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Resumo

A descarbonizacgdo da matriz elétrica € um componente chave das estratégias de mitigaces dos
impactos ambientais que visam a reducdo dos niveis de concentragdo de dioxido de carbono na
atmosfera. A reducdo do uso de fontes fosseis para maximizacdo de fontes renovaveis € uma
medida adequada para gerenciar a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
decorrentes do processo de geracdo de energia, além de promover o desenvolvimento
socioecondmico das regies onde esta estratégia € aplicada. O estudo tem como objetivo avaliar
as mudancas de longo prazo no desempenho ambiental e econémico da matriz elétrica do Brasil,
com base no plano de do EPE/MME. Para atingir esse objetivo, foram definidos cenarios
prospectivos: o cenario de referéncia esta baseado no plano de expansao de energia do governo
para 0 horizonte 2030-2050, e a partir deste foram elaborados outros trés. Para estes foi
considerado que ndo haveria crescimento das fontes de energia fosseis no futuro, e a
participacdo destas seria constante, de acordo com os valores de geracao do ano de 2019. Deste
modo, no segundo cenario considerou-se que o possivel crescimento do combustivel féssil seria
substituido pela penetracdo maxima de biomassa no plano de governo 2030-2050, assim como
no terceiro cenario, considerou-se que esta substituicdo fosse feita pela penetracdo maxima da
fonte edlica. Finalmente, no quarto cenério, considerou-se a penetracdo maxima da fonte
fotovoltaica (FV). O aumento da fonte féssil s6 aconteceria caso a quantidade da penetracdo
maxima de energia renovavel ndo fosse suficiente para a suprir o incremento de energia futuro.
A fim de analisar o desempenho ambiental dos cenarios analisados, foi utilizada a metodologia
da Analise do Ciclo de Vida (ACV) e para o desempenho econémico, 0 custo nivelado de
energia (LCOE). Os resultados apontam que o melhor desempenho para o Potencial de
Aquecimento Global (GWP) foi para o cenério de maximizagdo da fonte e6lica, com o valor
médio de 0,121 kgCO./kWh e o pior desempenho para o cenario de expansao de energia do
governo, com o valor médio de 0,167 kgCO2/kWh. O menor custo nivelado médio de
eletricidade foi para o cenario de expansdo edlica, com 0,0438 USD/kWh e o maior custo
nivelado de eletricidade foi para o cenario de expansao de biomassa, com 0,0476 USD/kWh.
Os resultados deste estudo podem apoiar a formulacao de politicas para o planejamento futuro
da bioenergia brasileira.

Palavras chave: eletricidade, analise do ciclo de vida consequencial, descarboniza¢do da

matriz elétrica.



Abstract

Decarbonization of the electrical matrix is a key component of mitigation strategies for
environmental impacts aimed at reducing levels of carbon dioxide concentration in the
atmosphere. The energy transition from fossil sources to renewable sources is an adequate
measure to manage the reduction of emissions resulting from the energy generation process,
while promoting the socioeconomic development of the regions where this strategy is applied.
The present study aims to assess the long-term changes in the environmental and economic
performance of Brazil's electricity matrix, based on the government plan. In order to achieve
this objective, prospective scenarios were defined: the reference scenario is based on the
government's energy expansion plan for the 2030-2050 horizon, and three others were drawn
up based on this. For these, it was considered that there would be no growth in fossil energy
sources in the future, and their participation would be constant, according to the generation
values for the year 2019. Thus, in the second scenario, it was considered that the possible growth
of the fuel fossil would be replaced by the maximum penetration of biomass in the 2030-2050
government plan, as well as in the third scenario it was considered that this replacement was
made by the maximum penetration of the wind source and finally, the fourth scenario was
considered the maximum penetration of the source photovoltaic (PV). The increase in the fossil
source would only happen if the amount of maximum renewable energy penetration was not
sufficient to supply the future energy increment. In order to analyze the environmental
performance of the analyzed scenarios, the Life Cycle Analysis methodology was used and for
economic performance, the leveled cost of energy (LCOE). The results show that the best
performance for the Global Warming Potential (GWP) was for the scenario of maximizing the
wind source, with an average value of 0.121 kgCO2/kWh and the worst performance for the
scenario of government energy expansion, with the average value of 0.167 kgCO2/kWh. The
lowest average leveled cost of electricity was for the wind expansion scenario, with 0.0438
USD/kWh and the highest leveled cost of electricity was for the biomass expansion scenario,
with 0.0476 USD/kWh. The results of this study can support the formulation of policies for the
future planning of Brazilian bioenergy.

Keywords: electricity, life cycle analysis, decarbonization of the electrical matrix.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O sistema energético global enfrenta desafios importantes relacionados ao aumento da
demanda de energia, necessario para apoiar o desenvolvimento econémico. Ao mesmo tempo,
as questdes de seguranca energética e mitigacdo de impactos ambientais estdo associados a
essas questdes [1]. As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) estdo vinculadas a producéo e
ao uso de energia elétrica, principalmente quando a energia é proveniente de fontes fosseis.
Portanto, a descarbonizacdo da matriz elétrica € um componente fundamental das estratégias
de mitigacdo de impactos ambientais, que visam a reducdo dos niveis de concentracdo de
dioxido de carbono (CO.) na atmosfera, consequentemente, a reducdo das adversidades
relacionadas a essas questdes, como a reducdo do aquecimento global, mortalidade animal,

eventos climaticos extremos [2].

A fim de efetivar a descarbonizacdo da matriz de energia e de eletricidade, muitos paises
priorizaram a chamada transicdo energética [3]. A transicdo energética € uma mudanca
estrutural no setor de energia de um determinado pais. Dois itens podem ser destacados, como
0 aumento da contribuicdo das energias renovaveis e a promocao da eficiéncia energética [4].
No entanto, ainda é um grande desafio integrar grandes parcelas de energia renovavel
intermitente ao sistema de energia [5]. Isso ocorre porque fontes intermitentes como a solar e
edlica sdo caracterizadas por flutuac@es na producéo de energia, ndo podem ser controladas [6],

e essas caracteristicas podem afetar a estabilidade, qualidade e confiabilidade da rede elétrica

[7].
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Para implementar a transicdo energética, paises tém revisado seus planos de desenvolvimento
do sistema elétrico e priorizado a insercao de energias renovaveis. O Brasil esta em uma posicao
favoravel no que diz respeito ao uso de fontes renovaveis de energia. A tendéncia do plano de
longo prazo do governo é de maior diversificagdo da matriz energética brasileira, com o
protagonismo de 4 fontes de energia (petrdleo, hidraulica, cana-de-agucar e gés natural), e
crescimento exponencial da energia edlica [8]. A geracdo de eletricidade no Brasil atingiu 626,3
TWh em 2019. As fontes renovaveis representam 83,0% do fornecimento interno de energia
elétrica, com destaque para a fonte hidrica, que responde por 64,9% do fornecimento doméstico,
edlica, por 8,6%, biomassa, por 8,4% e solar, por 1 % A geracdo de eletricidade a partir de
fontes ndo renovaveis representou 17% do total nacional, com o gas natural respondendo por

9,3%, carvao e derivados, por 3,3% e derivados do petroleo, por 2% [9].

1.1 Avaliacao do ciclo de vida para sistemas de geracao de eletricidade

A transicdo energética requer uma mudanca geral no sistema da geracdo de eletricidade, e a
preocupacao final dos tomadores de decisao € entender os impactos futuros de uma intervencéo
em todo esse sistema, incluindo os impactos ambientais [10]. A Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) é uma ferramenta que pode ser usada para identificar os impactos ambientais do sistema

elétrico [3].

A ACV esta em constante desenvolvimento metodoldgico e, nas Gltimas duas décadas, a analise
do ciclo de vida consequencial (ACVC) surgiu como uma abordagem adequada para avaliar as
consequéncias das mudancas de um sistema ou um produto em um tempo determinado [11].
Normalmente, o objetivo da ACVC é prever os possiveis estados futuros de um sistema sob
diferentes cenarios [12]. Desta forma, ACVC ¢é apropriado para avaliar o impacto do ciclo de
vida completo da mudanca de composicao na rede de geracdo de eletricidade, ou ainda, avaliar
a producdo adicional e o uso de diferentes fontes de energia na rede futura [16]. Assim, esta
ferramenta demonstrou fornecer uma estrutura de interpretacdo peculiar, especialmente em
termos de informar os formuladores de politicas e tomadores de decisdo sobre os efeitos

indiretos de uma estratégia especifica [13].

Dada a gama de politicas atuais que incentivam a expansdo de tecnologias renovaveis
globalmente, avaliar as implicagdes globais combinadas aos esforgos de expansdo da energia

renovavel em nivel regional é fundamental para compreender até que ponto essas fontes pode
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contribuir para vérios objetivos politicos (incluindo mitigacdo de emissdes de GEE) [14]. Dessa
forma, a ACVC tem sido amplamente aplicada em diferentes tecnologias e sistemas de geragéo

de eletricidade, principalmente das fontes renovaveis.

Hammond & Grady [15], examinam as implicaces do desempenho de GEE do suprimento de
gés natural de um futuro sistema elétrico do Reino Unido utilizando a metodologia do ACVC.
As dindmicas de longo prazo dos processos upstream séo exploradas neste trabalho para ajudar
a orientar futuras politicas de descarbonizacdo. Cusenza et al. [16] tratam do ACVC de dois
cenarios elétricos na Sicilia, para 2030, a fim de quantificar a contribuicdo potencial das
estratégias locais na concretizacdo das politicas climéticas europeias e a melhoria potencial no
futuro mix de eletricidade, em comparagdo com o atual. Garcia-Gusano et al. [17] utilizaram o
modelo energético TIMES-Espanha para dois cenarios prospectivos para a geracdo de
eletricidade espanhola a partir da matriz elétrica 2014-2050: um Business as Usual e outro com
uma meta de reducdo de 80% nas emissfes de CO> até 2050, em relacdo aos niveis de 2005.
Olkkonen & Syri [18] descrevem variagdes espaciais e temporais de curto (2009-2010) e de

longo prazo (até 2030) nos paises nordicos e nos sistemas de energia europeus.

Wolfram et al. (2016) [19] aplicam um ACVC para calcular as pegadas de carbono em toda a
economia de sete tecnologias de geracao de eletricidade em cenarios com diferentes penetracdes
de eletricidade renovavel, na Australia. Os resultados indicam que o emprego de diferentes
tecnologias de energia renovavel pode potencialmente economizar uma fragdo consideravel das
emissdes de GEE. Isso torna as energias renovaveis uma opc¢do essencial para a mitigacao das

mudancas climaticas.

Embora haja alguns estudos sobre ACV da matriz elétrica atual e futuras no Brasil, existe uma
lacuna sobre estudos que abordem a metodologia ACVC. Essa é abordagem é importante, uma
vez que é a metodologia adequada para avaliar as consequéncias de mudancas presentes ou
futuras em sistemas. Portugal-Pereira et al. 2016 [20] avaliam a otimizagdo do mix de geragéo
de energia do Brasil até 2050, utilizando a ferramenta ACV. Para tanto, foi desenvolvido um
modelo que integra dados de ciclo de vida regional com cenarios de energia otimizados,
utilizando o modelo integrado MESSAGE-Brasil. Barros et al. [21] avaliam a geracdo de
eletricidade no Brasil para os anos 2016-2026. De acordo com este estudo, esperava-se que a
matriz elétrica brasileira em 2021 fosse menos poluente em termos de pegada de carbono.

Santos et al. [22] avaliaram cinco cendrios para o setor elétrico brasileiro até 2050 usando uma
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ferramenta de analise de decisdo multicritério. Esses cendrios incluem uma tendéncia de linha
de base e cenérios de politica de baixo carbono com base em impostos de carbono e limites de
emissdo de carbono. Martinez et al. [1] aplicaram dois modelos de avaliacédo integrados globais
e um regional para avaliar as tendéncias de energia e emissdes no Brasil e no resto da regido da
América Latina até 2050, com base em um conjunto de cenarios consistentes com as tendéncias

atuais e com os 2 °C globais meta de mitigacéo.

Esses estudos sdo relevantes, uma vez que seus resultados podem auxiliar, por meio de
informacdes adequadas para politicas energeticas, evidenciando oportunidades para melhoria
da qualidade do meio ambiente, além de fornecer contribuicGes qualitativas para o debate
politico sobre melhoria da sustentabilidade dos sistemas energético. No entanto, é dificil prever
0 mais adequado mix de eletricidade futuro, uma vez que uma gama de fatores deve ser

analisada.

Diante dos estudos apresentados, é possivel assegurar que ha uma lacuna relacionada com a
insercdo de renovaveis em um horizonte futuro. Portanto, a novidade do estudo é estimar, por
meio de uma andlise técnica e econbmica, a inser¢cdo maxima possivel de fontes renovaveis na
matriz elétrica brasileira, em relacdo ao cenario ja proposto pelo governo. Para analisar 0s
impactos dessas mudancas a longo prazo em relagdo ao cenario de governo, foi utilizada a
ferramenta Andlise do Ciclo de Vida Consequencial (ACVC). Esse estudo também contribui
com o estado da arte, proporcionando uma das primeiras aplicagdes da CLCA no contexto da
matriz elétrica brasileira. Portanto, o estudo fornece informac6es relacionados as estratégias
governamentais de baixa emissdo compativeis com as circunstancias nacionais, tecnologias e

questdes ambientais.

1.2 Motivacdo e justificativa do estudo

De acordo com dados do Balango Energetico Nacional 2019 [23], a matriz elétrica brasileira é
uma das que possui 0s mais altos indices de utilizacdo de energia renovavel do mundo. No ano
de 2019, a matriz elétrica foi composta por 83% de energias renovaveis e 2020, por 84,8%,
enquanto que em 2018 no mundo, a participacdo de energia renovavel na matriz elétrica foi de
23%. Esse aumento das renovaveis no Brasil, foi resultado do incremento do parque eolico no
pais, e principalmente da melhoria das condic¢des hidroldgicas desse ano, assegurando uma

maior producdo das hidrelétricas [24].
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No entanto, mesmo com esse predominio das fontes renovaveis na matriz, o sistema elétrico
brasileiro estd passando por um importante processo de moderniza¢do para se adequar ao
mercado, inovacOes tecnoldgicas e ao novo contexto energético. Nesses ultimos anos, a matriz
elétrica brasileira teve um grande crescimento nas fontes edlica e fotovoltaica. Porém, essas
fontes possuem um crescimento limitado, para que se possa garantir a segurancga energética do
pais, ja que existe a caracteristica de intermiténcia dessas fontes. Outra mudanca significativa
sera a limitacdo do crescimento de hidrelétricas com grandes reservatorios, que atualmente € a
fonte mais significativa do pais, devido as dificuldades relacionadas com liberacéo de licencas
ambientais, além das crises hidricas enfrentadas ao longo dos anos. Portanto, acredita-se que
em médio e longo prazos, o protagonismo de uma Unica fonte de energia, como por exemplo as
hidrelétricas, ira acabar. Dessa forma, a revisdo dos atuais critérios de suprimento de energia é

necessaria [25].

