes (IEA, 2014c).
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e Subsidios diretos: Consiste em conceder um beneficio monetario direto (ou
abatimento de um imposto, por exemplo) ao consumidor que tiver um projeto
qualificado para instalagdo. Esta alternativa busca reduzir os altos custos iniciais

de aquisicao dos sistemas.

o Leildes: modelo de compra de energia com contratos de longo prazo, firmados
apds processo de leildo com prego regressivo. Geralmente, envolve projetos de

grande porte.

o Net metering: esse modelo permite, basicamente, que a geragdo fotovoltaica seja
utilizada para compensar o consumo de eletricidade da unidade onde o sistema

esta instalado, reduzindo sua fatura.

e Cotas: Instrumento que obriga as distribuidoras a comprarem determinado

patamar de geracao elétrica a partir de fontes renovaveis.

Conforme mencionado anteriormente, a Europa liderou o uso de subsidios durante a
década passada. Em determinado momento, o peso desses incentivos comegou a causar o
descontentamento da sociedade. Na Alemanha, por exemplo, as tarifas de eletricidade
foram elevadas em mais de 20% para cobrir os gastos com o programa de energia
fotovoltaica. Nesse contexto, muitos paises reduziram os estimulos e até mesmo adotaram
medidas retroativas (IEA PVPS, 2014), afetando a confian¢a e a satude financeira dos
investidores (DEL RiO; MIR-ARTIGUES, 2014). Mesmo com a reducio e a extingio das
tarifas prémio na Europa, elas continuam sendo o principal instrumento para inser¢do da
geracdo fotovoltaica no Mundo, como mostra a Figura 3. Isso se deve, principalmente, pelo

fato da China e Japdo ainda utilizarem expressivamente esse modelo (IEA PVPS, 2014).

Os subsidios servem, portanto, de base para o desenvolvimento atual da geracdo
fotovoltaica no mundo. No entanto, além deles, existe uma variedade de modelos de
negécios que, combinados ou ndo com os incentivos citados, facilitaram a adog¢do da

tecnologia pela populacao. Dentre os modelos, destacam-se:

»  Leasing: Também conhecido como modelo Third-Party, neste modelo o usuario
ndo adquire o sistema fotovoltaico, mas faz um contrato de aluguel com uma
empresa e paga mensalmente pelo sistema. A vantagem desse sistema reside no
fato do consumidor geralmente nio ter custo de entrada, além da diminui¢do da
complexidade e risco envolvidos na compra e operacdo de um sistema.
Usualmente, é oferecida ao usuario uma mensalidade que, somada a nova conta
de energia, fica abaixo do valor da antiga conta, desde que mantido o consumo

original, sendo vantajoso economicamente adotar o sistema.
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Figura 3 Capacidade instalada em 2013 por tipo de mecanismo.
Fonte: (IEA PVPS, 2014).

= Comunidade solar: Ao contrario do conceito usual de um dono para cada sistema
fotovoltaico, através desse modelo é realizada uma grande instalagdo com
diversos donos, ou sdcios, que possuem cotas do empreendimento e tém direito a
parte da geracdo de energia produzida® Além da reducio de custos
proporcionada pelos ganhos de escala, esse modelo de negécio possibilita que
consumidores que ndo tenham condi¢des de instalar um sistema fotovoltaico em
sua residéncia (sem area disponivel) ou com perspectiva de mudanga, possam

usufruir da geragao afastada de seu domicilio.

Esses modelos sdo mais representativos nos EUA. Em 2014, por exemplo, 72% dos
sistemas residenciais instalados naquele pais foram viabilizados através de leasing
(MUNSELL, 2015). No entanto, ultimamente vém sendo utilizados em diversos outros
paises, sendo aplicados tanto via net metering, como através de tarifas-prémio (REN21,
2015).

2.3  Panorama Nacional

No que toca a energia fotovoltaica, o Brasil iniciou suas pesquisas a partir da década

de 1950, buscando o desenvolvimento de células de silicio cristalino e, posteriormente,

6 O sistema de compensagdo da energia gerada num sistema de geracgdo afastado do local de
consumo é conhecido como virtual net metering.
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filmes finos (PINHO; GALDINO, 2014). Esse movimento foi intensificado a partir da década
de 1970, com o surgimento de diversos grupos de pesquisas e laboratérios dedicados a
energia fotovoltaica ao redor do pais. Além das pesquisas relacionadas ao
desenvolvimento tecnoldgico, nessa década comecaram a ser desenvolvidas aplica¢des no
ambito das telecomunicacdes, e em sistemas de bombeamento d’agua (TOLMASQUIM,
2003).

A partir da década de 1990, a energia fotovoltaica comecgou a fazer parte da solucdo
para atendimento de localidades afastadas da rede elétrica. Em 1994, o Governo Federal,
através do MME, criou o PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético de Estados
e Municipios), que visava promover a eletrificagdo rural, principalmente via sistemas
fotovoltaicos. Mais tarde, em 2003, foi instituido o Programa Nacional de Universalizacdo
do Acesso e Uso da Energia Elétrica - Programa Luz para Todos (LpT), que impulsionou a
instalagdo de SIGFIs” ao redor do Brasil, incluindo sistemas fotovoltaicos (PINHO;
GALDINO, 2014). Dessa forma, até 2012 estimava-se a existéncia de 30 a 40 MW em
sistemas fotovoltaicos isolados no pais (ABINEE, 2012).

No que se refere aos sistemas conectados a rede, associados a unidades
consumidoras, alguns projetos pilotos comegaram a ser instalados no pais no final dos
anos 90, principalmente em universidades e centros de pesquisa (PINHO; GALDINO,
2014). No entanto, somente em 2012 essa modalidade de geragio foi regulamentada pela
ANEEL, através da Resolugdo Normativa n° 482/2012, que estabelece as condigdes gerais
para o acesso de micro e minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, e o sistema de compensacdo de energia elétrica (net metering). Como em
qualquer processo de difusdo de inovagdes, logo apés a regulamentacdo houve pouca
adocdo dos sistemas de geracdo propria de energia, mas o nimero de adotantes vem
crescendo de modo sustentado, a medida que a populagdo toma conhecimento dessa
possibilidade e que se aumenta a viabilidade econémica do investimento. Ao final de
2015, havia o registro de 1675 sistemas fotovoltaicos conectados sob o regime da REN
482, somando 13,4 MW (ANEEL, 2016).

Durante o ano de 2015, a REN 482 passou por um processo de revisdo, que originou
a REN 687/2015. A nova resolugdo ampliou as possibilidades da micro e minigeracao,

aumentando o limite de poténcia, criando mecanismo de compartilhamento de geracdo,

7 Sistemas Individuais de Geragdo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes.
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reduzindo prazos para resposta das distribuidoras, entre outros. Essas novas regras para

a micro e minigeragdo comecaram a valer a partir de mar¢o de 2016.

Outra acdo institucional importante para a promoc¢do da energia fotovoltaica no
Brasil foi a Chamada de Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) Estratégico
013/2011, da ANEEL, que teve 17 projetos fotovoltaicos aprovados, totalizando 24,6
MWp. Esses projetos combinaram diferentes tipologias de instala¢des (distribuida e

centralizada, por exemplo), e foram concluidos ao longo de 2014 e 2015.

Quanto a projetos de geracdo centralizada, a primeira Usina Fotovoltaica foi
inaugurada em 2011, a partir de uma iniciativa privada, com 1 MWp, no Municipio de
Taua - CE. Em 2013, pela primeira vez, empreendimentos de geracdo fotovoltaica foram
habilitados para participarem de um Leildo de Energia Nova, embora nenhum projeto
tenha sido contratado, por falta de competitividade frente as outras fontes. No mesmo
ano, o estado de Pernambuco realizou um leildo especifico para FV, contratando 122
MWp. No entanto, em 2015, somente uma planta havia entrado em operacgdo, das seis
previstas. As demais empresas haviam adiado os investimentos sob a condi¢do de
utilizarem equipamentos produzidos no préprio estado (JORNAL DO COMMERCIO - PE,
2015).

Finalmente, cabe destacar o fato que marcou, de maneira inigualavel, a entrada da
energia fotovoltaica em grande escala em territério brasileiro. Promovido pelo MME, o
Leildo de Energia de Reserva de 2014 contou, pela primeira vez, com um certame
exclusivo para a fotovoltaica, garantindo a contratacdo de 890 MW. Na sequéncia, foram
realizados outros dois certames em 2015, contratando, conjuntamente, outros 1.763 MW.
Como visto, esse volume de poténcia é muito superior ao que havia se verificado no pais

até o momento.

Em relagdo a energia heliotérmica, o seu histérico no Brasil é pouco expressivo.
Poucas iniciativas surgiram no século passado, envolvendo algumas concessiondarias e o
CEPEL, com o intuito de apenas avaliar o potencial dessa tecnologia no Brasil
(TOLMASQUIM, 2003).

Recentemente, o tema voltou a despertar interesse dos agentes nacionais. A partir de
2013, assim como a fotovoltaica, a heliotérmica também foi autorizada a participar de
alguns leildes de energia nova. No entanto, até 2015 ndo houve nenhuma usina com essa

tecnologia que tenha sido contratada em algum certame.

Por outro lado, atualmente existem dois projetos pilotos em fase de implantagdo. O
primeiro deles é fruto de uma parceria firmada entre o MME e o MCTI, com o objetivo de

construir uma plataforma de pesquisa no semiarido brasileiro, que conta com um projeto
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de 1 MW de cilindro parabdlico, localizada em Petrolina (PE). A execuc¢do é do CEPEL e da
CHESF (ENERGIA HELIOTERMICA, [s.d.]). Em 2015, o CEPEL, com auxilio de uma

consultoria alem3, buscava viabilizar a licitacdo da construgao da usina.

Outra planta que estd sendo projetada fica localizada no Vale do A¢u (RN). A
Petrobras, responsavel pelo projeto, busca instalar uma torre solar de 3 MW com o intuito
de gerar calor de processo e reduzir o consumo elétrico nos edificios da empresa. O
projeto serd realizado em parceria com o Centro de Tecnologias do Gas e Energia
renovavel (CTGAS-ER), a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)(ENERGIA HELIOTERMICA, [s.d.]).

Adicionalmente, foi anunciada a constru¢ido de outras duas usinas heliotérmicas do
tipo torre central no dmbito do projeto SMILE (Solar-hybrid microturbine systems for
cogeneration in agro-industrial electricity and heat production). As plantas devem ser
construidas em Pirassununga (SP) em Caicara do Rio dos Ventos (RN), com inicio das
obras previsto para janeiro de 2016. Cada uma das torres tera 100 kW de poténcia
instalada e serdo utilizadas para suprir as necessidades elétricas e de calor de processo
ligadas as atividades agroindustriais de laticinios e matadouro. Destaca-se o carater

inovador dos projetos, que utilizaram, por exemplo, ciclo Brayton.

A semelhanca do que ocorreu com a fotovoltaica, em setembro de 2015 a ANEEL
langou a Chamada de Projeto Estratégico de P&D n° 19/2015: “Desenvolvimento de
Tecnologia Nacional de Geragdo Heliotérmica de Energia Elétrica”. O principal objetivo da
Chamada é receber proposi¢des de arranjos técnicos e comerciais para projeto de geracio
de energia elétrica através de tecnologia heliotérmica. Adicionalmente, espera-se que os
projetos possam incluir a instalagdo de uma planta piloto de geracdo heliotérmica, ou
partes de uma instalacdo de uma planta heliotérmica. Apds a publicagdo, 77 empresas do
setor elétrico formalizaram interesse em financiar projetos no tema (ENERGIA
HELIOTERMICA, 2015).

Em paralelo, vém sendo desenvolvidos estudos, principalmente na UFR], que buscam
viabilizar a energia heliotérmica no Brasil através da sua hibridiza¢do com gas natural e
biomassa. Esses estudos tém mostrado, dentre outras coisas, que a hibridizacdo
aumentaria a competitividade de fonte no pais (MALAGUETA et al.,, 2013; SORIA et al,,
2015).
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3 LEVANTAMENTO DO RECURSO SOLAR
3.1 Conceitos e premissas
0 Sol é composto de uma mistura de gases, em cujo interior a fusdo nuclear converte

hidrogénio em hélio, elemento de menor massa atomica, da qual resulta a liberacio de

energia, descrita pela conhecida expressdo desenvolvida por Einstein: AE = Am x c?.
Dessa liberagdo de energia derivam varias outras fontes energéticas primarias existentes

na Terra, como a hidraulica, edlica, biomassa e os combustiveis fosseis, ilustradas na

Figura 4.
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Figura 4 Origem e transformacdes energéticas.
Fonte: Adaptado de (LA ROVERE; ROSA; RODRIGUES, 1985).

A energia proveniente do Sol é uma forma de energia renovavel e praticamente
inesgotavel que pode ser aproveitada pela sociedade para suprir suas necessidades
energéticas. De toda energia solar que chega a Terra, aproximadamente metade atinge a
superficie, totalizando cerca de 885 milhdes de TWh/ano (IEA, 2014a), mais de 8.000
vezes o consumo final total de energia mundial em 2013 (IEA, 2015). Esses valores
conferem a fonte solar, considerando seus miultiplos usos, o maior potencial técnico de

aproveitamento frente a outras fontes renovaveis (IPCC, 2012).

Historicamente, o aproveitamento energético do Sol ndo é novidade. No inicio do
processo de civilizagdo, a apropriacdo da energia pela humanidade se deu através da

agricultura e da pecuaria, as quais por meio do aproveitamento controlado da fotossintese
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e da cadeia alimentar processam a energia direta do Sol (SAUER; AMADO; MERCEDES,
2011). Além do citado, ha diversas outras maneiras de aproveitamento da energia solar,

sendo a iluminacdo e o calor, talvez, as mais evidentes para a populacdo.

A despeito das muitas aplicagdes para esta energia, este estudo teve como foco a
geracdo elétrica, através da tecnologia fotovoltaica e heliotérmica. No entanto, os

conceitos do recurso solar apresentados na sequéncia sao validos para qualquer aplicacao.
3.2 Radiacdo solar

Para fins de andlise, a radiacdo solar® que atinge a superficie terrestre pode ser
decomposta em planos. No plano horizontal, a radiacdo global consiste na soma das
componentes direta e difusa, enquanto que num plano inclinado, além das duas
componentes citadas, é acrescida de uma parcela refletida na superficie e nos elementos

do entorno.

Para o aproveitamento fotovoltaico, a de maior interesse é a Irradiacio Global
Horizontal (Huor), que quantifica a radiagdo recebida por uma superficie plana horizontal,
composta pela Irradiacdo Difusa Horizontal (Hpir) - parcela dispersa e atenuada por
reflexdes em nuvens, poeira, vapor d'agua e outros elementos em suspensdo na atmosfera
- e pela Irradiagdo Direta Normal (Hpir) - parcela que atinge o solo diretamente, sem
reflexdes. Em dias nublados, a principal parcela é a Hpir, enquanto que em dias claros
prevalece a Hpr. Para a geragao heliotérmica (CSP), assim como aplicagdes fotovoltaicas

com concentrac¢do (CPV), a Hpir € a parcela de maior importancia.
3.2.1 Distribuicdo da radiacdo solar na superficie terrestre

O recurso solar ndo pode ser considerado como constante dada sua variacdo ao
longo do dia, do ano, e de acordo com a localidade. Grande parte destas variacdes se deve
a geografia terrestre e seus movimentos astronémicos de rotagdo e translagdo, os quais

possibilitam certa previsibilidade do recurso. No entanto, a estas variacbes somam-se

8 Neste trabalho o termo radiagdo solar € utilizado para designar, de forma genérica, a energia
vinda do Sol. Detalhes sobre a terminologia da energia solar fotovoltaica pode ser encontrada na
norma ABNT NBR 10899. Basicamente, definem-se aqui dois termos principais:

- Irradiagdo solar: irradiancia solar integrada durante um dia, medida em watt hora por metro
quadrado (Wh/mz).

- Irradiancia solar: taxa na qual a radiagdo solar incide em uma superficie, por unidade de érea
desta superficie, medida em watt por metro quadrado (W/mz).
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aquelas causadas por fendmenos climaticos, como a formacdo de nuvens, as quais sdo

mais dificeis de prever.

A Terra, ao realizar o movimento de translagdo determina um plano, denominado de
plano da ecliptica, ou plano da 6rbita da Terra ao redor do Sol. 0 movimento de rotacao,
por sua vez, é realizado em torno de um eixo que possui uma inclinagio fixa de 23,45° em
relagdo a perpendicular do plano da ecliptica. Esta inclinagdo ocasiona a mudanga das
estacdes ao longo do ano, com dias mais longos e o sol mais alto no céu entre os

equindcios, nos meses de setembro e margo no hemisfério sul.

Dadas as proporg¢oes entre o Sol e a Terra, é possivel afirmar que os raios solares
atingem a Terra paralelamente, e com uma intensidade praticamente constante numa
superficie imaginaria perpendicular aos raios, na borda da atmosfera terrestre. No
entanto, nem toda superficie na Terra é perpendicular aos raios solares, o que diminui a
insolagdo num plano horizontal. Como pode ser visto na Figura 5, a incidéncia solar que
atinge as duas superficies é a mesma. Porém, a area da superficie B € maior que a
superficie A, fazendo com que a intensidade por unidade de area (irradiancia) na
superficie B seja menor. Esse fendmeno é conhecido como efeito cosseno (STINE; GEYER,
2001).

Sol

Figura5 Espalhamento dos raios solares em diferentes superficies.

Portanto, a irradiancia solar varia de acordo com a posi¢ao terrestre e o consequente

o angulo de incidéncia dos raios solares (Figura 6).
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Figura 6 Efeito da inclinagdo dos raios solares na radiagdo recebida por unidade de area.

Fonte: (FLOOR, 2004).

Assim sendo, regides préoximas a linha do equador apresentam menor variagdo da
irradiacao ao longo do ano, enquanto localidades em grandes latitudes apresentam os
maiores valores de irradiagio em meses do verdo, mas durante o inverno apresentam os
menores, de modo que a energia anual total recebida seja menor nas maiores latitudes
(Figura 7).
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Figura 7 Irradiagdo Solar x Latitude.
Fonte: (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2009).

Nota: Qo indica a irradiancia solar extraterrestre disponivel em um dia em dada latitude, sem
considerar os efeitos atenuantes da atmosfera. Dados para o plano horizontal.

O resultado da radiagdo solar incidente na superficie terrestre sofre ainda o efeito da
atmosfera. Cada superficie emite uma radiacdo térmica, conhecida como radiacdo do
corpo negro. A temperatura da superficie define o espectro dessa radiagio. O espectro da

radiacdo solar no topo da atmosfera terrestre (em amarelo na Figura 8) praticamente
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corresponde a radiacdo de um corpo a 5.778 K. No entanto, durante sua passagem pela
atmosfera, a luz solar interage com moléculas do ar (principalmente vapor de agua,
diéxido de carbono e ozo6nio), fazendo com que parte da luz seja absorvida ou refletida

(MIT, 2015). Dessa forma, a irradidncia espectral que atinge a terra é menor (em vermelho

na Figura 8).
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Figura 8 Espectro da radiacdo solar.

Fonte: Adaptado de American Society for Testing and Materials (ASTM) Terrestrial Reference Spectra for
Photovoltaic Performance Evaluation.

Todo esse processo depende ndo apenas da condicdo temporal da atmosfera, mas
também de qudo espessa é a camada de atmosfera que a luz solar precisa atravessar. Logo,
quanto mais baixo estiver o Sol no céu, maior a atenuacao da atmosfera sobre a radiagao
(STINE; GEYER, 2001). Adicionalmente, soma-se a esse efeito a absor¢do e dispersdo

causada por nuvens (MIT, 2015).

Assim, os fatores mencionados nesta secao conferem certa variabilidade a irradiacao
incidente na superficie terrestre. Dentre as componentes, a Irradiagdo Direta Normal é a
que mais varia ao longo do dia, principalmente em locais com altos indices de
nebulosidade. Estudos mostram que no longo prazo, a irradiacio direta é
significativamente mais variavel que a irradiacao global, apresentando ciclos principais de

11 anos e outros de periodos mais longos. Se, por um lado, 2 a 3 anos de medigao local



326

ENERGIA RENOVAVEL

permitem estimar a média de longo prazo para a irradia¢do global com margem de erro de
5%, para a irradiacdo direta podem ser necessarios até mais do que 10 anos de medig¢des
para se alcancar essa mesma margem (GUEYMARD; WILCOX, 2011; LOHMANN et al,
2006). Sabendo dessa variacdo, buscar uma fonte de dados confiavel é muito importante
para a correta estimacdo da energia a ser produzida por plantas solares, e sua

consequente viabilidade.
3.2.2 Otimizagdo do aproveitamento solar

Nas sec¢des anteriores, tratou-se do recurso solar incidente na superficie terrestre,
considerando um plano horizontal. Porém, o aproveitamento do recurso pode ser
otimizado através da orientacdo dos painéis. O efeito da inclinacdo dos coletores é mais
relevante quanto maior a latitude. O angulo que usualmente é considerado como 6timo é
igual a latitude do local, orientado ao norte, no hemisfério sul, de forma que a superficie
receptora esteja perpendicular aos raios solares na média anual, fazendo com que a
variacdo da irradiagdo ao longo do ano seja atenuada, assim como maximizada a

quantidade de energia incidente sobre tal superficie nesse periodo (Figura 9).
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Figura 9 Irradiagdo global ao longo do ano nos planos horizontal e inclinado em Sao Paulo, SP.
Fonte: Potencial Energético Solar — CRESESB — CEPEL.

Embora considerado como ideal, o posicionamento em angulo igual a latitude do
local ndo é regra absoluta. Se for desejado maximizar a irradiagdo em determinada estagdo
ou més, é possivel orientar os coletores ao angulo que favoreca a aplicagdo. Em aplica¢des
de aquecimento, por exemplo, pode ser desejado maximizar a irradiacdo sobre os

coletores nos meses de inverno, sendo possivel com a alteracdo dos painéis para um



SOLAR

327

angulo maior que a latitude do local. Ainda quanto a inclinacdo, destaca-se que mesmo em
regides proximas a linha do equador é desejavel que se empregue um angulo minimo de
10° nos projetos, de forma a evitar o acimulo de sujeira sobre médulos, bem como para
facilitar a limpeza natural por meio da chuva (PINHO; GALDINO, 2014). Na determinacdo
da inclinagdo 6tima, ha de se considerar também as condi¢bes climaticas locais. Em
cidades com estagdes chuvosas bem demarcadas, o angulo que fornece a maior energia em
média anual é maior que a latitude, caso as chuvas ocorram majoritariamente no verao, e

menor que a mesma, caso a estacdo imida seja o inverno.

Outra maneira de maximizar a irradiacdo solar sobre uma superficie consiste em
fazé-la seguir o movimento do Sol, através de mecanismos e estruturas de seguimento de
um ou dois eixos (Figura 10). Essa alternativa mais usual em centrais fotovoltaicas, nas

quais os modulos estdo sobre o solo.

3
(b) (c)

Figura 10 Sistemas de seguimento solar de um (a, b) e dois (c) eixos.

Segundo revisao feita por Faricelli (2008), o ganho na geragio de energia pode variar
entre 20% a 50%. Num estudo especifico, realizado em um local situado a latitude de
26,8° N, obteve-se como resultado um incremento de 35% na energia recebida pelos
coletores ao fazer uso de um sistema de seguimento de um eixo. Com o sistema de dois
eixos o ganho foi de 40%, em relacdo ao sistema fixo (angulo igual a latitude) (BAZYARI et
al, 2014). A Figura 11 ilustra um exemplo do aumento verificado na energia recebida

durante um dia tipico de verao.

Adicionalmente, algumas aplicacdes se utilizam da concentragdo dos raios solares
por meio de espelhos ou lentes para aumentar a irradiacdo sobre certa superficie.
Sistemas de baixa concentrag¢io utilizam estrutura estatica, enquanto que para os de alta
concentragdo € essencial o uso de sistemas de seguimento para o seu correto
funcionamento. Isso porque operam somente com raios solares paralelos ao eixo focal,

concentrando apenas a irradiagdo direta normal.
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Figura 11 Irradiacdo solar recebida em um dia tipico de verao.
Fonte: (BAZYARI et al., 2014).

3.3 Recurso solar nacional

O Brasil estad situado quase que totalmente na regido limitada pelos Troépicos de
Cancer e de Capricérnio, de incidéncia mais vertical dos raios solares. Esta condi¢do
favorece elevados indices de incidéncia da radiagdo solar em quase todo o territério
nacional, inclusive durante o inverno, o que confere ao pais condi¢des vantajosas para o

aproveitamento energético do recurso solar.

Adicionalmente, a localizacdo préxima a linha do equador propicia uma baixa
variabilidade intra-anual da radiacdo solar no Brasil. Em relagdo a média de longo prazo, é
menor do que a observada na geracdo eédlica ou hidrelétrica. Em complemento, estudos
internacionais (FRAUNHOFER ISE, 2014; LOHMANN et al., 2006) indicam que tendéncias
e ciclos de longo prazo sdo pouco significativos. Essas caracteristicas favorecem a
integracdo dessa alternativa energética ao sistema elétrico na medida em que sdo
relativamente reduzidas as incertezas quanto a disponibilidade energética da fonte e, por

consequéncia, quanto ao retorno econémico do investimento (EPE, 2012).

A Figura 12 apresenta os dados brasileiros de irradiagdo global no plano inclinado,

adequado as aplicagdes fotovoltaicas e de aquecimento.
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Mapa de Irradiacao Solar Global Diaria no Plano Inclinado - Média Anual
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Figura 12 Mapa da irradiagdo solar global no plano inclinado .
Nota: Angulo igual a latitude.

A Figura 13 apresenta os dados brasileiros de irradiagdo direta normal, adequado as

aplicagoes heliotérmicas e fotovoltaica com concentragio.
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Mapa de Irradiacao Solar Direta Normal Diaria - Média Anual
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Figura 13 Mapa da irradiacdo direta normal.
Nota: Média anual.
Os mapas apresentados ilustram as regides onde a irradiagdo solar é maior no Brasil,

indicando, inicialmente, as melhores areas para o aproveitamento solar. Analisando-se

exclusivamente este fator, observa-se que o oeste da Bahia é dos lugares mais favoraveis,
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bem como o Vale do Sdo Francisco, Piaui, Mato Grosso do Sul, leste de Goias e oeste do

Estado de Sdo Paulo.

Dadas as condi¢des favoraveis de irradiacdo solar, é provavel que a instalacdo de
plantas fotovoltaicas e heliotérmicas aconteca inicialmente nessas regides, nas quais pode
ser obtido um fator de capacidade mais elevado. No entanto, considerando que a faixa de
variagdo da irradiacdo global horizontal anual do Brasil seja de 1.500 a 2.200 kWh/m?,
praticamente todo territoério brasileiro é elegivel a expansdo do aproveitamento deste
recurso. Como referéncia, a Alemanha, um dos paises com maior capacidade instalada
fotovoltaica, possui irradiagdo entre 900 e 1.250 kWh/m? (PEREIRA et al., 2006).

4 ESTADO DA ARTE DAS TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DA
ENERGIA SOLAR EM ENERGIA ELETRICA

4.1 Principios de Funcionamento

4.1.1 Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversdo direta da luz em
eletricidade e tem como base o efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico, relatado por
Edmond Becquerel em 1839, é o aparecimento de uma diferenca de potencial nos
extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absor¢do da luz.
Semicondutores sdo caracterizados pela presenca de bandas de energia onde é permitida
a presenca de elétrons (bandas de valéncia e bandas de conduc¢do) e de outra totalmente
vazia (banda proibida ou gap). A temperatura de 0 K, a banda de valéncia em
semicondutores é totalmente preenchida, enquanto a banda de condugdo se encontra
vazia. Ja a temperatura ambiente, ha energia necessaria para que alguns elétrons
atravessem o gap e passem para a banda de condugio. Entretanto, essa quantidade de
elétrons é pequena, sendo necessario realizar o processo conhecido como dopagem para

utilizagcdo do semicondutor na producdo de energia elétrica.

0 semicondutor mais usado é o silicio, abundante na crosta terrestre. Seus atomos se
caracterizam por possuirem quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma
rede cristalina. Ao se adicionar 4tomos com cinco elétrons de ligacao, como o fésforo, por
exemplo, haverd um elétron em excesso, que ndo podera ser emparelhado e ficara
"sobrando"”, fracamente ligado a seu atomo de origem. Isto permite que, com pouca
energia, este elétron seja liberado, indo para a banda de conducdo. Diz-se assim, que o

fésforo é um “dopante” doador de elétrons e denomina-se dopante n ou impureza n.



332

ENERGIA RENOVAVEL

Se, por outro lado, sdo introduzidos dtomos com apenas trés elétrons de ligacdo,
como € o caso do boro, “faltara” um elétron para satisfazer as liga¢cdes com os dtomos de
silicio da rede. Esta falta é denominada “buraco” ou “lacuna”. Da mesma forma, é
demandada pouca energia para que um elétron de um sitio vizinho possa ocupar esta
posicdo, fazendo com que o “buraco” se desloque. Diz-se, assim, que o boro é um

“aceitador de elétrons” ou um dopante p.

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos 4tomos de boro em uma metade
e de fosforo na outra, sera formado o que se chama juncio pn. O que ocorre nesta jungio é
que elétrons livres do lado n passam ao lado p onde se encontram os “buracos” a serem
ocupados; isto faz com que haja um acimulo de elétrons préximo a interface, no lado p,
tornando essa regido negativamente carregada, e uma reducido de elétrons na regido da
interface do lado n, o que o torna essa parcela eletricamente positiva. Essas cargas
aprisionadas dao origem a um campo elétrico permanente que dificulta a passagem de
mais elétrons do lado n para o lado p; este processo alcanca um equilibrio quando o
campo elétrico forma uma barreira capaz de barrar a movimentagdo dos elétrons livres

remanescentes no lado n.
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Figura 14 Efeito fotovoltaico em uma célula.
Fonte: Adaptado de (ZILLES et al., 2012).

Se uma juncao pn for exposta a fétons com energia maior que o gap, ocorrerd a
geracao de pares elétron-lacuna; se isto acontecer na regido onde o campo elétrico é
diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando, assim, uma corrente através da
juncdo; este deslocamento de cargas da origem a uma diferenca de potencial a qual é
chamada de efeito fotovoltaico. Se as duas extremidades do "pedago” de silicio forem
conectadas por um condutor, havera circulagio de elétrons. Essa é a base do

funcionamento das células fotovoltaicas.
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4.1.2 Heliotérmica

Ao contrario da geracdo fotovoltaica, na heliotérmica a energia solar é convertida
primeiramente em energia térmica, para depois ser convertida em eletricidade. O
primeiro passo, portanto, consiste na utilizacao de espelhos para concentrar a irradiacao
direta solar (Hpir) em um ponto focal, onde estd um receptor por onde passa um fluido
absorvedor (6leos sintéticos, sal fundido ou vapor d’agua). Posteriormente, os fluidos
aquecidos sdo expandidos diretamente através da turbina (no caso do fluido de
transferéncia de calor ser igual ao fluido de trabalho da turbina), ou aquecem outro fluido
que ira ser expandido (MIT, 2015). Nesse ponto, o processo ja é bastante similar ao de

uma termelétrica convencional que utiliza um conjunto turbina-gerador.