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética, 2016 [26], no periodo 2013-2050, a parcela de
autoproducdo (geracdo local de energia elétrica para suprimento no proprio site da unidade
consumidora, sem utilizacdo da rede elétrica de concessionarias de distribuicdo e/ou de
transmisséo) crescera a uma taxa média de 2,6% ao ano, enquanto que o consumo na rede, isto
é, a demanda de eletricidade a ser atendida pelo Sistema Elétrico Nacional (SIN), aumentara
3,1% ao ano; assim, espera-se um consumo de 1.605TWh no ano de 2050. Nesse contexto, a
previsdao do consumo de energia é de praticamente triplicar em 2050 em relacdo a 2020.
Portanto, é necessario realizar estudos para o planejamento energético do pais, uma vez que,
decisbes precisam ser tomadas com antecipacdo, de modo que eletricidade esteja disponivel no
momento em que for preciso. Dessa forma, a introducdo da Geracdo Distribuida (GD) no
Planejamento Energético de longo prazo € uma possibilidade tangivel, e possui um papel cada

vez mais importante no cumprimento de metas de diminuicédo da emissao de COz [27].

Uma tendéncia crescente na matriz energética nacional € a utilizacdo de energia solar e edlica.
De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar [28], mesmo as regides com 0s niveis mais
baixos de radiacdo solar no Brasil possuem potencial para gerar grandes quantidades de energia.
Os niveis de radiacdo solar no Brasil variam entre 8 e 22 MJ / m? dia, sendo significativamente
mais altos do que os encontrados no maior mercado europeu em 2017 - Alemanha (8-12 MJ /

m2 dia) [29]. No entanto, essas fontes de energia possuem um crescimento limitado, para que
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se possa garantir a seguranca energética do pais, ja que existe a caracteristica de intermiténcia

dessas fontes [30].

Ja a biomassa é fonte de energia versatil, uma vez que pode ser fornecida como combustivel
solido, gasoso ou liquido e usada para gerar eletricidade, combustiveis para transporte, bem
como calor - em particular, calor de alta temperatura para fins industriais [31]. Além disso, esse
tipo de energia pode ser armazenado em momentos de baixa demanda e fornecer energia
despachavel quando necessario, ou seja, dependendo da usina de conversdo, a biomassa pode,
portanto, desempenhar um papel no equilibrio da crescente parcela de eletricidade renovavel
variavel de energia edlica e solar no sistema elétrico. Logo, renovabilidade e versatilidade sdo
vantagens importantes da biomassa como fonte de energia [32]. No Brasil, as biomassas
tradicionais e dedicadas sdo utilizadas em usinas térmicas de bagaco de cana-de-agucar para a
geracdo de eletricidade. No entanto, ainda ha um grande potencial de residuos agricolas e
agroindustriais que atualmente, ndo sdo recuperados. Ao invés de serem deixados nas terras
agricolas decompondo e liberando gases do efeito estufa, essa matéria prima pode ser coletada
e processada para gerar eletricidade [33]. Em 2018, o montante de residuos agricolas e

florestais, foi aproximadamente 1,1x10°% [34], [35].

Estratégias como padronizacao de projetos otimizados de plantas e melhoria das eficiéncias de
geracdo de eletricidade, poderiam gerar diminuicdo de custos de geracao, fazendo com que o
uso das energias renovaveis se torne efetivamente competitivos com a energia proveniente de
fontes fosseis sob um regime de prego de CO2. Para uma competitividade efetiva a medio e
longo prazo, serdo necessarias medidas e instrumentos de politica, tais como marcos
regulatorios transparentes, incentivos econémicos e fiscais, parcerias publico-privadas para
fomentar investimentos do setor privado para essas tecnologias, fomento a pesquisa e
desenvolvimento, desse modo, o uso eficiente das energias renovaveis permitird que as
tecnologias e as cadeias de fornecimento de combustivel amadurecam e produzam energia
competitiva. Esses apoios sdo ainda justificados diante dos beneficios ambientais, seguranca

energética e melhorias socioeconémicas resultantes da geracdo de bioenergia.

Portanto, justifica-se a realizacdo desse estudo, uma vez que o aumento do consumo de energia
é no futuro é efetivo e o Brasil possui caracteristicas que permitam o aumento da geracéo de
energia elétrica de fontes renovaveis, como por exemplo terras disponiveis para o cultivo de

biomassa, grande quantidade de residuos sem destinacdo adequada, e um grande potencial para
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a geracdo fotovoltaica e solar. No entanto, essas tecnologias ainda precisam de maiores
incentivos, para que possam concorrer com tecnologias convencionais. Esse estudo visa a
quantificar a penetracdo maxima de energia gerada por essas fontes renovaveis até 2050 no mix
de eletricidade do Brasil. A partir de cenéarios propostos, quantificar os impactos ambientais,
por meio da metodologia da ACV e um analise econdmica, utilizando o custo nivelado de
energia (LCOE).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do estudo é realizar a ACVC e analise econdmica das mudangas de longo prazo no
desempenho da matriz elétrica futura no Brasil, por meio da criacdo de cenarios de
maximizacao das fontes renovaveis, tendo como referéncia o plano de expansao de energia do

governo.

1.3.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, foram estabelecidos alguns objetivos especificos, para que se possa

assegurar a realizacdo das metas propostas:

¢ Definicdo das tecnologias a serem consideradas no estado da arte, a partir da avaliacédo
do estado de desenvolvimento de cada uma.

e Definicdo dos cenarios futuros a serem estudados, considerando os limites de
penetracdo das fontes renovaveis.

e Elaboracdo dos inventarios para cada cenario proposto.

¢ Avaliacdo dos impactos ambientais dos cenarios em estudo.

¢ Avaliacdo dos custos médios de geracao de energia para 0s cenarios em estudo.

e Auvaliar e comparar os resultados da ACV e dos custos nivelados dos cenarios em

estudo.

1.4 Estrutura da dissertacao

Capitulo 1
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Na Introducdo sdo apresentadas as consideragfes iniciais e comentarios relativos ao tema da
tese. S&o estabelecidos o0s objetivos gerais e os especificos, assim como a justificativa do tema

escolhido e a estrutura da dissertacao.
Capitulo 2

No capitulo 2 € realizada uma revisao da literatura da transi¢do energética ao redor do mundo,
assim como, as principais caracteristicas das energias renovaveis utilizadas no estudo e da
ACV.

Capitulo 3

Neste capitulo, € apresentada a metodologia utilizada para realizar a maximizacgdo das fontes
renovaveis, 0s cenarios em estudo, a metodologia da ACV.

Capitulo 4
No capitulo 4 sdo apresentados os resultados da ACV e o LCOE dos cenérios analisados.
Capitulo 5

No dltimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tendencias mundiais de descarbonizacdo da matriz energética

As mudangas climaticas, fenémeno de origem antropogénica, ocorrem como consequéncia do
aumento da concentracao de gases que absorvem a radiacdo infravermelha e leva a um aumento
de temperatura. Essa mudanca s6 pode ser interrompida estabilizando a concentracdo desses
gases na atmosfera [36] . No esfor¢o de reduzir as emissdes de GEE e a dependéncia de
combustiveis fésseis, muitos paises revisaram seus planos para o desenvolvimento de sistemas
energéticos e priorizaram a implementacéo de mais fontes renovaveis, como e6lica, fotovoltaica

e biomassa.

Além reducdo das emissdes de GEE provenientes da combustdo de combustiveis fosseis,
existem outras razdes pelas quais a transicdo do uso de combustiveis de fontes fésseis para
utilizacdo de fontes renovaveis é importante: seguranca do suprimento e questdes geopoliticas,
diminuicdo dos riscos a saude relacionados a emissdo de poluentes provenientes da combustdo
de combustiveis fosseis, consequéncias socioecondmicas como por exemplo, 0
desenvolvimento de multiplos negécios. A criagdo de empregos e desenvolvimento de regiGes
menos favorecidas sdo outras partes importantes do sistema energético que estdo em foco ha
décadas [37].

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas identificou a producéo de eletricidade
como a fonte mais importante de emissdes antropogénicas de GEE. A producao de eletricidade
é responsavel por 25% do total de emissdes; isso é aproximadamente 0 mesmo que a

combinacdo de desmatamento, agricultura e outras mudancas no uso da terra e € mais do que
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emissoes atribuidas & industria (21%) ou transporte (14%) [36]. A medida que a demanda global
de eletricidade continua a crescer, principalmente se considerar um futuro com maior
eletrificacdo dos setores de aquecimento e transporte, o imperativo de descarbonizar o

suprimento de eletricidade se torna mais urgente [38].

Enfrentar esses desafios exigird uma abordagem complexa que considere uma gama de
restricBes, que variam de acessibilidade econdmica a viabilidade técnica e sustentabilidade
ambiental. Questdes importantes a serem levadas em consideracdo sdo o custo da eletricidade,
a viabilidade de grandes sistemas de armazenamentos de energia, mistura de diferentes
tecnologias de geracdo em um mix de grade funcional e gerenciamento do lado da demanda e
as restricdes climéticas iminentes e as medidas tecnoldgicas criadas para resolvé-las a curto,

médio e longo prazo [39].

A transicdo do uso de fontes fosseis para a fontes renovaveis atualmente em andamento, foi
estabelecida pelo Acordo de Paris em 2015 e impulsionada pela queda nos custos de fontes
renovaveis. Realizar uma transicéo energética de forma coerente, pode reduzir a desigualdade,

impulsionar o desenvolvimento sustentavel e criar novas oportunidades econémicas [40].

Até o momento, 170 dos 197 paises adotaram o acordo de Paris A maioria das nacdes
industrializadas reconheceu sua responsabilidade pelo GEE que emitem [41]. No entanto, ainda
ha muito a fazer para reduzir as emissdes de GEE. Particularmente, as economias em
desenvolvimento e emergentes tém o desafio de fornecer acesso a energia para milhdes de
pessoas, integrando novos paradigmas energeéticos a sistemas de energia limpos e com baixo
teor de carbono [42]. A seguir sdo apresentados a situacdo de alguns paises que optaram por

realizar a transi¢do energética:

Cuba: a geracdo de eletricidade nesse pais depende fortemente das importac6es de combustiveis
fosseis. A dependéncia histdrica de combustiveis importados (da Unido Soviética no passado e
mais recentemente da Venezuela) torna Cuba vulneravel a mudancas politicas no exterior e a
variacOes de mercado dos precos do petréleo [43]. Portanto, a seguranca energética € peca
central no desenvolvimento econémico do pais, enfatizando a necessidade de aumentar a

producdo de eletricidade das usinas de agUcar.
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O uso de modernas tecnologias de cogeragdo pode tornar a industria agucareira autossuficiente
energeticamente, contribuindo de fato com um excedente de eletricidade para reduzir a
eletricidade baseada em combustiveis fosseis [44]. No entanto, a escassez de recursos
financeiros permanece como a principal barreira para desenvolver ainda mais o potencial de
eletricidade renovavel da industria agucareira [45]. Procurando reduzir a demanda de energia
e, portanto, as importacdes de energia, a 'Revolucdo Energética’ iniciada em 2005, focou-se na
infraestrutura para melhorar a eficiéncia energética nos setores industrial e residencial e incluiu
um programa focado no aumento de energia renovavel, principalmente o uso de biomassa da
inddstria agucareira [46]. Em 2009, foi apresentado o “Plano Nacional de Desenvolvimento
Renovavel 2010-2030”, com o objetivo de atingir uma eletricidade renovavel de 24% até 2030,
sendo prevista mais da metade da energia proveniente de fontes de biomassa a base de cana
[47]. A biomassa, principalmente o bagaco, permanece como a principal fonte de energia

renovavel em Cuba [48].

Ird: o caso desse pais é peculiar ao restante do mundo, uma vez que o Ird possui as maiores
reservas comprovadas de gas e petroleo no mundo. Em mais detalhes, 16,8% e 10,5% das
reservas mundiais de gas e petréleo estdo localizadas no Ird, respectivamente [49]. Apesar do
grande potencial em fontes provenientes de energia fosseis e ndo fdsseis, o 1rd esta enfrentando
alguns problemas em seu setor de energia. A alta dependéncia de combustiveis fosseis € um
desses desafios. A parcela de recursos renovaveis na geracao de eletricidade € de cerca de 5%
onde a energia edlica e a energia solar fotovoltaica (fotovoltaica) tém uma pequena parcela de
menos de 0,4% [50]. O consumo significativo de combustiveis fésseis também causa uma
poluicdo atmosférica desastrosa, colocando o pais entre os dez principais emissores de GEE do
mundo [51]. Além disso, do ponto de vista econdmico, o atual mix de geracéo de eletricidade

¢ insatisfatorio.

O Ministério da Energia desenvolveu um modelo de energia integrado para avaliar de forma
abrangente as possiveis fontes de energia que poderdo fazer parte da matriz elétrica no Ird de
2014 a 2041 [52]. Para prever a demanda de energia e o suprimento ideal de energia em
diferentes cenarios, estdo sendo realizados estudo no pais, incluindo crescimento populacional,
progresso tecnoldgico, desenvolvimento econdmico e mudancas no estilo de vida. A

participacao de tecnologias renovaveis (incluindo energia hidrelétrica) na capacidade instalada
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total aumentaria para 30%. O caminho da transic¢ao requer pelo menos um custo de investimento
de US $ 563 bilhdes [53].

india: possui um sistema elétrico complexo, uma vez que o pais possui diversos desafios a
serem enfrentados, como por exemplo: necessidade de expansdo para atender a crescente
demanda de eletricidade, necessidade de desenvolvimento econémico e humano, acessibilidade
da eletricidade para populacdes pobres além do desafio da sustentabilidade. A india estabeleceu
uma meta ambiciosa de triplicar a capacidade instalada para 850 GW até 2030, para apoiar e
manter o desenvolvimento econdmico em um ritmo constante [54]. Outro objetivo ambicioso
de médio prazo é instalar capacidade de eletricidade por fonte renovavel de 175GW (100GW
de energia solar, 60GW de vento e 15GW de outras fontes renovaveis) até 2022, com a intencao
de reduzir a emissdo de GEE [55]. Essa é uma profunda transformacéo do sistema elétrico
indiano nos proximos anos e envolvera investimentos significativos e tera implicacées em todo

0 sistema.

China: embora as emissfes de COz per capita da China permanecam abaixo das de outros paises
industrializados, em 6,7 t (2010-2014), as emissdes totais de CO2 cresceram substancialmente
nas ultimas décadas, tornando a China o maior emissor do mundo [56]. O sistema de energia
da China é baseado principalmente carvdo mineral [57], e a maioria de suas usinas a carvao
opera com niveis de eficiéncia relativamente baixos. Na tentativa de se tornar um participante
mais ativo nas negociacdes climaticas internacionais, o governo da China recentemente se
comprometeu voluntariamente a reduzir suas emissées de CO2 por unidade de produto interno
bruto (PIB) em 60 a 65% até 2020 (em comparacdo aos niveis de 2005) e a0 aumento da
participagdo de combustiveis ndo fésseis em seu mix de energia primaria. Outro objetivo
recentemente estabelecido é que a parcela de combustiveis ndo fésseis utilizadas na producgédo
de energia primaria seja aumentada para 15% até 2020. A China também emitiu uma série de
estratégias nacionais para conservacao de energia e reducdo de emissdes; estes sdo apresentados

no 12° plano quinquenal [58].

Finlandia: é um pais que possui que metas climaticas ambiciosas e pretende proibir o uso de
carvao e reduzir pela metade o uso de petréleo até 2030. Pilpola & Lund, 2018 [59] realizaram
um estudo para analisar os riscos considerdveis para realizar uma transicdo energética com
baixo carbono para esse pais. Foram analisados varios cenarios de riscos para interrupcao dessa

politica de baixo carbono, considerando também incertezas na demanda. Os autores analisaram

27



diversos cenarios de risco para os anos 2030 e 2050, usando um modelo nacional de sistema
energético, que inclui os setores de energia, calor e combustivel. Os resultados indicam que,
mesmo nos piores cenarios energéticos, com alto grau da insercdo da bioenergia, ainda é
possivel obter vantagens em relacdo aos impactos ao meio ambiente causado pelos

combustiveis fosseis.

Suica: espera-se que duas decisdes politicas recentes favorecerdo o desenvolvimento do sistema
energético do pais nas préximas décadas. O Conselho Federal da Suica decidiu em 2011 que 0
pais eliminara gradualmente a geracé@o de energia nuclear [60]. A outra recomendacéo foi uma
lei de emissbes de CO2 com o objetivo de reduzir as emissdes dos GEE em 20% até 2020 em
comparacdo com o nivel de 1990 [60]. O érgdo consultivo do conselho federal suico em
questdes de aquecimento global, recomendou uma meta de reducdo de emissbes de GEE suica
mais rigorosa de 60% até 2050. Essa recomendacdo foi reforcada para diminuicdo de pelo
menos de 80% a 95% até 2050 [61]. Essas decisdes politicas acima mencionadas levardo a uma
transformacdo do sistema energético suico: a energia nuclear deve ser substituida por outra
geracdo de eletricidade de baixo carbono, como as energias renovaveis e, possivelmente, as
tecnologias de captura e armazenamento de carbono. Também, se prevé o uso de tecnologias
de baixa emissdo de CO2 nos setores residencial, comercial, de transporte e industrial (por
exemplo, sistemas de biomassa e aquecimento solar, combustiveis alternativos de transporte,
medidas de eficiéncia energética) que devem contribuir para atingir a ambiciosa meta de

reducdo de emissdes de GEE [60].

Franca: com a adocdo de sua primeira Lei de Transi¢do de Energia em agosto de 2015, a Franca
ampliou seu compromisso de abordar questdes ambientais globais. O processo de transicédo visa
a acelerar o progresso na reducdo das emissdes de GEE, por meio do aumento da producdo
local de energia renovavel. Enquanto isso, a Franca pretende reduzir a participacdo nuclear em
sua geracdo de eletricidade, a mais alta do mundo [62]. Em termos de emiss6es de GEE, o ponto
de partida da Franca é mais favoravel que o da maioria dos paises da Europa, tanto em termos
de emiss@es per capita, quanto em intensidade de emissdo do PIB. Na Franca espera-se alcancar
23% do consumo de energia final proveniente de fontes renovaveis em 2020 e 32% em 2030.
Ja no setor elétrico, os alvos sdo respectivamente, 27% e 40% para 0s anos de 2020 e 2030. Em

termos de governanca, espera-se que o Estado forneca maior seguranca aos investidores,
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apresentando a cada cinco anos uma estratégia nacional de baixo carbono e um documento de

planejamento energético [63].

Alemanha: também aderiu as metas europeias propostas na Conferéncia das Nacdes Unidas
sobre mudancas climaticas em Paris, ou seja, a Alemanha definiu reducdo das emissdes, que
levaria a 80 a 95% menos emissdes de GEE estufa até 2050 (ano base 1990). Para que se atinja
essa meta, 0 Gabinete Alem&o adotou um Plano de Ag¢do Climatica 2050, conhecido como
“Klimaschutzplan 2050”. Esse documento fornece orientagdao as seguintes areas de acao:
energia, edificios, transporte, comércio e industria, agricultura e silvicultura [64]. Alguns
progressos significativos no acréscimo da contribuigdo da energia renovavel na Alemanha ja
ocorreram. A matriz elétrica por exemplo, passou da fracdo de 19,1% de energia renovavel no
mix em 2010 para 46% em 2019 [65]. No entanto, o pais também enfrenta grandes desafios
nessa transicao, ou seja, problemas relacionados ao cumprimento de sua meta de reducdo de
emissdes de GEE [66]. A ma gestdo da implementacdo (o caso de tarifas excessivas e atraso na
expansdo do “Energiewende" da Alemanha) pode aumentar consideravelmente os custos e

riscos ou até tornar a meta inatingivel [64].

2.2. Desafios da insergdo da energia renovavel na matriz elétrica

A descarbonizacdo da geracdo de eletricidade por meio da implantacdo de tecnologias
renovaveis, como a eolica e a solar, € um componente essencial na mitigacdo das mudancas
climaticas [67] e em varios paises, essas fontes ja estdo amplamente integradas a rede elétrica
[68]. No entanto, a integracdo de fontes renovaveis intermitentes no sistema energético cria
desafios no que diz respeito a variabilidade no lado da oferta. Isso ocorre porque as fontes
intermitentes como a solar e a edlica sdo caracterizadas por flutua¢bes na producédo de energia
devido a mudancas frequentes na velocidade do vento e na irradiacdo solar, e que ndo podem
ser antecipadas e controladas com tanta antecedéncia [6]. Essas caracteristicas podem afetar a
estabilidade, a qualidade e a confiabilidade da rede elétrica, devido principalmente, a sua

disponibilidade intermitente [7].

As fontes convencionais utilizadas para a geracao de energia, tais como hidrelétrica, diesel, gas
natural, ou até mesmo energia renovavel proveniente de biomassa, sdo fontes capazes de
armazenar uma certa quantidade da fonte de energia primaria no local e, em seguida, gerar

eletricidade para atender as necessidades de demanda quando necessario. Esse tipo de geracao
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e conhecida por geracdo despachavel. Ja a energia eolica e a energia solar fotovoltaica ndo
possuem armazenamento natural de energia no local; portanto, sua producdo é normalmente

referida como ndo despachavel [69].

Estudos apontam que a geracdo edlica e solar e a demanda de eletricidade seguem diferentes
ciclos; a carga exibe um padrdo diurno distinto em todas as estacGes, enquanto a geracao
renovavel intermitente é frequentemente afetada por eventos climéaticos em larga escala que
podem ter ciclos de dias ou semanas. A producéo de sistemas solares fotovoltaicos varia com a
estacao, hora do dia e presenca de nuvens e chuva. Os sistemas e6licos também enfrentam as

constantes variag6es do tempo e do clima [70].

Diante dessas caracteristicas relacionadas com a energia solar fotovoltaica e eolica, os
operadores de sistemas de transmissdo e operadores de sistemas de distribuicdo enfrentam as
adversidades causadas pelo aumento significativo no nivel de penetracdo dessas fontes [71]. O
aumento dessas fontes no sistema elétrico, obrigaram os operadores de sistemas elétricos a
considerar o efeito dessa penetragdo na estabilidade da rede [72].

Existem algumas tecnologias que podem minimizar esses efeitos da variabilidade dos recursos.
Cochran et al., 2014 [73] descrevem opc¢Oes de integracdo e gerenciamento que podem ser
usadas para aumentar o nivel de penetracdo de energias renovaveis nos sistemas, como por

exemplo:

1. Diversidade geogréfica de recursos varidveis: existem grandes beneficios em distribuir as
fontes de energia renovavel intermitentes por diversas areas, pois assim, diminui a variabilidade
no sistema. Essa diversidade, muitas vezes existente na natureza, pode tornar complementar o
vento e energia solar, dependendo da localizag&o. Estas diferentes variabilidades podem tornar

esses sistemas energéticos complementos tanto diarios quanto sazonais.

2. Previsdo renovavel: ser capaz de prever a producdo de energia renovavel intermitente é
fundamental para operar sistemas energéticos. A previsdo pode ter diferentes impactos e valores
em diferentes horizontes, variando de um dia para o outro a alguns minutos. Novas técnicas de
previsdo apresentam dados mais confidveis, tendo como resultados, maiores penetracdes de

energia renovavel intermitente no sistema.
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3. Flexibilidade do gerador: a flexibilidade do gerador inclui a capacidade do gerador de
aumentar e diminuir a energia e operar com baixos niveis de produgdo. Essa capacidade de
flexibilizacdo da geracdo existente € uma consideracdo importante ao tentar equilibrar a carga

e a geracao disponivel.

4. Armazenamento de energia: 0 armazenamento de energia pode ser usado para uma variedade
de fungdes, incluindo regulacédo, deslocamento de energia para adicionar ou absorver energia
de um sistema de energia quando ha pouca ou muita carga. Ou seja, sistemas de armazenamento
proporcionam ao operador do sistema elétrico a flexibilidade de utilizar a energia elétrica que

poderia ser perdida em outro momento.

5. Corte de carga: um desafio é que, as vezes, ndo € possivel armazenar ou usar todo esse
excesso de energia e deve ser reduzido ou interrompido. Essa interrupcdo de suprimento de
energia elétrica, também conhecida como corte, ocorre por meio do desligamento automatico
ou manual, de linhas de transmisséo ou de circuitos de distribuicdo. Os cortes tanto do sistema
fotovoltaico quanto do edlico sdo relativamente faceis de alcancar, jA& que os sistemas
fotovoltaicos podem ser operados a partir de seu ponto de poténcia maximo até a saida zero. As
turbinas edlicas podem ser reduzidas por varios mecanismos, incluindo a variacdo do

posicionamento das pas e até travar os rotores das turbinas.

6. Controle de carga: outra opcao para aumentar a quantidade de energia renovavel intermitente
é mudar a demanda através do controle de carga. Ao invés de projetar sistema para fornecer
energia quando a carga exigir, um sistema pode ser projetado para usar energia quando houver

energia disponivel.

Pesquisas relacionadas aos indices maximos permitidos de penetracdo de fontes renovaveis
intermitentes estdo sendo cada vez mais realizadas, uma vez que grande parte das nagdes se
encaminham para esse tipo de modelo de geracao de eletricidade. Informacdes e previsdes dos
indices sobre os impactos da penetracdo de renovaveis intermitentes em larga escala em
sistemas de geracdo de energia podem ser realizadas em diferentes niveis de detalhe, variando
de modelos de avaliacdo amplos e integrados a simples modelos de simulacdo de sistemas de
energia. Geralmente sdo utilizados dados de carga tedrica; provisdes futuras sobre carga para a
rede elétrica; um ou mais parametros pertencentes a rede elétrica atual; informagdes relativas a

uma ou mais fontes de energia renovaveis que fazem parte ou que pretendem fazer do sistema
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elétrico e informacdes relativas a uma ou mais fontes de energia ndo renovaveis que fazem parte
do sistema [74].

O conceito de seguranca energética nacional depende das politicas da localizacdo regionais e
dos lagcos econdmicos e comerciais tradicionais [75]. Grande parte das pesquisas cientificas
sobre seguranca energética utiliza indicadores para medir aspectos especificos da seguranca,
como acessibilidade, seguranca do suprimento, desempenho da sustentabilidade e os resultados

sdo obtidos por meio da utilizacdo de dados historicos e simulacdes computacionais [76].

Jayade et al. [77] desenvolveram um modelo de otimizacdo de sistemas de energia, que
minimiza o custo. Essa analise foi realizada para que pudesse projetar fielmente a operacdo de
futuros sistemas de eletricidade com fontes renovaveis intermitentes significativas e
armazenamento de bateria. Cada regido de estudo teve sua prépria projecédo de crescimento da
demanda de eletricidade, perfil de carga, recursos hidrelétricos e geotérmicos e perfis de fatores
de capacidade solar e edlica. Os autores concluiram que a eletricidade dos EUA pode ser
substancialmente descarbonizada a um custo modesto, mas a descarbonizacédo completa é muito
cara; a expansao significativa de energia solar fotovoltaica e edlica em pelo menos 40% do mix
de geracdo até 2050 é bastante certa, embora os sistemas de armazenamento para essas fontes

de energia é o fator mais incerto para o futuro.

Zsibor et al. [78] realizaram um projeto de pesquisa, em que foram examinados cenarios para
2040, desenvolvidos pela Rede Europeia de Operadores de Sistemas de Transmisséo,
considerando a integracdo das energias renovaveis intermitentes e 0s aspectos tedricos
relacionados ao armazenamento de energia e suas tecnologias. Na modelagem realizada, foram
considerados dados de capacidade de geracdo de energia, capacidade e tecnologias para o
armazenamento de energia, demanda anual, penetracdo de energias renovaveis intermitentes,
consumo de eletricidade na Europa, dados de picos de carga maxima, capacidades de geracao
de energia em 2040. Os cenarios de uma maneira geral, consideram andlise econdmica,
emissdes de CO, inovacdo em tecnologias de armazenamento. Com base nos resultados, 0s
autores chegaram a conclusdo de que, devido a exigéncia de um fornecimento seguro de
eletricidade, atingir 45 a 50% de penetracdo de energia renovavel intermitente em 2040 pode
ser uma meta realista no setor elétrico europeu. Para 0 sucesso da integragdo europeia na

utilizagdo em grande escala de energia renovavel intermitente, deve-se desenvolver o mercado
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de armazenamento de energia, assim como politicas e regulamentagéo, que serdo cruciais nessa

questdo energética.