A existéncia de uma etapa térmica no processo de geracdo confere duas
possibilidades as plantas heliotérmicas: 1) a incorporagio de uma unidade de
armazenamento térmico (sal fundido, por exemplo), alternativa ja comercialmente
disponivel ha anos, ao contrario do armazenamento elétrico; 2) a hibridizacdo com uma
fonte auxiliar de calor, como biomassa, por exemplo. Essas possibilidades permitem
estender o funcionamento da planta a periodos noturnos, e/ou complementar a geracao
em momentos de baixa irradiacdo solar, conferindo assim maior despachabilidade a

energia solar heliotérmica.

Como as temperaturas atingidas atualmente através das plantas heliotérmicas sdo
menores que as praticadas em plantas modernas a carvdao ou a gas natural, a eficiéncia
calor-eletricidade de uma heliotérmica é menor que das plantas termelétricas
convencionais. Como exemplo, numa heliotérmica tipica, 42% da energia solar incidente é
transferida como calor ao fluido. Posteriormente, no ciclo Rankine, 40% da energia
térmica é transformada em eletricidade, fazendo com que ultimamente somente cerca de
16% da energia solar incidente seja transformada efetivamente em eletricidade (MIT,
2015).

Historicamente, buscaram-se diversas maneiras de concentrar os raios solares e
aperfeicoar o aproveitamento da energia contida nos mesmos. Atualmente, para fins
elétricos, é comum distingui-las em cinco arranjos diferentes, que estdo em estagio maior

de desenvolvimento ou pesquisa. Cada um deles sera explicado na secdo 0.
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4.2 Tecnologias e inovacdes

4.2.1 Geracdo fotovoltaica

O elemento principal para a geracdo fotovoltaica é a célula fotovoltaica. Porém, o
aproveitamento em escala comercial desse tipo de energia se faz com o auxilio de outros
componentes. Primeiramente, as células sdo agrupadas e revestidas para formar os

modulos fotovoltaicos (Figura 15).

Mo[dura

74 Selante
/ /s

) dero

43 /

< / Encapsulante
¢ p Células
A

Backsheet
Encapsulante

Figura 15 Camadas de um mddulo fotovoltaico tipico.

Fonte: Adaptado de http://www.riteksolar.com.tw/eng/p2-solar_modules.asp.

Cada uma das camadas ilustradas é descrita a seguir:

Moldura: parte externa estruturante do mddulo, geralmente de aluminio. E

através dela que é feita a fixacdo do modulo.

Selante: composto adesivo usado para unir as camadas internas do médulo com a
moldura. Deve impedir a entrada de gases e umidade, além de proteger o interior

de vibragdes e choques mecanicos.

Vidro: camada rigida externa que protege as células e condutores do ambiente, ao
mesmo tempo em que permite a entrada de luz para ser convertida em
eletricidade. E um vidro especial, com baixo teor de ferro, com uma camada anti-
reflexiva, e com superficie texturizada, que evitam a reflexdo da luz que atinge o

vidro.

Encapsulante: filme que envolve as células, protegendo-as da umidade e dos
materiais externos, além de otimizar a conducio elétrica. O encapsulante mais
utilizado é o EVA (Etil Vinil Acetato).

Células Fotovoltaicas: componente eletronico responsavel pela conversio direta
da energia eletromagnética em energia elétrica. Os diferentes tipos de células

serdo detalhados na sequéncia.
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»  Backsheet: parte inferior do médulo que previne a entrada de umidade e protege
as células de elementos externos. Além disso, oferece isolamento elétrico
adicional. O Tedlar® é o material base mais utilizado para confeccdo do

backsheet.

Os modulos entdo sdo associados em série e paralelo para formar os arranjos de
geracdo com a tensdo e a corrente desejadas. A geragdo é feita em corrente continua (CC),
portanto, geralmente é necessario o uso de um inversor para transforma-la em corrente
alternada (CA), podendo assim ser utilizada normalmente em aplica¢cdes convencionais
conectadas a rede. Em sistemas isolados (off-grid), além dos equipamentos citados,
geralmente sdo utilizadas baterias e controladores de carga para possibilitar o

funcionamento do sistema . A Figura 16 ilustra essas informagdes.

Além do mddulo convencional (Figura 15), que absorvem luz apenas em uma face,
existem os moddulos com células bifaciais. A parte inferior é coberta de material
transparente, que permite absorver luz dos dois lados da célula. Dependendo das
caracteristicas da instalacdo (posicionamento dos médulos), o albedo® e a irradiagdo
incidente na localidade, é possivel atingir ganhos de até 50% na geracdo de energia,
comparado a moédulos convencionais. Atualmente, esses médulos sdo mais usados em
aplicacdes especificas, como cercas, fachadas, estruturas de sombreamento
(estacionamentos, toldos)(SINGH; WALSH; ABERLE, 2012). Em centrais fotovoltaicas
esses modulos foram pouco empregados até entdo, provavelmente em funcao da falta de
confianca dos investidores nos ganhos proporcionados por essa tecnologia.
Adicionalmente, os softwares de simulacdo de projetos fotovoltaicos ndo estdo adaptados
para lidar com todas as complexidades dessa tecnologia, dificultando a realizacdo de
estimativas e a consequente implementacdo de projetos com mddulos bifaciais (SORIA et
al,, 2016).

9 indice relativo a fracdo da poténcia radiante solar, recebida em uma unidade de area, devida a
refletancia dos arredores e do solo onde estd instalado um dispositivo.
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Residencial conectado a rede Central Sistema isolado*

Conectores, cabos,  Controlador
Maodulo Inversor estruturas, de carga Bateria

componentes
elétricos

Figura 16 Principais componentes de cada tipologia de sistema fotovoltaico.

Notas: (1) Alguns sistemas isolados podem funcionar em corrente continua, sem inversor. (2) Existe uma
tipologia hibrida de instalagdo, que consiste num sistema conectado a rede com sistema auxiliar de
baterias para backup. Nesse caso, é necessdrio o uso de um inversor hibrido para o correto
funcionamento.

Apesar de a evolugdo tecnoldgica estar presente em toda a cadeia de equipamentos
da geracdo fotovoltaica, o desenvolvimento de células mais eficientes, baratas e
compativeis com as mais diversas aplicagdes continua sendo o principal objetivo de
pesquisadores ao redor do mundo. Na sequéncia, serdo detalhados os principais tipos de

células fotovoltaicas existentes e os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos.
4.2.2 Células laminadas (wafer based)

A maioria dos mdédulos fotovoltaicos utilizados comercialmente é baseada em células
de silicio cristalino (c-Si), representando aproximadamente 90% da produgio total de
células FV em 2014 (FRAUNHOFER ISE, 2015b). As células de silicio podem ser
subdivididas em monocristalinas e policristalinas. As primeiras possuem uma estrutura

cristalina ordenada, ao contrario das policristalinas, resultando numa maior eficiéncia.

Uma das principais limita¢des das células de c-Si é decorrente de sua banda proibida
(bandgap) indireta, que implica numa baixa absor¢do da luz e em laminas mais espessas
(ordem de 100 um).



SOLAR

337

Outras células laminadas sdo baseadas em Arseneto de Galio (GaAs), um
semicondutor composto que apresenta desempenho superior ao silicio. Sdo as células de
uma jung¢do que atingiram a maior eficiéncia até o momento (28,8% em laboratério) (MIT,
2015). No entanto, células de GaAs tém custo mais elevado, sendo utilizadas somente em

aplicac¢oes especificas.
4.2.3 Filmes finos

As células de filme fino consistem em camadas de materiais semicondutores

depositados sobre um substrato isolante, como vidro ou plastico flexivel (Figura 17).

(a) (b)

Figura 17 Modulo de filme fino flexivel de CIGS (a) e rigido de CdTe (b).

Fonte: SoloPower e First Solar.

As tecnologias comercialmente disponiveis atualmente sdo baseadas principalmente
em telureto de cddmio (CdTe), disseleneto de cobre-indio-gélio (CIGS) e silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H). Esses materiais possuem coeficientes de absor¢do de luz de 10 a
100 vezes maiores que o silicio’®, permitindo que os filmes sejam muito mais finos (Figura
18). Outra vantagem dos filmes finos é o menor coeficiente de temperatura, isto é, tém

menor perda de poténcia a medida que a temperatura da célula aumenta®’.

10 Embora sejam capazes de absorver mais radiagdao solar com menores espessuras, com a
tecnologia atual os mddulos de filmes finos ndo conseguem traduzir essa absor¢gdo em uma
maior produgdo de energia, resultando em uma eficiéncia inferior aos mddulos de silicio
cristalino.

11 Células de c-Si tem sua poténcia maxima reduzida em 0,45%/°C, enquanto que células de
CdTe e a-Si tém coeficiente igual a 0,21%/°C e 0,13%/°C, respectivamente (VIRTUANI;
PAVANELLO; FRIESEN, 2010).
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A menor espessura das células de filme fino (e sua consequente flexibilidade)
permite que a haja uma abrangéncia muito maior no nimero de aplicacées da energia
fotovoltaica. No entanto, ao contrario do que se possa imaginar, os mddulos de filme fino
comerciais, utilizados em grandes plantas fotovoltaicas, costumam utilizar duas camadas
de vidro para protegdo, ao invés de uma, o que os deixa mais pesados que moédulos de

silicio%

CdTe PV QDPV Cabelo humano
3 um 0.6 um 100 pm

Ladmina Filme fino Filme fino
comercial emergente
Figura 18 Espessura tipica de células fotovoltaicas.
Fonte: Adaptado de (MIT, 2015).

A principal desvantagem dos filmes finos é sua menor eficiéncia em relagdo aos
modulos de silicio cristalino, implicando em uma necessidade de maiores areas e maior
quantidade de estruturas de fixacdo para determinada poténcia. Adicionalmente, os filmes
finos costumam ter uma taxa de degradagdo anual mais elevada do que as células
monocristalinas (JORDAN; KURTZ, 2013). Finalmente, destaca-se que existem desafios
relacionados aos materiais utilizados na composi¢do dos filmes finos, seja pela sua
toxicidade (e.g., cddmio), seja pela raridade dos elementos na Terra (e.g., telurio e indio).

Esses fatores podem limitar o potencial de uso em larga escala dessas tecnologias.

12 Um mddulo de silicio policristalino da Canadian Solar, modelo CS6P-265P, apresenta 68 g/W,
enquanto um modulo de CdTe da First Solar, modelo FS-4117-2, apresenta 102 g/W.
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4.2.4 Células de multijuncao

Cada célula fotovoltaica tem a capacidade de absorver a luz mais eficientemente
numa determinada faixa de comprimento de onda. Logo, uma célula com uma tnica jungio
ndo é capaz de absorver a energia solar em todo o seu espectro. As células multijun¢io,
por sua vez, ao utilizar o empilhamento de duas ou mais células fotovoltaicas, conseguem
cobrir uma maior faixa do espectro de radiagdo solar, aumentando a absor¢do de energia.
Dessa forma, as células multijuncdo atingem as mais elevadas eficiéncias (38,8%, em

laboratério, sem concentragdo (NREL, 2015)).

Porém, o complexo processo de fabricacdo e o os custos elevados dos materiais
utilizados nas células multijuncdo tornam essa tecnologia muito cara para aplica¢des de
larga escala. Em geral, seu uso é feito em conjunto com um sistema de concentra¢do, uma

vez que se necessita de menores células nesses arranjos.
4.2.5 Concentracdo Fotovoltaica (CPV)

A tecnologia conhecida como Concentrated Photovoltaics (CPV) consiste em utilizar
espelhos ou lentes para concentrar os raios solares sobre células fotovoltaicas,
aumentando a eficiéncia da absor¢do da irradiagdo, e exigindo assim menor area de
células para produzir a mesma quantidade de energia. Por esse motivo, é comum utilizar
células mais caras e de elevada eficiéncia em conjunto com o sistema concentrador. Dessa
forma, ja foi possivel atingir 46% de eficiéncia com uma célula multijuncdo em
laboratério, e médulos com mais de 36% de eficiéncia (FRAUNHOFER ISE, 2015b).

A Tabela 1 apresenta um resumo dos principais tipos de médulos fotovoltaicos, de
acordo com a eficiéncia de cada tecnologia. Destaca-se que mdédulos comerciais podem ser
até 40% menos eficientes que as células testadas em laboratério. Ao aumentar o tamanho
das células e agrupa-las para formar os médulos, aumentam-se as perdas. Adicionalmente,
na fabricacdo de médulos comerciais sdo utilizados materiais e processos mais baratos, o

que compromete a eficiéncia final do médulo (MIT, 2015).
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Tabela 1 Eficiéncia das células fotovoltaicas por tecnologia.

Eficiéncia dos
melhores médulos
(em laboratério)

Eficiéncia tipica de

Tecnologia . .
mddulos comerciais

Silicio cristalino

Monocristalino 17a21,5% 22,9%
Policristalino 14a17% 18,5%
Filmes finos

Silicio amorfo (a-Si) 4a8% 10,9%
Telureto de Cadmio (CdTe) 10a16,3% 18,2%
Disseleneto de cobre-indio-gélio (CIGS) 12a14,7% 17,5%
Concentrador fotovoltaico (CPV) 27 a33% 38,9%

Fonte: Levantamento feito através de sites de diversos fabricantes em 2015, além de (FRAUNHOFER ISE,
2015b).

4.2.6 Inversores

Os inversores sdo equipamentos de alta eficiéncia (até 98%) utilizados para
converter a corrente continua (CC) em alternada (CA) (PINHO; GALDINO, 2014). Podem

ser classificados basicamente em trés tipos: inversores centrais, string e microinversores.

Os inversores centrais sdo inversores de grande porte, com poténcia da ordem de
centenas de kW até MW, utilizados majoritariamente em usinas fotovoltaicas. Nele sdo

conectados varios arranjos de mé6dulos fotovoltaicos.

Os inversores string (monofasicos ou trifasicos) sdo os mais utilizados em
instalagdes residenciais e comerciais, congregando um grupo de modulos em cada

inversor de pequeno porte.

Os microinversores sdo inversores individuais, projetados para serem acoplados a
cada modulo fotovoltaico de uma instalagdo. Ao trabalhar com esses dispositivos, a
producdo de cada médulo é maximizada. Adicionalmente, os efeitos de sombreamento ou
defeitos nos mddulos sdo isolados utilizando os microinversores, sem prejudicar a
producdo de todo o arranjo, como ocorreria se fosse utilizado um inversor convencional.
Como os microinversores ndo sao submetidos a poténcias e temperaturas de operagado tao
elevadas como em inversores centrais, costumam também ter garantias mais longas (20-
25 anos). Ultimamente, o uso de microinversores simplifica o design da planta e reduz o
uso de cabos. Como desvantagem, destaca-se o maior investimento inicial (em US$/W), as

maiores despesas com O&M, e a menor eficiéncia desses equipamentos, em relagdo a
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inversores maiores. Uma alternativa disponivel no mercado sdo moédulos com
microinversores integrados. Dessa maneira, os terminais dos médulos ja fornecem tensio
em C.A.

4.2.7 Inovagdes e Tendéncias

As células de perovskita!® sio uma das mais promissoras tecnologias fotovoltaicas.
Em menos de trés anos, a eficiéncia maxima da célula avancou de 10,9% para 20,1%. As
células de perovskita utilizam materiais de baixo custo e caracteristicas fisicas que a
possibilitam elevado desempenho elétrico. Entre os desafios para seu desenvolvimento,
ressalta-se a necessidade de controle refinado sobre a morfologia dos filmes, a alta
sensibilidade a humidade, a falta de provas da estabilidade das células e o uso de chumbo

(téxico) em sua composi¢do (MIT, 2015).

As células organicas (OPV) usam pequenas moléculas ou polimeros organicos para
absorver a luz. Esses materiais sdo geralmente abundantes e podem ser empregados em
filmes finos através de técnicas de baixo custo. Além disso, o processo de produgio é de
baixo consumo energético. Em laboratdrio, esse tipo de célula atingiu 11,5% de eficiéncia
(NREL, 2015), mas inserida em médulos maiores a eficiéncia continua sendo baixa, pouco
acima de 5% (EETIMES, [s.d.]). Esse é um dos principais desafios para sua aplicagdo em

larga escala, que deriva de limitagées intrinsecas dos materiais utilizados.

Além dessas, é possivel citar outra variedade de tecnologias de células FV, como as
células sensibilizadas por corantes (DSC), células de pontos quanticos e células de CZTS
(sulfeto de cobre, zinco e estanho). Essas células atingiram a eficiéncia maxima de 11,9%,
9,9% e 12,6%, respectivamente (NREL, 2015).

Com o tempo, através dessas tecnologias, espera-se que a energia fotovoltaica deixe
de ser associada exclusivamente aos tipicos médulos rigidos, quadrados e pesados. Com o
aprimoramento dos filmes finos, acredita-se que qualquer revestimento possa ter uma
unidade de captacdo de energia solar integrada: telhas, calgadas, estradas, mochilas,
carrocerias, tecidos, etc. Adicionalmente, estdo em desenvolvimento alguns protétipos de
células fotovoltaicas totalmente transparentes a luz visivel (ZHAO et al, 2014). Esses
dispositivos que absorvem os raios infravermelhos e UV permitiriam que vidros presentes

em fachadas, janelas e telas de aparelhos eletrénicos possam gerar energia. Ou seja, cada

13 O termo “perovskita” se refere a todos os componentes que tem sua estrutura cristalina
C 4A L g . A . Xl A 24VI 5 4+, 2
idéntica a do mineral homonimo (TA™ "B X" 3).
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vez mais a tecnologia fotovoltaica deixa de ser vista como uma solu¢do em si mesma,

tornando-se um atributo de outros produtos.

Em relacdo aos inversores, é esperado que novos modelos operem com frequéncias
maiores de chaveamento, levando a uma maior densidade de poténcia, e com maiores
tensoes, o que diminui as perdas por resisténcia e permite a utilizacdo de cabos mais finos
nas instalagdes (FRAUNHOFER ISE, 2015a).

4.2.8 Geracado heliotérmica

As diferentes alternativas de concentra¢do dos raios solares para fins elétricos
podem ser classificadas basicamente de acordo com o tipo de foco (linear ou pontual) e do
receptor (fixo ou moével)(IEA, 2014b). Combinadas, formam as quatro configuracdes mais
comuns em sistemas heliotérmicos de gera¢do de energia elétrica (Figura 19 e Figura 20),

cada qual com suas vantagens, desvantagens e desafios para desenvolvimento.

FOCO LINEAR FOCO PONTUAL
Refletor linear Fresnel Receptor central (Torre)
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Figura 19 Familias de tecnologias heliotérmicas.
Fonte: (SORIA, 2011).
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Refletor Linear Fresnel Receptor Central (Torre)

Cilindro Parabdlico

Figura 20 Tecnologias heliotérmicas.

Cabe destacar que nas plantas heliotérmicas o uso de equipamentos de seguimento é
obrigatério, ao contrdrio da fotovoltaica. Em fung¢do da necessidade do perfeito
posicionamento dos refletores para direcionar os raios solares ao ponto focal, geralmente,

sdo utilizados seguidores de dois eixos.
4.2.9 Cilindro parabdlico

Nesse tipo de planta heliotérmica, os raios solares sdo refletidos em um longo
cilindro parabdlico em tubos localizados no ponto focal dos espelhos. Os espelhos e os
tubos se movimentam em um eixo ao longo do dia para acompanhar o sol. E a tecnologia
mais madura até o momento, fazendo com que sua construgio, operagio e manutencio ja
sejam dominadas. Algumas desvantagens advém do fato dessa configuragdo utilizar
coletores moveis, o que aumenta as chances de problemas mecanicos nas juntas, e de
possiveis vazamentos. Adicionalmente, por ter foco linear, o sistema opera em

temperaturas nio tdo elevadas (400° C ou menos), resultando em menor eficiéncia.
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4.2.10 Torre Solar

Consiste num conjunto de espelhos orientados de forma a direcionar a luz solar em
um unico ponto no topo de uma torre, onde fica o coletor. Ao direcionar a energia solar em
um unico ponto, é possivel atingir temperaturas maiores, o que aumenta a eficiéncia no
processo de conversdo e no armazenamento (necessita menor volume para a mesma
energia). No entanto, maiores temperaturas exigem o emprego de materiais mais
resistentes, e, logo, mais caros. Além disso, a torre solar requer que os espelhos tenham
seguidores de dois eixos para poder ajustar o foco exatamente no coletor durante todo o

dia. Essa exigéncia também implica em maiores investimentos e custos com O&M.
4.2.11 Refletor linear Fresnel

Essa tecnologia apresenta espelhos planos ou levemente curvados que concentram a
luz solar em um tubo fixo horizontal. A grade promessa dessa tecnologia é a redugio de
custos, por ter design é simples e de facil construgdo, e utilizar um fluido de baixa
temperatura de trabalho, o que torna o sistema barato. Adicionalmente, a configura¢do
dos espelhos (na horizontal) diminui o efeito de ventos na estrutura, em comparagdo com
as demais configuracdes, o que diminui os gastos em estrutura. No entanto, a simplicidade
do design e a baixa temperatura de trabalho implicam em uma menor eficiéncia na

absor¢do e na conversdo da energia térmica em eletricidade.
4.2.12 Disco Stirling

Consiste em espelhos céncavos com um motor Stirling no ponto focal. E a tinica
tecnologia que permite aplicacdes de pequena escala (10 - 25 kW), e também a com maior
potencial de eficiéncia. No entanto, como cada conjunto de espelhos exige uma unidade de
geracdo, é intensiva em capital e tem altos custos com operagdo e manutengio.

Adicionalmente, ndo ha atualmente op¢des de armazenamento para essa tecnologia.
4.2.13 Armazenamento térmico

O armazenamento térmico ja é uma solugdo comercial, e sua eficiéncia pode ser
bastante elevada (95% ou mais), tornando-a uma op¢do mais atrativa do que o

armazenamento em usinas fotovoltaicas (MIT, 2015).

Primeiramente, pode-se dizer que a inércia térmica do fluido de transferéncia de
calor (FTC), existente especialmente nos tubos das plantas de cilindro parabdlico, ja
representam uma espécie de armazenamento que permite regular flutuagdes de curto

prazo na irradiacdo solar. Outra solucdo de curto prazo (até uma hora de
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armazenamento*) é o uso de vasos pressurizados para acumular vapor. E uma forma
simples e barata de armazenamento, porém, além da pouca capacidade, é pouco eficiente
(MIT, 2015).

Para armazenamentos mais longos, geralmente o FTC ao sair dos coletores passa por
um trocador de calor para aquecer um fluido de armazenamento de calor, geralmente sal
fundido. O sal fundido é armazenado em tanques, e quando necessario o processo inverso
ocorre: a energia térmica contida no sal é transferida ao FTC. Esse modelo é o mais
observado nas plantas heliotérmicas com armazenamento. E facil de operar e pode
armazenar grandes quantidades de energia. No entanto, o armazenamento indireto
prejudica a eficiéncia em funcdo das perdas no processo de troca de calor. A solugdo que
deriva deste problema consiste em eliminar o trocador de calor e utilizar o préprio sal
como FTC e fluido de armazenamento. Nesta configuracdo o sal é aquecido diretamente
nos coletores e na sequéncia passa pelos tanques de armazenamento para depois ser
utilizado no gerador de vapor. Por outro lado, o uso do sal fundido como FTC apresenta a
desvantagem de necessitar a prevencdo contra congelamento dentro dos coletores,
exigindo que no final do dia o sal presente em campo seja bombeado para os tanques. As
plantas heliotérmicas mais atuais tém utilizado essa ultima alternativa de armazenamento
(MIT, 2015).

4.2.14 InovacgBes e Tendéncias

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de reduzir custos e
aumentar a eficiéncia das plantas heliotérmicas. Dentre as configurag¢des citadas, antevé-
se maior possibilidade das plantas de foco pontual se consolidarem como principal
alternativa, por permitirem atingir maiores eficiéncias. Para que isso ocorra, sdo
esperados aprimoramentos nos materiais, de modo a melhorar a refletividade e absorgao
do calor, assim como para que sejam robustos o suficiente para suportarem altas

temperaturas.

Outro foco de pesquisas esta direcionado ao desenvolvimento de ciclos de poténcia
mais eficientes, que operem em maiores temperaturas. Nesse sentido, tem sido estudado o
uso de ciclo Brayton, utilizando ar ou diéxido de carbono em estado supercritico como

fluido de trabalho. O ciclo Brayton é de particular interesse pois é mais eficiente que o

14 O numero de horas expresso indica o tempo que a planta heliotérmica pode operar em plena
capacidade utilizando somente a energia armazenada.
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Rankine, ndo utiliza dgua, e pode ser combinado diretamente com a combustido de gas

natural, se necessario.

Quanto ao design das plantas, estd em estdgio inicial de desenvolvimento uma
adaptacdo da torre solar, conhecida como beam-down. Nesta configuracido, os espelhos
refletem todos os raios a um espelho central elevado, para entdo ser direcionado a uma
central coletora no solo. Essa configuracdo evita os altos custos e ineficiéncias de um

coletor no topo.

No campo do armazenamento, as ultimas pesquisas tem buscado desenvolver um
tanque Unico que seja capaz de armazenar os fluidos frios e quentes (ao contrario de usar
dois tanques). Outra linha de pesquisa foca em materiais de mudanca de fase (PCM), que
permitiriam reduzir enormemente o volume dos sistemas de armazenamento. Sistemas
termoquimicos de armazenamento também tém sido explorados, principalmente com
amonia. A irradiagdo solar poderia ser utilizada diretamente na dissocia¢do da amdénia em
hidrogénio e nitrogénio. No processo inverso para sintetizar a amonia, o calor da reagio

exotérmica poderia ser usado para produzir vapor para a geracao elétrica (MIT, 2015).

4.2.15 Tecnologias de mitigacdo de impactos

As tecnologias relacionadas aos impactos socioambientais da geracdo de energia
heliotérmica serdo abordadas por meio da andlise das interferéncias desses

empreendimentos no uso da 4gua e na fauna.

Muitas vezes, as areas do territdrio que apresentam maior potencial de geracdo de
energia heliotérmica coincidem com as areas de menor disponibilidade hidrica, como o
oeste da Bahia, nordeste de Minas Gerais, regides do semiarido do Ceara, Rio Grande do
Norte e Paraiba, dentre outras (PEREIRA et al., 2014). Como alternativa a essa limitacao,
os sistemas heliotérmicos podem utilizar processos de resfriamento a seco ou hibrido, os

quais permitem significativa redu¢do da quantidade de 4gua consumida pelas usinas.

Em um sistema de resfriamento a seco, o condensador a ar promove a condensagdo
do vapor de agua forcando o ar ambiente através de um trocador de tubos aletados
(PEREIRA et al, 2014) e pode reduzir em mais de 90% do uso da agua na geragdo
heliotérmica (U.S. DOE, 2006). Comparagdes entre sistemas de resfriamento a ar e a dgua
indicaram que com o arrefecimento a seco ha reducdo de cerca de 5% na energia elétrica
produzida anualmente, com um aumento no custo da eletricidade de 7 a 9% (U.S. DOE,
2006). Cumpre notar que esses impactos dependem da localizagcdo e do tipo de usina

heliotérmica.
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Sistemas de resfriamento hibridos se utilizam da combina¢do de processos de
resfriamento a ar e a agua, sendo que sua utilizagdo representa um menor impacto na
eficiéncia do sistema em relagdo ao resfriamento estritamente a seco (PEREIRA et al,,
2014). Um estudo realizado para uma usina com sistema hibrido de resfriamento mostrou
que houve uma reducdo de 50% e 90% no consumo hidrico em relacdo a um sistema de
resfriamento a 4gua, com uma queda de apenas 1% e 3%, respectivamente, na produgdo
anual de energia elétrica (CARTER; CAMPBELL, 2009).

As interferéncias na fauna devido a operacdo de usinas heliotérmicas decorrem
principalmente do aumento da mortalidade de aves, que sdo mais significativas naquelas
que funcionam com torres centrais. As causas de mortalidade conhecidas sdo o
chamuscamento devido as altas temperaturas e a colisdo com as instalacbes. Para
minimizagdo desse tipo de impacto ambiental, estdo sendo testados e utilizados
dispositivos de afastamento de aves, tais como: dissuasdo quimiosensivel (aerossol de
extrato de uva disperso a partir da torre central); reducao da utilizacao de luz (insetos
atraidos pela luminosidade podem aumentar a atratividade de aves insetivoras);
substituicdo da iluminacio terrestre por LED que ndo atrai insetos; dissuasdo por
empoleiramento; utilizacdo de um avancado algoritmo de posicionamento dos
heliostatos!®> em modo de espera (com o objetivo de reduzir a intensidade concentrada de
calor evitando que as aves sofram queimaduras) e dissuasdo sonora (H. T. HARVEY &
ASSOCIATES, 2015). Além disso, minimizacdo da quantidade de tempo de espelhos que se
encontram na posicdo de lavagem (vertical) pode reduzir o nimero de colisdes de aves
com essas instalagdes. Por fim, podem ser usados métodos de dissuasdo para o
afastamento de morcegos por meio da utilizacdo de aparelho que emite frequéncias
ultrassonicas (H. T. HARVEY & ASSOCIATES, 2015).

5 CADEIA DE VALOR DA INDUSTRIA DE ENERGIA SOLAR

5.1 Fotovoltaica

A cadeia de valor da indudstria fotovoltaica pode ser representada de modo
simplificado pela Figura 21, podendo ser dividida, basicamente, em upstream e
downstream. Essas duas cadeias serdo detalhadas na sequéncia. Adicionalmente, existem

algumas atividades complementares que perpassam as atividades principais, incluindo,

15 Espelhos que direcionam a luz solar para um foco.
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principalmente: financiamento, P&D, certificacdo, desenvolvimento de softwares. No

entanto, por ndo serem particulares a industria de energia fotovoltaica, ndo serdo

pormenorizadas neste documento.
5.1.1 Cadeia Upstream

A cadeia upstream fotovoltaica é caracterizada, basicamente, pela producdo dos bens
que compde um sistema fotovoltaico. Além dos médulos, também se incluem nesse campo
os demais equipamentos e acessérios necessarios para a instalacdo dos sistemas. Nesse
sentido, a estrutura detalhada da cadeia dependera da tipologia da instalacdo e da
tecnologia de moddulos utilizada. Conforme apresentado no item 0, sistemas conectados a
rede dispensam o uso de baterias e controladores de carga, enquanto sistemas isolados

podem funcionar sem inversores, por exemplo.

Em relacdo a tecnologia dos médulos FV, atualmente, aproximadamente 90% dos
moédulos fotovoltaicos produzidos sdo de silicio (monocristalino e policristalino)
(FRAUNHOFER ISE, 2015b). O silicio cristalino em grau solar (SiGS) utilizado para a
fabricacdo das células fotovoltaicas é de alta pureza (>99,999%). A purificacdo é feita
partindo do silicio em grau metalurgico (SiGM), cuja pureza esta entre 98% e 99%, através

de métodos quimicos ou fisicos.
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A Figura 22 ilustra as rotas de purificagdo do silicio. O processo original da indudstria
eletronica estd em azul. A partir do processo Siemens se produz um material de alta
pureza. Porém, o silicio resultante é policristalino, sendo necessario utilizar uma técnica
de crescimento de cristais para se obter um lingote monocristalino. O crescimento
Czochralski é o mais utilizado para essa func¢io. Através dessa técnica é obtido o silicio
para a industria eletrénica, de mais alta pureza, e também sdo feitas as células
monocristalinas, que tém eficiéncia superior as policristalinas. Ressalta-se que, ao longo
desse processo, o material que estiver fora das especificacdes (off-grade) pode ser
reaproveitado como silicio em grau solar, por necessitar menor pureza. A producdo do
silicio para a industria fotovoltaica esta ilustrada em verde. Pelo fato dessa industria
permitir o uso de silicio menos puro do que a indudstria de semicondutores, os passos da
rota quimica tradicional foram modificados para consumir menos energia e reduzir custos
(CARVALHO; MESQUITA; ROCIO, 2014). Por fim, existe a possibilidade de se produzir SiGS
através da rota metalirgica (em vermelho), através de processos de lixiviacdo acida,

desgaseificac¢io, solidificacdo direcional, entre outros (CORTES, 2011).

Silicio Grau Metalurgico—SiGM
(98 a 99%)

Processo Processo Siemens Processos alternativos de
Siemens modificado purificagdo (lixiviagdo,
desgaseificacao,
Silicio Siemens Silicio Siemens solidificagdo, etc.)
Grau Eletrénico Grau Solar

— Silicio Grau Metaldrgico
Processo Off-grade Jilizly Cireie Melhorado — SIGMM
So|ar—SIGS (99,999%)

Czochralski
(>99,999%)
SiGE
Monocristalino Solidificagao
(>99,99999%) Unidirecional
SiGS poli

Corte Wafers Off-grade '

Industria
Eletronica

Czochralski
SiGS mono

Industria Fotovoltaica

Figura 22 Rotas para producdo do silicio em grau solar e eletrénico.
Fonte: Adaptado de (MEI, 2013).
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O Brasil vem apostando no desenvolvimento da rota metaldrgica. Nesse tépico,
existem duas frentes de pesquisa em andamento: 1) No Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas (IPT), em parceria com a Minasligas; e 2) na Unicamp, em parceria com a
Tecnometal. O interesse em purificar o silicio se justifica, principalmente, pelo valor
agregado no processo (o silicio grau solar vale cerca de 10 vezes o preco do silicio grau
metaldrgico). No momento, ja se conseguiu obter em laboratério o chamado Silicio em
Grau Metalurgico Melhorado (SiGMM), com pureza de 99,999%, suficiente para a
producdo de células fotovoltaicas (MEIL, 2013). O préximo passo é conseguir parceiros
para viabilizar o projeto em escala industrial. No entanto, Carvalho et al. (2014) afirmam
que as iniciativas brasileiras de purificagdo do silicio devem se preocupar, além da
questio da eficiéncia das células produzidas, com os custos em escala industrial, uma vez
existe uma tendéncia de pregos baixos no mundo e um movimento de entrada de novas
fabricas de grande porte, com menores custos de producio, que devem deslocar plantas

menos competitivas.

Atualmente, a producdo do silicio cristalino é dominada mundialmente por poucos
players. Ao final de 2014, a sua producido global foi de cerca de 380 mil toneladas.
Empresas como a Wacker Chemie (Alemanha), Hemlock (EUA), REC (EUA), GCL Solar
(China) e OCI Company (Coreia do Sul) responderam por mais de 60% da produgéo total
(IEA PVPS, 2015). Essa concentragdo se deve aos altos custos para construgdo de uma
planta (cerca de US$ 2 bilhdes para uma planta de 10 mil toneladas/ano) e pelo processo
ser dominado por poucos paises, o que dificulta a entrada de novos players nesse mercado
(MEI, 2013).

A producio dos lingotes de silicio, e o seu posterior corte em wafers, por outro lado,
é mais pulverizada, sendo realizada muitas vezes pelas proprias fabricantes de médulos
fotovoltaicos. Grandes empresas, como a Yingli (China), ReneSola (China), Trina Solar
(China), SolarWorld (Alemanha), Panasonic (Japdo), Kyocera (Coreia do Sul), entre outras,
possuem estrutura verticalizada para producgdo de lingotes e wafers para uso préprio. No
entanto, devido a pressdo nos custos, alguns dos maiores fabricantes de mddulos
passaram a comprar wafers de produtores especializados, por vantagens nos custos e na
qualidade, apesar de sua producdo proépria. Em 2014, cerca de 80% da producgdo de
wafers foi oriunda da China e Taiwan (IEA PVPS, 2015).

Na etapa de confeccdo dos médulos existe maior possibilidade de entrada de novas e
pequenas industrias. Isso se deve ao baixo conhecimento técnico exigido para a produgao,
assim como reduzido investimento em equipamentos da planta fabril (FRAUNHOFER ISE,
2012). Nesse contexto, ressalta-se que a producdo de médulos FV tem sido a porta de

entrada da indudstria nacional fotovoltaica. O Brasil, por meio de condi¢ées de
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financiamento diferenciadas do BNDES, estd estimulando a nacionaliza¢do gradual da
cadeia fotovoltaica, comegando pelo processo de montagem do médulo e fabricagio da
moldura (Figura 23). De fato, a politica de contetido local do BNDES, em conjunto com a
perspectiva de crescimento do mercado de energia fotovoltaica nacional, fez com que
algumas fabricas de mddulos e equipamentos fossem inauguradas no pais nos ultimos

anos?.

Montagem do Mddulo
Moldura
Junction Box

Fabricacdo da Célula FV
Encapsulante
Backsheet

Vidro

Fabricacdo do Wafer
Fabricacdo do Lingote
Fabricacdo de SiGS

Itens Obrigatdrios
Itens Opcionais

Figura 23 Exigéncias do BNDES para credenciamento de equipamentos fotovoltaicos.
Fonte: Adaptado de (BNDES, [s.d.]).

Os custos estimados associados a cada componente utilizado na confeccdo de um
modulo de silicio cristalino sdo apresentados na Tabela 2. Os dados sdo referentes a um
estudo realizado na Africa do Sul, mas a industria fotovoltaica nacional se encontra em
estagio de desenvolvimento similar, em termos de nacionalizagdo de componentes, o que

torna valida a estimativa para o Brasil.

Em 2014, estima-se que a produ¢do mundial de médulos cristalinos tenha sido de 43
GW (FRAUNHOFER ISE, 2015b), sendo a China responsavel por cerca de 70% desse
numero (IEA PVPS, 2015).

Em relacdo a tecnologia de filme fino, estima-se que tenham sido produzidos 3,6 GW

em mddulos em 2014. A empresa First Solar, que utiliza CdTe, é a maior fabricante (1,85

16 Em fevereiro de 2016, o Brasil possuia cinco fabricantes de médulos FV e oito fabricantes de
inversores fotovoltaicos credenciados no BNDES. No caso das fabricas de inversores, a maior
parte das empresas ja atuava no pais e passou a produzir esse tipo de equipamento localmente.
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GW em 2014), seguida pela Solar Frontier (952 MW de moédulos de CIS em 2014) (IEA
PVPS, 2015). No Brasil, foi inaugurada em 2015 a empresa Sunew, fabricante de médulos
organicos. Segundo a companhia, ao final de 2015 a empresa estava em fase final de
desenvolvimento da tecnologia, com a intengdo de comegar a comercializar os filmes no

primeiro semestre de 2016.

Tabela 2 Distribui¢do de custos na producdo de um madulo FV cristalino.

Componente Participacdo no custo total  Origem
Célula de silicio 53,8% Importado
Laminacdo (Montagem) 13,4% Local
Moldura de aluminio 6,7% Local
Vidro 5,2% Importado
Encapsulante 4,3% Importado
Backsheet 5,3% Importado
Condutores (fita de cobre) 3,1% Importado
Junction box 4,3% Importado e Local
QOutros 3,9% Local
Total 100,0%

Fonte: (AHLFELDT, 2013).

Além da montagem de moddulos, o Brasil tem maior possibilidade de nacionalizar
parte da cadeia fotovoltaica na parte de componentes, como inversores, estruturas de
montagem, cabos, seguidores solares, etc. Esse desenvolvimento pode ser feito a partir

das industrias metalurgica e eletrdnica existentes no pafs, com alguma adaptacao.
5.1.2 Cadeia Downstream

A cadeia downstream fotovoltaica pode ser caracterizada basicamente pelos servigos
associados a implantacdo dos projetos fotovoltaicos. As atividades dessa cadeia se diferem

ligeiramente de acordo com o segmento da instalagao.

Em centrais fotovoltaicas as atividades podem ser descritas da seguinte maneira:

=  Project Developer: Identificam e desenvolvem projetos. Sdo tipicamente
responsaveis pela prospeccdo do local do projeto, estudos de viabilidade,
aquisicdo de licencas e permissoes, participacgio do processo de leildo,
negociacdes com a comunidade e a designacdo das empresas responsaveis pela
EPC e O&M. O desenvolvimento de projetos pode ser conduzido, em boa parte,

internamente pelas equipes das empresas geradoras de energia/proprietarios de
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parques, ou ser contratado de empresas especializadas nesses servicos (ABDI,
2014).

EPC (Engineering, Procurement and Construction): a empresa de EPC (vulgo
“epecista”) é responsavel pelo design e construcdo da planta fotovoltaica. O
contrato costuma ser feito em dois formatos: 1) turn-key, no qual o epecista é
responsavel por todo o projeto, execucdo e performance da planta, adquirindo os
equipamentos e subcontratando servicos. Sob esse regime, o epecista assume
todo o risco, e, portanto, o contrato costuma ser 10% a 20% mais caro
(AHLFELDT, 2013); 2) EPCM (Engineering, Procurement and Construction
Management), que exige maior envolvimento do Project Developer. Nesse caso,
empresa contratada desenvolve o projeto, realiza compras, mas nao constroi, ela
é apenas responsavel pela gestdo da entidade contratada (pelo Project Developer)
para construir. O epecista atua como um agente do dono do projeto ou da obra
(CAMARGO, 2010).

O&M: a operagdo e a manutencdo de uma usina envolve o controle da producao
de energia, execu¢do de planos de manutengdo preventiva, limpeza dos modulos,
realizacdo de reparos e substituicdo de componentes, execucdo de garantias, etc.
E um servico geralmente terceirizado pelos proprietarios do parque (ABDI,
2014).

Proprietdrio: costuma ser formado por um consércio que detém a concessdo

para exploracdo de energia pelo periodo de 20 anos, geralmente.

A cadeia downstream de sistemas de geracdo distribuida de pequeno porte (< 100

kW) compreende, geralmente, agentes integradores; instaladores; a manutencdo dos

sistemas; e os proprietarios, que costumam ser os usudrios da energia gerada. Uma

descricdo geral dessas atividades é apresentada a seguir:

Agente integrador: é responsavel por acessar fornecedores, realizar estimativas
de producgdo, fazer o projeto da instalagdo, lidar com tramites legais, buscar
alternativas de financiamento para o cliente, entre outros. Busca fornecer uma
solu¢do completa ao cliente, que minimize o custo, maximize a produgio de

energia e que satisfaca os requerimentos técnicos (AHLFELDT, 2013);

Instalador: responsavel pela instalagdo dos sistemas fotovoltaicos. Podem fazer
parte da prépria empresa integradora, que realizou o projeto. No Brasil, no
entanto, até 2014 verificava-se que a maior parte das instala¢des era feita por
mao de obra terceirizada (IDEAL, 2015);
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= Manutencdo: sistemas de pequeno porte costumam exigir pouco
acompanhamento. A limpeza dos médulos muitas vezes é realizada pelo préprio
dono da edificagdo. Na necessidade de troca de algum equipamento defeituoso,

geralmente é acionada a empresa que instalou o sistema.

Os agentes que atuam nesse setor estdo bastante distribuidos no Brasil. A incipiéncia
do mercado de geragdo distribuida no pais, somada a relativa simplicidade dos sistemas
fotovoltaicos, fez surgir muitas empresas no setor. Segundo o Instituto IDEALY, no inicio

de 2016 existia no pais cerca de 950 empresas atuantes.

Em projetos de GD comerciais e industriais de grande porte (> 100kW) as atividades

se caracterizam como um misto dos segmento apresentados anteriormente.
5.1.3 Capacidade de producgao

Ao longo da ultima década, a producdo de médulos foi transferida dos EUA, Japido e
Europa para a Asia, sendo a China a principal produtora desde 2009. Em 2014, a Asia
respondeu por 87% dos 46 GW de médulos produzidos mundialmente (REN21, 2015).
Como pode ser visto pela Tabela 3, a industria, nos ultimos dez anos, buscou antecipar o

crescimento da demanda, elevando constantemente sua capacidade de produgao.

No periodo, também se pode verificar um persistente excesso na produgio, que
contribuiu para a queda nos pre¢os dos moédulos FV e fez com que muitos fabricantes
fechassem seus negocios no setor. No entanto, alguns analistas acreditam que o recente
crescimento da demanda esteja levando a industria a um equilibrio entre oferta e
demanda (ROSELUND, 2015).

O Brasil possuia no inicio de 2016 quatro fabricantes de médulos FV de silicio
cristalino e um fabricante de filmes organicos credenciados no BNDES. Segundo
informagdes dessas empresas, a capacidade produtiva nacional de médulos cristalinos é
de aproximadamente 250 MWp/ano. Para filmes organicos, a capacidade é de 400 mil
m?/ano, ou 20 MWp/ano, considerando as caracteristicas do polimero mais utilizado pela

Sunew.

17 http://www.americadosol.org/fornecedores/. Acesso em 19/02/2016.
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Tabela 3 Producgédo e capacidade anual de médulos fotovoltaicos.

Capacidade de " Taxa de Capacidade .

N Producdo e Produzido /

Ano Producdo Anual (MWp) Utilizagdo das  Instalada Anual Instalado (%)

(MWp) P Fabricas (MWp) >
2005 2.500 1.532 61% 1.390 110%
2006 2.900 2.068 71% 1.547 134%
2007 7.700 3.978 52% 2.524 158%
2008 12.700 7.050 56% 6.661 106%
2009 20.300 11.261 55% 7.341 153%
2010 34.800 21.400 61% 17.150 125%
2011 52.000 36.600 70% 30.134 121%
2012 58.000 36.487 63% 30.035 121%
2013 60.494 39.869 66% 38.353 104%
2014 70.080 45,965 66% 39.192 117%

Fonte: (IEA PVPS, 2015).

Box 1 - Limitacdo Industrial

0 silicio é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, significando
ndo haver restricdes quanto a matéria prima para producdo dos médulos. Como visto
na Tabela 3, a capacidade industrial de produ¢do de mdédulos sempre se mostrou
superior as vendas, demonstrando historicamente uma habilidade de aumentar a
producdo rapidamente para atender a demanda, também nao sendo esta uma

restricao para o desenvolvimento fotovoltaico a nivel mundial.

0 indio (In), utilizado em células de CIGS, e o Telario (Te), utilizado em células
de CdTe, por outro lado, apresentam maiores restricdes de disponibilidade. O Indio,
por exemplo, é bastante utilizado por outras industrias, o que aumenta a competicdo
por esse material. O Telurio é considerado um elemento raro, o que limita seu uso.
Para lidar com essas restricdes é proposto que se aumente a eficiéncia no processo de
reciclagem desses materiais, se reduza a sua quantidade por Watt utilizada nas
células FV e que sejam feitos contratos de longo prazo para garantir o suprimento a
indudstria FV (SOLARPOWER EUROPE, [s.d.])
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5.2 Heliotérmica

A industria heliotérmica vem enfrentando dificuldades nos ultimos anos, apds a
estagnacdo do mercado espanhol e a desaceleracdo nos EUA. Ainda que pesem os seus
beneficios operativos, a viabilizacdo da energia heliotérmica foi prejudicada pela forte
reducdo nos precos da energia fotovoltaica. Esse cendrio fez com que grandes empresas,
como a AREVA e a ABB, deixassem de atuar no ramo de energia heliotérmica (REN21,
2015).

Uma usina heliotérmica pode ser dividida em duas partes: 1) a de captacdo de
irradiacdo solar e redirecionamento dessa irradiagdo para um determinado fluido
especifico e 2) a de geracdo termelétrica. Os componentes que fazem parte dessa ultima
etapa sdo os mesmos utilizados em termelétricas convencionais, sendo que o Brasil possui

parque industrial para atender a demanda por esses componentes.

Por outro lado, sdo os componentes principais dos sistemas, e.g. espelhos
parabdlicos e tubos absorvedores, que oferecem o maior valor agregado. Entretanto,
requer-se elevado know-how tecnolégico e avangados processos industriais para produzir
tais componentes (KULICHENKO; WIRTH, 2012). Em 2014, as principais empresas do
setor incluiam: Abengoa, Acciona, ACS Cobra, Elecnor, Sener/Torresol Energy e FCC (todas
da Espanha); Brightsource e Solar Reserve (ambas dos EUA); ACWA (Arabia Saudita); e
Schott Solar (Alemanha) (REN21, 2015).

Os principais elementos presentes ao longo do desenvolvimento de um projeto

heliotérmico sdo apresentados na Figura 24.

O Brasil, apesar de nao possuir fabricantes de componentes para usinas
heliotérmicas, pode desenvolver a producdo local através da expertise de algumas
industrias existentes, como a vidreira e ceramica. A Tabela 4 apresenta essa e outras
possibilidades de integracdo entre industrias tradicionais e a producdo de equipamentos

para plantas heliotérmicas.
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Concreto

Ag¢o

Areia

Vidro

Prata

Cobre

Sal

Fluido térmico
Outros Quimicos

Componentes
Espelhos

Estruturas metalicas de suporte
Project Developer

EPC
0&M

Proprietério

Sistema de seguimento
Absorvedor/Receptor

Tubos de conexdo

Fluidos de Transferéncia de Calor

Downstream

Isolamento Térmico

Gerador de vapor/trocador de calor

Fundagdo de concreto
Torres de transmiss&o
Bombas

Sistema de armazenamento
Bloco de Poténcia

Cabeamento

Figura 24 Cadeia de valor para uma planta heliotérmica.

Fonte: (FRAUNHOFER ISE, 2012).

Tabela 4 Industrias tradicionais com potencial atuagdo na industria heliotérmica.

IndUstria Existente

Componentes

Automotiva

Motores

Espelhos e Concentradores

Vidreira e Ceramica

Absorvedores

Siderurgica e Metalurgica

Estruturas de suporte

Equipamentos para Industria de Energia

Bloco de Poténcia
Trocadores de calor

Balango da Planta

Mdquinas, equipamentos e automagao

Seguidores

Quimica

Fluidos de Transferéncia de Calor

Fluidos de Armazenamento

Fonte: Adaptado de (GlZ, 2013; WORLD BANK, 2013).
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Em relacdo a cadeia dowstream de plantas heliotérmicas, pode-se afirmar que se

assemelha a de projetos de geracio fotovoltaica centralizada.

6 CARACTERIZACAO TECNICO-ECONOMICA
6.1 Aspectos operacionais

6.1.1 Fotovoltaica

A geracdo fotovoltaica consiste na conversdo direta da energia eletromagnética
presente na radiagdo solar em energia elétrica, sem fazer uso de uma massa girante como
nas termelétricas. Assim sendo, qualquer varia¢do na irradia¢do solar afeta imediatamente
a geracdo fotovoltaica. Pela auséncia de inércia, em dias nublados podem ser observadas
variacdes de poténcia de +50% em intervalos de tempo entre 30 e 90 segundos e de +70%
em intervalos de tempo entre 2 e 10 minutos (NERC, 2009). De modo comparativo,
estima-se que em intervalos de 30 minutos a variabilidade da geracao fotovoltaica seja

cerca de 10 vezes maior que da geracdo edlica.

Embora os sistemas elétricos tenham sido projetados para lidar com a flutuacido
natural e, relativamente, previsivel das cargas, a variacdo e incerteza adicional da oferta
trazem novos desafios ao planejamento e operagdo do sistema elétrico. A necessidade de o
sistema estar sempre em equilibrio entre oferta e demanda significa, por um lado, que o
operador deve ter condi¢des de suprir a demanda rapidamente no momento em que uma
usina intermitente deixar de gerar. Por outro lado, periodos de baixa demanda e alta
geracdo de fontes ndo despachaveis podem levar plantas convencionais a reduzirem sua
geracao a niveis minimos, ou serem desligadas e acionadas com mais frequéncia. Esta
variacdo no ciclo de operagdo aumenta o desgaste da planta, diminui sua eficiéncia e

acarreta em um aumento nos custos de operagélo18 (BIRD; MILLIGAN; LEW, 2013).

18 Hidrelétricas, motores de combustdo interna e turbinas a gas tém os menores custos de
ciclagem. Em usinas termelétricas a carvdo este custo é mais elevado. Uma planta de 30 anos,
de 500 MW, por exemplo, tem um custo que varia de USS 153.000 a USS 201.000 para cada
partida fria (AGAN etal,, 2008).
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Figura 25 Comportamento temporal da insolagdo global.
Fonte: (DRAGOON; SCHUMAKER, 2010).

A variabilidade extrema da geracgdo fotovoltaica é uma das dificuldades técnicas mais
significativas para inser¢do em larga escala da microgeragdo solar na rede de distribuicao
de baixa tensdo. Isso se deve ao fato de essas redes, em geral, possuirem recursos
limitados de controle de tensdo e ndo serem originalmente dimensionadas para insercdo
de grandes montantes de geracdo intermitente. Quando alocados no sistema de
distribuicao, os microgeradores proporcionam o efeito benéfico de aliviar o carregamento
dos circuitos da rede. Contudo, quando adicionadas em grande escala, essas novas fontes
de energia podem alterar a caracteristica natural de operacdo da rede tornando-a
predominantemente exportadora de energia. Essa alteracdo de comportamento da rede,
que também estd influenciada pela intermiténcia da geracdo, exige uma atua¢do mais
frequente dos dispositivos de controle de tensdo da rede, diminuindo sua vida util.
Adicionalmente, essas novas fontes contribuem para aumentar a magnitude das correntes

de curto-circuito na rede, podendo impactar no aumento dos custos com equipamentos de
protecdo (MIT, 2015).

No entanto, os efeitos da geracgdo distribuida devem ser avaliados particularmente.
Isso porque em alguns casos, especialmente em regides comerciais e industriais, onde ha
boa coincidéncia entre irradiacdo solar e demanda energética da rede, os sistemas

fotovoltaicos sdo capazes de oferecer beneficios aos sistemas de distribui¢cdo ao aliviar o
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carregamento da rede, reduzindo picos de demanda, perdas de poténcia e melhora do
perfil de tensdo (BRAUN, 2010).

De modo geral, considera-se que a industria fotovoltaica, operadoras da rede e

distribuidoras terdo que desenvolver novas tecnologias e estratégias para possibilitar

larga integragao fotovoltaica através de smart grids.

6.1.2 Integrando a geragdo renovavel ndo despachavel ao SIN

Estudos internacionais (BIRD; MILLIGAN; LEW, 2013; IEA, 2014d; WEITEMEYER et

al,, 2015) apontam algumas solugdes para lidar com a variabilidade das fontes renovaveis

nio despachaveis e assegurar a estabilidade do sistema e garantir a seguranca de

suprimento energético. Entre as principais, destacam-se:

Previsao de geracao: previsdoes meteorologicas podem ser utilizadas para prever
a geracdo de usinas fotovoltaicas e edlicas, reduzindo a incerteza quanto a
geracdo. Estas informagdes auxiliam o operador na determinagdo de entrada e
saida de operagdo de outros geradores, alocando recursos de forma mais eficiente
e reduzindo custos. Embora este recurso seja valioso, diz respeito apenas para
plantas de grande escala, que fornecem dados de geragdo em tempo real para o
operador. Unidades de geracdo distribuida nao realizam este controle, o que
dificulta ao operador do sistema saber se, por exemplo, um aumento na carga
liquida é pelo aumento da demanda ou um decréscimo da geragdo distribuida

naquele momento.

Infraestrutura de transmissdo: a medida que se aumenta a distribuicdo
geografica dos parques edlicos e fotovoltaicos, diminui-se a variacdo da geragdo
do conjunto. Parques solares espalhados, por exemplo, ndo sdo afetados por
nuvens ao mesmo tempo (Figura 26). Um sistema de transmissao interconectado
permite que haja um balanceamento entre estes parques, entre diferentes fontes,

e em diferentes locais, aumentando a confiabilidade do sistema.
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Poténcia de saida normalizada

+ Uma usina
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Figura 26 Poténcia de saida normalizada para diferentes niveis de agregacdo de usinas
fotovoltaicas no sul da Califérnia num dia parcialmente nublado.

Fonte: (LEW et al., 2013).

Resposta da demanda: oferecer estimulos ao consumidor para que ele ajuste seu
padrdo de consumo, como uma alternativa para lidar com a varia¢do da geracao
edlica e fotovoltaica. Além de auxiliar na reducdo do pico de consumo, o
consumidor pode fornecer servicos ancilares ao sistema elétrico, como reserva
girante e regulacao de frequéncia (MANAGAN, 2014). As redes inteligentes tem

papel importante para realizagido deste potencial.

Armazenamento: Dispositivos de armazenamento energético também podem
ser Uteis para balancear as flutua¢des das fontes renovaveis intermitentes. O
conceito é armazenar a energia excedente em periodos de abundancia de geragao
para utiliza-la posteriormente, em periodos de ponta ou em intervalos de baixa
geracdo. As usinas reversiveis (UHR) representam a tecnologia de
armazenamento de grande escala mais difundida mundialmente, presente em
estagio comercial em diversos paises. As baterias, impulsionadas pelo
desenvolvimento do veiculo elétrico, tiveram grande avango tecnoldgico nos
ultimos anos e ainda tem potencial para redugdo de custos, ao contrario das
UHRs. Com a vantagem de existirem em vdrias escalas, estas podem vir - a
depender da redugio de custos - a ser utilizadas como fonte de armazenamento
para o sistema elétrico tanto no nivel da oferta como ferramenta de resposta da
demanda (IEA, 2014e).

Geracao flexivel: para acomodar a variacdo da geragio fotovoltaica e edlica, sdo
necessarios geradores flexiveis, capazes de responder as necessidades do sistema

rapidamente. Sdo plantas com alto ramp rate, ampla faixa de operacgdo, rapido
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acionamento e desligamento, e baixo custo de ciclagem°. Em geral, turbinas a gas
em ciclo simples, usinas hidrelétricas e motores de combustio interna estdo entre
os geradores mais flexiveis, enquanto plantas a carvado e usinas nucleares sdo as

menos flexiveis.

Cabe destacar que lidar com os problemas advindos da inser¢io de fontes nio
despachaveis deve ser pensado como um conjunto das solugdes elencadas, ndo apenas
através da escolha de uma opg¢do. Isto porque nenhuma alternativa é capaz de resolver
todos os aspectos da intermiténcia. Adicionalmente, para grande parte destas alternativas
se viabilizarem é necessario que o mercado de energia elétrica no Brasil se adapte, de

forma a remunerar adequadamente estes servicos.

Em termos estruturais, atualmente o Brasil, em funcdo de sua vasta malha de
transmissdo e do predominante parque de geracdo hidrelétrica, possui margem para a
acomodacgdo de novas fontes intermitentes (IEA, 2014d). No entanto, enquanto a demanda
maxima continuar crescendo, sera necessaria uma capacidade instalada de backup para
cobrir a poténcia fotovoltaica e eélica nos momentos em que o sol ndo estiver brilhando
ou o vento nao estiver soprando. De fato, a EPE, em sua nota técnica intitulada “Analise da
Insercao da Geragdo Solar na Matriz Elétrica Brasileira”, de maio de 2012, destacava que
“em razdo da caracteristica de seu ciclo diario, limitado ao periodo diurno, a geragdo
fotovoltaica ndo substitui investimentos na ampliacdo da capacidade instalada do sistema
elétrico, mas pode ser vista como uma fonte “economizadora” de combustiveis de maior

valor econémico.”

6.1.3 Fatores de capacidade

Como apresentado na secdo do recurso solar, as melhores localidades brasileiras

possibilitam um fator de capacidade (FCcc)®® préximo a 19%, considerando um

Performance Ratio**(PR) de 75% , enquanto que areas com irradiacio préxima a 5,5

19 A ciclagem se refere a operacdo de uma unidade geradora em niveis variados de poténcia,
incluindo acionamento e desligamento, load following, e funcionamento em carga minima, em
resposta a variagdo da carga.

20 Fator de capacidade com base em corrente continua. Ou seja, a energia média gerada
dividida pela poténcia total dos médulos fotovoltaicos. Neste documento, ao tratar de fator de
capacidade de sistemas fotovoltaicos, serd utilizada esta padronizagdo.

21 Representa perdas por temperatura, descasamento (mismatch) entre médulos de mesmo
modelo (diferencas entre as suas poténcias maximas), sujeira, conversdo CC/CA, eficiéncia do
seguidor do ponto de maxima poténcia.
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kWh/m?/dia apresentam fator de capacidade pouco menor que 17,5%. Este fator é
calculado para estruturas fixas, voltadas para o norte e com inclinagio igual a latitude do
local. No entanto, com estruturas mdveis que acompanham o movimento solar, seja em
um ou dois eixos, é possivel aumentar o FC¢c. Segundo os dados dos projetos cadastrados
no 2° LER de 2015 (EPE, 2016), estima-se que sistemas com seguidores de um eixo
possam atingir um FCcc superior a 25% no Brasil. Pela simplicidade (e baixo custo) dos
sistemas de um eixo frente ao seu resultado, é compreensivel a tendéncia de uso desses
mecanismos nas usinas fotovoltaicas. No LER de 2014, 32% das plantas vencedoras
tinham sistema de seguimento (EPE, 2014a), enquanto que nos Leildes de Energia de
Reserva de 2015 esse percentual subiu para 81% (EPE, 2015, 2016). A Figura 27
apresenta uma visdo geral dos fatores de capacidade estimados nos projetos vencedores

dos leiloes de energia de reserva de 2014 e 2015.

FCcc
26% -
25% - 23,82%
24% -
23% -
22% -
21% -
20% 19,45%

19% 7 we2%
18% -
17% -
16% -
15%

17,36%

LER 2014 1° LER 2015 | 2°LER 2015 LER 2014 1° LER 2015 | 2°LER 2015

Fixo Rastreamento 1 eixo
Tipode Estrutura

Figura 27 Evolugdo do fator de capacidade.