Chen et al. [79] apresentam um modelo de expansao de capacidade que otimiza as decisdes de
investimento e os balangos de energia por hora durante o ano, com consideracdes sobre
tecnologias de armazenamento e restri¢cdes de politicas, impostos sobre carbono e padrdes para
implementacdo de renovaveis no Noroeste da China. Com base em uma formulagdo de
modelagem computacional, todas as restricbes de flexibilidade foram inseridas. O modelo
proposto é aplicado para examinar a composicao e distribuicdo ideais de investimentos em
energia com uma ampla gama de metas renovaveis. Os resultados indicam que o custo pode
aumentar moderadamente, quando a demanda por energias renovaveis for préxima em 45%,
caso a geracdo seja projetada corretamente: priorizar investimentos eolicos, distribuir
investimentos renovaveis de maneira mais uniforme e implantar unidades flexiveis de carvéo e
gas de médio porte. Atingir penetracGes mais altas de energias renovaveis é caro e as reducdes
nos custos de armazenamento sdo extremamente importantes para um futuro acessivel de baixo
carbono. Fazendo a transicdo para uma maior penetracdo de fontes renovaveis, com a energia
edlica com custos mais baixos em comparacgdo a energia solar, a opcao preferida é de até 55%

das penetragdes renovaveis.

Tambunan et al. [80] afirmam que ndo existe um padrdo que regule o nivel de penetracdo de
fontes renovaveis intermitentes, pois cada sistema € Unico. Portanto, a determinacgdo do nivel
de penetracdo dessas fontes é indispensavel no planejamento do sistema de energia. A
penetracdo de energias renovaveis intermitentes no maior sistema de energia da Indonésia,
Java-Bali foi investigada por meio de uso de um programa de simulacao de sistemas de energia.
Considerou-se essa penetracdo sob duas condic¢des de carga: carga de pico e carga fora de pico.
A partir do resultado da simulacdo na condicdo de pico de carga, verificou-se que o nivel
maximo de penetracdo de energia renovavel intermitente atualmente em Java-Bali em condicéao
de pico e de 163MW, e fora de pico a penetracdo maxima é de 95MW, ou seja, com varia¢oes
de penetracdo de 16,6% e 10,4% da geracéo total do sistema.

Garcia-Gusano et al. [76] efetuaram uma analise prospectiva da seguranca energética de um
sistema de energia na Espanha. Eles utilizam uma nova estrutura metodoldgica que combina
ACV e Modelagem de Sistemas Energéticos, e analisam diferentes cenérios alternativos, com

foco na penetracdo de energias renovaveis, a fim de avaliar a seguranca energética e
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implicacbes das mudangas climéaticas do mix de producdo de eletricidade na Espanha. Os
resultados mostram que, apesar da contribuicdo renovavel relativamente alta alcangada em um
cenario técnicos e econémicos, € alcancada uma penetracao renovavel significativamente mais
alta ao implementar essa nova estrutura metodoldgica, com indices de penetracdo de renovaveis
de 70%, 80% e 90% até 2030. Isso resulta em uma contribuicdo muito alta de tecnologias de
geracdo de energia renovavel, representando mais de 90% da producg&o nacional de eletricidade
em 2050 nos cenarios de seguranca energética avaliados. Em particular, a penetracdo de
energias renovaveis € caracterizada pela expansdo de tecnologias de geracao de energia eblica

onshore e offshore, e pela desativacao de instalacfes baseadas em fosseis.

Krakowski et al. [62] utilizaram um modelo de planejamento de longo prazo dedicado ao
sistema energético francés, a fim de explorar diferentes niveis de penetracdo de fontes
renovaveis intermitentes. Foram adicionadas novas tecnologias na matriz (energia oceanica,
tecnologias de armazenamento, novas interconexdes e resposta a demanda) curvas de producéo
para energia edlica e solar, custos revisados para usinas edlicas e fotovoltaicas, e um periodo
de uma semana com baixa producdo eolica e solar combinada com restri¢cbes de importacgéo.
Foram construidos cenarios contrastados, de 0% a 100% de penetracdo de energia renovavel
até 2050. Concluiu-se que a estabilidade dos sistemas de energia, ou seja, sua capacidade de
lidar com distarbios e retornar ao estado operacional normal, provavelmente se deteriorara
devido a penetragdo de fontes renovaveis intermitentes em niveis moderados, ou seja, proximo
de 40%. No entanto, essa conclusdo pode ser alterada se houver alto potencial de biomassa e

uma limitacdo for estabelecida na penetracdo de energias renovaveis intermitentes.

Estudos relacionados a penetracdo de fontes renovaveis intermitentes e ao planejamento
energético a curto e longo prazo também ja foram realizados também no setor elétrico

brasileiro:

Luz et al. [81] apresentaram um modelo para o planejamento energético e expansao de geracdo
de energia garantir cenarios com 100% de energia renovavel no Brasil. E proposto um problema
multiobjetivo ndo linear que maximiza a complementaridade e minimiza o custo total de
expansdo. O modelo também otimiza a integracdo do sistema de armazenamento com baterias,
visa a complementaridade entre fontes e regides, custos, gerenciamento do lado da demanda,
requisitos de armazenamento de energia hidrelétrica e distribuicdo de tecnologia espacial com

resolucéo horaria. A metodologia é implementada para o caso brasileiro e apresenta um cenario
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capaz de garantir trés anos consecutivos de seca extrema em 2050, sem a necessidade de novos
grandes reservatorios. Esse cenario € garantido com 10% de energia solar, 43% de energia

edlica, 4,3% de biomassa, 41% de energia hidrelétrica e 1,7% de eficiéncia energética.

Luz et al. [82] apresentaram um modelo multiobjetivo de expansdo com alta participacdo de
energia renovavel no Brasil. O modelo considera trés funcdes objetivas (minimizar o custo total,
maximizar a geragdo no pico de carga e maximizar a contribui¢do de fontes renovaveis ndo
hidrelétricas). O modelo foi aplicado utilizando como principio metas atuais do governo para
energia renovavel e utiliza projecGes atualizadas de crescimento da demanda e 0 preco das
tecnologias de geracdo de eletricidade. Nos modelos, quando o Unico objetivo foi o de
minimizar os custos, a solucdo foi a utilizacdo de hidrelétricas; porém, esse resultado ndo atende
as metas do governo. As projecdes reais de custos e 0 uso da velocidade média diaria do vento,
e a radiacdo solar levaram a resultados muito diferentes. A maximizacdo do uso da energia
eblica ndo ajuda no suprimento do pico de demanda, pois seu periodo de menor geracdo
coincide com o periodo de maior consumo de eletricidade. Quando o objetivo era atender as
metas do governo e ao pico de demanda, a energia solar era a principal fonte renovavel (apés a
fonte hidraulica) para garantir a expansdo, uma vez que sua curva diaria, coincide com o periodo
de pico de carga, favorecia seu uso. Neste estudo, foi possivel atender 90% da carga anual com
fontes renovaveis (sendo 23% garantidas por fontes ndo hidricas) e a energia solar aumentou
de 21 MW para 40000 MW até 2030.

Jong et al. [83] realizaram um estudo a fim de avaliar vantagens e desvantagens técnicas,
econbmicas e ambientais da integracdo de tecnologias variaveis de energia renovavel, como a
energia eolica, na rede elétrica do Nordeste brasileiro e ainda, atender de maneira confiavel, a
demanda de eletricidade. A penetracdo tedrica méaxima viavel da energia e6lica nos estados da
Bahia, Ceard, Rio Grande do Norte e todo o subsistema Nordeste foi estimada assumindo que
a energia eolica seria combinada com as usinas hidrelétricas e a gas existentes na regido. O
estudo concluiu que até 2020 a energia edlica poderia gerar até 55% da demanda anual de
eletricidade da Regido Nordeste. Considerando a exportacdo dessa energia produzida no
Nordeste para outras regides brasileira, concluiu-se que a penetracdo maxima viavel de energia

eblica no subsistema do Nordeste seria de 65%.

Miranda, et al. [84] fazem um aporte para o artigo de Jong et al. [83], com o objetivo de realizar

contribuicdes para os limites da penetracdo de energias renovaveis intermitentes nas redes
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nacionais. Foi utilizado um modelo que avaliou a do vento no Nordeste do Brasil. Foram
adicionados novos dados, como por exemplo, flexibilidade e a infraestrutura de transmissao. O
modelo de operacgéo de energia Plexos foi utilizado. Os resultados mostram que caracteristicas
relacionadas a infraestrutura de transmissao podem impor limitacGes a penetracao edlica no
Brasil. Portanto, a alta penetracdo de energia proveniente de fontes edlicas (65%) pode ndo
ocorrer, principalmente devido as restricdes de inflexibilidade nas usinas brasileiras e também,
a limites de transmissao, e segundo o estudo a penetracéo da energia edlica, representaria 29,7%
da carga regional do Nordeste. O Brasil se destaca por possuir uma matriz energética com
grande participacdo de fontes renovaveis, como em poucos paises do mundo. Mesmo com todo
esse destaque na utilizacdo de fontes renovaveis de energia, em 2015 o Brasil submeteu as
Nacdes Unidas um documento denominado Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC
do Brasil). O Brasil foi o primeiro pais em desenvolvimento a se comprometer com as metas
de reducdo de emissdes. O compromisso € de que em 2025 as emissbes de GEE do pais sejam
37% inferiores ao verificado em 2005. O documento brasileiro afirma que que a abrangéncia
da meta é para todo o territorio nacional, e a diminuigcdo das emiss@es e inclui os gases COa,
metano (CH4), monoxido de dinitrogénio (N20), perfluorcarbonos e hidrofluorcarbonos. A
meta de 37% foi construida com base em exercicios de projecdo de cenérios para os diferentes
setores, fornecendo o devido embasamento técnico para a proposta [85].

Portanto, o grande desafio do setor energético brasileiro € manter elevada a participacéo de
fontes renovaveis em sua matriz. Para o setor elétrico, isto implica uma expansdo
predominantemente a partir de fontes renovaveis, e para o setor de transportes, a ampliacdo da
producdo e consumo de biocombustiveis liquidos, etanol e biodiesel. Outro desafio refere-se a
maior eficiéncia energética. Essas iniciativas requerem diversas acdes e politicas energéticas
gue permitam manter os indicadores de emissdo de GEE brasileiros entre os melhores do
mundo. A seguir é apresentada a Tabela 1 com as principais medidas que devem ser adotadas

no pais para conseguir atingir a meta de 2030:
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Tabela 1. Medidas indicativa para o setor de energia no Brasil no horizonte 2030

Medida/Indicador Contribuicao Indicativa para 2030

Bioenergia (etanol, biomassa de Aumentar participacao para 18% da matriz energética

cana, biodiesel, outras biomassas)

Matriz de energia elétrica Alcancar 23% da geracao a partir de edlica, solar biomassa
incluindo GD e autoprodugéo
Atingir 66% de gerac&o hidrelétrica no SIN

Participacdo de renovaveis na Expandir participacdo de fontes renovaveis na matriz
matriz energética energética para um patamar entre 28 e 33% (exceto
hidrelétricas)

Eficiéncia energética Alcancar 10% de ganhos em eficiéncia no setor elétrico

Matriz energética Alcancar a participacdo estimada de 45% de energias
renovaveis na composicdo da matriz energética nacional
Fonte: [85].

A autoproducao de eletricidade possui um grande potencial de expansdo nos proximos anos no
Brasil. O autoprodutor ndo demanda investimentos adicionais do sistema elétrico, ele mantenha
com o gerador/comercializador de energia para suprimento em situacdes especificas, como
pode ser o caso de paradas programadas ou eventuais paradas ndo programadas. O caso mais
comum de autoproducdo € o da cogeracdo [86]. Portanto, de uma maneira geral, a evolucdo da
Geragdo Distribuida deve reduzir a demanda geral do Sistema Interligado Nacional (SIN), como

mostra o exemplo de paises como Alemanha.

E importante enfatizar que as condigbes climaticas, tipos de solo e vegetacdo, assim como a
disponibilidade hidrica propicia condi¢es favoraveis no Brasil para o desenvolvimento da
bioenergia, assim como o progresso relevante nas questdes produtivas do agronegdcio, que sdo
caracteristicas que colocam o Brasil em uma posi¢do de destaque no contexto mundial da
sustentabilidade [87]. Essas caracteristicas tornam o Brasil um pais com grande potencial de
producdo de biomassa, consequentemente um grande potencial para a produgéo de energia.
Além disso, a biomassa possui um papel fundamental em relagéo a questfes de sustentabilidade,

por ser uma das maneiras mais eficientes de sequestrar carbono da atmosfera [88].
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A penetracdo da energia solar € mais conservadora que a cogeracao por exemplo a curto prazo,
devido aos seus elevados custos principalmente. Mesmo assim, o uso das tecnologias para
geracdo elétrica que utilizam o Sol como fonte tem crescido substancialmente nos ultimos anos,
especialmente a fotovoltaica, que passou de 3,7 GW para 303 GW, entre 2004 e 2016 —
crescimento anual de 44% [89]. Com os custos em declinio de forma acelerada e ainda longe
do ponto de estabilizagdo, antevé-se um maior aproveitamento do recurso solar na matriz
elétrica brasileira, uma vez que as restricbes seriam basicamente relacionadas ao
armazenamento. Porém, no horizonte de 2050 estes deverdo ser problemas ultrapassados.
Provavelmente, a energia podera ser gerada de forma continua nas diversas regides aridas do
planeta e transmitidas a longas distancias com baixa perda, através de supercondutores (0s
pilotos ja existem e devem se tornar comerciais em menos de uma década) [90]. Assim, estima-
se que a geracao distribuida fotovoltaica atinja uma capacidade instalada de aproximadamente
91 GW (6% do total de eletricidade gerada) em 2050 no Cenério Referéncia do Governo. Ao
longo das proximas duas décadas, esta tecnologia deve se desenvolver, tornando-se
economicamente atrativa para 0s consumidores. No entanto, acredita-se que o grande
crescimento ocorra depois da década de 2030, quando a geracdo fotovoltaica distribuida ja
esteja consolidada no mercado, com baixos custos e acessivel ao grande publico por meio de
diferentes modelos de negocios, ao passo que o consumidor ja esteja familiarizado com o

conceito de gerar sua propria energia [86].