Enquanto na geracdo centralizada percebe-se uma busca por localidades com
melhores niveis de irradiacdo, de forma a aumentar o fator de capacidade das plantas, na
geracdo distribuida nao existe a mesma flexibilidade. Assim, o fator de capacidade esta
condicionado a localidade das edifica¢des, espalhadas por todo o pais. Portanto, projetos
de geracdo distribuida fotovoltaica tendem a apresentar fatores de capacidade inferiores
aos das usinas FV. Através de uma andlise de georreferenciamento, Konzen (2014)
levantou o fator de capacidade médio na area de cada distribuidora de energia elétrica

brasileira. Os valores variam entre 15,7% a 18,5%, conforme aponta a Tabela 5.
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Tabela 5 Fator de capacidade por distribuidora.

Distribuidora UF FC Distribuidora UF FC
ELETROPAULO SP 15,7% DEMEI RS 17,1%
CEA AP 15,9% CELPE PE 17,1%
AmE AM 15,9% HIDROPAN RS 17,1%
EFLIC SC 15,9% ELETROCAR RS 17,1%
CEEE-D RS 16,1% CEMAR MA 17,1%
Boa Vista RR 16,1% MUXENERGIA RS 17,1%
CELESC-DIS SC 16,1% EMT MT 17,2%
ELETROACRE AC 16,1% COELBA BA 17,3%
EFLUL SC 16,1% IENERGIA SC 17,3%
ELFSM ES 16,2% COSERN RN 17,4%
COCEL PR 16,2% ELEKTRO SP 17,4%
UHENPAL SC 16,2% ETO TO 17,4%
CERR RR 16,3% EPB PB 17,4%
COOPERALIANGA SC 16,3% COELCE CE 17,6%
CELPA PA 16,4% EEB SP 17,6%
SULGIPE SE 16,4% CEMIG-D MG 17,7%
AES-SUL SC 16,5% CPFL Santa Cruz SP 17,8%
CERON RO 16,5% CHESP SP 17,9%
ESCELSA ES 16,6% CELG-D GO 17,9%
CPFL Sul Paulista SP 16,6% EMS MS 17,9%
BANDEIRANTE SP 16,7% CAIUA-D SP 18,0%
CEAL AL 16,7% CEPISA Pl 18,1%
CFLO PR 16,7% EDEVP SP 18,1%
ESE SE 16,7% DMED MG 18,1%
EBO PB 16,7% CEB-DIS DF 18,2%
CPFL-Piratininga SP 16,8% CPFL-Paulista SP 18,3%
RGE RS 16,8% CPFL Mococa SP 18,4%
EMG MG 16,9% CPFL Jaguari SP 18,4%
LIGHT RJ 16,9% CPFL Leste Paulista SP 18,4%
AMPLA RJ 17,0% CNEE SP 18,5%
COPEL-DIS PR 17,0%

Fonte: Adaptado de Konzen (2014).
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6.1.4 Heliotérmica

Conforme foi apresentado na secdo 3, a Hpir é mais susceptivel a variagoes, sendo
assim, as incertezas no calculo da producido de energia sio elevadas, embora as plantas
atualmente em operac¢do comercial possuam estacdes de medicdo de radiacdo que
possibilitam uma previsibilidade de geracdo de energia com até 24 horas de antecedéncia,

especialmente aquelas que administram o despacho da energia térmica armazenada.

No entanto, se por um lado a previsibilidade da geragio heliotérmica em longo prazo
é menor, por outro, em intervalos de tempo pequenos, da ordem de minutos, a inércia
térmica do fluido aquecido assegura a pequena variabilidade de curtissimo prazo da

geracao.
6.1.5 Armazenamento térmico e hibridizacdo

Adicionalmente, no ambito do planejamento, entende-se que a geragao heliotérmica
se distingue da fotovoltaica especialmente pela capacidade de armazenamento. O
armazenamento de energia na forma térmica permite que as heliotérmicas continuem

gerando eletricidade mesmo quando nuvens bloqueiam a luz solar ou apés o anoitecer.

Nas heliotérmicas ainda é possivel utilizar um sistema de queima suplementar de
combustivel, como “back up” da energia solar, garantindo assim a operagio da planta em
tempo integral. A Figura 28 ilustra a vantagem do armazenamento térmico em ciclo diario

de uma usina heliotérmica hibrida.
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To storage

Firm capacity line
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=
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Fuel backup Solar direct From storage
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Figura 28 Ciclo didrio de usina heliotérmica hibrida, com acumulacdo térmica e queima

suplementar.
Fonte: (IEA, 2010).

A capacidade de acumulagao térmica geralmente varia entre 4h e 12h. Em geral, os
projetos com maior capacidade de armazenamento sdo feitos em conjunto com plantas do

tipo torre solar. O dimensionamento é feito de acordo com o modo de operacdo previsto
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para a usina, se em regime continuo (base), como seguidora da curva didria de carga ou
mesmo como usina de ponta. Deve-se considerar a necessidade de aumento do tamanho
do campo solar conforme a necessidade de armazenamento térmico da usina?’. Essa
afirmacao é ilustrada pela Figura 28, na qual se observa a necessidade de um “excesso” de

energia térmica durante o dia, para ser armazenada.

6.1.6 Fator de capacidade

O fator de capacidade de uma planta heliotérmica é influenciado principalmente pelo
recurso solar (Hpr) disponivel no local de instalacdo, pela capacidade de armazenamento
e o multiplo solar da planta. Sem o armazenamento, o fator de capacidade da planta nio
vai além de 25% (NREL, [s.d.]), enquanto que com armazenamento o FC pode superar
60% (IRENA, 2015), conforme apresenta a Figura 29.

Fator de capacidade anual
06 Muiltiplo solar M 1.2 W 15 1.8 W 21 % 25 7 30 © 35

’—O

3.3x

0.0 Armazenamento (horas)

0 3 6 9 12 15 18

Figura 29 Fator de capacidade em funcdo do multiplo solar e armazenamento.
Fonte: (IRENA, 2015).

22 A variavel de projeto que caracteriza a relagdo entre o porte do campo solar e a capacidade
do bloco de poténcia é conhecida como “multiplo solar”, cujo valor fica na faixa 1,1 — 1,5 (sem
armazenamento térmico) e da ordem de 3,0 — 4,0 (plantas com armazenamento).
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No Brasil, através de simulacdes (MALAGUETA et al,, 2013) foi estimado o fator de
capacidade de uma planta heliotérmica sob diferentes configuracées. Num local com
irradiacdo direta igual a 2200 kWh/m?/ano, a planta teria um FC de 23,3%, sem
armazenamento. Com armazenamento de 6h e 12h o FC subiria para 41,3% e 60,8%,
respectivamente. Também foi feita uma simulacdo da planta simples com queima
suplementar de gas natural, resultando num FC de 41,3%. No entanto, nesse ultimo a

contribui¢do do GN foi limitada a 25% da capacidade nominal da planta.
6.2 Aspectos Econdmicos

Ao contrario de muitas tecnologias convencionais de geracio elétrica, a fotovoltaica e
a heliotérmica tém experimentado uma reducdo de custos ao longo dos ultimos anos,
derivada de inovagdes tecnoldgicas, aumentos na eficiéncia e economia de escala,
principalmente. Esta reducio de custos tém sido crucial na difusdo de sistemas
fotovoltaicos e usinas heliotérmicas durante a ultima década. Em geral, para as duas
tecnologias, estima-se que esta redu¢do continue no longo prazo, embora as quedas mais

acentuadas devam acontecer ainda no horizonte decenal.

A difusdo de sistemas fotovoltaicos se iniciou a partir da geracao de pequena escala,
havendo ocorrido seu desenvolvimento tecnoldgico, ganhos de escala e reducido de custos
através desse mercado. No caso da tecnologia heliotérmica, seu desenvolvimento passa
inevitavelmente® pela viabilizacdo de grandes plantas geradoras, o que apresenta

desvantagem competitiva a esta fonte, frente a fotovoltaica.
6.2.1 Fotovoltaica

Historicamente, o custo dos sistemas fotovoltaicos caiu mais de 100 vezes desde
1950, mais do que qualquer outra tecnologia neste periodo (NEMET, 2006), sendo que
entre 1980 e 2013 a curva de aprendizagem dos moédulos fotovoltaicos foi de 21,5%
(FRAUNHOFER ISE, 2015a). Os médulos fotovoltaicos representaram por anos a parcela
mais significativa nos custos totais dos sistemas fotovoltaicos (67%, na média, em 2008,
por exemplo (GTM RESEARCH, 2012)). No entanto, a producdo desse componente se

barateou bastante nos ultimos anos, de forma que a parcela dos médulos no custo total

23 A tecnologia conhecida como disco Stirling pode ser empregada em sistemas de menor
escala, embora seja pouco desenvolvida (3 MW em operagdo, segundo NREL:
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/dish_engine.cfm. Acesso em 27/04/2016).



http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/dish_engine.cfm

SOLAR

369

dos sistemas esteja atualmente abaixo de 50%. Nos EUA, por exemplo, esse percentual
varia entre 20 e 35%, dependendo do tipo e escala do sistema FV (FELDMAN et al., 2015).
Dadas as limita¢des para redugdes adicionais nos custos dos moédulos, estima-se que as
préoximas quedas ocorram principalmente nos custos de instalagio e outros
componentes(BARBOSE et al., 2013).

6.2.2 Geragdo Distribuida

Os custos de investimento de sistemas fotovoltaicos apresentam ampla faixa de
variacdo e dependem de diversos fatores, como por exemplo, localiza¢do, configuracio,
tipo e tamanho do sistema. No caso da geracdo distribuida, o custo de um sistema de até 5
kWp instalado no Brasil em 2014 esteve préximo a US$ 2,64/Wp** (IDEAL, 2015),

conforme aponta a Figura 30.
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Figura 30 Preco médio dos sistemas fotovoltaicos no Brasil em 2014 por faixa de poténcia.
Fonte: Adaptado de (IDEAL, 2015).

Adicionalmente, dentre os sistemas de geracdo distribuida instalados em 2014 no

Brasil foi verificada a distribui¢do de custos ilustrada na Figura 31.

24 Valor em délar convertido com a taxa média de cambio do Ddélar americano (venda) de 2015,
sendo 1 USS = RS 3,34.
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B Modulos fotovoltaicos
M Inversores
® Outros componentes (estrutura fisica,

instalacdes e protectes elétricas, etc)

Projeto e instalacdo

Figura 31 Composicdo do custo total da instalacdo de um sistema de geracao distribuida FV.
Fonte: (IDEAL, 2015).

De acordo com os parametros apresentados na Tabela 6 foi calculado o custo
nivelado da geracdo distribuida fotovoltaica de um sistema residencial. O calculo foi feito
com base nos fluxos de entrada e saida de caixa correspondentes as receitas e despesas de
investimento e operacionais durante a vida util da instalagido. Nesse calculo, as receitas
foram computadas valorando a energia produzida pelo custo nivelado de geragdo. Tal

custo corresponde ao valor que torna nulo o valor presente do fluxo de caixa liquido.

Tabela 6 Parametros de célculo do custo nivelado da geracdo distribuida fotovoltaica

residencial.
Pardmetro Valor
Taxa real de desconto 6% a.a.
Vida util 20 anos (exceto inversores: 10 anos)
Custo anual de operagdo e manutencgdo: 1% do custo do investimento inicial a.a.
Degradacdo anual da produtividade 0,5% a.a.

Fator de capacidade De acordo com localizagdo, de acordo com
P Konzen (2014)
Percentual da energia gerada injetada narede:  60%

SP, PE, GO, CE, TO, RN, MT, BA, DF, MA, AC,

Isengdo do ICMS sobre energia injetada AL RJ, MG e RS.

Isencdo de PIS/COFINS sobre a energia injetada  Nacional

Investimento inicial (3 kWp): USS 7,9 mil
Valor da bandeira vermelha USS 13,50/MWh
Tarifas de Eletricidade Outubro de 2015

Nota: Valor em délar convertido com a taxa média de cdmbio do Délar americano (venda) de 2015,
sendo 1 USS = RS 3,34.
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A Figura 32 mostra que esse investimento € financeiramente atrativo em pouco mais
da metade do pais, desconsiderando a aplicagdo de bandeiras tarifaria (na area de 33 das
61 distribuidoras analisadas, o que representa 54% dos consumidores residenciais). Na
vigéncia de bandeira tarifiria vermelha, a viabilidade aumenta, atingindo 47
distribuidoras (88% dos consumidores residenciais). Esses resultados também podem ser
estendidos ao setor comercial atendido em baixa tensdo, em funcdo da semelhanca entre
as duas tarifas (B1 e B3).
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Figura 32 Tarifa de eletricidade versus custo da gerac¢do distribuida fotovoltaica.

Nota: célculo para outubro de 2015.

6.2.3 Geracao Centralizada

7

Uma planta geradora fotovoltaica é muito simples, sendo basicamente uma
ampliacdo de um sistema de pequeno porte. Esta simplicidade se reflete em pouco tempo
necessario para construir uma central fotovoltaica, em geral, levando menos que um ano.
Ainda, a relativa simplicidade dos sistemas, sem partes méveis e girantes ou utilizacdo de
fluidos de trabalho, confere robustez as instalacdes, de forma que seja necessaria pouca
manutenc¢do, ou quando necessaria (limpeza dos mddulos, por exemplo) podendo ser
realizada a noite, sem interferir na operagdo. Dessa forma, estima-se que as despesas
anuais com O&M sejam da ordem de 1% do valor do investimento da planta (EPE, 2012;
MONTENEGRO, 2013).

A vida util dos mddulos fotovoltaicos costuma ser de 25 anos, sendo que os
fabricantes que atendem aos padrodes internacionais de qualidade garantem 80% da

poténcia nominal do médulo ao final deste periodo (MONTENEGRO, 2013). Esta queda na
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producdo é devida a degradacdo natural das células fotovoltaicas, podendo ser
considerada uma reduc¢ido média de 0,5% a.a. na produgio fotovoltaica (BENEDITO, 2009;
VIANA, 2012). Os inversores, por sua vez, costumam ter garantias de 5 a 10 anos, podendo

a vida util se estender um pouco sobre este periodo (PINHO; GALDINO, 2014).

Internacionalmente, os custos levantados em 2014 para plantas fotovoltaicas
indicam uma média ponderada de US$ 2.250/kW nos EUA, enquanto na Europa esteve em
torno de US$ 1.950/kW, sendo os menores valores observados em instalacées na China
(média de US$ 1.650/kW) (IRENA, 2015). No Brasil, até 2015, apenas algumas plantas
pilotos haviam sido instaladas, de forma que os custos reais de instalacido desta fonte no
pais ainda nao estejam consolidados. Como estimativa, é possivel utilizar os dados dos
empreendimentos vencedores dos leildes realizados. No 6° Leildo de Energia de Reserva,
realizado em 2014, o custo de investimento médio entre os projetos vencedores foi igual a
US$ 1.915/kW, ou US$ 1.610/kWp?. Os valores minimos e maximos estiveram na faixa de
US$ 1.400/kWp e US$ 2.100/kWp, respectivamente.

Tabela 7 Pardmetros da geracdo fotovoltaica centralizada.

Custo de Investimento (USS/kWp) 1400-2100
Custo O&M Fixo (USS/kWp/ano) 19
Custo de O&M variavel (USS/MWh) 0
Poténcia Tipica (MWp) 25
Vida util (anos) 25
Tempo de construgdo (anos) 1
Fator de Capacidade Médio (%) 24
Taxa de Desconto (% a.a.) 8
Custo Nivelado (USS/MWh) 71-103

Notas: (1) Valores referentes ao ano de 2014. (2) O investimento em plantas de geracdo centralizada exige
um retorno superior ao de sistemas de geragdo distribuida. Isso se deve, principalmente, ao maior custo
de oportunidade dos grandes investidores. Por esse motivo, a taxa de desconto utilizada para a geragdo
centralizada é superior a utilizada na geragdo distribuida.

Com base nas informagdes apresentadas, foram definidos os seguintes parametros
para calculo do custo nivelado (LCOE) da geracgdo fotovoltaica centralizada no Brasil.

Seguindo a tendéncia observada nos leildes realizados em 2014 e 2015, foi considerada

25 Valor em délar convertido com a taxa média de cambio do Ddlar americano (venda) de
outubro de 2014, més de realizacdo do LER 2014, sendo 1 USS = RS 2,35.
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uma planta de geracdo com seguimento de um eixo. Segundo os parametros, o custo da
geracdo fotovoltaica centralizada foi estimado entre US$ 71 /MWh e US$ 103/MWh.

6.2.4 Sistemas Isolados (off-grid)

Os custos dos sistemas fotovoltaicos isolados, por sua vez, sio mais elevados, por
necessitarem principalmente de baterias. Além disso, além dos equipamentos, devem-se
somar os custos de logistica, mio de obra e transporte, que elevam significativamente o
custo final. Galdino (2012) faz uma anélise dos custos dos sistemas isolados implantados
no pais e conclui que em equipamentos, o valor para 2012% era igual a 10,7 US$/Wp,
enquanto que o custo total somava 19,4 US$/Wp. A tendéncia é de redugio destes custos,
porém, as baterias utilizadas até entdo vem apresentando elevagdo nos precos (GALDINO,
2012), fazendo com que a queda ndo seja tdo acentuada. Para experimentar redugdes
substanciais, os sistemas isolados dependem, portanto, do desenvolvimento de novas e

mais baratas tecnologias de armazenamento.

Ressalta-se que, embora o custo seja mais elevado que o de sistemas conectados a
rede, os sistemas FV isolados costumam encontrar viabilidade no atendimento de
comunidades remotas, tendo em vista que evitam a construcdo de redes de distribui¢do ou

substituem os altos custos e dificuldades logisticas da geracdo a diesel nesses locais.
6.2.5 Heliotérmica

A viabilidade econ6mica de uma usina heliotérmica também é dependente de muitos
fatores, como a quantidade de radia¢do solar direta, a topografia, a disponibilidade de
terras e o acesso ao sistema de transmissdo. Informacgdes horarias sobre o recurso solar
devem ser tomadas ao longo de pelo menos um ano, no local da futura central, para

estimar com maior precisdo a quantidade e o custo da energia produzida (MEYER, 2013).

Nas centrais heliotérmicas de cilindrico paraboélico sem armazenamento os custos de
investimento esti entre US$ 4.600/kW e US$ 8.000/kW, nos paises membros da OCDE
(IRENA, 2015). O valor total do investimento pode ser decomposto em quatro partes,

conforme apresenta a Figura 33.

26 Valor em délar convertido com a taxa média de cambio do Ddélar americano (venda) de 2012,
sendo 1 USS = RS 1,95.
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Figura 33 Decomposi¢do do investimento de uma planta heliotérmica sem armazenamento.
Fonte: (IRENA, 2015).

No caso das plantas com armazenamento, este valor é superior e varia de acordo
com o nimero de horas de armazenagem. Uma planta de coletores cilindrico-parabdlicos
ou do tipo torre solar com armazenamento de 4h a 8h tem custo variando entre US$
6.800/kW a US$ 12.800/kW. Para plantas com maior tempo de armazenamento ha poucos
dados. No entanto, uma analise bottom-up dos custos de investimento sugere um
investimento entre US$ 7.600/kW e US$ 10.700/kW (IRENA, 2015).

Porém, apesar do maior custo inicial, o custo nivelado da energia produzida por
centrais com armazenamento costuma ser igual ou até menor ao de uma planta simples,
por conta do seu maior fator de capacidade (IRENA, 2015). Logo, esta alternativa é
preferivel, uma vez que possibilita maior flexibilidade no despacho de eletricidade. O
custo da energia produzida é fortemente impactado pela irradiacdo direta normal no local
da planta. Assumindo uma base de 2100 kWh/m?/ano, para cada aumento de 100
kWh/m?/ano o custo nivelado é reduzido em 4,5% (IRENA, 2013).

A reducdo nos custos das plantas heliotérmicas, assim como nas fotovoltaicas, deve
ser mais expressiva ao longo da préxima década, podendo cair até 40% neste periodo
(IRENA, 2013). Esta queda deve ocorrer em fun¢do de um aumento no tamanho tipico das
centrais, associado a produgdo em massa dos componentes. Como exemplo, estima-se uma
economia de 10% ao aumentar a escala da planta de 50 MW para 100 MW (FICHTNER,
2010). Adicionalmente, destacam-se as redug¢des estimadas com o melhoramento do
design dos elementos utilizados no campo solar e com o desenvolvimento de novos fluidos
de transferéncia de calor que atinjam maiores temperaturas, que, juntamente comas
torres solares, poderdo aumentar a eficiéncia e aperfeicoar os processos de

armazenamento.
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A experiéncia mostra que a vida ttil de uma planta heliotérmica pode ser superior a
30 anos. Na Califérnia (EUA), por exemplo, ha nove plantas que operam desde a década de
1980 (IEA, 2014b). Quanto ao tempo de construcdo, a experiéncia mostra que é possivel
construir uma usina heliotérmica entre um e trés anos (IRENA, 2013), sendo razoavel

assumir o limite superior como parametro conservador para simulagdes.

A operagdo e manutencdo (O&M) de uma planta heliotérmica se dividem entre o
bloco de poténcia e o campo solar. As atividades relacionadas ao bloco de poténcia sdo
similares ao de uma planta termelétrica convencional (IEA, 2014b). No campo solar, os
gastos sdo elevados em fun¢do da necessidade de reposicdo de espelhos e absorvedores
quebrados. As despesas com a lavagem dos espelhos, incluindo o custo da 4gua, também
sdo significativos. Dessa forma, os custos totais de O&M, incluindo o seguro da planta,
foram estimados em US$ 0,02 a US$ 0,04/kWh (Figura 34). Essa cifra também pode ser
decomposta em um valor fixo de US$ 70/kW/ano, um variavel igual a US$ 0,003/kWh e o
seguro anual no valor de 0,5% a 1% do investimento total (IRENA, 2015).

2014 USD/RWh

0,00| Cilindro parabélico 0,02 0,04

50 MW (Armazenamento de 9h)

100 MW (Armazenamento de 4,5h)

100 MW (Armazenamento de 13,4h)

100 MW Armazenamento de 9h)

100 MW (Sem armazenamento)
M Fixo

Variavel

50 MW (Armazanamento de Sh)

100 MW (Armazanamento de 4,5h)

100 MW (Armazenamento de 9h)

100 MW [Armazenamento de 13,4h)

Figura 34 Despesas de O&M de plantas heliotérmicas.
Fonte: (IRENA, 2015).

Na Tabela 8 sdo apresentados os parametros utilizados na modelagem das plantas
heliotérmicas. O fator de capacidade representa uma planta com armazenamento de 6h,
baseado em Malagueta (2013) e Arvizu et al. (apud MALAGUETA et al,, 2013).
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Tabela 8 Pardmetros da geracgdo heliotérmica com armazenamento.

Custo de Investimento (USS/kW) 6800 - 12800
Custo O&M Fixo (USS/kW/ano) 70
Custo de O&M variavel (USS/MWh) 3
Poténcia Tipica (MW) 100
Vida util (anos) 25
Tempo de construgdo (anos) 3

Fator de Capacidade Médio (%) 41

Taxa de Desconto (% a.a.) 8
Custo Nivelado (USS/MWh) 200 - 356

Nota: Valores referentes ao ano de 2014.

7 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS

7.1 Consideracdes iniciais

A energia solar é uma fonte renovavel de energia e a operagido tanto dos médulos
fotovoltaicos quanto das usinas heliotérmicas ndo geram emissdes de poluentes e de gases
de efeito estufa (GEE), ou seja, é uma fonte limpa que contribui para a mitigacdo das

mudangas climaticas.

Embora sejam evidentes os beneficios de se usar recurso renovavel tao abundante
no pafs, os projetos de usinas fotovoltaicas e heliotérmicas nao estdo isentos de impactos
socioambientais negativos, que devem ser evitados, mitigados e compensados

adequadamente.

O objetivo desta secdo é apresentar os aspectos socioambientais relevantes na
geracdo de energia elétrica a partir do aproveitamento solar em usinas fotovoltaicas e
heliotérmicas. Serdo abordados alguns beneficios gerais desse tipo de geracdo, os
principais impactos e medidas de mitigacdo nas fases de planejamento, construcdo e
operacdo das usinas, os impactos da cadeia de produgdo e do descarte de sistemas
fotovoltaicos, e, por fim, os desafios no que tange os aspectos socioambientais para a

consolidacdo e expansdo da fonte solar no pafs.
7.2 Beneficios

A geracgdo de energia elétrica a partir do aproveitamento solar apresenta como
principal vantagem a ocorréncia de poucos impactos socioambientais. Comparativamente
as outras fontes, ela apresenta impactos socioambientais geralmente de baixa magnitude.

Durante a geracdo de energia nido ocorre a emissdo de poluentes como o material
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particulado, NOx, SO2, CO, e tampouco gases de efeito estufa como o CO2, CH4 e N20, fato

que agrega beneficios ao meio ambiente, em escala local e global.

Com relagdo ao uso do solo, a alta flexibilidade locacional da instalacdo de usinas
fotovoltaicas permite a sua implantacdo em variados locais, inclusive com aproveitamento
de instalag¢des existentes, como cobertura de estadios, tetos de estacionamentos, espelhos
d’agua de grandes reservatorios, entre outros, além de telhados e fachadas de edificagdes,
no caso da geracdo descentralizada. As usinas heliotérmicas, por sua vez, tendem a se
localizar em areas de intensa irradiacdo solar, afastadas de centros urbanos, onde
geralmente ha disponibilidade para utilizacdo de extensas areas, podendo ser evitados

conflitos no uso do solo.

0 beneficio relacionado ao meio bidtico é a baixa interferéncia de usinas na fauna e
flora local, onde os impactos podem ser minimizados por meio de praticas adequadas de

gestdo de cada empreendimento.

Sob o ponto de vista socioecondmico, a geragdo de novos empregos e de renda em
regides de baixo desenvolvimento econdmico é relevante, pois as obras de implantagio
mobilizam um contingente consideravel de trabalhadores durante a construgdo. O
potencial de geracao de empregos é especialmente importante, pelo fato das regides com
maior irradiacio e, portanto, grande potencial de geragdo solar, serem, majoritariamente,
regides economicamente pouco desenvolvidas. No ambito nacional, considerando a cadeia
completa de producdo da industria fotovoltaica, o beneficio socioeconémico podera ser
também obtido com a geracdo de empregos qualificados, o desenvolvimento de um
parque industrial competitivo internacionalmente e a criagdo de uma cadeia de servigos
(MME/EPE, 2015). Quanto a geracao heliotérmica, parte dos componentes e instalagdes
necessarios em usinas sdo os mesmos utilizados em usinas convencionais, de forma que
um projeto heliotérmico cria demanda para a industria nacional ja existente, e

indiretamente, incentiva a geracdo de empregos (PEREIRA et al.,, 2014).

Ainda, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos descentralizados permite a aceleragdo
da eletrificacdo em regides isoladas e de dificil acesso, além de evitar impactos
socioambientais e econdmicos relacionados a constru¢do de novas linhas de transmissao e

as perdas elétricas associadas.

7.3 Principais impactos e medidas de mitigacao

Os principais impactos socioambientais associadas a geracdo de energia elétrica a
partir do aproveitamento solar, assim como as respectivas medidas de mitigacdo, serao

abordados em dois subitens, que correspondem as duas tecnologias de conversdo da
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energia solar em eletricidade utilizadas atualmente: fotovoltaica e heliotérmica. As
distin¢des entre essas duas formas de aproveitamento solar decorrem principalmente da
operacdo das usinas e dos materiais utilizados, de modo que sdo observados alguns

impactos socioambientais comuns as duas e outros especificos.

Neste estudo ndo serdo abordados detalhadamente todos os impactos, sendo
destacados apenas aqueles mais relevantes e tipicos de cada tecnologia. Observa-se que
alguns impactos sdo fortemente influenciados pelo contexto local e apenas os estudos
ambientais realizados na fase de licenciamento ambiental de cada projeto podem fornecer

uma avaliacdo adequada.

Cabe destacar também que a geracdo fotovoltaica geralmente apresenta impactos
socioambientais de pequena magnitude em relacdo a outras fontes de energia, mas a
cadeia de producdo dos seus componentes, especifica para esse tipo de tecnologia, assume
um papel importante principalmente no que diz respeito aos processos de transformagao
envolvendo o silicio (tecnologia mais utilizada). Além dos projetos de geragdo
centralizada, a tecnologia fotovoltaica ainda apresenta grande potencial de expansio na
geracdo distribuida de eletricidade, de forma que o descarte dos seus componentes
também representa um fator importante a ser considerado. Esses aspectos relacionados a

cadeia de produgio dos equipamentos serdo abordados no item 7.3.1.2.

Ja a cadeia de producido dos equipamentos para heliotérmicas nio é tio exigente,
consistindo basicamente em processos metalirgicos e industriais bastante comuns

(espelhos, aco, concreto, etc.), motivo pelo qual ndo sera analisada nesta nota técnica.
7.3.1 Fotovoltaica

7.3.2 Impactos e medidas associadas a geracdo de energia elétrica

A andlise dos impactos e medidas associada a geracdo de energia fotovoltaica foi
direcionada por temas considerados relevantes na implantacdo e operacdo dos projetos
de usinas desse tipo, quais sejam: 1) Uso e ocupacdo do solo; 2) Populagdo; 3) Empregos;
4) Receitas.

No que diz respeito ao uso e a ocupagdo do solo, parte dos impactos sdo decorrentes
de atividades como a movimentagdo de terra e a implantagdo de vias de acesso, entre
outros, na etapa de construcdo. Tais atividades podem levar a aceleragdo dos processos
erosivos, a compactagdo e impermeabilizacdo do solo, e 0 aumento do fluxo de veiculos.
Normalmente, ndo se trata de impactos de grande magnitude nesse tipo de usina. As
medidas de mitigacdo/controle comumente observadas para esses impactos sdo a

implantacdo de sistemas de drenagem superficial e a manutencao das vias de acesso.
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Ainda quanto ao uso e a ocupacdo do solo, também podem ocorrem interferéncias
sobre a flora e a fauna, principalmente se houver necessidade de desmatamento para
implantacdo do parque fotovoltaico. Nesse caso, as medidas possiveis sdo o replantio de
espécies nativas e a transformacdo do remanescente de vegetacdo em Reserva Legal. No
caso da fauna, a principal interferéncia é a perda de habitat, caso haja desmatamento. As
medidas de mitigacdo voltadas para a fauna sdo o monitoramento e resgate de espécies
afetadas, a manutenc¢do da cobertura vegetal no entorno da area de influéncia direta, sem
prejuizos para operacdo das usinas, e programas de educacdo ambiental visando a
conscientizacdo dos trabalhadores e da populacdo quanto a importancia da preservagao
da fauna local. A alteracdo da paisagem?” também é um aspecto importante tanto na fase
de construgdo quanto na operacdo e pode ser mitigada com projetos paisagisticos e

arquitetdnicos.