A expansdo da capacidade instalada de energia edlica desempenha um papel fundamental na
reducao das emissdes de GEE e mitigacdo das mudancas climaticas. No Brasil, as fontes edlicas
constituem um recurso renovavel de excepcional aproveitamento energético, especialmente no
Nordeste do pais, a tendéncia é que seu crescimento aumente substancialmente nos préximos
anos [23]. Nos ultimos anos, o aproveitamento dos recursos eolicos para geracao elétrica foi
caracterizado por uma grande ampliacdo do parque edlico nacional, passando da geracdo de
663 GWh em 2007 para aproximadamente 33,5 TWh em 2016 [23]. Durante 0 ano de 2015,
essa modalidade energetica foi a principal responsavel (39,5%) pelo aumento da capacidade
instalada no pais (EPE, 2016). Diante desses resultados, no mesmo ano, o Brasil foi classificado
Como 0 oitavo pais que mais gera energia edlica, 0 quarto que mais investe nesse tipo de energia
e entrou na lista das 10 na¢es com maior capacidade edlica instalada nova [91]. Uma vez que
a energia edlica ainda tem um grande potencial de crescimento e um alto potencial ainda

inexplorado no pais, em um cenario o Greenpeace Internacional e Conselho Europeu de Energia
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Renovavel [92] estimam para 0 ano de 2050 que a participacdo da energia hidrelétrica na matriz
brasileira diminuira para 45,65%, sendo entéo a edlica responsavel por 20,38% da oferta.

A energia hidrelétrica € um importante recurso de energia renovavel, que contribui
significativamente a mitigacdo das emissdes de GEE. No entanto, a estimativa da producéo
energética de uma usina hidrelétrica depende da avaliacdo da disponibilidade hidrica da
respectiva bacia hidrogréfica [26]. A expansao da hidroeletricidade, contudo, enfrenta desafios
relacionados aos impactos socioambientais negativos causados pelos projetos hidrelétricos de
grande porte, aos elevados custos de investimentos nos anos iniciais de construcédo. Vale a pena
observar que a estimativa realizada no Plano 2015 j& apontava que a maior parte do potencial
hidrelétrico nacional se encontrava na regido amazonica, sobretudo nas bacias dos rios
Tocantins, Araguaia, Xingu e Tapajés. Logo, a maior parte dos grandes projetos estdo
localizados nas regides onde ha grandes extensdes de areas protegidas (unidades de conservacéao
e terras indigenas). Diante desses fatos, ha grandes incertezas quanto aos resultados do processo
de licenciamento ambiental de usinas hidrelétricas, assim como a viabilizacdo das usinas ja
planejadas, além das possiveis variacGes sazonais das vazdes dos rios. Assim, as expansdes das

hidroelétricas de grande porte apresentardo um ritmo de crescimento modesto [85].

Os esforcos de mitigacdo das emissdes dos GEE no Brasil s&o ao menos equivalentes em forma,
escopo e escala as contribuicdes dos paises desenvolvidos. Diante das metas apresentadas pela
Contribuicdo Nacionalmente Determinada (iNDC) do Brasil, a politica de diminuicdo dos GEE
no pais é consistente com as circunstancias e capacidades nacionais, 0 que corresponderia mais
do que a responsabilidade relativa do Brasil ao aumento de temperatura média global, ja que o

Brasil esta entre os paises com a matriz energética menos poluidora do mundo [93].

2.3 O setor elétrico brasileiro

O setor elétrico nacional passou por grandes modificagdes em sua estrutura. O antigo modelo
verticalizado foi substituido por outro com atividades independentes contemplando a producéo,
transporte, distribuicdo e a comercializagdo de energia. Na comercializagéo ficou estabelecido
gue a compra e a venda de energia devem ser contratadas separadas do acesso ao sistema de

transmissao [23].
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O sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil € um sistema hidro- termo
edlico de grande porte. Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o Sistema
Interligado Nacional (SIN) é formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Nordeste e parte da regido Norte. A capacidade instalada de geracdo do SIN é composta,
principalmente, por usinas hidrelétricas distribuidas nas diferentes regies do pais. Ja as usinas
térmicas, em geral, estdo localizadas nas proximidades dos principais centros de carga e
desempenham papel estratégico relevante, pois contribuem para a seguranca do SIN. Essas
usinas sdo despachadas em funcdo das condic¢des hidroldgicas vigentes, permitindo a gestéo
dos estoques de agua armazenada nos reservatdrios das usinas hidrelétricas, para assegurar o
atendimento futuro. Os sistemas de transmisséo integram as diferentes fontes de producédo de

energia e possibilitam o suprimento do mercado consumidor [94].

A seguir na Figura 1 apresentada a rede basica do SIN, com o cadastro de todas as usinas,

subestacdes e linhas de transmissdo da Rede de Operacdo do ONS em 2017.

40



‘\ ‘ Horizonte 2017

Boa Vistai

\\
-~ .
.. RioBranco il s

-—r
ey BHOMZOPR i
. % 2
o~ 20 s
4 3 ‘S B - / '
S AN b .&%_,
ooy 27 "B R Janeiro
& Séo Paulo
Itaipu & %3
“1od Curitiba
6,- Legenda
Garabi Existente Futuro  Complexo
2000 MW =7 \\I ! 3. /'Florlanépolls ;g: :z Parand
Unslgt‘la“iﬁna; AN 345 KV S Paranapanema
o 440KV s (5} Grande
76varvav B A0 P.Alegre S00 KV  — - - -
K 't"‘ TEO RV — s Paranaiba
500 MW 7 2600 kVce w m Paulo Afonso
Uruguai & 2800 KV CC we v s

@ Namero de circuitos existentes

Figura 1. Sistema Interligado Nacional
Fonte: [94]

A geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servi¢o publico e autoprodutores atingiu
626,3 TWh em 2019, resultado 4,1% superior ao de 2018. As centrais elétricas de servico
publico, participaram com 83,7% da geracdo total. A geracdo hidrica, principal fonte de
producéo de energia elétrica no Brasil, cresceu 2,3% na comparacdo com 0 ano anterior. A
geragdo elétrica a partir de fonte ndo renovaveis representou 17,7% do total nacional,
ligeiramente maior que em 2018, que teve a participagédo de 17,6%. A autoproducgdo em 2019
participou com 16,3% do total produzido, atingindo um montante de 102,4 TWh. Desse total,
57,3 TWh ndo foram injetados na rede, ou seja, produzidos e consumidos pela propria
instalacdo geradora [9]. A seguir, apresentam-se as principais fontes de energia para a produgédo

de eletricidade para 0 ano de 2019.
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A seguir sdo apresentados o estado da arte das fontes: bioenergia, edlica e solar, ou seja, as

fontes em destaque no estudo.

2.4 Biomassa e bioenergia

A biomassa é um termo utilizado para definir o material organico oriundo da fotossintese, ou

seja, por plantas que convertem a luz do sol em material vegetal e inclui toda a vegetacao

terrestre e aquatica, bem como todos os residuos organicos [95]. A biomassa esta disponivel

em diferentes formas, tais como residuos agricolas e florestais, subprodutos de materiais

bioldgicos, madeira, partes organicas de residuos municipais e lamas com teor de umidade

variavel e elementos quimicos [96].

No Brasil, as formas mais comuns de utilizagdo da biomassa s&o [97]:

Producdo de biocombustiveis, em especial o etanol combustivel a partir da cana de

acucar;

Uso direto como fonte de energia térmica, como por exemplo, o carvao vegetal que é

muito utilizado na industria siderdrgica brasileira e em especial na producdo de ferro-

gusa; e
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e Fonte para a cogeracdo - quando duas ou mais fontes de energia sédo produzidas
simultaneamente e de forma sequenciada. O processo mais comum € a producdo de

calor e eletricidade nas usinas de acucar e alcool e de producgéo de polpa de celulose.

O Brasil tem um grande potencial para produzir biomassa e bioenergia devido a vasta extensao
territorial, abundancia de plantas e sementes oleaginosas, residuos animais e urbanos,
juntamente com longa experiéncia na utilizacdo de fontes renovaveis para produzir etanol, bem
como eletricidade e calor em unidades de cogeracdo [98]. O uso de biomassa para geracao de
eletricidade tem aumentado no Brasil, principalmente em sistemas de cogeragdo ligados a
industria de acucar e usinas de alcool. Segundo a Aneel [99], 564 termelétricas a biomassa
operam atualmente no Brasil, com mais de 14 GW de capacidade instalada. A biomassa da
cana-de-agucar, essencialmente bagaco, é conhecida como o principal combustivel de 405
termelétricas, com uma poténcia instalada de 11 GW. Atualmente, sdo 54 usinas que utilizam
como combustiveis madeira, residuos florestais, residuos industriais de madeira (na forma de
cavacos ou serragem), o que corresponde a 419 MW de poténcia instalada. A Figura 3 apresenta

0 crescimento da oferta da bioeletricidade proveniente da biomassa.
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Figura 3. Oferta de bioeletricidade (biomassa total)
Fonte: [23]
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2.4.1 Potenciais de energia

Diversos sdo os beneficios que a agricultura gera ao pais, como por exemplo, geracdo de
empregos, contribuicdo ao desenvolvimento da economia e aumento da producéo de alimentos,.
No entanto, também gera impactos ao meio ambiente. Um dos aspectos da agricultura e
agroindustria é a geracao de residuos e seu posterior destino tratamento e/ou disposicdo final
ambientalmente adequada. Os residuos gerados nesta atividade sdo potencialmente impactantes
ao meio ambiente, caso ndo sejam devidamente tratados. Os impactos ambientais associados a
estes residuos se caracterizam pela alta geracdo em termos quantitativos e lenta degradabilidade
em certos casos, e, em outros, da geracdo de subprodutos que podem ser tdxicos, cumulativos
ou de dificil degradacdo. Reduzir, reciclar, ou reaproveitar os residuos gerados com o objetivo
de recuperar matéria e energia objetivam, fundamentalmente, preservar os recursos naturais e

evitar a degradagdo ambiental [100].

Os residuos agricolas sdo constituidos por todo aquele material que é deixado no campo quando
ocorre o processo de colheita das culturas, sendo formados por palhas, caules e folhas em geral,
existindo também os residuos agroindustriais, resultantes do processo de beneficiamento de
algumas culturas, tendo-se como exemplos a casca de arroz e o caro¢o do algoddo. Segundo
Matos (2005) a producéo de residuos agricolas € variavel, pois depende da espécie cultivada,
condicdes climaticas, fertilidade do solo, entre outros. Mencionar também, a definicdo de
acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (residuos agrossilvopastoris na Lei
12305/2010; Brasil, 2010).

Para uma abordagem global relacionada os sistemas produtivos da biomassa e seus potenciais,
€ necessario realizar a quantificacdo da disponibilidade de biomassa, que dependem
frequentemente de uma série de fatores fisicos, técnicos, econdmicos e ambientais. Esses
fatores geralmente atuam como restri¢des ao uso da biomassa, por exemplo, perdas na colheita,
precos das matérias-primas ou regulamentacfes ambientais. As avaliacdes de potencial de
biomassa diferem em vérios aspectos, como o periodo de avalia¢do, as fontes de bioenergia
incluidas e a resolucdo geografica. Portanto, estudos relacionados aos potenciais de biomassa

podem utilizar diversos tipos de metodologias e abordagens [102].

Existem diversas definigdes de potenciais de biomassa; no entanto, os abordados nesse estudo

sdo o potencial tedrico, potencial técnico e econdémico. Esses potenciais podem ser utilizados
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para estudos atuais de perspectivas futuras, bem como em recursos regionais ou globais

(Kaltschmitt et al., 2013). A seguir € apresentada a Figura 6 com o resumo de cada um deles:
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Taxa residuo-
produto

Restricdes econdmicas,
econdmica

>

Conversdo de
energia:
eficiéncia

Potencial tedrico Potencial técnico Potencial econémico

Figura 6. llustracdo esquematica dos potenciais tedrico e técnico de biomassa
Fonte:[104]

2.4.1.1 Potencial tedrico de energia

O potencial de energia tedrico descreve o fornecimento da energia fisica teoricamente utilizavel
da biomassa de uma determinada regido em um determinado periodo de tempo [102]. Em
relacdo a biomassa e bioenergia, Batidzirai et al., (2012) recomendam varios elementos-chave
de uma abordagem ideal para estimar a energia potencial tedrico de energia. Deve-se considerar
a avaliacdo de volumes de producédo de biomassa, rendimento de culturas e fatores de reducao
para evitar impactos socioecondmicos e impactos ambientais. Para o futuro potencial, estes
elementos-chave incluem: dados demogréficos, dados de mercado, uso da terra, efeitos
macroecondmicos e impactos ambientais. A seguir, serd detalhado cada fator determinante para

este estudo:

Agua: Os potenciais tedricos de biomassa podem ser limitados pela quantidade e qualidade da
aguadisponivel para a transpiracéo da planta e, portanto, limitando a produtividade da biomassa
[106]. Os dados relacionados a disponibilidade de agua, sdo de grande importancia, uma vez
que por meio deles é possivel definir a espécie de cultura energética ideal e possibilitar a agro
gestéo, além de melhorar a eficiéncia do uso da agua [105].
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As aguas em territdrio brasileiro circulam por diversas bacias, atendendo aos diferentes usos
(ex: irrigacdo, abastecimento, geracdo de energia, navegacgdo, lazer, entre outros). A
disponibilidade de agua esta distribuida de forma desigual nas bacias hidrogréaficas brasileiras
e, consequentemente, nos estados. Cerca de 80% da agua superficial do pais encontra-se na
Regido Hidrografica Amazonica. A Tabela 2 apresenta os dados hidrolégicos do Brasil por
regido hidrogréfica [107]. Sdo apresentados dados da precipitacdo média anual, de vazdo média

dos rios, e da disponibilidade hidrica.

Tabela 2. Dados hidrologicos por regido hidrografica no Brasil

Bacia Precipitacdo anual Vazédo média (m%/s) Disponibilidade
média (mm) hidrica (m®/s)
Amazonica 2.253 208.457 65.617
Tocantins-Araguaia 1.760 14.895 3.098
Atlantico Nordeste 1.791 3.112 397
Ocidental
Parnaiba 1.040 744 325
Atlantico Nordeste 841 791 218
Oriental
Sao Francisco 938 2.914 875
Atlantico Leste 940 1.556 271
Atlantico Sudeste 1.400 4,843 1.325
Atlantico Sul 1.573 2.869 513
Uruguai 1.689 4.906 550
Parana 1.490 12.398 4,390
Paraguai 1.342 2.836 1.023

Fonte: [107].

Solo: A qualidade ou fertilidade do solo afeta diretamente a produtividade da biomassa (e,
portanto, 0s potenciais bioenergéticos), seja pela disponibilidade para o plantio, textura e

drenagem do nutriente, nivel de pH, ou pela utilizacéo de fertilizante [108].

No Brasil, ha uma grande diversidade de classes de solos e essas caracteristicas sdo
condicionadas pelas formas e tipos de relevo, clima, material de origem, vegetacdo e
organismos do solo. No atual Sistema de Classificacdo de Solos, é possivel distinguir 13
grandes classes de solos representativas do Brasil [109]. A grande predominancia no pais € de
Latossolos, com cerca de 31,49%, seguido do Argissolos com 26,84% e dos Neossolos com

13,18%, ou seja, no conjunto se distribuem em aproximadamente 70% do territério nacional.