A melhor forma para minimizar ou até evitar os impactos relacionados ao uso e
ocupacdo do solo é a realizacdo de estudos na fase de planejamento buscando a melhor

alternativa locacional para as plantas.

Os impactos sobre a populagdo tém inicio ainda na fase de planejamento, com a
geracao de expectativas em torno do empreendimento. Em geral, tais expectativas estao
associadas a assuntos como geracdo de empregos, negociacdo de terras, preco dos
imoveis, impactos ambientais, entre outros. Normalmente, a principal medida de
mitigacdo adotada é o chamado plano de comunicac¢ao, cujo objetivo devera ser a criagao
de canais de relacionamento junto a populacio local. Esses canais devem esclarecer

duvidas e fornecer todas as informacgdes relativas ao empreendimento.

Em projetos de geracdo fotovoltaica centralizada, a imigracao temporaria de um
contingente relativamente grande de trabalhadores e a instalagdo de um canteiro de obras
geram interferéncias sobre a infraestrutura local (estradas, habitacdo, saneamento,
transporte, satide, outros) e no cotidiano da populagao, principalmente no modo de vida e
na sobrecarga dos equipamentos e servicos publicos. Nesse sentido, é importante
observar que, no Brasil, as areas com melhores condi¢des para o aproveitamento da
energia solar fotovoltaica situam-se no meio rural da regido Nordeste, onde as cidades

pequenas e médias, geralmente, apresentam deficiéncias na sua infraestrutura de

27 A alteracdo da paisagem € o principal impacto decorrente da instalagdio de modulos
fotovoltaicos para a geracdo de energia elétrica distribuida, ja que os mesmos serdo um
elemento novo na paisagem, mas que pode ser mitigado por meio de solugdes de arquitetura e
design, e com a evolucgdo tecnoldgica dos modulos.
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servicos, e desta forma, sdo mais sensiveis a esses impactos. Em qualquer caso, devem-se
promover programas de articulagdo institucional que viabilizem a interlocugao entre os
agentes publicos e privados e facilitem a adequacdo da infraestrutura local frente as

demandas dos empreendimentos.

7

A geragdo de empregos® ¢ um impacto positivo relevante para as cidades que
recebem estes empreendimentos. Programas de capacitagdo da mao-de-obra local podem
ser muito importantes para fomentar o emprego da populagdo. Em geral, observa-se um
pico de contratacdo de trabalhadores na fase de construcio, que gradualmente declina até
a finalizacdo das obras, ou seja, trata-se de empregos temporarios. Na fase de operacdo o
numero de postos permanentes é muito reduzido, quando comparado ao periodo das
obras. Para minimizar o desemprego e evitar a fixacdo de trabalhadores que antes nao
residiam no local é possivel que se trabalhe com programas de realocacdo dos

profissionais ao término das obras.

Quanto a geracdo de receita, a economia local é beneficiada por meio do aumento da
arrecadacdo de tributos gerada pelos empreendimentos e pelo incremento das atividades
comerciais e de servi¢cos. Programas de capacitacido da gestdo publica local e, também, dos

empresarios, podem criar melhores condi¢cdes de gestdo e de negdcios.

A Tabela 9 resume os principais impactos e medidas de mitigagdo nos projetos de

geracao fotovoltaica, conforme mencionado anteriormente.

28 Considerando as atividades de instalagdo dos sistemas, Balance of System (exclusive
inversores) e trabalhos administrativos, de engenharia e de vendas, é possivel estimar uma
geracdo de empregos de 9,5 postos de trabalhos diretos e 15 postos de trabalhos indiretos por
MWp instalado (EPE, 2014b).
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7.3.3 Considerac®es sobre os impactos da cadeia

A cadeia de fabricacdo de sistemas fotovoltaicos é composta inicialmente pela fase de
obtencio do silicio? metaltirgico e posteriormente pela sua transformacio em silicio grau
solar (cristalino). Em seguida, sdo fabricados os “lingotes” e “wafers”, e as células de
silicio. Por fim, indudstrias de suporte disponibilizam outros produtos (vidro, armagdes de

aluminio, dispositivos eletronicos, etc.) para a fabricacdo dos médulos fotovoltaicos.

A producdo de silicio metaldrgico, atividade ja presente no pais, gera impactos
socioambientais desde a fase de extra¢do de matéria-prima, tais como degradagdo da
paisagem e geracdo de rejeitos, principalmente, além de possivel poluicio da agua. Na fase
de transformacéo em silicio metaldrgico ocorre a emissdo de material particulado®, gases
toxicos e de efeito estufa e a geracdo de produtos acidificantes do meio ambiente
(CARVALHO; MESQUITA; ROCIO, 2014; REIS, 2015).

Tais impactos poderdo se intensificar com uma eventual demanda crescente de
silicio metalurgico para fabricagdo de células fotovoltaicas, sendo o Brasil um dos maiores
produtores mundiais desse produto. Como medida de mitigacdo, devem ser adotadas
praticas de mineragdo que visam a reduc¢ao dos impactos socioambientais e o controle e

descarte adequados dos subprodutos gerados.

O Brasil ainda ndo possui um parque tecnolégico e industrial para refinar o silicio em
grau solar e produzir as células fotovoltaicas, e por isso importa esses componentes para
confeccio dos moédulos (CARVALHO; MESQUITA; ROCIO, 2014). Caso esse processo
produtivo venha a se instalar no pais em larga escala, deve-se atentar para a possibilidade
de geracdo de impactos socioambientais decorrentes dos processos de transformacgao do
silicio metaldrgico para grau solar, que potencialmente sdo: emissdo de gases de efeito
estufa (incluindo Hexafluoreto de Enxofre) e de SO2 (chuva &cida), possibilidade de
contaminagdo da 4dgua utilizada em processos de resfriamento, riscos de acidentes e danos
ambientais devido a utilizagdo de produtos quimicos corrosivos, manuseamento de
substincias explosivas (Gas de Silano) e gases toxicos, geracdo de residuos téxicos
(Tetracloreto de Silicio), e outros (REIS, 2015). Como forma de mitigacdo, deve-se realizar

um rigido controle da utilizagdo, do transporte e do descarte desses materiais e

29 A andlise foi feita para a cadeia do silicio, pois representa mais de 90% do mercado de
maodulos.

30 O pd de silica gerado durante essa etapa pode causar doengas pulmonares em humanos.
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subprodutos gerados ao longo do processo, conforme praticas de seguran¢ca humana e

ambiental adotadas em processos industriais de caracteristicas semelhantes.

Os impactos socioambientais das etapas subsequentes da cadeia (fabricacdo dos
“lingotes” e “wafers”, das células de silicio e dos moddulos fotovoltaicos) sdo
principalmente a emissdo de material particulado e de componentes quimicos que
possuem alto potencial poluidor (REIS, 2015), devendo-se ser feita uma gestdo ambiental
apropriada ao longo desses processos, visando a menor geracdo de residuos e a adogdo de

praticas de controle e descarte de subprodutos.

Deve-se considerar ainda o consumo energético para a fabricacdo dos méddulos
fotovoltaicos. Em geral, o periodo de geracio de eletricidade necessario para compensar o
gasto energético em sua fabricac¢do, conhecido como payback energético, é de cerca de trés
anos® (FILHO; ROSA, 2013). O potencial de geracio de CO2 na fabricacio de um médulo
fotovoltaico nao é considerado alto quando fabricado no Brasil e utilizando eletricidade do

Sistema Interligado Nacional (proveniente majoritariamente de fontes renovaveis).
7.3.4 Descarte

Como ainda ndo existe um histérico do descomissionamento de plantas
fotovoltaicas®, a avaliagdo dos potenciais impactos socioambientais dessa etapa é baseada
no conhecimento sobre os materiais empregados e seus possiveis danos ao meio

ambiente.

As tecnologias para o reuso de células de silicio resultantes de perdas no processo
produtivo ou do fim da vida util dos médulos, ainda nao estdo disponiveis em larga escala.
Estratégias de reutilizacdo de materiais componentes dos médulos tém sido buscadas em
alguns paises, dentre as quais o aproveitamento do silicio, do vidro, da pelicula
encapsulante e do aluminio (ABINEE, 2012).

0s médulos fotovoltaicos sdo produzidos com incorporag¢des de metais pesados®, os

quais possuem resisténcia a biodegradagido. Materiais bromados, com chumbo e cromo

31 Considerando as tecnologias que se utilizam de silicio poli e monocristalino.

32 A experiéncia em desmontagens de sistemas de geracdo fotovoltaica atualmente é muito
pequena, ja que a vida util dos modulos é de 25 a 30 anos, sendo que grande parte dos mesmos
ndo alcangaram ainda esse prazo.

33 Podem conter substancias como cadmio, teltrio, indium, galio e selénio, dependendo da
tecnologia de geragdo (MORI; DOS SANTOS; SOBRAL, 2007; REIS, 2015).
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hexavalente, podem estar presentes na parte eletronica dos sistemas de gera¢ido, podendo
gerar danos significativos aos ecossistemas e aos seres humanos. Assim, o descarte devera

ser adequado a presenca dessas substancias (REIS, 2015).

O descarte inadequado das baterias de chumbo-acido utilizadas em sistemas
fotovoltaicos isolados pode ocasionar impactos socioambientais, representando riscos a
saude humana e ao meio ambiente, principalmente devido a possivel contaminacio do
solo e de A4guas subterrdneas. Como medidas de mitigacdo, destacam-se a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a logistica reversa, que
estdo dentre os principios e instrumentos introduzidos pela Politica Nacional de Residuos
Sélidos (BRASIL, 2010), devendo ser priorizados a reutilizagio e reciclagem. Novamente,
cabe destacar que as usinas fotovoltaicas centralizadas geralmente nao se utilizam de
baterias, por estarem conectadas ao SIN. Ainda, a consolidacdo do net metering no pais
estimula a conexdo com a rede de distribuicdo na geracdo fotovoltaica distribuida, fato

que reduz a necessidade de utilizacao de baterias.

7.3.5 Heliotérmicas

7.3.6 Impactos e medidas associadas a geracdo de energia elétrica

As tecnologias heliotérmicas diferem em varios aspectos da fotovoltaica, tanto na
forma de aproveitamento da energia do Sol, quanto nos seus impactos ambientais. Pode
haver também diferencas significativas nos impactos entre as diferentes tecnologias
heliotérmicas (cilindro parabélico, disco parabdlico, Fresnel e torre solar) e o porte dos

projetos.

No caso das heliotérmicas, os temas relevantes para andlise dos impactos ambientais
sdo: 1) uso e ocupacdo do solo; 2)uso da agua; 3) Fauna; 4) Satde e Seguranga; 5)

Populagdo; 6) Empregos; e 7) Receitas.

Os impactos sobre o uso e ocupagdo do solo sdo os que mais variam em fung¢do da
tecnologia heliotérmica empregada e do porte dos empreendimentos, pois dependendo da
configuragdo, as usinas podem ocupar grandes ou pequenos espagos. Durante a
implantacdo de usinas heliotérmicas pode haver interferéncias sobre a fauna e flora,
principalmente caso haja necessidade de desmatamento. Portanto, deve-se monitorar o
ecossistema, para identificacdo de possiveis interferéncias e minimizacao dos eventuais

impactos.

Ha também alteragdes da paisagem, que podem ser minimizadas por meio da

manutencdo da cobertura vegetal no entorno da area do empreendimento.
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Assim como na fotovoltaica, a melhor forma de se minimizar os impactos sobre o uso
e ocupacido do solo, a fauna e flora, e a paisagem nos projetos heliotérmicos é a realizagio

de um bom estudo de alternativas locacionais®*.

Em parte, a tecnologia heliotérmica funciona como uma termelétrica, exigindo etapas
de condensacio e resfriamento no seu ciclo termodindmico. Sendo assim, a demanda por
utilizacdo de grandes volumes de dgua em locais onde had escassez desse recurso,
principalmente durante a fase de operagido das usinas, é um aspecto que tem o potencial
de ocasionar impactos socioambientais importantes. Como alternativa tecnoldgica, os
sistemas heliotérmicos podem se utilizar de processos de resfriamento a seco ou hibridos,
os quais permitem consideravel reducdo da quantidade de dgua consumida pelas usinas,
minimizando assim os impactos sobre esse recurso. Cabe mencionar que, em um sistema
de resfriamento a seco, mais de 90% do uso da agua pode ser reduzido® (U.S. DOE, 2006).
Sistemas hibridos de resfriamento também permitem reducdes elevadas no consumo de
agua, com quedas menores na producio de energia elétrica em relacdo aos sistemas a seco
(CARTER; CAMPBELL, 2009).

As interferéncias na avifauna vém sendo relatadas em determinados tipos de
projetos heliotérmicos, principalmente na tecnologia de torre solar. A principal causa de
mortalidade conhecida é o chamuscamento devido as altas temperaturas, havendo
também a colisdo com as instalagdes. Para minimizac¢do desse tipo de impacto ambiental,
estdo sendo testados e utilizados internacionalmente dispositivos de afastamento de aves,
tais como dissuasdo por empoleiramento, sonora e quimiosensivel (aerossol de extrato de
uva disperso a partir da torre central). Como medidas de gestdo para redugdo desses
impactos, pode-se citar a redugao da utilizagao de luz (insetos atraidos pela luminosidade
podem aumentar a atratividade de aves insetivoras) e alteracdes no posicionamento dos
heliostatos®*® com o objetivo de reduzir a intensidade concentrada de calor (H. T. HARVEY
& ASSOCIATES, 2015). Por fim, podem ser usados métodos de dissuasdo para o
afastamento de morcegos, como a utilizagio de aparelhos que emitem frequéncias

ultrassonicas (idem).

34 Ressalta-se que se deve atentar para possiveis interferéncias em locais de relevante beleza
cénica, turisticos e de lazer.

35 Com corresponde reducdo na producdo de energia elétrica anual de cerca de 5% e aumento
no custo da eletricidade de 7 a 9%, valores que dependem da localizagdo e do tipo de usina
heliotérmica (U.S. DOE, 2006).

36 Espelhos utilizados nas usinas para direcionar a luz solar em um foco especifico.
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No tema sobre saude e segurang¢a, devem-se mencionar os riscos ambientais
relacionados a contamina¢do humana, do solo e da agua por meio da utilizagio dos fluidos
térmicos aplicados nos sistemas de transferéncia de calor®” durante a operacio das usinas.
Esses fluidos podem ser 6leos sintéticos, sal fundido, ar e 4gua, sendo que a escolha varia
de acordo com a tecnologia da usina e a configuracdo técnica utilizada para o
armazenamento de calor. A tecnologia de cilindros parabdlicos, que representa 96% da
capacidade instalada no mundo (PEREIRA et al., 2014), utiliza 6leo sintético ou sal fundido
na transferéncia de energia para a geragdo de vapor. Adicionalmente, ha o risco de
incéndios devido as altas temperaturas em partes especificas das usinas. As medidas de
mitigacdo sdo os planos de manutencdo de equipamentos, de armazenamento e descarte
de residuos toxicos, de prevencdo de incéndios e acidentes, além dos sistemas de

monitoramento.

As expectativas criadas nas populagdes locais, acerca dos eventuais beneficios e
danos advindos da implantacdo de usinas heliotérmicas, sdo impactos socioambientais
associados a fase de planejamento. Cabe destacar que a geracdo de expectativas depende
da magnitude de cada empreendimento e de sua localizagdo, sendo esse impacto mais
significativo no caso de usinas hidrelétricas, termelétricas ou nucleares. Como medida de
mitigacdo, pode ser realizado o programa de comunicacdo com a populagio do local e do

entorno, estabelecendo-se um canal de didlogo antes do inicio das obras.

Para maior aproveitamento da energia, as regides com intensa irradiacdo solar sdo
priorizadas quando da escolha do local para implantagdo das usinas heliotérmicas.
Geralmente, as regides que apresentam maior potencial coincidem com areas de menor
aporte hidrico, como, no caso do Brasil, o oeste do estado da Bahia, o nordeste de Minas
Gerais, zonas de semiarido do Ceard, do Rio Grande do Norte e da Paraiba, bem como
outras regides (PEREIRA et al, 2014). Tais regides geralmente apresentam pequenas
cidades ou vilas, cuja infraestrutura e populagio poderdo sofrer interferéncias
significativas devido a pressio ocasionada pelo fluxo de trabalhadores®®. Destaca-se que
tais impactos poderio ser intensificados devido a maior sensibilidade da infraestrutura e

dos servigos publicos desses locais, podendo haver ainda perturbagdes no modo de vida

37 Como exemplo pode ser citado o Therminol VP-1, que é um fluido utilizado para a
transferéncia de calor e contém bifenilo que é uma substancia quimica nociva. Em uma planta
heliotérmica sdo descartados milhares de litros de Therminol VP-1 (PEREIRA et al., 2014).

38 Ressalta-se que o fluxo de trabalhadores para a construgdo de uma usina heliotérmica é
consideravelmente menor do que o observado para usinas hidrelétricas.
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das populacgdes. Para que seja contornado esse potencial impacto socioambiental, podem
ser adotadas medidas de adequacdo das infraestruturas de habita¢do, educagio, saude,
seguranga, transportes e outros, visando comportar a demanda adicional por esses

servigos.

0 aumento na arrecadagdo de tributos a partir do incremento da economia local e
dos repasses diretos de novos empreendimentos ocorrerd durante as fases de construgao
e operacdo das usinas. Esses impactos positivos poderao ser potencializados por meio de

acdes para fortalecimento da gestdo publica.

A instalacdo das usinas heliotérmicas traz consigo a oportunidade de geracdo de
empregos, podendo ser somente temporarios, quando relacionados a fase de construgao,
ou permanentes, se associados a fase de operacio. Esses impactos sdo positivos e devem

ser potencializados com projetos de capacitagio e contratacdo de mao-de-obra local.

A Tabela 10 resume os principais impactos e medidas de mitigacdo nos projetos de

geracao fotovoltaica, conforme mencionado anteriormente.
7.4 Desafios e gestdo

Como no Brasil as usinas fotovoltaicas de grande porte estdo em fase de construgdo e
os projetos heliotérmicos ainda nao foram instalados, é dificil dimensionar com precisdo
os impactos socioambientais que podem surgir nas diversas etapas de implantagdo e
operacdo desses empreendimentos, considerando as caracteristicas e os aspectos
especificos do pais. Adicionalmente, a expansio dessas usinas podera ocorrer por meio da
instalacdo de plantas hibridas de geracdo de energia elétrica, onde a combina¢do com
outras fontes, tais como edlica, hidraulica e biomassa, aumentara o desafio da avaliacdo

dos impactos, considerando as suas sinergias.

Nesse momento de expansdo das usinas fotovoltaicas e heliotérmicas, um desafio a
ser considerado é a questdo da diversidade de procedimentos entre os rgaos ambientais
licenciadores (estaduais e municipais), bem como a curva de aprendizagem dessas
instituicdes. Serd necessario um grande esforco de gestdo, tanto dos empreendedores
quanto dos 6rgaos estaduais e municipais de licenciamento, nos préximos anos, para que a
construcdo e a operacdo das usinas fotovoltaicas comprovem, efetivamente, o seu

reduzido potencial de geracdo de impactos.
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A auséncia de tecnologias para reuso das células de silicio representara um desafio a
gestdo de residuos num horizonte aproximado de 25 anos. Num prazo menor, deve ser
considerado, ainda, o potencial poluidor das baterias que podem ser utilizadas nos

sistemas fotovoltaicos.

Um dos desafios na avaliacdo dos impactos negativos esta relacionado a mortalidade
de aves em usinas fotovoltaicas® e heliotérmicas. A natureza e a magnitude dos impactos
nas aves estdo, geralmente, relacionadas a localizacdo, tamanho e tecnologia das usinas
(WALSTON et al, 2016). Observa-se que o entendimento dos fatores que podem
contribuir para a mortalidade de aves ira requerer a padronizacdo de metodologias para
monitorar esses eventos até que se obtenham comprovagdes cientificas. Finalizando, dado
o estagio incipiente de desenvolvimento dessa fonte no Brasil, a elaboragido de medidas de
mitigacdo eficientes ainda dependem da experiéncia acumulada no planejamento, na

construgio, na operagdo e no monitoramento dos empreendimentos.

38 POTENCIAL DE CONVERSAO DA FONTE PRIMARIA EM
ENERGIA ELETRICA

A terceira se¢do deste capitulo apresentou a imensa incidéncia solar em territério
brasileiro. No entanto, o potencial fisico levantado nao pode ser integralmente
aproveitado devido a uma série de limitagdes, sejam elas técnicas, ambientais, sociais,
econdmicas ou de mercado. Como andlise inicial, buscou-se avaliar mais detalhadamente o
potencial técnico de geracdo fotovoltaica, seja ela centralizada ou distribuida, e de geracdo

heliotérmica.
8.1.1 Geracdo fotovoltaica centralizada

A estimativa do potencial técnico de aproveitamento fotovoltaico de grande porte
consistiu em um mapeamento das areas aptas as instala¢des em todo territério brasileiro,

com excecdo dos biomas Amazonia e Pantanal.

39 Segundo estudo (WALSTON et al., 2016), desenvolvido nos Estados Unidos, ha dois tipos
conhecidos de mortalidade de aves relacionados a geracdo de energia solar. O primeiro é
caracterizado pela colisdo direta das aves com a estrutura da usina solar, fato documentado
para todos os tipos de tecnologia. O segundo, observado apenas em instalacdes empregando
tecnologias de torre solar, é caracterizado pelo chamuscamento das aves decorrente dos feitos
da exposicdo a luz solar concentrada. Cabe ressaltar que no Brasil, dado o contexto atual da
geracdo de energia pela fonte solar, ainda ndo dispomos de estudos aprofundados sobre esse
tema.
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Foram utilizadas bases de dados georreferenciadas, publicadas por 6rgaos oficiais e
o processamento destes dados foi realizado em software de Sistema de Informagio

Geografica - SIG.

Neste estudo foram consideradas aptas a implantacdo de projetos fotovoltaicos as
areas com declividade inferior a 3% (LOPEZ et al.,, 2012) e com dimensdes superiores a
0,5 km?, considerada a area necessaria para instalacdo de uma unidade de cerca de 35
MWp (DENHOLM; MARGOLIS, 2008)*. As 4reas consideradas sob prote¢do foram julgadas
como ndo aptas e, dessa forma, excluidas, sendo elas: as unidades de conservacio, as
terras indigenas, as comunidades quilombolas e as dreas de Mata Atlantica com vegetagdo
nativa, conforme a Lei n? 11.428/2006, que dispde sobre a utilizacdo e protecdo da
vegetacdo nativa do Bioma Mata Atlantica. Além disso, também foram excluidas outras

areas com limitagdes de uso, tais como areas urbanas e a hidrografia.

Da area apta restante, descontou-se 20% referente as restricdes de uso impostas
pelo cddigo florestal, ou seja, as areas de reserva legal (RL) e as areas de preservacio
permanente (APP). Esse desconto foi feito ao final do processo e aplicado diretamente ao
numero total de areas aptas encontrado no mapeamento. Ressalta-se que a escala de

analise ndo permite a espacializacdo dessas areas.

A Tabela 10 apresenta um sumadrio das areas aptas para aproveitamento, com a
classificagdo por uso do solo. A ilustragido dos resultados pode ser vista na Figura 35, na
qual é sobreposta a camada de irradiagdo global no plano inclinado as areas aptas,

excluidas todas as restri¢oes.

Sobre as areas aptas ilustradas, optou-se por fazer um levantamento quantitativo do
potencial apenas em areas antropizadas, ou seja, sem considerar as areas cobertas com
vegetacdo nativa. Apos realizar todas as exclusdes mencionadas, elaborou-se a Tabela 11,
com a area e o potencial por faixa de irradia¢io. Foi assumida a premissa de possibilidade
de instalacio de 70 MWp/km?* (DENHOLM; MARGOLIS, 2008) para calcular a poténcia em
cada estrato. A energia foi obtida utilizando um fator de capacidade médio para o

respectivo estrato.

40 Denholm e Margolis (2008) estimam uma densidade de 65 Wp/m? para plantas fotovoltaicas
com modulos inclinados em 25°. Como a regido brasileira analisada estd majoritariamente
localizada em latitude menor que 25°, utilizou-se um valor de 70 Wp/m?, haja vista que quanto
menor a inclinagdo, menor o espagamento necessario entre os moddulos para evitar
sombreamento.
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Tabela 10 Areas aptas para implantac3o de centrais fotovoltaicas nos estados selecionados

(km?3).
. Area Total menos 20%
Uso do Solo Area Total (km?) %
de APP e RL

Agricultura 193.936 16 155.149
Agropecuaria 142.260 12 113.808
Pecudria (pastagem) 217.269 18 173.815
Reflorestamento 14.711 1 11.769
Vegetacdo Nativa 631.061 53 504.848
QOutros* 853 0 682
Total 1.200.090 100 960.072

* Areas com influéncia urbana, degradadas por minera¢do ou indiscriminadas.

Tabela 11 Potencial brasileiro de gera¢do fotovoltaica centralizada em areas aptas
antropizadas.

Faixa de irradiacdo Area Poténcia Fotovoltaica Energia Gerada
FC médio
(Wh/m2.dia) (km?) (GWp) (TWh/ano)
4400-4800 14,88% 347 24 32
4800-5100 15,80% 10.675 747 1.034
5100-5400 16,44% 68.619 4.803 6.918
5400-5500 17,04% 37.400 2.618 3.908
5500-5600 17,35% 48.664 3.406 5.178
5600-5800 17,79% 144.303 10.101 15.739
5800-6000 18,48% 93.048 6.513 10.542
6000-6200 18,84% 4.381 307 506

Nota: Considera-se como dreas antropizadas as areas de agricultura, agropecudria, pecuaria
(pastagem), reflorestamento e outros (influéncia urbana, degradadas por mineragdo ou
indiscriminadas).
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Figura 35 Areas aptas para implantagdo de centrais fotovoltaicas no Brasil.

Ao considerar apenas a faixa de melhor irradiagio (6,0 a 6,2 kWh/m?), ou seja, a

quinta-esséncia do aproveitamento solar no Brasil, apenas em areas ja antropizadas,
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estima-se a possibilidade de instalacio de 307 GWp em centrais fotovoltaicas, com
geracao aproximada de 506 TWh/ano. Cabe salientar que embora tenha sido considerada
a regido com irradiagdo entre 6,0 a 6,2 kWh/m?, praticamente todo territdrio brasileiro é
propicio ao aproveitamento solar. Portanto, as areas apresentadas devem ser
consideradas como indicativas, ndo se restringindo o potencial de aproveitamento a
algum estrato de irradiacdo ou estado especifico. Como mencionado anteriormente,
mesmo as areas com a menor irradiacdo do mapa sdo de mais elevada insolagdo que os
melhores sitios da Alemanha, um dos paises com maior capacidade instalada fotovoltaica
(38 GWp em 2014 (FRAUNHOFER ISE, 2015b)). Assim, entende-se que no longo prazo
seja plausivel a dispersdo de empreendimentos de energia fotovoltaica em todo territdrio

nacional.
8.1.2 Potencial técnico da geracdo distribuida fotovoltaica

Embora a geragido distribuida, contemplada pela REN 482/2012 da ANEEL, ndo seja
limitada ao tipo de instalacdo ou a classe do consumidor, foi realizado pela EPE, em
parceria com a Agéncia de Cooperagdo Internacional da Alemanha (GIZ), um estudo inicial,
abrangendo a capacidade de geragdo total em telhados residenciais, certamente uma das
principais aplicagdes em Geragdo Distribuida (GD). De maneira resumida, o estudo foi
feito através de georreferenciamento, cruzando a area de telhados residenciais, estimados
a partir dos dados do Censo IBGE 2010, e a irradiacdo incidente, segundo dados do Atlas
Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al, 2006). Os resultados foram publicados
originalmente na nota técnica DEA 19/14, intitulada “Insercdo da Geracdo Fotovoltaica
Distribuida no Brasil - Condicionantes e Impactos” (EPE, 2014b), na qual sdo

apresentados os detalhes da metodologia adotada.

Os resultados do potencial fotovoltaico residencial por unidade federativa sao

apresentados na Tabela 12.

Como esperado, os resultados mostram que os maiores potenciais de geracdo, em
termos absolutos, estdo nas regides mais povoadas do pais, onde uma possivel menor
irradiacdo é sobrepujada pelo maior nimero de domicilios e, consequentemente, maior

area de telhados, como também se observa no mapa por municipio (Figura 36).
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Tabela 11 Potencial técnico fotovoltaico residencial.

Potencial Fotovoltaico Residencial

Potencial Fotovoltaico

UF (MWmédio) Residencial (GWh/ano)
Rondonia 265 2.321
Acre 110 964
Amazonas 420 3.679
Roraima 65 569
Para 1.020 8.935
Amapa 80 701
Tocantins 255 2.234
Maranhdo 1.020 8.935
Piaui 555 4.862
Ceard 1.430 12.527
Rio Grande do Norte 555 4.862
Paraiba 655 5.738
Pernambuco 1.410 12.352
Alagoas 505 4.424
Sergipe 350 3.066
Bahia 2.360 20.674
Minas Gerais 3.675 32.193
Espirito Santo 595 5.212
Rio de Janeiro 2.685 23.521
Sdo Paulo 7.100 62.196
Parana 1.960 17.170
Santa Catarina 1.075 9.417
Rio Grande do Sul 1.970 17.257
Mato Grosso do Sul 505 4.424
Mato Grosso 570 4.993
Goias 1.220 10.687
Distrito Federal 410 3.592
Brasil 32.820 287.505

Fonte: (LANGE, 2012). Contratagdo interna: EPE/GIZ.
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Destaca-se que nas regides norte e nordeste, as mais préximas da linha do equador,
ha maior possibilidade de integracio da tecnologia solar fotovoltaica® as edifica¢des. Isto
porque, nessas regioes a tolerancia a desvios azimutais é maior, enquanto que regides
mais ao sul exigem um posicionamento mais especifico dos painéis para um

aproveitamento adequado da irradiagdo solar (SANTOS, 2013).

No entanto, em tese, atualmente todos os estados teriam condi¢do de suprir seu
consumo elétrico residencial de forma integral com o advento da energia fotovoltaica. A
superioridade do potencial ante o consumo com base em 2013, varia de aproximadamente
1,4 a quase 4 vezes, em determinados estados. Considerando todo o pais, o potencial é
2,3 vezes maior que o consumo. Logo, este estudo demonstra que a area ndo é fator
limitante para a massiva insercdo de sistemas fotovoltaicos em residéncias no pais. Para
outros setores, como o industrial, que possui maior densidade de carga que o residencial,

estudos adicionais devem ser feitos para avaliar o potencial de geragao frente ao consumo.
8.1.3 Potencial técnico heliotérmico

Tendo em vista o aproveitamento heliotérmico, ressalta-se que comparativamente as
centrais fotovoltaicas, esta tecnologia apresenta maior complexidade para a sele¢do dos
possiveis sitios de geracdo. Em geral, sistemas fotovoltaicos podem ser instalados
praticamente em qualquer lugar que centrais heliotérmicas possam, mas o contrario nao
se aplica. Enquanto a tecnologia fotovoltaica é modular, presente em aplica¢des
residenciais e plantas de grande porte, a heliotérmica é empregada geralmente em

centrais de geragdo®, acima de 30 MW.