Biodiversidade: A produgdo de bioenergia tem impactos locais na diversidade bioldgica

devido as mudangas no uso da terra, manejo de culturas e remocéo de residuos; e também nos
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impactos globais devido as mudangas climaticas. Assim, os potenciais de bioenergia sustentavel
podem ser limitados por restricGes de biodiversidade estabelecidos na expansdo da area de
terras agricolas - e, portanto, na area disponivel para o cultivo de culturas energéticas, bem

como a producao de biomassa [110].

O Brasil é considerado o pais de maior biodiversidade do planeta, dada a sua dimenséao
continental e a grande variagdo geomorfologica e climética. Estima-se que, até o presente
momento, tenham sido registradas no Brasil cerca de 200 mil espécies, e com base nos grupos
taxonémicos mais bem conhecidos, estima-se que o pais possui cerca de 13,6% das espécies do
mundo [111].

Maior reserva de diversidade biolégica do mundo, a Amazonia é também o maior bioma
brasileiro em extensdo e ocupa quase metade do territorio nacional (49,29%). Esse bioma ocupa
a totalidade de cinco unidades da federacdo (Acre, Amapa, Amazonas, Para e Roraima). O
Bioma Mata Atlantica ocupa inteiramente trés estados - Espirito Santo, Rio de Janeiro e Santa
Catarina - e 98% do Parand, além de porcbes de outras 11 unidades da federacdo. O Bioma
Cerrado ocupa a totalidade do Distrito Federal, mais da metade dos estados de Goias (97%),
Maranh&o (65%), Mato Grosso do Sul (61%), Minas Gerais (57%) e Tocantins (91%), além de
porcOes de outros seis estados. O Bioma Caatinga se estende pela totalidade do estado do Ceara
(100%) e mais de metade da Bahia (54%), da Paraiba (92%), de Pernambuco (83%), do Piaui
(63%) e do Rio Grande do Norte (95%). O Bioma Pantanal esta presente em dois estados: ocupa
25% do Mato Grosso do Sul e 7% do Mato Grosso. O Bioma Pampa se restringe ao Rio Grande
do Sul e ocupa 63% do territério do estado [112]. A Tabela 3 a seguir apresenta as areas

aproximadas de cada bioma no territério:

Tabela 3. Extensdo e distribuicdo dos biomas no Brasil

Biomas continentais Area aproximada (km?) Area relativa (%)
brasileiros

Amaz6nia 4.196.943 49,29%
Cerrado 2.036.448 23,92%
Mata Atlantica 1.110.182 13,04%
Caatinga 844.453 9,92%
Pampa 176.496 2,07%
Pantanal 150.355 1,76%
Area total 8.514.877 100%

Fonte: [112]
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Diante da quantidade e relevancia das espécies que se encontram nesses biomas, algumas areas
especificas sdo protegidas pela lei, e constituem um importante instrumento para a conservagao
in situ da biodiversidade. A area protegida ¢ “uma area definida geograficamente que é
destinada, ou regulamentada, e administrada para alcancar objetivos especificos de
conservagdo” [113]. A criacdo destas areas pode ser considerada uma importante estratégia de
controle do territério que visa a estabelecer limites e dindmicas préprias de uso e ocupacéo e,
também, a necessidade de resguardar biomas, ecossistemas e espécies raras ou ameacadas de
extincdo. Atualmente, sdo cinco as tipologias de areas protegidas existentes no Brasil: unidade
de conservacdo, area de preservacdo permanente, reserva legal, terra indigena e areas de

reconhecimento internacional [114].

Clima: O clima interfere nos cultivos e manutencao das espécies, pois o clima possui varios
componentes que influenciam o crescimento das plantas: disponibilidade da luz solar,
temperatura do ar, chuvas, velocidade dos ventos que (que interfere nos processos como a
evapotranspiracdo) que sdo fundamentais para a producédo de biomassa [108].

Os fatores que interferem no clima do pais sdo: variacdo altimétrica, efeito da
maritimidade/continentalidade pela presenca de uma extensa massa de agua do Oceano
Atlantico, chuvas, umidade do ar, ventos e pressao atmosférica [115]. Segundo NIMER [116],
o0s principais climas presentes no Brasil sdo: equatorial, tropical, tropical de altitude, tropical
atlantico, semiérido e subtropical.

2.4.1.2 Potencial técnico de energia

O potencial técnico refere-se a parte do potencial tedrico que pode ser usada, com as tecnologias
atualmente disponiveis, além de considerar as restri¢fes estruturais, ecoldgicas (por exemplo,
areas de conservacdo da natureza) e outras restricdes nao técnicas. Assim, o potencial técnico
descreve a possivel contribuicdo da energia renovavel para a satisfagdo da demanda energética,
utilizando uma determinada tecnologia, dependendo do tempo e da localizagdo (Kaltschmitt et
al., 2013).

Processo de converséo de energia

Existem diversas rotas para a produgéo de energia pela biomassa, e de acordo com a Figura 4 a

seguir, as tecnologias de conversédo para o uso de biomassa podem ser divididas em: processos
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termoquimicos, processos bioquimicos e conversao fisico-quimica. De uma maneira geral, a
biomassa pode ser convertida em trés produtos principais: eletricidade, combustiveis para o
setor de transportes e matéria-prima para a industria quimica. No entanto, como o trabalho
aborda a geracdo de eletricidade a partir residuos da agricultura, o foco principal sera a

conversdo de energia a partir de rotas termoquimicas.

Cornversho lemmoquimica Conversbo blequimica Corvarso
Combustio Digestdo mﬂm
om G i § Eor ]
iats aselfieacio Findlise ansardhica e Compressdo /
Vapor Gis dleo Carvdo Biagds dle
Vegetal
Turbina a gds, Metanol,
Turbina a Refino @ Matar & .
mator a gés & hidrogéni, —lc Transesterificagaa
vapar ticlo combinado gés de sintese rata o
Y Y
Calula Criesel Etanal BiodiEdJ
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Figura 4. Rotas tecnoldgicas de conversdo energética da biomassa
Fonte: [117]

Conversao de biomassa em eletricidade

Para a producdo de energia elétrica a partir de biomassa, geralmente sdo empregados ciclos
térmicos, que convertem energia térmica em poténcia mecanica, que logo é transformada em
eletricidade [118]. Para escala industrial, uma ampla gama de sistemas esta disponivel para uso
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ou em fase avancada de desenvolvimento. Tais sistemas incluem caldeiras, tecnologias de
cogeracdo e, com maior potencial no longo prazo, sistemas de gaseificacdo [119]. Essa
producdo em escala industrial, ocorre nas chamadas usinas termelétricas. De uma maneira

simplificada, a geracdo de energia em uma termelétrica ocorre da seguinte maneira:

e A energia quimica do combustivel é transformada em calor, através da queima do
combustivel;

e O calor produzido é transformado em trabalho mecénico, através de uma maquina
térmica;

e O trabalho mecéanico produzido pela méquina térmica é transformado em energia

elétrica através de um gerador elétrico.

A combustdo da biomassa é a técnica mais antiga e madura para a conversao de energia. Para
a geracdo de eletricidade por combustdo, as termelétricas utilizam ciclos termodinamicos para

a realizacdo da conversdo de energia.

No ciclo a vapor ocorre a combustdo da biomassa para que o fluido de trabalho seja aquecido
até que se torne vapor. Esse vapor se expande através de uma turbina para a geracao de trabalho.
As Termelétricas que operam com o principio do ciclo a vapor, utilizam como principais
equipamentos a caldeira, a turbina a vapor, o condensador, a bomba de alimentacéo, o sistema
de resfriamento, o gerador elétrico [120]. Para geracdo de poténcia a vapor é utilizado o ciclo
termodindmico conhecido como Rankine, que pode ser viavel tanto em para grande escala, que
o caso do Ciclo Rankine Convencional (CRC), que utiliza &gua como o fluido de trabalho, como
guanto para pequena escala, denominado Ciclo Rankine Organico (ORC), que utiliza um fluido

organico [121].

No Ciclo com turbina a gas, os combustiveis devem ser gasosos ou liquidos. Normalmente, é
usado gas natural, 6leo combustivel, biogas ou até mesmo carvao gaseificado [122]. Esse ciclo
¢ composto por um compressor de ar, um equipamento de combustdo e uma turbina de
expansdo. O compressor comprime o ar atmosférico até a camara de combustdo, utilizando
parte do trabalho mecénico da turbina. O combustivel queimado na camera de combusté&o,
fornece calor, aumentando a temperatura dos gases, que entram na turbina e se expandem,

realizando o trabalho mecanico. Entdo os gases sao liberados para a atmosfera [123].
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O propdsito do ciclo combinado é solucionar as ineficiéncias termodinamicas do Ciclo Brayton
e Rankine, combinando-os por meio de uma caldeira de recuperagdo. Essa opgéo para gerar

eletricidade a partir de biomassa com maior eficiéncia [117].

No Brasil ainda ndo se comercializam os ciclos ORC e o pais ndo tem fornecedores dos sistemas
de Gaseificagdo e motor de combustao interna, questdes que devem ser resolvidas a fim de ser
viavel a utilizacdo de residuos de biomassa disponiveis em quantidades que correspondem a

poténcias elétricas menores que 3-6MWe.

2.5 Potencial teorico e tecno-econdmico no Brasil

Para o calculo dospotenciais de energia determinados nesse estudo, seguiu-se a metodologia
aplicada por [104]. Souza et al.(2021), calcularam os potenciais tedricos e técnico-econdmico
de energia de biomassa de residuos agricolas e florestais para o periodo de 2018-2050 no Brasil,
considerando as tecnologias: CRC, ORC e gaseificagdo com motor de combustéo interna.

Os resultados deste estudo mostram que o potencial de energia tedrico mais significativo para
0 ano de 2018 no Brasil corresponde a cana-de-acUcar, com cerca de 60% do total, sequida da
soja, com 17%, milho, com 13% e arroz, com 2% (Figura 5). Os fatores que mais contribuiram
para esses resultados foram a producdo anual da safra e a fracdo de residuo disponivel para

geracdo de energia.

Eucalipto
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Figura 5. Potencial tedrico do potencial de biomassa por culturas no Brasil em 2018
Fonte: [104]
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Os resultados do potencial tedrico foram avaliados nas cinco regides brasileiras. A Figura 6
apresenta 0s potenciais energéticos tedricos por regido do Brasil para o ano de 2018. O maior
potencial tedrico corresponde a regido Sudeste, com cerca de 3.263 PJ de energia disponivel,
com a contribuicdo mais significativa para a cana-de-acUcar. O potencial da regido Centro-
Oeste é de 2.097,3 PJ, onde a contribuicdo mais significativa é proveniente das lavouras de
cana-de-agucar e soja. A regido Sul possui potencial tedrico de 1.055 PJ, com destaque para o
plantio de soja, que contribuiu com 37% do potencial energético tedrico total da regido. A
regido Nordeste possui um potencial energético tedrico de 588,7 PJ. A regido Norte possui 0

menor potencial energético tedrico do pais, 179,8 PJ.

14% 'ﬁ Norte
’. 179,8 PJ
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Nordeste
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® Arroz Centro Oeste
Soja 2.097,3 PJ 35;2;(5:3 o)
Algoddo >
® Mandioca ‘%.
u Mllhol i W syl
G 7% 5"1.055,0 PJ

Figura 6. Potencial tedrico de energia nas regides
Fonte: [104]

O potencial tedrico futuro da biomassa tem como maiores influéncias os seguintes fatores:
crescimento populacional, disponibilidade de terras para agricultura, exportagcdo de produtos
agricolas, quantidade de disponivel de residuos, produtividade da cultura (que depende do tipo
de solo, das condicGes climaticas e do grau de maturidade da tecnologia aplicada) e o
desenvolvimento tecnoldgico da Regido. Os resultados mostraram que o potencial tedrico deve

crescer 132,5% no periodo de 2018-2050 (Figura 7). Em relagdo as regides especificas, 0
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crescimento mais marcante ainda seria da Regido Sudeste, com aumento de 160,8%, seguida
pelas regides Nordeste, Centro-Oeste e Sul. J& a regido Norte teria 0 menor crescimento, com
80,6%.
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Figura 7. Comparacéo do potencial tedrico de energia de biomassa referente as regides
brasileiras no periodo 2018-2050
Fonte: [104]

Para o potencial técnico de energia, as tecnologias selecionadas para este estudo sdo CRC, ORC
e gaseificador /motor de combustao interna. Essas tecnologias se destacam para a conversdo da
biomassa em energia, devido aos niveis de maturidade mais elevados e menores custos fixos e

variaveis [124].

A viabilidade da instalagdo da tecnologia depende da capacidade da usina e da quantidade de
biomassa disponivel na area. Portanto, a distribui¢do geografica apropriada de tecnologias na
avaliacdo do potencial técnico da biomassa € importante. No estudo, as cinco regifes do Brasil
sdo caracterizadas de acordo com uma correlagdo entre a capacidade das usinas e a
disponibilidade de biomassa com relacéo a concentracéo de biomassa e a capacidade esperada
das usinas (Tabela 4). Essas caracterizac¢6es sdo aplicadas para escolher tecnologias sob medida

para cada regido.