Para a avaliagdo do potencial heliotérmico no pais, foi utilizado o trabalho de Burgi
(2013)* como referéncia. O potencial foi levantado pelo autor a partir de modelagem em
SIG e simulacdo de plantas virtuais. Basicamente, foram avaliadas as areas aptas para

instalagdo das plantas, aplicando critérios de exclusdo, como nivel minimo de Hp,

41 Apesar de outras tecnologias de aproveitamento solar (coletores solares para aquecimento
d’agua, por exemplo) também se beneficiarem da facilidade de posicionamento, a tecnologia
fotovoltaica apresenta melhores caracteristicas construtivas para sua integragdo arquitetonica.

42 A tecnologia conhecida como disco parabdlico pode ser empregada em sistemas de menor
escala, embora seja pouco desenvolvida (3 MW em operagdo, segundo NREL:
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/dish_engine.cfm. Verificado em 22/07/2015)

43 Visto que o Unico outro estudo com metodologia similar, mas menos restritiva, encontrado
foi de Azevedo e Tiba, mas feito so para o semiarido nordestino.
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declividade maxima, proximidade de subestac¢des, disponibilidade hidrica, Unidades de
Conservacdo, Terras Indigenas, entre outros. Portanto, devido ao grau de detalhamento,
percebem-se mais restricoes neste estudo, em comparacdo ao de geracdo fotovoltaica
centralizada, em funcdo também das maiores limitacdes caracteristicas da tecnologia
heliotérmica. No entanto, algumas dessas limita¢des, como a proximidade de subestacdes
e disponibilidade hidrica, podem ser superadas pelo acréscimo nos custos, ndo se
colocando, portanto, uma barreira técnica. Logo, considera-se conservadora esta

estimativa, cujo resumo dos resultados é apresentado na Tabela 12.

75°00W 60 oow 4500w
1 1 1

. | Potencial Fotovoltaico
esidencial por Municipio|

15°00'S
1
15°00'S

Estados
MWh/dia
o0
B -2
P 21-50

51-100

101 - 200

201 - 500

501 - 1000
I 1001 - 2000
I 2001 - 5000 )

I 500 - 40000 A

\

30°00'S
I

T
3000'S

1 1 1
7500w Lo 4500w

Figura 36 Potencial técnico de geracdo fotovoltaica em telhados residenciais por municipio
(MWh/dia).

Fonte: (EPE, 2014b) com dados de Lange (2012). Contratagdo interna: EPE/GIZ.
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Tabela 12 Potencial heliotérmico por tecnologia e UF.

. Potencial Producdo de Eletricidade
Tecnologias UF
(MW) (GWh/ano)
Cilindro parabdlico Tocantins 5.094 9.377
(sem armazenamento) Maranhao 612 1.091
Piaui 23.654 42.234
Ceard 157 281
Paraiba 23.227 41.645
Bahia 117.140 225.121
Minas Gerais 41.596 72.146
Sdo Paulo 11.097 16.959
Parana 336 551
Mato Grosso do Sul 125.906 214.953
Mato Grosso 927 1.537
Goias 63.030 107.372
Brasil 412.776 733.267
Cilindro parabdlico Tocantins 2.250 7.672
(com armazenamento) Maranhdo 125 396
Piaui 11.400 36.104
Ceard 94 301
Paraiba 13.133 41.830
Bahia 61.740 215.437
Minas Gerais 16.517 54.665
Sdo Paulo 3.829 10.265
Parana 123 375
Mato Grosso do Sul 66.823 204.023
Mato Grosso - -
Goias 27.272 89.742
Brasil 203.306 660.810
Torre solar Tocantins 814 2.890
(com armazenamento) Maranhdo - -
Piauf 4.328 15.220
Ceard - -
Paraiba 6.935 25.897
Bahia 33.685 130.600
Minas Gerais 7.429 26.761
Sdo Paulo 1.188 3.643
Parana - -
Mato Grosso do Sul 31.527 111.685
Mato Grosso - -
Goias 11.833 42.352
Brasil 97.739 359.048

Fonte: (BURGI, 2013).

Nota: Potencial ndo acumulativo entre tecnologias.
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A delimitacao utilizada nas andlises feitas para a fonte fotovoltaica e a heliotérmica
indica as regides mais propicias para a instalacdo de centrais, sob a 6tica do melhor
aproveitamento técnico do recurso solar. Assim, o desenvolvimento de usinas solares
centralizadas deve ocorrer predominantemente nessas regides. Entretanto, o fator
preponderante na escolha dos projetos é o econdmico. Sob esta perspectiva, outros
elementos devem ser incorporados nas andlises que definirdo a localizagao dos sitios mais
vantajosos para aplicacdo solar de grande escala. De antemdo, a presenca de
infraestrutura, disponibilidade e custo do terreno, proximidade dos centros de carga
versus necessidade de linhas de transmissdo e mesmo as perdas associadas ao transporte
de energia sdo itens que devem ser incorporados numa andlise posterior mais detalhada

no desenvolvimento de projetos.
8.2 Desafios e condicionantes para a expansao

0 potencial apresentado na sec¢io anterior é delimitado tecnicamente, entretanto,
seu aproveitamento dependera de condicionantes adicionais. A lista a seguir apresenta os

principais pontos de atencdo.

e Reducdo de custos: apesar de bem menores que no passado, os custos da
geracao solar ainda sdo maiores do que algumas das principais alternativas de
geracao de eletricidade centralizada. Para a heliotérmica o desafio é maior, por
estar mais distante da viabilidade econémica. Na geracdo distribuida, por outro
lado, a fotovoltaica ja atingiu a paridade tarifaria em mais da metade do mercado
de baixa tensdo. De todo modo, a expansdo sustentada da energia solar no Brasil e
no mundo sé serad possivel quando ela se tornar realmente competitiva, sem a
necessidade de subsidios. Nesse sentido, cabe ressaltar que a competitividade da

fonte solar depende da equiparacao de condi¢des com outras fontes.

e Lidar com a intermiténcia: a variagio da incidéncia solar desafia a operacdo do
sistema elétrico, que precisa se adequar a picos e vales na geracdo proveniente
dessa fonte. Existem algumas maneiras de atenuacdo desse problema,
destacando-se: o uso de sistemas de armazenamento de energia; o uso de fontes
de geracdo com rapida tomada de carga; a melhoria dos sistemas de previsdo
meteoroldgica; a melhoria na infraestrutura de transmissdo; e a implementagio
de programas de resposta da demanda. Logo, sera necessario adaptar o sistema

elétrico com essas solugdes.

e Desenvolvimento da indudstria local: o Brasil possui matéria prima de
qualidade e industrias que podem ser adaptadas para a producdo de

componentes para sistemas fotovoltaicos e plantas heliotérmicas. Promover essa
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industria é uma alternativa que pode reduzir custos e impulsionar a participagao
desta fonte na matriz elétrica nacional, trazendo consigo diversos
desdobramentos, como o desenvolvimento tecnoldgico, econdmico e social. No
entanto, o mercado internacional desses componentes é extremamente
competitivo. No caso da industria fotovoltaica, o que tem se visto nos ultimos
anos é uma guerra de precos e praticas de dumping (IEA PVPS, 2015) que
levaram diversos fabricantes a faléncia (WESOFF, 2015). A cadeia inicial da
purificagdo do silicio e producdo das células é intensiva em capital e exige grande
volume de producdo para se tornar competitiva. No caso da heliotérmica, a
producdo dos componentes de maior valor agregado exige elevado know-how
tecnolégico. Portanto, o desenvolvimento de uma industria local que seja

competitiva e sustentavel é um desafio para o planejamento.

Acesso ao financiamento: o desenvolvimento de linhas de crédito especificas
para geragdo solar de eletricidade é vital para uma entrada expressiva dessa fonte
na matriz elétrica brasileira. Na geracdo centralizada, existem algumas op¢oes de
se captar recursos para alavancar projetos (Project Finance, Corporate Finance,
emissdo de debéntures, etc.). O BNDES, por exemplo, oferece financiamento a
projetos com base no conteddo local. No entanto, a geracido distribuida ainda
carece de linhas com taxas atrativas e que estejam disponiveis no pais inteiro. Um
dos motivos das poucas alternativas oferecidas é o desconhecimento da
tecnologia pelo setor financeiro, o que traz incertezas e dificuldades para o
entendimento e correta mensuracao dos riscos desses ativos. Equacionadas essas
questdes, podem ser desenvolvidas ndo apenas solugdes de financiamento direto,
mas também mecanismos de financiamento como a securitizacdo de ativos de
geracao distribuida, que viabilizariam mais facilmente diferentes modelos de
negdécio, como o leasing (OVERHOLM, 2015).

Adequacio da regulacdo: em linha com os pontos anteriores, esta a necessidade
de se adequar a regulacdo do setor para permitir a superagdo dos desafios
apresentados. Essa adequagdo, por exemplo, pode ajudar a criar um ambiente
favoravel para a realizacdo de investimentos na modernizacdo das redes e em
servigos ancilares. Além disso, também viabiliza o desenvolvimento de modelos
de negobcios variados. No entanto, o grande desafio do regulador é criar condigdes
que estimulem a difusdo da geracdo solar e que ao mesmo tempo ndo onerem
outros consumidores. No caso da geracdo distribuida, por exemplo, existe uma
discussdo mundial sobre a existéncia de um subsidio cruzado no modelo de net
metering, que é pago pelos consumidores sem geracdo aos geradores. Ressalta-se

que a ANEEL vem acompanhando ativamente essas questdes e tem conduzido de
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forma democratica e transparente a revisdo dos instrumentos regulatérios,

buscando equacionar esse e outros problemas.

e Garantir a qualidade das instalacdes: a tecnologia fotovoltaica ja se mostrou
robusta por ter sistemas em funcionamento por mais de 35 anos. De fato, a
garantia dos fabricantes de médulos FV costuma ser de 25 anos. No entanto, a
qualidade das instalacdes precisa ser compativel com a reputagdo positiva da
tecnologia. A certificacdo de profissionais, empresas e instalacdes pode ser uma
maneira de garantir essa qualidade, aumentando sua vida tutil e diminuindo a
chance de frustrar investidores. No Brasil, a Associacdo Brasileira de Geragao
Distribuida (ABGD) vem atuando em prol desse objetivo, desenvolvendo um

programa de certificacdo de instaladores FV.

9 REFERENCIAS

ABDI. Mapeamento da Cadeia Produtiva da Industria Eélica no Brasil, 2014.

ABINEE. Propostas para Insercio da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica
Brasileira, jun. 2012.

AGAN, D. et al. Cost of Cycling Analysis for Pawnee Station Unit 1 Phase 1: Top-Down
AnalysisAES 08116940-2-1pr. Work performed by Aptech Engineering Services,
Sunnyvale, CA. Minneapolis, MN: Xcel Energy, , 2008. Disponivel em:
<www.dora.state.co.us/pls/efi/efi_p2_v2_demo.show_document?p_dms_document_i
d=79884>

AHLFELDT, C. The Localisation Potential of Photovoltaics (PV) and a Strategy to Support
Large Scale Roll-out in South Africa. EScience Associates, 2013.

ANEEL. Geragdo distribuida amplia nimero de conexdes em 2015, 22 jan. 2016.
Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/noticias/Output_Noticias.cfm?Identidade=904
4&id_area=>

BARBOSE, G. et al. Tracking the sun VI: An historical summary of the installed price of
photovoltaics in the United States from 1998 to 2012, 2013.

BAZYAR], S. et al. A Study on the Effects of Solar Tracking Systems on the Performance of
Photovoltaic Power Plants. Journal of Power and Energy Engineering, v. 2, n. 4, p.
718-728, 2014.

BENEDITO. Caracterizacdo da geracdo distribuida de eletricidade por meio de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, no Brasil, sob os aspectos técnico, econdmico e
regulatorio. Dissertacdo de Mestrado—Sao Paulo, SP: Programa de Pdés-graduacio
em Energia, USP, 2009.



SOLAR

401

BIRD, L.; MILLIGAN, M.; LEW, D. Integrating Variable Renewable Energy: Challenges and
SolutionsNREL/TP-6A20-60451,, 2013.

BNDES. Metodologia para Credenciamento e Apuracdo de Conteido Local de
Equipamentos Fotovoltaicos no Credenciamento de Fabricantes Informatizado — CFI
do BNDES, [s.d.]. Disponivel em:
<http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arq
uivos/produtos/download/credenciamento_fotovoltaicos_metodologia.pdf>. Acesso
em: 21 mar. 2016

BRASIL. Lei n® 12.305. Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos; altera a Lei no
9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias. . 2 ago. 2010.

BRAUN, P. A integracdo de sistemas solares fotovoltaicos em larga escala no sistema
elétrico de  distribuicdo urbana.Tese (Doutorado em Programa de Pos-Graduacao
em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Santa Catarina. Orientador: Ricardo
RUTHER,,, 2010.

BREYER, C.; GERLACH, A. Global overview on grid-parity. Progress in Photovoltaics:
Research and Applications, v. 21, n. 1, p. 121-136, 1 jan. 2013.

BURGI, A. Avaliacdo do potencial técnico de geragdo elétrica termossolar no Brasil a partir
de modelagem em SIG e simulacdo de plantas virtuais. Dissertacao de Mestrado—Rio
de Janeiro, R]: Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2013.

CAMARGO, A. Contrato EPCM - O que é?Gestdo de Projetos & Negdcios, 31 jan. 2010.
Disponivel em: <https://alvarocamargo.wordpress.com/2010/01/31/contrato-
epcm-o-que-e/>

CARTER, N. T.; CAMPBELL, R. ]. Water Issues of Concentrating Solar Power (CSP)
Electricity in the U.S. Southwest. [sl: s.n.]. Disponivel em: <http://ww.g-a-
Linfo/Solar-Water-Use-Issues-in-Southwest.pdf>.

CARVALHO, P.; MESQUITA, P.; ROCIO, M. A rota metaltrgica de producao de silicio grau
solar: uma oportunidade para a industria brasileira? BNDES Setorial, v. 40, p. 205-
234, 2014.

CORTES, A. D. S. Desenvolvimento de Células Fotovoltaicas Utilizando Silicio Metaldrgico
Melhorado (Si-UMG). Tese de Doutorado—Campinas, SP: Universidade Estadual de
Campinas, 2011.

DEL RIO, P.; MIR-ARTIGUES, P. A Cautionary Tale: Spain’s solar PV investment bubble,
2014.

DENHOLM, P.; MARGOLIS, R. M. Land-use requirements and the per-capita solar footprint
for photovoltaic generation in the United States. Energy Policy, v. 36, n. 9, p. 3531-
3543, set. 2008.

DRAGOON, K., SCHUMAKER, A. Solar PV Variability and Grid Integration: Renewable
Northwest Project. [s.l: s.n.].



402

ENERGIA RENOVAVEL

EETIMES. Imec, Solvay claim 5.5% efficiency for OPV modules | EE Times. Disponivel em:
<http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1279931>. Acesso em: 21 set.
2015.

ENERGIA HELIOTERMICA. ANEEL divulga 77 empresas interessadas em projetos HLT, 6
nov. 2015. Disponivel em: <http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/noticias/522-
aneel-divulga-77-empresas-interessadas-em-projetos-hlt>

ENERGIA HELIOTERMICA. Existem projetos heliotérmicos no Brasil?, [s.d.]. Disponivel
em: <http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/fatos/existem-projetos-heliotermicos-
no-brasil>. Acesso em: 8 set. 2015

EPE. Analise da Inser¢do da Geracdo Solar na Matriz Elétrica Brasileira: Nota técnica EPE.
Rio de Janeiro - R]J: [s.n.].

EPE. Leildo de Energia de Reserva 2014 - Participagdo dos Empreendimentos Solares
Fotovoltaicos: Visdo Geral. Rio de Janeiro, R]: [s.n.].

EPE. Nota Técnica DEA 19/14 Insercdo da Geracdo Fotovoltaica Distribuida no Brasil -
Condicionantes e Impactos, 2014b.

EPE. 1° Leildo de Energia de Reserva 2015 - Participacdo dos Empreendimentos Solares
Fotovoltaicos: Visdo Geral. Rio de Janeiro, R]: [s.n.]. Disponivel em:
<http://epe.gov.br/leiloes/Documents/Leil%C3%A30%20de%20Reserva%20(2015
)/NT_EPE-DEE-NT-127_2015-r0_completo.pdf>.

EPE. 20 Leildo de Energia de Reserva 2015 - Participacdo dos Empreendimentos Solares
Fotovoltaicos: Visdo Geral: Expansdo da Geragdo. Rio de Janeiro, R]: [s.n.]. Disponivel
em:
<http://epe.gov.br/leiloes/Documents/Leil%C3%A30%20de%20Reserva%20(2015
)/NT_EPE-DEE-NT-023_2016-r0_completo.pdf>.

EPIA. Global Market Outlook for photovotlaics 2014 - 2018, 2014.

FARICELLI, C. D. F. Seguidor solar para sistemas fotovoltaicos. Monografia—Sao Paulo, SP:
Universidade de Sdo Paulo, 2008.

FELDMAN, D. et al. Photovoltaic System Pricing Trends - Historical, Recent, and Near-
Term  Projections - 2015 Edition. [s.l: s.n.]. Disponivel  em:
<https://emp.lbl.gov/sites/all/files/pv_system_pricing_trends_presentation_0.pdf>.

FICHTNER. Technology Assessment of CSP Technologies for a Site Specific Project in South
Africa - Final ReportThe World Bank and ESMAP, , 2010.

FILHO, G. L. T.; ROSA, C. A. Andlise da capacidade de amortizacdo dos passivos energéticos
e ambientais dos painéis fotovoltaicos. Revista Brasileira de Energia, v. 19, n. 1, p.

171-194, Semestre de 2013.

FLOOR, K. Weerkunde meteorologie voor iedereen. Rijswijk: Uitgeverij Elmar, 2004.



SOLAR

403

FRANKFURT SCHOOL-UNEP; BNEF. Global trends in renewable energy investment 2015,
2015.

FRAUNHOFER ISE. Solar Technologies in Morocco - Industry and Value Chain Assessment:
Support for Moroccan Solar Plan. [s.l: s.n.].

FRAUNHOFER ISE. Photovoltaic Systems Generate Five Percent More Power than
Expected. Freiburg, Germany: [s.n.].

FRAUNHOFER ISE. Current and future cost of photovoltaics: long-term scenarios for
market development, system prices and LCOE of utility-scale pv systems. Study on
behalf of Agora Energiewende, 2015a.

FRAUNHOFER ISE. Photovoltaics Report, 26 ago. 2015b.

GALDINO, M. A. Andlise de custos historicos de sistemas fotovoltaicos no Brasil. IV
Congresso  brasileiro de energia solar. Anais..2012Disponivel em:
<http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/artigo/IV-
CBENS/Artigo_custos_historicos_IVCBENS.pdf>. Acesso em: 11 abr. 2016

GIZ. Analyse de la chalne de valeur des technologies relatives a I'énergie solaire en
Tunisie, 2013.

GREENPEACE INTERNATIONAL; GWEC; SOLARPOWER EUROPE. energy [r]evolution - a
sustainable world energy outlook 2015, 2015.

GTM RESEARCH. Solar Balance-of-System Costs Account for 68% of PV System Pricing:
New GTM Report, 15 nov. 2012. Disponivel em:
<http://www.greentechmedia.com/articles/read/Solar-Balance-of-System-
Accounts-for-68-of-PV-System-Pricing-New-GTM-Repo>

GUEYMARD, C. A;; WILCOX, S. M. Assessment of spatial and temporal variability in the US
solar resource from radiometric measurements and predictions from models using
ground-based or satellite data. Solar Energy, v. 85, n. 5, p. 1068-1084, maio 2011.

H. T. HARVEY & ASSOCIATES. Ivanpah Solar Electric Generating System Avian & Bat
Monitoring Plan - 2013-2014 Annual Report (Revised). [s.I: s.n.]. Disponivel em:
<http://docketpublic.energy.ca.gov/56EA8483-ECE6-4173-8D0D-
29134F241474 /FinalDownload/Downloadld-
AB5959049DCEE806A41B79C189C0CD29/56EA8483-ECE6-4173-8D0OD-
29134F241474/PublicDocuments/07-AFC-
05C/TN204258_20150420T145549_Ivanpah_Solar_Electric_Generating_System_Avia
n__Bat_Monitoring.pdf>.

HEINEMANN, D. et al. 30 Years at the Service of Renewable Energies. Einblicke, n. 54, p.
39, 2011.

IDEAL. O mercado brasileiro de geracdo distribuida fotovoltaica - Edigdo 2015, 2015.
Disponivel em:
<http://issuu.com/idealeco_logicas/docs/2015_ideal_mercadogdfv_150901_final>



404

ENERGIA RENOVAVEL

IEA. Technology Roadmap - Concentrating Solar Power, 2010. . Acesso em: 30 out. 2015
IEA. Technology Roadmap: Solar photovoltaic energy - 2014 Edition, 2014a.

[EA. Technology Roadmap - Solar Thermal Electricity - 2014 Edition, 2014b. Disponivel
em:

<http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/TechnologyRoadm
apSolarThermalElectricity_2014edition.pdf>

IEA. World Energy Outlook 2014, 2014c.

IEA. The Power of Transformation - Wind, Sun and the Economics of Flexible Power
Systems, 2014d.

IEA. Technology Roadmap - Energy Storage, 2014e.
IEA. Key World Energy Statistics 2015, 2015.
IEA PVPS. Trends 2014 in PV Applications - Report IEA-PVPS T1-25:2014, 2014.

IEA PVPS. Trends 2015 in Photovoltaics Applications - Report IEA-PVPS T1-27:2015,
2015. Disponivel em: <http://www.iea-pvps.org/E5FD5B8E-129A-4FF8-99AD-
D4131B92F000/FinalDownload/Downloadld-
507D074573DFFD44FADEF6D1CA488911/E5FD5B8E-129A-4FF8-99AD-
D4131B92F000/fileadmin/dam/public/report/national /IEA-PVPS_-_Trends_2015_-
_MedRes.pdf>

IPCC. Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation:
Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. Nova lorque, NY, EUA:
Cambridge University Press, 2012,

IRENA. Concentrating Solar Power - Technology Brief, 2013. Disponivel em:
<https://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA-
ETSAP%20Tech%20Brief%20E10%20Concentrating%20Solar%20Power.pdf>

IRENA. Renewable Power Generation Costs in 2014, 2015.

JORDAN, D. C; KURTZ, S. R. Photovoltaic degradation rates—an analytical review.
Progress in photovoltaics: Research and Applications, v. 21, n. 1, p. 12-29, 2013.

JORNAL DO COMMERCIO - PE. Sai a primeira usina solar do leildo de PE. p. 2, 6 ago. 2015.

KARAKAYA, E.; SRIWANNAWIT, P. Barriers to the adoption of photovoltaic systems: The
state of the art. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 49, p. 60-66, set.
2015.

KONZEN, G. Difusdo de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a rede no Brasil:
uma simulagdo via modelo de Bass. Dissertacio de Mestrado—Sao Paulo, SP:
Programa de Pds-Graduagdo em Energia, USP, 2014.



SOLAR

405

KULICHENKO, N.; WIRTH, ]. Concentrating Solar Power in Developing Countries:
Regulatory and Financial Incentives for Scaling Up. [s.l.] The World Bank, 2012.

LA ROVERE, E.; ROSA, L. P.; RODRIGUES, A. P. Economia e tecnologia da energia. Rio de
Janeiro, R]: Editora Marco Zero, 1985.

LANGE, W. Metodologia de mapeamento da area potencial de telhados de edificacdes
residenciais no Brasil para fins de aproveitamento energético fotovoltaico. Rio de
Janeiro, R]: Empresa De Pesquisa Energética/Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, 2012.

LEW, D. et al. Western Wind and Solar Integration Study Phase 2 (WWSIS-2). [s.l.] National
Renewable Energy Laboratory, 2013.

LOHMANN, S. et al. Long-term variability of solar direct and global radiation derived from
ISCCP data and comparison with reanalysis data. Solar Energy, European Solar
Conference (EuroSun 2004)EuroSun Conference 2004. v. 80, n. 11, p. 1390-1401,
nov. 2006.

LOPEZ, A. et al. US renewable energy technical potentials: A GIS-based analysis. [s.l.] NREL,
2012. Disponivel em: <http://dspace.bhos.edu.az/jspui/handle/123456789/1093>.
Acesso em: 9 mar. 2016.

MALAGUETA, D. et al. Assessing incentive policies for integrating centralized solar power
generation in the Brazilian electric power system. Energy Policy, v. 59, p. 198-212,
ago. 2013.

MANAGAN, K. Demand response: a market overview. [s.l.] Institute for Building Efficiency,
2014.

MEI, P. R. Parceria Universidade-Empresa: Purificacdo de Silicio Grau Solar. Workshop
Inovagdo para o Estabelecimento do Setor de Energia Solar Fotovoltaica no Brasil
apresentado em 3° InovaFV. Campinas - SP, 5 mar. 2013.

MEYER, R. DNI Information for CSP Development. Part 3: Improving Knowledge during
Project Development. In: ISES WEBINAR., 29 maio 2013.

MIT. The Future of Solar Energy - And Interdisciplinary MIT Study, 2015. Disponivel em:
<https://mitei.mit.edu/futureofsolar>

MME/EPE. Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024. Brasilia, DF: [s.n.].

MONTENEGRO. Avaliacdo do retorno do investimento em sistemas fotovoltaicos
integrados a residéncias unifamiliares urbanas no Brasil. Disserta¢do de Mestrado—
Florianédpolis, SC: Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, UFSC, 2013.

MORI, V.; DOS SANTOS, R. L. C; SOBRAL, L. G. S. Metalurgia do silicio: processos de
obtencdo e impactos ambientais: Série Tecnologia Ambiental. [s.l.] Centro de
Tecnologia Mineral - CETEM, 2007.



406

ENERGIA RENOVAVEL

MUNSELL, M. 72% of US Residential Solar Installed in 2014 Was Third-Party Owned.
Greentech Media, 29 jul. 2015.

NEGRO, S. O.; ALKEMADE, F.; HEKKERT, M. P. Why does renewable energy diffuse so
slowly? A review of innovation system problems. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 16, n. 6, p. 3836-3846, ago. 2012.

NEMET, G. F. Beyond the learning curve: factors influencing cost reductions in
photovoltaics. Energy Policy, v. 34, n. 17, p. 3218-3232, nov. 2006.

NERC. Accommodating High Levels of Variable Generation, 2009.

NREL. Best Research-Cell Efficiencies. Disponivel em:
<http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency_chart.jpg>. Acesso em: 15 set. 2015.

NREL. Parabolic Trough Thermal Energy Storage TechnologyTroughNet - Parabolic
Trough Solar Power Network, [s.d.]. Disponivel em:
<http://www.nrel.gov/csp/troughnet/thermal_energy_storage.html#direct/>.
Acesso em: 30 out. 2015

OVERHOLM, H. Spreading the rooftop revolution: What policies enable solar-as-a-service?
Energy Policy, v. 84, p. 69-79, set. 2015.

PEREIRA, E. B. et al. Atlas Brasileiro de Energia Solar. Sao José dos Campos, SP: INPE,
2006.

PEREIRA, E. M. D. et al. MAPEAMENTO BASICO DAS PRECONDIC()ES GERAIS PARA
TECNOLOGIAS HELIOTERMICAS NO BRASIL: Projeto Energia Heliotérmica. [s.l]
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao; GIZ, 2014.

PILLAI U. Drivers of cost reduction in solar photovoltaics. Energy Economics, v. 50, p.
286-293, jul. 2015.

PINHO, J. T.; GALDINO, M. A. Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos. [s.l: s.n.].

REIS, D. D. C. Andlise critica do processo de licenciamento ambiental de usinas
fotovoltaicas. Dissertagdo de mestrado—Belo Horizonte, MG: Universidade Federal
de Minas Gerais, 2015.

REN21. Renewables 2015 - Global Status Report, 2015.

ROSELUND, C. Demand begins to exceed supply for multicrystalline silicon PV Read
more:PV  Magazine, 23 out. 2015. Disponivel em: <http://www.pv-
magazine.com/news/details/beitrag/demand-begins-to-exceed-supply-for-
multicrystalline-silicon-pv_100021696/#ixzz41HCOw4Z4>

RUTHER, R. Edificios Solares Fotovoltaicos. 12 Edi¢do ed. Florianépolis, SC: Editora
UFSC/LABSOLAR, 2004.



SOLAR

407

SANTOS, I. P. DOS. Desenvolvimento De Ferramenta De Apoio A Decisdo Em Projetos De
Integracgdo Solar Fotovoltaica A Arquitetura. Tese de Doutorado—Florianépolis, SC:
Universidade Federal de Santa Catarina, 2013.

SAUER, I. L.; AMADO, N.; MERCEDES, S. S. Energia, Recursos Minerais e Desenvolvimento.
Caderno de Teses. Anais... In: 9¢ CONSENGE: ENERGIA E MEIO AMBIENTE. 2011

SENTELHAS, P.; ANGELOCCI, L. LCE 306 - Meteorologia Agricola: Radia¢ao Solar e Balango
de EnergiaESALQ/USP, 20009. Disponivel em:
<http://www.lce.esalq.usp.br/aulas/lce306/Aula5.pdf>. Acesso em: 11 jan. 2016

SHELL. Cenarios sob Novas Lentes - Mudanca de Perspectiva para um Mundo em
Transicdo, 2013.

SINGH, J. P.; WALSH, T. M.; ABERLE, A. PERFORMANCE INVESTIGATION OF BIFACIAL PV
MODULES IN THE TROPICS. . In: PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY CONFERENCE
AND EXHIBITION (EU PVSEC). 2012

SOLARPOWER EUROPE. Global Market Outlook 2015 -2019, 2015.

SOLARPOWER EUROPE. Materials Availability: SUSTAINABILITY OF PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS. [s.: s.n.]. Disponivel em:
<http://www.solarpowereurope.org/index.php?elD=tx_nawsecuredl&u=0&g=0&t=1
458684192&hash=5faa0936166dd2f7b8d742d0c1660187efa2b138&file=fileadmin/
user_upload/documents/Policy_Papers/Fact_Sheets/SPE_Fact_sheet_on_Materials_A
vailability_1.pdf>. Acesso em: 21 mar. 2016.

SORIA, B. et al. A study of the annual performance of bifacial photovoltaic modules in the
case of vertical facade integration. Energy Science & Engineering, v. 4, n. 1, p. 52-68,
1jan. 2016.