Tabela 4. Tecnologias de geracdo recomendadas para diferentes regides brasileiras, de acordo
com critérios relacionados a concentracdo de biomassa
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Tecnologia
Regido = Recomendada Justificativa Faixa de poténcia

Regido com baixa concentracdo de biomassa, poucas
Norte ORC estradas disponiveis para transporte, geralmente Até 1 MWe
pequenos empreendimentos

Regido com pouca chuva ao longo do ano. Estradas
Nordeste Gaseificacdo malconservadas, pequenos agricultores e muitas 1-5 MWe
vezes empreendimentos familiares

Regido desenvolvida, boa malha viaria, maior
Sudeste CRC concentracdo de plantio, regido com grandes Acima de 5 MWe
produtores agricolas

Regido desenvolvida, boa malha viaria, maior
Sul CRC concentracdo de plantio, regido com grandes Acima de 5 MWe
produtores agricolas

Regido desenvolvida, boa malha viaria, maior
CRC concentracdo de plantio, regido com grandes Acima de 5 MWe
produtores agricolas

Fonte: [104]

Centro-
oeste

O potencial energético técnico 2018 de residuos agricolas e florestais no Brasil é de 1.795,16
PJ por ano, caso se utilizem todos os residuos disponiveis. Foi considerado que a usina poderia
operar em condi¢des normais por 7.000 horas durante o ano [96], com isso, a energia elétrica
correspondente é de 71.236,47 MWe. A regido com potencial mais significativo é a Regido

Sudeste, e a menor, a Regido Norte (Tabela 5):

Tabela 5. Potencial técnico para o Brasil em 2018

Regido Tecnologia Eficiéncia - 2018 Potencial técnico (PJ) Poténcia (MWe)
Norte ORC 18 % [125] 32.37 1,284.56
Nordeste Gaseificacdo 27% [126] 158.95 6,307.41
Sudeste CRC 25% [127] 815.76 32,371.41
Sul CRC 25% [127] 263.75 10,466.19
Centro-oeste CRC 25% [127] 524.33 20,806.91
Brasil - - 1,795.16 71,236.47

Fonte: [104]

A Tabela 6 mostra o potencial técnico energético da biomassa para o ano de 2050. O maior
aumento de eficiéncia entre 2018 e 2050 corresponde ao CRC com 40%, e 0 menor aumento
foi & gaseificagdo, com 19%. Este aumento de eficiéncia no futuro esta relacionado a melhoria

dos parametros do ciclo e materiais. O potencial energético técnico total do Brasil em 2050 é
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de 5.771,49 PJ, e a Regido Sudeste seria a maior produtora de energia. Isso se deve
principalmente ao aumento da producdo de cana-de-agucar na regido. O CRC ainda seria a
tecnologia predominante, que produziria cerca de 118.215,14 MWe, ou seja, 51% da poténcia

instalada das usinas que utilizam residuos [104].

Tabela 6. Potencial técnico de energia no Brasil em 2050

Regido Tecnologia Eficiéncia — 2050 Potencial técnico (PJ) Poténcia (MWe)
Norte ORC 24% [125] 79.76 3,165.07
Nordeste Gasification 32% [128] 414.23 16,437.92
Sudeste CRC 35% [129] 2,979.02 118,215.14
Sul CRC 35% [129] 717.16 28,458.77
Centro-oeste CRC 35% [129] 1,581.31 62,750.42
Brasil - - 5,771.49 229,027.31

Fonte: [104]

E por fim, foi calculado o potencial técnico-econdmico dos residuos de biomassa no Brasil.
Para tal avaliacdo, deve-se considerar que os residuos viaveis para a geracdo de energia, estao
estritamente ligados com questbes de logistica de transporte. O estudo de [33] avaliou o
potencial técnico-econdmico do Brasil, identificando as areas mais adequadas geograficamente
para 0 desenvolvimento de usinas de bioenergia por meio da aplicacdo de Sistema de
InformacBes Geograficas (SIG). O critério mais importante para identificar a adequacao das
areas das usinas de bioenergia foi a concentracdo de residuos de biomassa por area. Para estimar
o0 potencial técnico-econdmico, os autores [33] consideraram que apenas residuos de biomassa
espalhados em um raio de 50 km sdo economicamente viaveis para serem usados em usinas
centralizadas. A partir dessas consideracfes, autores [104], estimou um indicador unico,
chamado de raio econémico, que pode ser considerado como a fracdo do potencial teérico que

pode ser implantado, e para o estudo [104], esse valor é de 27,66%.

O potencial técnico-econdmico 2018 para a agricultura e residuos florestais € de 496,54 PJ.
Considerando que a usina poderia operar em condi¢fes normais por 7.000 horas durante 0 ano
[130], a energia elétrica é de 19.704,01 MWe. O consumo brasileiro de eletricidade em 2018
foi de 535 TWh [23]. Se todos os residuos fossem destinados a geracdo de energia, seriam
produzidos 137,54 TWh, 25,71% do total da producdo de eletricidade no pais [104]. Os

resultados do potencial técnico-econémico sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Potencial técnico-econdmico no Brasil em 2018

Tecnologia Técnico-econdmico PJ Poténcia (MWe)
Norte ORC 8,95 355.31
Nordeste Gaseificacdo 43,96 1.744,63
Sudeste CRC 225,64 8.953,93
Sul CRC 72,95 2.894,95
Centro-
oeste CRC 145,03 5.755,19
Brasill 496,54 19.704,01

Fonte: [104]

O potencial técnico-econémico para 2050 é de 1.596,40 PJ, enquanto a regido Sudeste teria 0
maior potencial técnico-econdémico com 1.596,40 PJ (Tabela 8). O potencial técnico-econémico
é muito inferior ao potencial técnico porque as areas agricolas e florestais estdo amplamente
distribuidas no Brasil, mas o potencial técnico-econémico esta concentrado em poucas areas.
De acordo com [98], a expectativa do governo brasileiro é de que a demanda de energia para
2050 seja de 1.508 TWh. Se todos os residuos forem destinados a geracdo de energia, eles
produzirdo 442,20 TWh, 29,32% da producdo total de eletricidade.

Tabela 8 Potencial técnico-econdmico no Brasil em 2050

Tecnologia Potencial técnico-econémico PJ Power (MWe)
Norte ORC 22,06 875,46
Nordeste Gaseificacdo 114,59 4.546,73
Sudeste CRC 823,99 32.698,31
Sul CRC 198,37 7.871,70
Centro-
oeste CRC 437,39 17.356,76
Brasil 1.596,40 63.348,95

Fonte: [104]

2.6 Energia edlica

Uma usina edlica € um conjunto de turbinas edlicas dispostas adequadamente em uma mesma
area. Uma turbina e6lica capta uma parte da energia cinética do vento que passa através da area
varrida pelo rotor e a transforma em energia elétrica. Usualmente, a geracao elétrica inicia-se
com velocidades de vento da ordem de 2,5 - 3,0m/s; abaixo desses valores, o contetdo
energético do vento ndo justifica aproveitamento. Ventos muito fortes tém ocorréncia rara e
negligenciavel em termos de aproveitamento e a turbuléncia associada é indesejavel para a

estrutura da maquina [131].
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Foi elaborado o Atlas do Potencial E6lico no Brasil (Junio et al., 2017), atualizado em 2013,
com a principias com as principais caracteristicas relacionadas com a fonte edlica. Para a
geracdo dos mapas desse estudo, foi utilizado o modelo Brams. Esse € um modelo para previsdo
numérica de tempo e clima, desenvolvido pelo INPE a partir de um modelo desenvolvido na
Universidade Estadual do Colorado, 0 Rams (Regional Atmospheric Modeling System), que é
uma ferramenta flexivel e de codigo aberto para modelagem e previsdo de fendbmenos
atmosféricos. O modelo matematico, possui um conjunto de parametrizacdes fisicas
apropriadas para simular processos iterativos entre a atmosfera e superficie, envolvendo
turbuléncia, convecc¢do, radiacdo e microfisica de nuvens. Apesar de todos os avancos e
desenvolvimentos recentes dos modelos numéricos de previsdo de tempo e clima, os resultados
atuais ainda possuem um razoavel grau de imprecisao e incertezas [132]. A Figura 8 apresenta
0 mapa Velocidade média anual do vento no Brasil para a altura de 50m. A maior parte do
Brasil, apresenta velocidade acima de 5m/s. A regido litoranea e parte do Nordeste e Sul,
apresentam velocidade média em torno de 7m/s. As Regides menos propicias pra a implantacao
dos parques eolicos sdo a Regido Amazonica e Centro-Oeste, onde 0s ventos sao mais fracos e

ocasionais.

ATLAS DO POTENCIAL
EOLICO BRASILEIRO

S s 201

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 50m DE ALTURA (mVs)

Figura 8. Velocidade média anual do vento no Brasil.
Fonte: [132]
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Os dados apresentados no Atlas do Potencial Eolico Brasileiro [132], apontam que o potencial
edlico do pais é de 143.000 MW. Portanto, o Brasil possui um expressivo potencial edlico,
assim como a possiblidade de expansdo nos proximos anos. A capacidade instalada do Brasil
ja teve uma expansdo consideravel, como pode se observar na Figura 9, a capacidade instalada

que era de 22MW em 2005, passou para aproximadamente 20.000MW no ano de 2021.
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Figura 9. Evolugéo da capacidade instalada o Brasil entre os anos de 2005 — 2021

Fonte: [132]

Existem varios argumentos que tornam a tecnologia edlica uma das mais promissoras fontes de
energia para a matriz energética brasileira. Além desse potencial edlico ser ndo ser
exaustivamente explorado no pais, uma vantagem do pais, € que muitas vezes esse potencial
estd localizado em areas de baixa densidade demografica, o que € vantajoso, pois algumas
desvantagens das fontes edlicas sdo a poluicdo sonora causada pelas pas das turbinas (com o
avanco da tecnologia esse ruido devera ser reduzido, como nas turbinas sem pas), poluicédo
visual (parques edlicos alteram as paisagens) [133]. Portanto, para essas regides distantes dos
centros urbanos, onde ndo ha desenvolvimento econdmico, é uma oportunidade para promover
a geracado de renda e a melhoria da qualidade de vida, assim como empregos para a regido. A
energia edlica, além de contribuir com a geracdo de energia mais limpa, colabora com o

desenvolvimento regional gerando empregos desde a construcdo das turbinas e demais
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componentes para a instalacdo da usina, além das atividades de manutencdo regular ap6s o
inicio da producéo [134].

Uma das grandes vantagens, a principio observada na regido Nordeste, € complementariedade
entre a energia edlia e hidraulica. Em periodos de seca, 0s ventos sdo mais favoraveis,
especificamente durante o periodo do segundo semestre de cada ano. Isso se deve ao fato de a
velocidade do vento geralmente ser maior em periodos que coincidem com baixas
precipitacOes, o que possibilita operar as usinas edlicas de forma complementar as hidrelétricas,
contribuindo para preservar a agua dos reservatorios nos periodos de estiagem. O periodo em
que ocorre a menor vazao dos rios é aquele no qual existem as maiores incidéncias de vento,
[135]. A possibilidade de combinacédo das usinas hidricas e edlicas cria um sistema com maior
confiabilidade, uma vez que ainser¢do de grandes volumes de energia eblica em sistemas
predominantemente hidrelétricos, pode resultar no acumulo de energia nos reservatorios,
aumentando assim, o fator de capacidade das usinas hidrelétricas e dispensando a ativacao de
termelétricas [134]. Pode-se entdo, aumentar a seguranca no fornecimento de energia, ao

atenuar os impactos de periodos de seca [136].

Essa complementariedade pode ser observada na Figura 10. Deve-se ressaltar que a mesma
complementariedade entre as fontes hidrica e edlica apresentada no Nordeste, se repete no
sistema energético Sul-Sudeste [137].
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Figura 10. Complementariedade hidro-edlica
Fonte: [137]
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De acordo com o estudo de [138], o Brasil possui diversas barreiras para 0 aumento da geracéo

edlica, que foram sintetizadas a seguir:

e Infraestrutura de transmissdo deficiente - 0 governo precisa reforcar e expandir o
sistema de transmissdo atual para que novas fazendas sejam construidas e conectadas a
rede;

e Empréstimos financeiros pouco atraentes - altos custos iniciais sdo intrinsecos a
implementacdo de parques edlicos. Para lidar com esses custos, os desenvolvedores
precisam de financiamento competitivo fornecido por bancos publicos de
desenvolvimento;

e Ambiente macroecondmico instavel - o governo deve trabalhar para estabelecer a
estabilidade econémica. A estabilidade fomenta o desenvolvimento nacional que levara
a um maior consumo de eletricidade, o que por sua vez exigira mais implantacdes de

parques eolicos.

Para lidar com essas barreiras, as partes interessadas precisam trabalhar juntos, com uma
estratégia conjunta de pressdo politica. A ABEEOGlica foi criada para que o setor da energia
edlica fosse representado. Assim, 0 governo também tem que fazer a sua parte e remover as
principais barreiras existente para a expansdo da energia edlica, para que assim o pais possa
aumentar a sua capacidade instalada e se beneficiar de todas as vantagens dessa fonte de

energia.

Muitos paises estdo passando por um abrupto crescimento da geracdo de eletricidade de fontes
edlicas. Devido a esse rapido crescimento, concessionarias com o potencial edlico significativo
iniciaram os estudos dos impactos técnicos e econdémicos da incorporacao de usinas edlicas nos
sistemas elétricos. Esses estudos estdo fornecendo uma riqueza de informagfes sobre os
impactos esperados das usinas eblicas no planejamento das operaces do sistema de energia e

percepcdes valiosas sobre as possiveis estratégias para lidar com eles [139].

No entanto, a construgdo de um parque eélico exige ndo apenas investimentos, mas também
enfrenta questdes regulatérias e barreiras ambientais. Além disso, para parques eolicos
distantes, a energia eolica produzida pode ndo ser totalmente viavel de ser utilizada, devido
“congestionamentos” existentes na rede de transmissao. Para superar essas barreiras, estratégias

de alocacédo 6tima de capacidade devem ser estudadas. Porém, devido a variagdes no perfil de
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producdo de energia e outras caracteristicas existentes no local, bem como a possiblidade de se
ter um perfil de velocidade de vento incompativel com a variacdo da carga ou da demanda, €
necessaria uma analise abrangente para se encontrar locais ideais de instalacdo de parques
edlicos. Essa analise deve considerar o perfil de carga, as fontes de energia existentes, a
infraestrutura de linhas, perfil de transmissao, perfil de velocidade do vento e de todas as regides

potenciais em estudo [140].

Alguns estudos avaliam a maximizacdo da fonte eolica, de acordo com a seguranga da
capacidade da rede de transmissao disponivel. O estudo de [141] apresenta um método de fluxo
de carga, através de programacdo computacional linear, a fim de otimizar a capacidade e6lica
injetada na rede. Ele utiliza uma série temporal para determinar a interconexao entre o vento, a
geracdo de energia e a carga real disponivel na rede. A partir dai, sdo definidas as restricdes de
seguranca da rede. Entdo, é realizado uma programacdo linear a fim de determinar a étima

capacidade prevista para o parque gque vai ser instalado.

E necessario compreender e quantificar os impactos das usinas edlicas nos sistemas de energia.
O projeto e a operacao da usina edlica e as regras de mercado sob as quais 0 sistema esta
operando influenciam a situacdo. Uma série de etapas podem ser tomadas para melhorar a
capacidade de integrar quantidades crescentes de capacidade e6lica em sistemas de energia.
Segundo [142], isso inclui o seguinte:

e Melhorias nos projetos de turbinas edlicas: bons modelos sdo um pré-requisito para
identificar e resolver problemas.

e Melhorias nas caracteristicas operacionais da usina eolica: por exemplo, a capacidade
de fornecer controle de tensdo em um ponto fraco do sistema ou a capacidade de
fornecer uma resposta inercial em um sistema de estabilidade restrita pode ser critica
para a operacao confiavel do sistema.

e Melhorias na flexibilidade de operacéo do equilibrio do sistema: conforme a capacidade
edlica adicional é adicionada, maior regulacdo, acompanhamento de carga e capacidade
de partida réapida serdo exigidos dos geradores restantes. O mix de geracdo ideal ira
variar com a quantidade de vento no sistema.

e Avaliar cuidadosamente os impactos operacionais da integracdo do vento: a magnitude

e frequéncia de ocorréncia de mudangas na carga liquida no sistema nos intervalos de
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tempo de interesse (por exemplo, segundos, minutos e horas), antes e depois da adi¢éo
da geracdo edlica, deve ser bem compreendido para determinar os requisitos adicionais
sobre o equilibrio do mix de geracéo.

e Previséo futura da geracdo eolica do (s) dia (s) por oferecer oportunidade significativa

para reduzir o custo e o risco associado com a incerteza.