SORIA, R. Cendrios de Geracdo de Eletricidade a partir de Geradores Heliotérmicos no
Brasil: A Influéncia do Armazenamento de Calor e da Hibridizag4o. Rio de Janeiro - R],
2011. Disponivel em: <http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/soria.pdf>.

SORIA, R. et al. Hybrid concentrated solar power (CSP)-biomass plants in a semiarid
region: A strategy for CSP deployment in Brazil. Energy Policy, v. 86, p. 57-72, nov.
2015.

STINE, W. B.; GEYER, M. Power From The Sun. [s.l: s.n.].

TOLMASQUIM, M. T. Fontes Renovaveis de Energia no Brasil. [s.l.] Editora Interciéncia,
2003.

U.S. DOE. Concentrating Solar Power Commercial Application Study: Reducing Water
Consumption of Concentrating Solar Power Electricity Generation. [s.l: s.n.].
Disponivel em: <http://www1.eere.energy.gov/solar/pdfs/csp_water_study.pdf>.

VIANA, T. Sistema fotovoltaico de 2 kWp integrado a edificacdo: analise do desempenho de
14 anos de operagdo. . In: IV CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR E V
CONFERENCIA LATINO-AMERICANA DA ISES. Sdo Paulo, SP: 2012



408 ENERGIA RENOVAVEL

VIRTUANI, A,; PAVANELLO, D.; FRIESEN, G. Overview of temperature coefficients of
different thin film photovoltaic technologies. 25th European photovoltaic solar
energy conference and exhibition/5th World conference on photovoltaic energy
conversion. Anais...2010Disponivel em:
<http://www?2.isaac.supsi.ch/ISAAC/Pubblicazioni/Fotovoltaico/Conferences/Valen
cia%?20(Spain)%20-%2025%20EU%20PVSEC%20-
%?20September%202010/4av3.83%200verview%200f%20temperature%?20coeffici
ents%200f%20different%20thin%20film%?20photovoltaic%20technologies%20(a.
%?20virtuani).pdf>. Acesso em: 17 ago. 2015

WALSTON, L. J. et al. A preliminary assessment of avian mortality at utility-scale solar
energy facilities in the United States. Renewable Energy, v. 92, p. 405-414, jul. 2016.

WEITEMEYER, S. et al. Integration of Renewable Energy Sources in future power systems:
The role of storage. Renewable Energy, v. 75, p. 14-20, mar. 2015.

WESOFF, E. The Mercifully Short List of Fallen Solar Companies: 2015 Edition. Disponivel
em: <http://www.greentechmedia.com/articles/read/The-Mercifully-Short-List-of-
Fallen-Solar-Companies-2015-Edition>. Acesso em: 4 abr. 2016.

WORLD BANK. Development of Local Supply Chain: The Missing Link for Concentrated
Solar Power Projects in India. [s.l.] Energy Sector Management Assistence Program
(ESMAP), 2013.

ZHAOQ, Y. et al. Near-Infrared Harvesting Transparent Luminescent Solar Concentrators.
Advanced Optical Materials, v. 2, n. 7, p. 606-611, jul. 2014.

ZILLES, R. et al. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Sio Paulo, SP: Oficina de
Textos, 2012.



Oceanica

1 INTRODUCAO

O oceano pode ser considerado um enorme reservatorio de energia térmica e
mecanica. Entretanto, devido a baixa qualidade do calor contido no ambiente marinho,
elevada entropia, com o nivel atual de desenvolvimento tecnoldégico apenas a energia

mecanica pode ser eficientemente aproveitada.

Assim, o aproveitamento da energia advinda dos oceanos para geracdo elétrica é
atualmente uma opg¢do estudada em diversos paises. Por ser considerada limpa, de alta
densidade energética e com distribuicdo mundial, é uma fonte que pode ter futuramente
uma grande representatividade na matriz energética mundial. Outro fator importante ao
mencionarmos a fonte oceanica, é que ha uma potencial proximidade entre os centros de
geracao e consumo, o que pode trazer ganhos significativos na minimizacdo das perdas

pela transmissao.

A energia ocednica pode ser didaticamente dividida em fung¢ao de sua origem, sendo
de maior relevancia no contexto da geracgdo elétrica as advindas das marés, ondas e
correntes marinhas. Com menor representatividade, no cendrio atual, estd a energia

oriunda dos gradientes de temperatura e salinidade da 4gua do mar.

Apesar da geracdo de energia proveniente dos oceanos ainda se encontrar em fase de
desenvolvimento, o que representa custos elevados, os recursos energéticos do mar tém

atraido atencdo e interesse crescentes das comunidades cientificas e governamentais.

Nesse sentido, no Aambito do planejamento, avaliam-se essas formas de
aproveitamento e seus respectivos potenciais energéticos na costa brasileira como

alternativa ao suprimento da demanda elétrica e a diversificagdo da matriz.
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2 PANORAMA MUNDIAL E NACIONAL DO USO DA
ENERGIA OCEANICA

2.1 Panorama mundial da geracao oceanica

Ao final de 2014, a capacidade instalada em projetos de geracdo ocednica era de 534
MW (IRENA, 2015), a maioria categorizada como “energia de marés” (Figura 1). Essa
poténcia esta concentrada em dois grandes projetos, um deles localizado na Franga (240
MW), que entrou em operacdo em 1966, e outro na Coréia do Sul (254 MW), completado
em 2011. Também compde o total apresentado na Figura 1 um projeto canadense (20
MW), de 1984, e outro chinés (3,9 MW), de 1980, além de outros pequenos projetos ao
redor do mundo (REN21, 2015).
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Figura 1 Capacidade instalada em projetos de geracdo oceanica

Apesar do elevado potencial mundial, chegando a 2.050.000 TWh/ano (IPCC, 2012),
que representa cerca de 20 vezes o consumo total de energia mundial em 2013 (IEA,
2015), nos ultimos anos houve a entrada em operacdo de apenas um grande projeto de
energia oceanica. Isso se deve a baixa competitividade econémica da tecnologia. Por outro
lado, apesar de pouco representativa em termos de poténcia total instalada, a atividade se
manteve ativa através do desenvolvimento de outras pequenas plantas, em projetos de
carater piloto ou de demonstracdo. Em 2014, a maior parte dos projetos foi desenvolvida
em paises da Europa (REN21, 2015).
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Dentre as plantas anunciadas para os préximos anos, destaca-se o projeto MeyGen,
de 398 MW, a ser desenvolvido na Escécia. Outros planos significativos existem para
aproveitar o potencial estimado de 1,8GW existente entre a ilha de Alderney (Reino
Unido) e o Cabo de La Hague, na Franca (REN21, 2015).

Contudo, apesar destas iniciativas, a representatividade da fonte oceanica na matriz
energética mundial é timida, mesmo apresentando um potencial elevado, devido o alto

preco de venda da energia.
2.2 Panorama nacional

0 desenvolvimento da geragdo oceanica no Brasil é bastante restrito até o momento,
estando relacionado a poucos projetos pilotos, concluidos ou em desenvolvimento. O
projeto mais conhecido é o de um conversor de ondas onshore, instalado no porto de
Pecém, com capacidade instalada de 100 kW. O projeto foi financiado pela Tractebel

Energia no ambito do programa de P&D da ANEEL, e concluido em 2012.

Atualmente, existe um projeto em desenvolvimento, de um conversor de ondas
offshore, que prevé a instalacdo de um protétipo em profundidade de até 30 metros, no
litoral do Rio de Janeiro. Nesse caso, a energia gerada deve ser transmitida para a terra
através de cabos submarinos. O projeto é financiado por Furnas no ambito do Programa

P&D da ANEEL, e tem como executora a COPPE/UFR] e a empresa Seahorse Wave Energy.

Outro projeto que merece destaque no panorama nacional foi o projeto de
aproveitamento da energia de maré na Barragem do Bacanga, em Sao Luis (MA). A
construcdo da barragem, finalizada no inicio da década de 70, teve como objetivo principal
a construcdo de uma rodovia para diminuir o percurso entre a capital do estado e o Porto
de Itaqui. Assim, foram realizados diversos estudos para implantagdo de uma usina
maremotriz, com poténcia instalada que poderia chegar a 72MW. Contudo, face ao elevado
custo para implantagdo da usina, o projeto foi descartado devido a falta de viabilidade
econdmica. Estudos mais recentes realizados pela Universidade Federal do Maranhio
descartam a possibilidade de implantacao da usina maremotriz no local, principalmente

por conta do uso e ocupacdo nas margens do estuario e do assoreamento no local.
Ainda em fase de projeto, existem no Brasil outras iniciativas, como:

. Estudo de viabilidade técnica e econémica (EVTE) - Projeto para testes
do conversor de ondas, em modelo reduzido, no tanque oceanico da COPPE/UFR],
visando a elaboragdo de um EVTE - Financiado pela Petrobras - Concluido em
2010;
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. Conversor de correntes - Turbina hidrocinética para correntes de maré,
de foz de rio ou marinhas - Financiado pela Endesa Fortaleza, com recursos do
programa P&D da ANEEL;

3 LEVANTAMENTO DO RECURSO OCEANICO

3.1 Conceitos e premissas

Dado o estado inicial da literatura disponivel e a incerteza substancial no potencial
técnico da energia dos oceanos, as estimativas sio muito variaveis e apresentam um

carater preliminar no ambito deste estudo.

A energia oriunda dos oceanos pode possuir diferentes origens. Sob a 6tica do setor
elétrico, possuem maior relevancia a energia das ondas, marés e correntes, e em menor

escala a energia obtida pela variacdo térmica e salina.
3.1.1 Energia das ondas

As ondas do mar sdo consequéncia da transferéncia de energia dos ventos ao longo
de uma faixa sobre a superficie ocednica. A energia contida nas ondas é, assim, uma forma
de energia solar, porém mais concentrada. O fator de acumula¢do de energia solar na
formacao dos ventos é de 2 a 6 vezes, enquanto o fator de acumulagdo da energia edlica
em energia de onda é de aproximadamente 5 vezes. Portanto, a energia das ondas é de 10
a 30 vezes mais densa que a solar (TOLMASQUIM, 2003). Isto implica em que, para um
mesmo potencial energético, sdo requeridas menores areas para a conversdo da energia
das ondas em eletricidade, inversamente aquelas necessarias aos aproveitamentos das
energias solar e edlica (COPPE/UFR]J; SEAHORSE WAVE ENERGY, 2013).

A energia das ondas pode ser decomposta em energia cinética das particulas de agua,
as quais geralmente seguem trajetorias circulares, e energia potencial das particulas de

agua, ilustrada na Figura 2.
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Energia Cinética Energia Potencial

/ /
| /
/

Figura 2 Representacdo das duas formas de energia das ondas

Fonte: Adaptado de Centre for Renewable Energy Sources, 2006.

3.1.2 Energia das marés

Ja as marés sdo movimentos oscilatérios do nivel do mar observados tanto na linha
de costa quanto na regido ocednica, resultantes da intera¢do entre a maré astronomica e a
maré meteorolégica. A principal componente da maré observada é a maré astrondmica,
causada majoritariamente pela resultante gravitacional do sistema Sol-Terra-Lua, o qual
depende diretamente das massas dos corpos celestes e inversamente do cubo da distancia

entre eles.

A maré com maior amplitude ocorre nos periodos de lua cheia e nova, quando ha o
alinhamento entre o Sol, a Terra e a Lua e, portanto, as for¢as gravitacionais exercidas pelo
Sol e pela Lua sob a massa d’agua da Terra sdo somadas. Nas luas crescente e minguante,
por nao estarem alinhados, a forca gravitacional exercida pela Lua é influenciada pela
gerada pelo Sol, resultando em uma maré de menor amplitude. Isto pode ser melhor

compreendido na figura a seguir:
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Maré Solar

Lua Nova . \ Lua Cheia

-®-- ---®
—

Maré Lunar

Marés Vivas

Lua Quarto

Minguante

Maré Lunar

Lua Quarto

; Crescente
Marés Mortas

Figura 3 Maré astrondmica
Fonte: http://www.if.ufrgs.br/.

Ressalta-se que a forca geradora das marés depende da diferengca da forga
gravitacional na superficie, calculada pela derivada da equacdo da Lei da Gravitacdo
Universal de Newton. Nesse caso, a forga diminui com o cubo da distancia entre os corpos.
Assim sendo, como a Lua esta significativamente mais préxima da Terra do que o Sol, o
efeito de sua forga gravitacional é mais pronunciado, mesmo tendo o Sol uma massa

milhares de vezes maior.

Além disso, dependendo da localizacdo na superficie terrestre, a resultante destas
forcas gravitacionais pode variar de forma representativa. Por exemplo, os pontos com
distancias menores em relacdo a Lua, como as regides préximas a linha do Equador,
sofrem uma forca gravitacional maior se comparadas aos locais mais préximos dos polos.
Por este motivo, verifica-se maiores amplitudes de marés nas regides préximas ao

Equador.

Como resultado do movimento periédico dos astros, as marés apresentam

recorréncia entre 12 e 24 horas, em funcdo da localiza¢do no globo terrestre. A amplitude
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da maré também varia com o tempo e em funcio da periodicidade e da intensidade dos
fendmenos astrondémicos envolvidos (COPPE/UFR]; SEAHORSE WAVE ENERGY, 2013).

Outros fatores locais também influenciam as marés, como os fend0menos
meteoroldgicos (chamada de maré meteorolégica), a forma dos litorais e a batimetria® do
fundo. A maré meteorologica é o resultado da interacdo atmosfera-oceano na maré
astronOmica. Esta interacdo é essencialmente causada por variagdes de pressdo e vento,

acarretando no aumento ou diminui¢do do nivel do mar.

Contudo, as maiores variacoes sdo associadas a posicdo e as caracteristicas da costa.
Ao alcangar a plataforma continental e a drea costeira adjacente, a onda de maré sofre
transformagdes, como refragdo, reflexdo e difragdo, além de interferéncias causadas pela
batimetria, o que acarreta a reducdo de sua celeridade e o aumento da amplitude. Em
estuarios estreitos hd uma tendéncia a maior concentracdo de energia por unidade de
largura e ressonancia na reflexdo da onda de maré, causando o aumento de sua amplitude
(COPPE/UFR]J; SEAHORSE WAVE ENERGY, 2013).

3.1.3 Energia das correntes

As correntes podem ser classificadas em maritimas, de densidade, de maré, de vento
e litoraneas. Este estudo contempla as correntes maritimas e de maré, com vistas a
geracao elétrica apenas, dado que sdo as mais intensas e, portanto, com maior potencial

energético.

As correntes maritimas sdo deslocamentos continuos das aguas ocednicas, com o
mesmo sentido e velocidade. Essas grandes massas de agua salgada que correm na
superficie dos oceanos e em aguas profundas apresentam cursos bastante regulares, cujo
principal fator responsavel é a variacdo na densidade das aguas, que, por sua vez, é
provocada pela diferen¢a de temperatura e salinidade da dgua. Assim, as temperaturas
extremamente baixas nas regides polares afetam consideravelmente a densidade da agua
do mar nas altas latitudes, sendo este fato muito importante para desencadear o processo
de correntes frias e profundas. Consequentemente, provoca-se o deslocamento da agua
superficial e quente na direcdo das altas latitudes para suprir o espaco liberado pelo

deslocamento das correntes frias e profundas na dire¢do das baixas latitudes e Equador.

1 Topografia do leito marinho.
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A velocidade dessas correntes pode atingir valores da ordem de 1 m/s (COPPE/UFR]J;
SEAHORSE WAVE ENERGY, 2013).

As correntes de maré, por sua vez, sdo de importancia e magnitude varidveis, dadas
pela sua localizacdo. Sendo correntes ciclicas, podem ser significativas para a exploracdo
de energia, especialmente nas embocaduras de estudrios, onde atingem velocidades
superiores a 2 m/s (COPPE/UFR]; SEAHORSE WAVE ENERGY, 2013).

3.1.4 Gradiente de temperatura

A energia solar que atinge a superficie terrestre é de cerca de 885 milhdes de
TWh/ano. Os oceanos, com uma superficie de 361 milhdes de km?, aproximadamente 71%
do total da Terra, e um volume de 1.370 km3, atuam como grandes sistemas coletores e de

armazenamento dessa energia.

A conversdo da energia térmica dos oceanos requer uma diferenca minima de 20°C, a
qual pode ser obtida com plataformas ocednicas que captam agua da superficie a cerca de
24 a 25°C e do fundo do mar, entre 4 e 5°C a aproximadamente 1.000 m de profundidade.
Esse recurso energético é encontrado principalmente entre os tropicos, onde a
temperatura da superficie do mar se mantém durante a maior parte do ano nos valores
requeridos. Com funcionamento tipico de uma usina termelétrica, o potencial energético
da conversao da energia térmica dos oceanos (Ocean Thermal Energy Conversion - OTEC)
é considerado o maior entre as fontes de energia ocednica (COPPE/UFR]; SEAHORSE
WAVE ENERGY, 2013).

3.1.5 Gradiente de salinidade

O gradiente de salinidade entre dois corpos d’agua contém um elevado potencial
osm@dtico, como, por exemplo, no encontro entre as dguas do rio e do mar, cujo local
denomina-se estudrio. O gradiente de salinidade gerado quando estas duas aguas se
encontram pode ser utilizado para produzir energia através de osmose, que é definida
como o transporte de dgua através de uma membrana semipermedvel. A Eletro-Dialise
Reversa (RED) e a Osmose Retardada de Pressdo (PRO) estio entre os processos
identificados para converter a energia contida na diferenca de salinidade em eletricidade
(COPPE/UFR]J; SEAHORSE WAVE ENERGY, 2013).

3.2 Recurso oceanico nacional

A extensa costa brasileira e as vastas areas de mar territorial sdo condigdes naturais

para o aproveitamento energético dos recursos do mar.
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O regime de ondas no Brasil possui mais de um sistema caracteristico de agitacao: a
vaga (wind sea) é gerada pelos ventos alisios e frequente o ano inteiro; a ondulagao (swell)
estd associada a passagens de frentes frias, resultantes da migracdo dos anticiclones
extratropicais. As regides Sul e Sudeste estdo sujeitas a ondula¢des mais energéticas,
associadas as frentes frias em algumas épocas do ano, enquanto o litoral nordeste é
caracterizado por ondulagdes menores, porém constantes no ano todo, causadas pelos

ventos alisios.

Em relagdo ao aproveitamento da maré, as melhores condi¢Ges estdo associadas as
regides de macro-maré, onde a amplitude pode chegar a cerca de 8 metros, encontradas

no Brasil somente no litoral do Amap4, Para e Maranhao.

14 GW

Legenda: verde = ondas; vermelho = marés

Figura 4 Potencial tedrico brasileiro estimado de ondas e marés
Fonte: (COPPE/UFRJ; SEAHORSE WAVE ENERGY, 2013).
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O aproveitamento desta energia oriunda da maré pode ser realizado
primordialmente pelo aproveitamento em usinas maremotrizes, que além da elevada
amplitude de maré, também necessita de condi¢cdes geomorfoldgicas favoraveis para
instalagdo, como em bafas, estuarios, areas fluviais, entre outras. Tais condi¢gdes também

sao observadas no litoral norte do Brasil.

3

A outra forma de aproveitamento da energia da maré é o aproveitamento das
correntes geradas (energia cinética), sem a implantacdo de uma barragem, e os locais mais
interessantes com vistas a este aproveitamento energético concentram-se no litoral das

regioes Norte e Nordeste, dada a grande amplitude de maré.

Tabela 1 Potencial energético oceadnico por UF

UF Potencial (MW)
Alagoas 3.600
Amapa 7.810
Bahia 14.100
Ceara 8.380
Espirito Santo 5.940
Maranhdo 8.350
Pard 7.300
Paraiba 1.840
Pernambuco 2.940
Piauf 960
Parana 1.510
Rio de Janeiro 9.800
Rio Grande do Norte 6.000
Rio Grande do Sul 12.800
Santa Catarina 10.900
Sergipe 2.470
Sdo Paulo 9.600
Brasil 114.300

Fonte: (COPPE/UFRJ; SEAHORSE WAVE ENERGY, 2013).

No documento preparado pela COPPE/UFR] e pela Seahorse Wave Energy (2013)
sdo apresentados alguns dados consolidados do potencial teérico brasileiro de energia
ocednica, que foram levantados através de medicdes in situ e em literatura sobre o tema.

Basicamente, a estimativa partiu da extensdo do litoral de cada estado da federagdo e da
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altura significativa de onda média no ano e periodo médio no ano. Para a regido Norte,
incluindo Amap4, Para e oeste do Maranhdo, foi considerado o potencial de marés nas
baias e estudrios do litoral, totalizando 27 GW. Nas regides Nordeste, Sudeste e Sul,
considerou-se o potencial de ondas, mais significativo em relagdo a regido Norte,
resultando em 22 GW, 30 GW e 35 GW, respectivamente. Assim sendo, o potencial
brasileiro de ondas e marés é estimado em aproximadamente 114 GW, como ilustrado na

Figura 3. O potencial de cada unidade federativa é relacionado na Tabela 1.

Do ponto de vista tedrico, pode-se considerar como conservador o potencial ora
apresentado, tendo-se em conta ter sido quantificado para o aproveitamento das ondas e
marés apenas, e que a inclusdo das demais alternativas discutidas anteriormente podera
expandi-lo. Porém, uma andlise mais detalhada deve ser realizada para uma estimativa
mais acurada dos melhores sitios para aproveitamento e a capacidade de geracdo

correspondente. Assim, a presente avaliagdo possui carater preliminar.

4 ESTADO DA ARTE DAS TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DA
ENERGIA OCEANICA EM ENERGIA ELETRICA

4.1 Principios de Funcionamento

4.1.1 Energia das ondas

As iniciativas de conversdo da energia oriunda das ondas sdo bastante antigas, e os
primeiros registros datam do século XVII. Contudo, o investimento nesse tipo de energia
foi mais expressivo a partir da década de 70, em funcdo da crise do petréleo, na busca de

energias alternativas para suprimento da demanda.

De maneira geral, existem diversos dispositivos e diferentes concep¢des para
transformar a energia das ondas em energia elétrica. Essa diversidade de dispositivos
ocorre pelo desenvolvimento especifico para maximizar o aproveitamento em funcdo das
caracteristicas locais e o regime de ondas. Assim, estes dispositivos podem estar situados

na linha de costa (onshore), em regides de dguas rasas (nearshore) e em regides oceanicas
(offshore).

Uma das primeiras concepgdes para o aproveitamento da energia das ondas foi
utilizando a oscilagdo de uma coluna de agua em uma estrutura parcialmente submersa
contendo certa quantidade de ar. Com a passagem da onda, ocorre a elevacao e diminuigao
da coluna de agua dentro da camara, que desloca o ar por uma turbina, gerando energia

elétrica. Estas estruturas estdo comumente localizadas na linha de costa (Figura 4),
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porém, mais recentemente se tem observado o desenvolvimento de estruturas flutuantes

(Figura 5) que utilizam o mesmo principio de funcionamento.

Dispositivo onshore de coluna de agua oscilante

Gerador
Turbina \:\

E . Saida de Ar Entrada de Ar

]

Figura 5 Principio de funcionamento de dispositivo de coluna de dgua oscilante para
aproveitamento da energia das ondas onshore

Fonte: Adaptado de http.//en.openei.org/wiki/Marine_and_Hydrokinetic_Technology Glossary

Figura 6 Exemplo de dispositivo de coluna de dgua oscilante para aproveitamento da energia
das ondas nearshore

Fonte: Adaptado de http.//www.oceanlinx.com/technology/products/greenwave
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Outra concepg¢do para o aproveitamento da energia das ondas é a baseada no
galgamento da dgua para um reservatdrio com o auxilio de um direcionador e rampa. O
galgamento nada mais é do que a passagem da agua por um dispositivo relativamente
elevado, em fun¢ao do espraiamento da agua pela da dissipacdo da energia cinética. As
ondas quebram e espraiam, chegando a um reservatério de acumula¢ido, onde sdo
instaladas turbinas de baixa queda para geracao de energia. Estes dispositivos podem ser
instalados tanto na linha de costa (onshore), chamado de Tapchan (Figura 6), quanto

também em areas abertas (Figura 7).

Reservatorio

Turbina

Figura 7 Exemplo de dispositivo onshore de galgamento para aproveitamento da energia das
ondas

Fonte: Adaptado de http.//re.emsd.gov.hk/english/other/marine/marine_tech.htm/

A utilizacdo de dispositivos oscilantes, com um sistema de boia e ancorado no fundo
de simetria axial, converte a energia do movimento vertical com a passagem das ondas,
em energia elétrica. Em regides rasas (near shore), um sistema similar, porém submerso,
converte a energia do movimento pelo aumento da pressdo na crista da onda em func¢io
da maior coluna d’dgua, e a respectiva diminui¢do da pressdo na cava da mesma,
resultando em um movimento também vertical do conversor (Figura 8), que

posteriormente é convertido em eletricidade.

7

Outro sistema de conversdo desenvolvido para aguas rasas é o de oscilagdo
horizontal, composto por uma vela fixada a um eixo proximo ao fundo (Figura 9),
necessariamente instalado em d4reas rasas. O movimento horizontal das particulas

promove a articulagio do brago, que posteriormente é convertido em energia elétrica.
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Figura 8 Exemplo de dispositivo offshore de galgamento para aproveitamento da energia das
ondas

Fonte: Adaptado de (IPCC, 2012)

Figura 9 Exemplo de equipamento de conversdo para aproveitamento da energia das ondas
Fonte: http://www.sigmahellas.gr/index.php ?lang=2&thecatid=3&thesubcatid=423
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Figura 10 Exemplo de equipamento de conversdo near shore para aproveitamento da energia
das ondas

Fonte: Adaptado de http.//www.reuk.co.uk/Oyster-Wave-Power.htm

Ainda existem equipamentos que geram energia elétrica pela atenuacdo das ondas
(Figura 10), sendo flutuantes e dispostos perpendicularmente a frente de onda. A
passagem da onda do mar gera um movimento vertical e horizontal no equipamento,

sendo a energia mecanica convertida em energia elétrica.

Figura 11 Exemplo de equipamento de conversdo por atenuagdo para aproveitamento da
energia das ondas do tipo Pelamis

Fonte: http://worldoceanreview.com/wp-content/uploads/2010/10/7 12-c-simulated-wave-farm.jpg
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Figura 12 Principio de funcionamento do equipamento de conversdo por atenuagdo para
aproveitamento da energia das ondas do tipo Pelamis

Fonte: Adaptado de http.//worldoceanreview.com/wp-content/uploads/2010/10/7 _12-c-simulated-wave-
farm.jpg

Outros equipamentos também podem ser utilizados para conversido do movimento
das ondas em energia. Cabe destacar o conversor desenvolvido no Brasil, pela
COPPE/UFR] (Figura 12) instalado no Porto do PECEM em Fortaleza (CE), que capta o
movimento vertical das ondas e, por meio de pistdes hidraulicos, pressurizam a agua, que

movimentam uma turbina de 50 kW em cada médulo (Figura 13).

Figura 13 Usina de ondas do PECEM

Fonte: http://www.pensamentoverde.com.br/economia-verde/ceara-possui-primeira-usina-de-ondas-da-
america-latina/
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Figura 14 Principio de funcionamento da usina de ondas do PECEM

Fonte: http://mundoestranho.abril.com.br/materia/e-possivel-extrair-energia-do-mar

4.1.2 Energia das marés

As usinas maremotrizes sio comumente construidas em locais da zona costeira onde
existe uma amplitude de maré elevada, e em regides geomorfologicamente propicias para

instalacdo de uma barragem.

As primeiras iniciativas de aproveitamento da energia potencial da maré com fins
elétricos datam da primeira metade do século XX, mas somente em 1966 a primeira usina
maremotriz entrou em opera¢do na Fran¢a, com 240 MW de poténcia instalada. Desde
entdo, somente outro grande projeto entrou em operacdo, em 2011, com 254 MW de

poténcia instalada.

A energia potencial oriunda da variacdo de nivel da 4gua é convertida em energia
quando ocorre a passagem da agua por uma turbina, assim como numa hidrelétrica
convencional. No entanto, as usinas de marés podem gerar energia elétrica tanto na maré

vazante quanto na maré enchente (Figura 14).
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MARE ENCHENTE

MARE VAZANTE

Figura 15 Esquema de funcionamento de uma usina maremotriz

Fonte: Adaptado de http.//www.chem.tamu.edu

O barramento, comumente construido na regido estuarina, represa a totalidade do
estuario. Contudo, ainda existem op¢des de projetos de construcdo da barragem em uma
das margens do estudrio ou mesmo em regido préximo a regido costeira, sem influéncia

direta linha de costa, onde o barramento ¢é construido em formato circular.
4.1.3 Energia das correntes

As correntes marinhas de maior velocidade, comumente associadas a maré, podem
ser utilizadas para geracdo de energia, e a tecnologia para transformacdo da energia

cinética em energia elétrica é muito similar a da geracdo e6lica.

Diversas tecnologias existem para captacdo desta energia e transformacdo em
eletricidade, com a utilizagdo de rotores com eixo horizontal ou vertical, que se

movimentam com a passagem da agua.

Como a tecnologia estd em desenvolvimento, e as configuracdes dos rotores sido
adaptadas a cada estado de mar, existem diferentes arranjos para estes equipamentos. Os
equipamentos podem ser fixos e funcionar em uma unica profundidade (Figura 15), ou
moveis, onde existe a possibilidade de regulagem vertical para que seja captada a corrente

de maior velocidade na coluna d’agua (Figura 16).
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Figura 16 Exemplo de equipamento fixo ao fundo de geracdo de eletricidade a partir das
correntes marinhas

Fonte: http://www.marineturbines.com

e R T

Figura 17 Exemplo de equipamento com regulagem vertical de geracdo de eletricidade a partir
das correntes marinhas

Fonte: http.//www.marineturbines.com
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A utilizagdo das correntes maritimas ocednicas também estd em avaliagdo técnico-
econdmica, mais direcionada para o abastecimento de plataformas de petrdleo, com

intuito de minimizar a queima de 6leo diesel para geracio de energia elétrica.
4.1.4 Gradiente de temperatura

A diferenca de energia térmica entre as camadas superficiais dos oceanos e as
camadas mais profundas é convertida em energia elétrica por meio de uma turbina de
baixa pressido, de alta eficiéncia, devido a baixa variacdo de temperatura. A figura a seguir
apresenta de forma simplificada o processo de geracdo de energia pelo Ocean Thermal

Energy Conversion - OTEC.

Geragdo de
eletrcidade

Vapor d'dgua isento de
sal movimenta a
turbina

Agua da superficie

migy i Camarade
quente é convertida . P ——
em vapor pela Energia e
energia solar Solar
Agua quente —+— sal
29°C
—

Vapor d'dgua é
condensado,
gerando agua doce

Agua
doce

Descarte de
agua salgada

Figura 18 Diagrama de funcionamento do OTEC.
Fonte: Adaptado de http.//www.ielts-exam.net

Os primeiros projetos para utilizacdo da energia térmica dos oceanos datam do final
do século XIX. Vale destacar uma iniciativa que ocorreu em 1935, na costa nordeste
Brasileira, com a instalagdo de um navio com esta tecnologia de geracdo, que naufragou

durante uma tempestade, antes de gerar energia potencialmente comercial.
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As plantas atualmente propostas possuem opera¢do na regido onshore, mas o
desenvolvimento desta tecnologia e a uma possivel equiparagido dos pregos de venda da
energia, podem tornar projetos vidveis economicamente até mesmo na regido offshore
(Figura 18).

! o OTEC
Linha de Transmissao ONSHORE
marinha

ENTRADA DE AGUA QUENTE

20m de profundidade

DESCARTE DE AGUA

16eC
100m de profundidade

ENTRADA DE AGUA FRIA

~ 50
800m de profundidade

Figura 19 Possibilidades de utilizagdo da tecnologia OTEC onshore e offshore.

Fonte: Adaptado de http.//www.makai.com/ocean-thermal-energy-conversion/

Atualmente existem poucas plantas no mundo operando com esta tecnologia para
gerar energia elétrica. Como exemplo, uma no Japao, com 50 kW de poténcia instalada, e
outra no Hawaii, com capacidade instalada de 105kW. O modelo de negdcio que oferece
atratividade a esta tecnologia possui intrinseca associagio com os demais produtos
oriundos do processo, como geracdo de agua doce para consumo, agua em baixas

temperaturas para resfriamento, aguas ricas em nutrientes para fertilizacdo, entre outros.

4.1.5 Gradiente de salinidade

A diferenca de salinidade pode gerar energia elétrica a partir do gradiente de
pressdo osmoética entre a 4gua doce e a 4gua marinha. A medida que a 4gua doce atravessa
uma membrana semipermedvel e intensifica o fluxo na camara de 4gua salgada, ocorre um
aumento na pressdo de saida de agua. Este aumento na pressao de saida é captado por
uma turbina hidraulica, promovendo a movimentagdo do rotor de geracdo de energia

elétrica.
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Saida de Agua Salobra

Trocador de Pressio

Filtro Turbina
de Médulos de Membrana
Agua

Agua Salgada
Saida de Agua Salobra

Saida de Agua Doce

Agua Doce

Figura 20 llustra¢cdo esquematica de um sistema de geracdo osmotica (Pressure-Retarded
Osmosis - PRO).

Fonte: Adaptado de (IPCC, 2012)

Existem poucos empreendimentos no mundo gerando eletricidade a partir do
gradiente de salinidade. Destaca-se neste contexto a Noruega, que estimou um potencial
de 2,85GW e manteve em operac¢do uma planta piloto entre 2009 e 2013. Devido a falta de

competividade de preco da energia gerada, a planta interrompeu suas atividades.
4.2 Tecnologias e inovagdes

O aproveitamento da energia advinda dos oceanos ainda estd em fase de
amadurecimento tecnoldgico, possuindo uma série de protoétipos diferenciados em fungao
das condi¢des meteoceanograficas especificas de cada regido. Somente o aproveitamento
das variagoes de nivel da maré por meio da construgido de barragens esta suficientemente
maduro, muito em funcdo da similaridade com empreendimentos hidrelétricos

convencionais.

Importante mencionar também que as formas de producdo de energia a partir do
oceano pode se apropriar dos avancos tecnolégicos advindos de outras industrias
marinhas, especialmente a industria do petréleo, no desenvolvimento de materiais,
formas construtivas, prote¢do contra corrosio, entre outros. Assim, o desenvolvimento
destas tecnologias pode catalisar a evolucdo do aproveitamento da energia oceanica, e

aumentar a importancia, em médio prazo, desta fonte no contexto energético.

Outra importante inovacdo é a possibilidade do acoplamento de diversas tecnologias
em uma mesma estrutura, que pode associar diferentes formas de geracdo elétrica. Em

outras palavras, seria possivel em uma mesma estrutura associar a geragido de energia
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elétrica a partir de ondas, correntes e/ou ventos para maximiza¢do do aproveitamento

dos recursos.

5 CADEIA DE VALOR DA INDUSTRIA DE ENERGIA
OCEANICA

Didaticamente, a cadeia de valor da industria oceanica pode ser divida na etapa de
construgdo e montagem dos equipamentos, onde sdo envolvidas diversas industrias de
fornecimento de matéria prima e logistica, e na etapa de operacgio dos projetos, ao longo
do ciclo de vida do mesmo, relacionada com o desenvolvimento do empreendimento e a
operacdo e manutencdo do mesmo. Ao longo de toda cadeia de valor, sdo necessarias
diversas atividades de pesquisa e desenvolvimento para o amadurecimento da fonte

ocednica.

O desenvolvimento da industria de energia oceanica ainda é pouco expressivo no
contexto nacional, devido ao estdgio inicial da tecnologia e a quantidade de projetos no
Brasil. Atualmente, é conhecida apenas uma empresa nacional que desenvolve projetos de
conversores para extracdo da energia dos oceanos (ondas e correntes). No entanto, sdo

modelos que estdo em fase de testes e demonstragao.

Contudo, é importante destacar que existe certa similaridade entre a industria da
energia oceanica e a de outras fontes energéticas. Por exemplo, para instalagio de uma
usina maremotriz, construida a partir de um barramento nas proximidades da linha de
costa, sdo utilizados basicamente os mesmos procedimentos gerais para construcao de

uma usina hidrelétrica de baixa queda.

A diferenca encontra-se na utilizacdo de materiais com maior resisténcia a corrosao,
devido a acdo da agua mar, a fim de ser prolongar a vida util da infraestrutura. Além disso,
a estrutura deve ser projetada para resistir a diferentes eventos extremos de tempestades,
a fim de se evitar o comprometimento do barramento. Assim, a industria de concreto e a
metaldrgica possuem grande importancia na etapa de constru¢do das usinas

maremotrizes.

Em relacdo aos equipamentos para a geracdo de energia a partir de ondas e
correntes, ha uma ampla gama de possibilidades e diversidade, chegando a cerca de 50
dispositivos em fase de testes em diferentes locais do globo para o caso da energia das
ondas. A industria relacionada com a construgdo destes equipamentos é bastante variada,
mas basicamente envolve a metallirgica, construgao civil e de desenvolvimento de

materiais e revestimento de prote¢do a corrosao.
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Da mesma maneira, para geracdo elétrica a partir do gradiente de temperatura
oceanico, a cadeia de valor envolve basicamente a industria naval (para o caso offshore), a

metaludrgica e a de construgio civil (para instalacao onshore).

Com isso, a geracdo elétrica a partir de ondas, correntes, maré e gradiente de
temperatura, apesar dos protdtipos ainda estarem em fase de testes para verificacdo da
viabilidade econ6mica, a construgio, operacdo e manutencdo pode ser realizada a partir
da utilizacdo da industria nacional existente, capaz de suprir uma possivel demanda. No
caso da usina de ondas do Pecém, com capacidade instalada de 100 kW, vale destacar a
construcdo com 100% da tecnologia nacional, o que corrobora a competéncia da indudstria
brasileira no fornecimento de materiais para constru¢ido, opera¢do e manutencdo do

sistema.

Ja& a cadeia de valor para salinidade e gradiente de salinidade ainda estd em
desenvolvimento, uma vez que ainda estd sendo realizada investigacdo sobre energia

osmbotica.

Assim, o amadurecimento da geracdo energética a partir das fontes oceadnicas, com
custos mais atrativos para o mercado, pode catalisar o crescimento do interesse e com
isso acarretar no desenvolvimento das industrias nacionais relacionadas com a

construcdo, operacdo e manuten¢do destes empreendimentos.

6 CARACTERIZACAO TECNICA E ECONOMICA

6.1 Aspectos operacionais

A energia oceanica apresenta algumas vantagens operacionais para o sistema
elétrico. Primeiramente, destaca-se o fato da geracao oceanica poder se situar préxima aos
centros de carga. Essa proximidade reduz a necessidade de linhas de transmissao e evita
perdas no transporte da energia. Adicionalmente, a natureza do recurso marinho permite
que haja geracdo de energia durante o dia e a noite. No caso especifico da geracdo de
marés e correntes, ressalta-se o beneficio da alta previsibilidade de gera¢do, uma vez que
ciclos diarios, bissemanais, bianuais e até mesmo anuais podem ser previstos. Além disso,
a geracdo das marés e correntes é pouco afetada pelas condigdes climaticas - a de

correntes sofre maior influéncia, mas ainda é inferior a observada na geragdo solar e
edlica (IRENA, 2014a).

6.1.1 Fator de Capacidade

O Fator de capacidade (FC) das usinas de geracdo a partir da energia oceanica é

variavel em funcdo das caracteristicas do empreendimento. Segundo a IRENA (2014a), o
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fator de capacidade médio para uma usina de marés é de 25%. A planta de Sihwa (Coreia
do Sul), por exemplo, tem um fator de capacidade de 27% (CHANAL, 2012). No caso da
usina de La Rance (Franga), o fator de capacidade médio é de 28% (SWIFT, 2015).

Em se tratando de usinas de conversao de ondas, a IRENA (2014b) apresenta um FC
entre 25% e 35%, para plantas construidas entre 2010 e 2012. Considerando a evolugio
tecnolégica, a IRENA (2014b) estima que em 2020 o FC possa estar entre 32% e 40%. No
caso nacional, a COPPE/UFR] e a SEAHORSE WAVE ENERGY (2013) estimaram o fator de
capacidade de uma planta de conversdo de ondas com um fator de capacidade entre 34%
e 45%.

6.2 Aspectos econdmicos

Com base no estagio de desenvolvimento das tecnologias e do potencial levantando
para a costa brasileira, serdo detalhados apenas os aspectos econdmicos das tecnologias

de geracdo através de marés e de ondas.
6.2.1 Energia das marés

Conforme mencionado anteriormente, uma usina de conversdo da energia das marés
utiliza tecnologia similar a hidrelétrica, ndo sendo o aspecto técnico o grande limitador
para sua expansdo. A principal barreira para sua inser¢do é o elevado custo da energia,
associado, principalmente, a necessidade de alto capital inicial, ao baixo fator de

capacidade e ao longo periodo de construcio.

O valor final da energia gerada por uma usina de marés depende muito das
caracteristicas de cada projeto. Em geral, o investimento e o tempo de construgdo variam
com o tamanho da barragem (comprimento e altura). A producio de energia, por sua vez,
depende da diferenca de altura entre as marés baixa e alta. A relacdo entre esses dois
fatores pode ser expressa pelo “Gibrat Ratio”, que é dado pela divisdo do comprimento da
barragem (em metros) pela quantidade de energia gerada pela planta (em kWh/ano).
Quanto menor o valor, melhor. A planta de La Rance (Franga), por exemplo, tem um Gibrat
Ratio de 0,36, enquanto o projeto da usina de Severn (Reino Unido) apresenta um fator de
0,87 (OCEAN ENERGY COUNCIL, [s.d.]).

Segundo o levantamento do IPCC (2012), com base em algumas plantas instaladas, e
estimativas da Black & Veatch (2012), o custo de investimento em uma usina de conversio
de marés esta na faixa de US$ 4.500/kW a US$ 6.000/kW. A usina de Sihwa, na Coreia do
Sul, finalizada em 2010, teve um investimento bem inferior, de US$ 1.170/kW. No entanto,

a planta se beneficiou de uma barragem existente, construida em 1994 com fins agricolas
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e para recuperacdo de terras (SCHNEEBERGER, 2008). Ressalta-se que, por se tratar de
uma tecnologia madura, ndo se espera grandes redugdes de custos nas usinas de marés
nos préximos anos (ERNST & YOUNG; BLACK & VEATCH, 2010).

Nesse sentido, uma das possibilidades para aumentar a atratividade dos projetos de
usinas de conversdo da energia das marés é sua associagdo com outros tipos de obras. A
planta de La Rance, por exemplo, também funciona como uma estrada, reduzindo a
distancia em 30 km entre dois pontos da Bretanha. Dessa forma, é possivel diluir os custos

de investimento em mais de um projeto.

O tempo de constru¢do de uma planta desse tipo costuma ser superior a de uma
hidrelétrica. Apesar da usina de La Rance ter levado seis anos para ser concluida (CPT,
2014), ha estimativas de projetos que levariam até 14 anos para serem construidos
(KOPPEL, 2007). Como ponto positivo, a vida util dessas plantas também costuma ser
elevada. As primeiras plantas comerciais que entraram em funcionamento, nos anos 1960
e 1970, ainda estdo em operacdo (IRENA, 2014a). Dessa forma, é possivel afirmar que a

vida de uma usina de marés possa superar 50 anos.

0 ambiente marinho coloca um desafio adicional na operagdo e manutenc¢io (O&M)
das plantas. Essa dificuldade se traduz em um maior custo de O&M, especialmente se a
manutencdo tiver que ser realizada em dguas turbulentas. Uma alternativa que esta sendo
considerada para reduzir o tempo e custo de manutengdo é extrair os conversores da
plataforma marinha e realizar os reparos em outro local, num ambiente controlado
(IRENA, 2014a). Os custos fixos médios de O&M estdo estimados em US$ 100/kW/ano
(IPCC, 2012).

Com base no que foi apresentado, na sequéncia se faz um resumo dos principais

parametros da geracido de marés e do custo nivelado dessa tecnologia.
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Tabela 2 Pardmetros da geracdo de marés’

Custo de Investimento (USS/kW) 4.500-6.000
Custo O&M Fixo (USS/kW/ano) 100
Custo de O&M variavel (USS/MWh) 0
Poténcia Tipica (MW) 250
Vida til (anos) 50
Tempo de construgdo (anos) 6
Fator de Capacidade Médio (%) 25
Taxa de Desconto (% a.a.) 8
Custo Nivelado (USS/MWh) 214 -270

Fonte: Elaboragéo EPE.

6.2.2 Energia das ondas

Os custos das tecnologias de conversdo da energia das ondas sdo de mais dificil
avaliacdo, devido ao fato de haver pouca experiéncia de fabricagdo e implantagdo dessa
tecnologia, especialmente em escala comercial. As estimativas, portanto, costumam ser
baseadas na extrapolacdo de dados disponiveis de custos de protétipos (COPPE/UFR];
SEAHORSE WAVE ENERGY, 2013)

Segundo a IEA ETSAP (2010), o custo tipico de uma planta de 200 MW estaria na
faixa de US$ 6.800/kW a US$ 9.000/kW. As despesas de O&M estdo estimadas em US$
200/kW/ano, ou seja, o dobro de uma usina de marés. Por ser uma tecnologia mais
incipiente, com modelos pouco consolidados, existe maior margem para aprimoramentos
tecnolégicos e produtivos, o que pode levar a uma maior redu¢do de custos, em
comparacdo com a tecnologia de geragdo através de marés (ERNST & YOUNG; BLACK &
VEATCH, 2010).

Num estudo encomendado pelo Electric Power Research Institute (EPRI), por
exemplo, foi feita uma simulagdo de uma planta comercial, utilizando conversores do tipo
Pelamis, localizada na costa da Califérnia. Para esse projeto, o custo de investimento seria
da ordem de US$ 2.600/kW (COPPE/UFR]J; SEAHORSE WAVE ENERGY, 2013). No entanto,
um levantamento do GEA (2012) identificou que os custos da energia ocednica no ano do

estudo eram maiores do que os esperados dez anos antes. Segundo os autores, houve

2 Valores referentes ao ano de 2012.
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aumento no custo de investimento e falta de aprendizagem tecnolégica nesse periodo.

Portanto, projecdes de reducdo de custos devem ser interpretadas com discernimento.

A construcdo de uma usina de conversao de ondas é mais rapida que uma de marés,
levando cerca de dois anos. No entanto, a vida util também costuma ser menor, sendo
avaliada em torno de 20 anos (ERNST & YOUNG; BLACK & VEATCH, 2010).

Com base no que foi apresentado, na sequéncia se faz um resumo dos principais

parametros da geracdo através de ondas e do custo nivelado dessa tecnologia.

Tabela 3 Pardmetros da geracdo através das ondas’

Custo de Investimento (USS/kW) 6.800-9.000
Custo O&M Fixo (USS/kwW/ano) 200
Custo de O&M variavel (USS/MWh) 0
Poténcia Tipica (MW) 100
Vida util (anos) 20
Tempo de construcdo (anos) 2
Fator de Capacidade Médio (%) 30
Taxa de Desconto (% a.a.) 8
Custo Nivelado (USS/MWh) 340- 425

Fonte: Elaboragdo EPE.

Um fator importante que afeta o custo da energia de ondas e marés é a percepgio de
risco do investimento. A falta de experiéncia com esse tipo de energia acaba elevando sua
percepcdo de risco aos investidores, que exigem maiores taxas de retorno para esse
negdcio, elevando o custo nivelado obtido (SI OCEAN, 2013).

7 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS

7.1 Considerac0es iniciais

A energia oceanica pode ser obtida a partir da energia cinética das ondas e correntes,
da energia potencial devido as varia¢cdes de maré, do gradiente térmico ou do gradiente de

salinidade.

3 Valores referentes ao ano de 2012.
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A diversidade de formas de se obter energia a partir dos oceanos resulta em projetos
distintos, com variagdes significativas no porte dos empreendimentos e no conjunto de

impactos socioambientais mais frequentes
7.2 Beneficios

O principal beneficio da produgio de energia a partir do mar se deve ao fato de que

esta é uma fonte renovavel e limpa, visto que ndo emite gases de efeito estufa (GEE).

Adicionalmente, trata-se de um recurso abundante, dado o tamanho da costa
brasileira e considerando que os oceanos cobrem 70% da superficie terrestre. Ainda que
atualmente haja restricdes técnicas e econémicas quanto ao aproveitamento do potencial,

a massa de dgua dos oceanos esta em constante movimentacao.

Outro ponto favordvel é a possibilidade de implantar projetos desta natureza
proximos as areas onde ha maior concentracdo populacional, evitando impactos e perdas

de extensas linhas de transmissdo de energia.

De forma geral, os empreendimentos que utilizam a fonte oceanica para a geragio
requerem estruturas simples e pequenas, o que implica em pouca alteracdo no meio e nas
populagdes locais. Esta situacdo nao se aplica as usinas maremotrizes, haja vista o porte

destes projetos.

No caso especifico das marés, a constancia e a previsibilidade sdo também aspectos
positivos, na medida em que minimizam significativamente o problema de intermiténcia
de outras fontes renovaveis. Por fim, esta fonte pode contribuir com a ampliagdo da oferta

de energia e diversificacdo da matriz.
7.3 Principais impactos e medidas de mitigacao

Neste item serdo considerados os principais impactos socioambientais negativos e
positivos da atividade producdo de energia a partir do mar, oriunda de ondas, correntes,
marés, do gradiente térmico e de salinidade. E de fundamental importancia destacar que
estas sdo formas de obtencdo de energia elétrica que ainda estdo em fase de
desenvolvimento e, no Brasil, apesar de existir um potencial consideravel, ainda sio
incipientes as iniciativas de desenvolvimento, e consequentemente os impactos

socioambientais sdo pouco conhecidos.

Cabe ressaltar que os impactos positivos como geracdo de empregos e incremento de

receitas locais se aplicam a todas as diferentes formas de geracdo da fonte oceanica,
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entretanto sdo mais expressivos para os empreendimentos de maior porte, como no caso
da usina maremotriz. Os efeitos desses fatores favorecem a dinamizac¢do da economia
local e aumentam as receitas com a arrecadacdo de impostos. Para potencializar tais

efeitos, é fundamental direcionar ac¢des para o fortalecimento da gestio publica.
7.3.1 Energia a partir de ondas onshore

Em relacdo aos impactos gerados durante a construgao e operagao de usinas onshore
de produgio de energia pelas ondas (Quadro 1), destaca-se a influéncia local, em relacdo
ao uso e ocupacgdo da area, uma vez que a instalacdo das infraestruturas acarreta em
alteracdo da paisagem, interferéncia nas atividades turisticas, bem como interferéncia na

fauna e flora marinha e costeira.

Como medidas para minimizacdo dos impactos socioambientais oriundos da
utilizacdo de estruturas onshore para geracdo de energia a partir de ondas, é possivel
mencionar que na fase de planejamento sejam selecionados locais em areas menos

sensiveis da costa, inclusive aproveitando estruturas existentes construidas pelo homem.

Neste sentido, vale ressaltar a iniciativa brasileira de instalacdo da Usina de Ondas
do Pecém, no Ceara, que foi instalada no pier do terminal portudrio, acarretando na
minimizacdo significativa destes impactos negativos no ambiente. Caso a utilizacio desta
fonte ocorra de maneira intensa, impactos socioambientais negativos (como interferéncia
na infraestrutura local e perturbacdo no modo de vida da populacao) e positivos (como
aumento na arrecadagdo de tributos e geracdo de emprego) podem se tornar relevantes

no contexto local.

7.3.2 Energia a partir de ondas offshore e correntes

Os impactos socioambientais da gera¢do da energia das ondas em usinas offshore
(Quadro 2) possui forte similaridade com o aproveitamento das correntes para energia
elétrica. Assim, dentre os principais impactos socioambientais esta a interferéncia na
navegacao e na pesca, uma vez que durante as fases de instalacdo e operacio, existira uma
limitagdo do espago maritimo nas proximidades dos equipamentos. Dentre as principais
medidas de mitigacao, é possivel citar a utilizacdo do aviso aos navegantes e a sinaliza¢do
adequada, bem como a instalagdo das infraestruturas em regides onde a atividade

pesqueira no local de instalagdo possua pouca ou nenhuma relevancia para comunidade.

Também sera gerada uma alteragdo na paisagem local, principalmente para as usinas

de ondas e em menor magnitude nas usinas de aproveitamento das correntes marinhas
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(submersas, mas com sinalizacdo aparente), que em ultima instincia acarreta em
interferéncia com as atividades de turismo e lazer. A fim de minimizar estes efeitos
negativos, dever-se-4 buscar locais para instalacdo destas estruturas em regides que

possuam menor potencial turistico.

Outro impacto ambiental relevante é a interferéncia na flora e fauna marinha,
devido: a instalagao de equipamentos no subsolo marinho; a gera¢ao de ruidos, prejudicial
para ceticeos e pinipedes; campos eletromagnéticos, especificamente prejudiciais para
tubardes e arraias; e a criagio de areas de abrigo e protecdo, que pode gerar interferéncias
na estrutura das comunidades bidticas locais. A escolha de locais que ndo interfiram em
rotas de espécies migratorias, nem sejam habitadas por tubardes e arraias, minimiza
problemas com estas espécies, entretanto, para observar as possiveis alteracdes no meio,
medidas de monitoramento ambiental sdo importantes para aumentar o conhecimento

cientifico em relagio ao tema.
7.3.3 Energia a partir de marés

De maneira geral, o aproveitamento da energia da maré é realizado pelo barramento
na linha de costa, comumente em estudrios, o que gera significativos impactos em areas na
interface continente/oceano de importincia ecolbégica para reproducdo, bergario,
alimentacdo e abrigo de diversas espécies (Quadro 3). Medidas mitigadoras como
instalacdo de mecanismos de transposicdo de peixes podem diminuir a intensidade dos
impactos gerados pela construgdo do barramento, mas ainda possuem muita discussdo em

relacdo a eficacia.

Os recursos hidricos da area de influéncia do empreendimento sofrerdao impactos
tanto pela alteracdo na dindmica estuarina, quanto pelo aumento da quantidade de
efluentes gerados, acarretando em uma possivel piora da qualidade da agua. Para
minimizacdo destes efeitos, programas de controle que visem minimizar a gera¢do de

efluentes e de monitoramento da qualidade da agua e biota local sdo fundamentais.

Dadas as caracteristicas da linha de costa, relativamente preservada na regido onde
existe o potencial de aproveitamento, ainda hd o impacto de supressdao de vegetacao,
mudanc¢a no uso do solo e o potencial aumento da erosdo, tanto pela necessidade de
abertura de vias de acesso, quanto pela implantacdo do canteiro de obras. Desta forma, é
necessaria a ado¢ao de medidas mitigadoras para minimiza¢ao do impacto na flora, assim
como medidas de afugentamento e resgate da fauna silvestre durante a construgdo e o

monitoramento em todas as fases do empreendimento.
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Em relacdo ao meio socioecondmico, a construcdo de um empreendimento desse
porte gera expectativas na populagdo local e provoca uma atragdo populacional, direta e
indireta. O aumento populacional sobrecarrega as infraestruturas existentes e interfere
na organizacao social, politica e cultural da regido, e pode ainda aumentar a incidéncia de
doencgas na populagdo local. A construgdo também pode atingir diretamente cidades,
afetando moradias, benfeitorias, equipamentos sociais e pessoas. Ap6s a construcdo do
empreendimento, também ha uma reducdo dos empregos gerados, e uma potencial
reducdo da dindmica econémica. Para minimizar estes impactos, é essencial um programa
de comunicagdo com a populagido, bem como planos para o remanejamento da populagio

e para o redimensionamento e reloca¢io da infraestrutura.

Cabe destacar também a interferéncia com a atividade pesqueira, uma vez que o
barramento do estuario dificulta, ou mesmo impede, a passagem de embarca¢des para
regido estuarina mais abrigada, comumente utilizada como atracadouro de embarcacdes
de pesca para comunidade local. Com isso, sdo fundamentais medidas direcionadas para o
fomento das atividades econdmicas locais, criando condi¢des para potencializa-las e

capacitando a populacgdo para se adequar e/ou empreender diante do novo contexto.

Outra questdo relevante é a interferéncia do empreendimento em comunidades
tradicionais, principalmente as comunidades pesqueiras. Pressupde-se que tais
populagdes sido especialmente sensiveis, devido as suas particularidades socioculturais e a
sua dependéncia dos recursos naturais. A fim de minimizar os impactos citados, sdo

propostos programas especificos para essas comunidades tradicionais.

Quanto ao patrimonio, a obra pode interferir em locais com elementos do patrimoénio
natural, cultural, histérico, arqueolégico, paleontolégico e paisagistico. Para minimizar
essas interferéncias, sdo propostos programas de pesquisa do patrimonio e de resgate e
preservagdo, quando for o caso. Trata-se de uma iniciativa com objetivo de reconstituir e

valorizar a memdria histérica, cultural e arqueolégica da regido afetada.
7.3.4 Energia a partir do gradiente térmico

Os grandes volumes de aguas profundas frias e superficiais quentes movimentados
podem alterar regionalmente as propriedades das aguas, e a descarga da dgua de mistura
ira alterar as caracteristicas de temperatura e nutrientes no local de descarte (Quadro 4).
Para minimizar estes efeitos, estudam-se projetos “shipboard” que evitam os impactos no
longo prazo. As usinas de conversdo de energia térmica oceanica langarao alguns gases na

atmosfera, mas sem afetar significativamente a qualidade do ar local. Os nutrientes das
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aguas profundas podem alterar a biota local. O monitoramento do ar e das aguas é preciso

para acompanhar e evitar alteragdes nestes ambientes.

Em relagdo especificamente a implantacdo de empreendimento na regido onshore, a
as mudancas no uso do solo e as interferéncias na flora e a fauna local podem ser
importantes impactos, e a escolha de locais menos sensiveis pode acarretar na
minimizacdo destas interferéncias ambientais. As alteracdes na paisagem também podem
representar impactos visuais e causar interferéncias com a atividade turistica e de laser da

populagdo local.
7.3.5 Energia a partir do gradiente de salinidade

Os possiveis impactos desta forma de geracdo de energia (Quadro 5) dizem respeito
ao impacto visual, a alteracdo do uso do solo e ao langcamento de Aagua salobra
concentrada. A minimiza¢do dos dois primeiros é a mesma ja discutida para as fontes
energéticas anteriores. Quanto a ultima, a mesma podera prejudicar a fauna e a flora local,
e desta forma, o local de implantagdo precisa ser bem analisado previamente, sendo

imprescindivel o seu monitoramento ambiental durante a operacdo dos equipamentos.
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7.4 Desafios

O principal desafio relacionado a fonte é a falta de conhecimento acerca do tema no
Brasil. Portanto, a tecnologia existente para o aproveitamento das ondas e correntes
disponivel no mercado internacional pode nio ser aplicavel ao contexto brasileiro, ja que
o regime destas forcantes meteoceanograficas pode apresentar diferencas para

aproveitamento 6timo do potencial nacional.

0 aprimoramento ou criagido de equipamentos com tecnologia nacional com vistas a
minimizagdo dos impactos ambientais no ambiente marinho também pode ser

considerado um desafio para o desenvolvimento da fonte.

Aliado a isso, ressalta-se o pouco conhecimento cientifico sobre a biodiversidade
marinha, especialmente nas regides norte e nordeste, onde estd o maior potencial para o
aproveitamento da maré. Assim, os locais que apresentam potencial viavel de
aproveitamento energético da maré estdo situados em regides de pouco conhecimento

cientifico e em area com significativa importancia biolégica.

8 CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral, o cendrio de desenvolvimento da fonte oceanica é relativamente
promissor, uma vez que o potencial é elevado e a utilizacdo de fontes de energia limpa e
renovavel é desejavel. Contudo, ainda existe uma barreira tecnoldgica a ser transposta,
com principal objetivo de tornar o preco da energia vidvel economicamente. Neste
sentido, as iniciativas atuais estdo ligadas a politicas nacionais de governo e incentivos de

P&D, dada a auséncia de maturidade desta fonte energética.

As tecnologias de conversao da energia das ondas em energia elétrica ainda estdao em
fase de maturagdo, e a maioria dos equipamentos atualmente utilizados é de protétipos
ainda ndo sdo consolidados ou comercializados. Isso significa que ainda nao surgiu uma
tecnologia “vencedora”, que sirva como referéncia para a industria e que concentre os
esforcos de P&D.

Outro importante ponto a destacar é especificamente no caso do aproveitamento da
maré na geracdo de energia elétrica no Brasil, que possui potencial localizado na zona
costeira dos estados do Maranhio, Para e Amapa, onde a amplitude de variagdo é de pelo
menos 8 metros. Assim, o potencial brasileiro onde existe uma possibilidade de

exploragdo economicamente viavel estd situado em regides de costa pouco estudada e
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com grande relevancia ambiental ou turistica, sendo este um importante limitador ao

desenvolvimento da fonte.

Apesar da relativa aceitacdo da sociedade devido ao fato desta ser uma energia
limpa, sem emissdo de CO, e renovavel, é importante mencionar o pouco conhecimento
dos impactos desta fonte, pois as iniciativas brasileiras sdo pontuais e de pouca

expressividade.

De forma geral, outro fator condicionante ao desenvolvimento da fonte é que, apesar
do elevado potencial, as técnicas de conversao ainda possuem baixo rendimento e sdo
consideradas intermitentes para o sistema. A falta de previsibilidade para o caso de ondas

também é um fator que merece destaque.
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