O desenvolvimento do setor eblico e a elevacdo do grau de maturidade dessa fonte no pais traz
expectativa para a continuidade do crescimento da participagdo dessa fonte na matriz nos
préximos anos. Atualmente, essa fonte € mais competitiva no pais. Desde 2004 a contratacéo
de energia elétrica no ambiente regulado do Sistema Elétrico Brasileiro ocorre por meio de
leil6es e os primeiros em que a fonte edlica participou aconteceram em 2007. Desde entdo,
ocorreram 28 leildes com participacdo desta fonte. Ao longo dos anos, foi possivel perceber
diversas mudancas tecnoldgicas, com impacto no desempenho e nos custos dos
empreendimentos. A queda dos custos de investimento e aumento do fator de capacidade das
usinas —a Figura 11 a seguir apresenta, além do volume de contratacdes de projetos edlicos nos
leildes de energia (em MWmed), a evolucao dos pre¢os médios contratados por ano, no Brasil.
Nos leildes de 2017 e 2018, os pregcos médios de contratagdo de R$ 99/MWh e R$ 89/MWh, o
que representa cerca de US$ 31MWh e US$ 25/MWh, considerando as taxas de cdmbio de cada
ano. Em que pese as diferencas contratuais de cada pais, pode-se considerar que tais valores se

encontrem entre 0os menores do mundo.
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Figura 11. Evolucéo dos precos da eolica nos leildes de energia
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Fonte: [143]

Os principais fatores que determinaram essa diminuicdo foram a evolugdo tecnoldgica e
desenvolvimento dos materiais, que permitam que a altura da torre, que era de 70 metros em
média, passasse para 120 metros em 2018, aumentando a poténcia instalada das usinas. As
poténcias médias das turbinas também aumentaram, porém de acordo com as caracteristicas
especificas dos projetos. Essas evolucdes tecnoldgicas, possibilitaram o aumento do fator de
capacidade das usinas, o que tornou o Brasil um dos paises com maior fator de capacidade do
mundo. Com base nos or¢gamentos dos projetos habilitados tecnicamente pela EPE, os custos
médios de investimento, em US$/kW, tiveram uma reducdo de aproximadamente 30% nos
ultimos 10 anos. Nos primeiros leildes com a participacdo da fonte edlica, nos anos de 2007 e
2008, os custos médios se apresentavam em torno de US$ 3.800/kW, enquanto nos ultimos
leilGes, dos anos de 2017 e 2018, foram observados custos medios entre US$ 1.700/kW e US$
1.600/kW, como pode-se verificar no grafico da Figura 11. Essa queda significativa nos custos
médios de investimento, principalmente entre os anos de 2009 e 2014, e a estabilizacdo desses
mesmos custos desde o ano de 2015, podem ser vistos como consequéncias do amadurecimento
dos projetos e6licos e do setor como um todo com o passar dos anos, com 0s custos sendo mais

bem atrativos para os agentes comercializadores.

2.7 Energia fotovoltaica

A energia FV tem-se destacado pelas numerosas vantagens que apresenta e pelo crescimento
expressivo que tem alcangado na Gltima década, em todo o mundo [144]. A capacidade instalada
acumulada total no final de 2019 globalmente foi de pelo menos 627 GW, enquanto que em
2012, a capacidade instalada foi de 100GW [145]. O Brasil apresenta um elevado potencial de
geracdo solar, por estar localizado na sua maior parte na regido intertropical [146]. A utilizacdo
da energia solar traz beneficios a longo prazo para o pais, viabilizando o desenvolvimento de
regides remotas, onde o custo da eletrificacdo pela rede convencional é alto com relacdo ao
retorno financeiro do investimento, regulando a oferta de energia em periodos de estiagem,
diminuindo a dependéncia do mercado de petréleo e reduzindo as emissdes de gases poluentes

na atmosfera [147].

Mesmo com todos os beneficios da energia FV, atualmente a capacidade instalada ainda é

pouco representativa, devido & algumas barreiras como: alto custo inicial de instalacéo,
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disponibilidade de infraestrutura em prédios, falta de capacitacéo de profissionais nas areas de
compatibilizacéo de projetos, instalagdo e manutengéo, entre outros [148].

O uso de energia fotovoltaica no Brasil, até recentemente, abrangia principalmente sistemas
isolados de pequena escala, em areas sem conexdo com o SIN. Em abril de 2012, a ANEEL
introduziu um mecanismo de medicdo liquida de energia, que se aplica a pequenas centrais
abastecidas por energias renovaveis, viabilizando assim um maior crescimento dessas fontes no
pais [149].

Segundo o mapeamento da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR),
a fonte solar fotovoltaica, teve um crescimento expressivo nos ultimos anos. Em 2016, com
uma poténcia instalada de 93MW, o Brasil expandiu para 4.529MW em 2020. A geracgéo
distribuida para 2020, ja representa 45% do total de geracdo FV no pais (Figura 12).
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Figura 12. Evolucdo da Fonte Solar fotovoltaica no Brasil
Fonte: [150]

Apesar das importacdes de mddulos fotovoltaicos nos ultimos anos, o potencial brasileiro para

o0 incremento da geracg&o solar fotovoltaica, aliado a politica de conteddo nacional dos produtos
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financiados pelo BNDES e BNB, tem atraido o interesse de grupos estrangeiros em se instalar
no Brasil. No Pais, ja estdo em operagdo, dentre outros, a Canadian Solar®, a BYD Energy®,
Kyoceara®. Além desses, outros fabricantes se mostram interessados em produzir modulos
solares no Brasil, a exemplo do que aconteceu com a fonte edlica. Para o futuro, as perspectivas

séo ainda mais promissoras para a fonte solar no Brasil [151].

O preco da energia solar fotovoltaica diminuiu substancialmente nos sete leildes promovidos
pelo Governo Federal com projetos contemplados dessa fonte. A expressiva diminui¢cdo no
valor do MWh oriundo da fonte solar deveu-se, sobretudo, a queda no preco do modulo nos
ultimos anos, principal item de custo dos sistemas fotovoltaicos [151]. Entre 2012 e 2019, o
preco medio do médulo fotovoltaico importado caiu 72%, como pode ser observado na Figura
13.
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Figura 13. Preco médio da energia solar fotovoltaica comercializada nos leildes de energia
Fonte: [151].

A tendéncia de queda no preco dos madulos solares, aliada a recente implantacdo no Brasil, de
fabricas de componentes de sistemas fotovoltaicos, juntamente com diminuicdo dos pre¢os nos
leildes de energia, certamente contribuirdo para o aumento da competitividade da fonte solar

no Pais.

Para se analisar o potencial de energia solar de um determinado local, deve-se levar em
consideracdo varios fatores, dentre os quais, destaca-se as condi¢es atmosféricas, tais como:
nebulosidade e umidade relativa do ar (ANNEL, 2003). Deve-se também levar em consideracéo
a latitude do local e as estacfes do ano devido aos movimentos de rotacdo da Terra e sua a
trajetdria ao redor do Sol [152]. Alguns dos fatores técnicos e ambientais que devem ser levados

em consideragéo, pois interferem na eficiéncia e na geragéo de eletricidade sdo: sombreamento
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das placas, poeira (pode levar na reducdo de até 15% na geracdo de energia), obstrucdo das
placas por folha, ou outro tipo de objeto, inclinacdo incorreta dos painéis, altas temperaturas (o
aumento de temperatura da célula fotovoltaica provoca a diminuicdo de eficiéncia) e vento

(quanto maior o vento, mais calor é removido da superficie da placa) [153].

Diante dessas peculiaridades mencionadas, ha alguns anos atrds, o emprego em grande escala
dos recursos de energia solar no Brasil e no mundo encontrou principalmente duas barreiras: a
auséncia de informacdo sobre 0s reais potenciais energéticos disponiveis no local, o que inibiu
novos investidores e incentivos nessa area, e a barreira tecnologica, ligada a inconstancia
natural de disponibilidade desses recursos, uma vez que sdo controlados a curto prazo, pela

meteorologia e a longo prazo, pelo clima [154].

Atualmente, mesmo com o potencial solar j& reconhecido no territorio brasileiro, dados
confiaveis sobre as previsdes futuras de irradiacdo ainda sdo escassos no Pais. Lima et al. [155]
investigaram a disponibilidade e a variabilidade da irradiagéo solar no Brasil, e enfrentaram
dificuldades em funcéo da baixa densidade de estagdes solarimétricas no territorio brasileiro. O
conhecimento da distribuicdo espacial do recurso solar deve ser alcancado com uso de modelos

numéricos, modelos de transferéncia radiativa ou modelos de previsdo de tempo e clima [156].

As perspectivas e oportunidades de aproveitamento do potencial econdmico relacionado com a
exploracdo comercial dos recursos energéticos da radiagdo solar dependem basicamente de dois
fatores: 1) do desenvolvimento de tecnologia competitiva de conversao e armazenamento dessa
energia; e 2) de informacdes seguras e da politica energética do pais. De um modo geral, as
informac@es de carater cientifico necessarias sdo para o conhecimento do potencial solar séo
[29]:

e Levantamento em alta resolucdo espacial do potencial energético solar;

e Séries temporais de longa duracdo de dados de campo com resolucbes temporais e
espaciais adequadas a realizacao de estudos de incertezas e tendéncias;

e Conhecimento sobre a variabilidade da geracdo de energia solar, associada a fatores

naturais e antropogénicos.

A fim de promover a inclusdo das energias solar e eolica nos paises em desenvolvimento, em

2001 foi criado o projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment). Esse projeto
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tem como objetivo fundamental remover as barreiras de conhecimento geradas pela falta de
informacg&o [157]. O Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC/INPE) por
meio da Divisdo de Clima e Meio Ambiente (DMA) € responsavel pela coordenacdo das
atividades do projeto para o Brasil e para a América Latina. As metas principais estabelecidas

para o desenvolvimento do projeto foram [157]:

e Desenvolvimento de uma base de dados consistente, confidvel e acessivel a diversos
setores da sociedade (governamentais e ndo governamentais, investidores e empresas
privadas do setor energético, instituicbes de pesquisa e universidades) com o intuito de
disseminar informacdo embasada no conhecimento cientifico sobre a extensdo e
localizacdo de regiGes com maior potencial de aproveitamento dessas fontes renovaveis
de energia;

e Integracdo da base de dados dos recursos energéticos renovaveis com outras bases de
informacdes tais como infraestrutura disponivel, dados socioecondmicos, parametros
climéticos e ambientais, a fim de reduzir as incertezas associadas com o planejamento

e investimento no uso de fontes de energia solar e edlica.

Diversos modelos computacionais foram adotados no ambito do projeto SWERA para obtencéo
dos mapas de irradiacdo solar para as trés regides atendidas pelo projeto. O BRASIL-SR é um
modelo fisico utilizado para obtencéo de estimativas da radiacdo solar incidente na superficie.
O modelo gerou resultados de 17 anos de irradiancia solar nas suas varias componentes - global,
difusa, direta e no plano inclinado. A compilacdo e a analise destes resultados originaram a
nova versao do Atlas Solarimétrico do Brasil. Os dados do modelo estdo sendo amplamente
utilizados tanto por setores governamentais como pela iniciativa privada, e também em varios
trabalhos de pesquisa e formacéo de recursos humanos em nivel de mestrado e doutorado no
pais [28].

O modelo BRASIL- SR foi desenvolvido com base no modelo GKSS e adaptado para a
climatologia e condicdes atmosféricas sazonais tipicas observadas no Brasil. O BRASIL-SR
utiliza dados de cobertura de nuvens obtidos a partir de imagens digitais do satélite
geoestacionario posicionado sobre a América do Sul. Alem das informag6es de cobertura de
nuvens, a execucdo do modelo requer o uso de base de dados de topografia, albedo de superficie,
dados climatoldgicos de temperatura, umidade relativa e visibilidade atmosférica para todo o
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territorio brasileiro. Os resultados produzidos pelo modelo foram validados por meio de
comparagdo estatistica com base em dados medidos na rede nacional de estacdes
meteoroldgicas automaticas operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e pelo

Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais.

Nos meses de verdo, principalmente de dezembro a margo, a geracdo € maxima nos estados do
extremo Sul e Sudeste do Brasil e coincide com os maximos de demanda registrados pelo
Operador Nacional do Sistema — ONS para essas regides. A demanda crescente de energia
elétrica, representada pelo uso crescente de aparelhos de ar-condicionado, vem alterando o
perfil de consumo e demanda no Brasil. Ano a ano os valores maximos de demanda sdo
registrados nos meses de verdo e no horario entre 12 e 15 horas, com excelente coincidéncia
com a disponibilidade de radiacdo solar para a geracdo fotovoltaica. O mapa do potencial
mostrado na Figura 14 revela uma étima coincidéncia entre a concentracdo de municipios e
populagéo brasileira e a distribui¢do da disponibilidade de irradiagéo anual. Neste contexto e
por sua natureza distribuida, a geracdo solar fotovoltaica tem também um grande potencial de
contribuicdo para a reducdo dos picos de demanda dos sistemas do SIN. Nos proximos anos,
com o0 aumento da penetracdo da geracdo solar fotovoltaica por todo o Brasil, a geracdo de
eletricidade préxima ao ponto de consumo devera ser reconhecida pelo sistema elétrico como

um dos principais atributos desta tecnologia de geracao.
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Figura 14. Mapa do potencial de geracéo solar fotovoltaica em termos do rendimento

energético anual para o Brasil
Fonte: [28]

O conjunto de elementos necessarios para converter diretamente a energia solar em energia

elétrica é denominado de sistema fotovoltaico. De acordo com Bortoloto et al. (2017), ha dois

tipos de operacdes relacionados a geracéo distribuida do sistema fotovoltaico:

Sistema off-grid: sdo sistemas isolados e autbnomos de geracdo de energia solar que

utilizam baterias conectadas, que servem como dispositivos de armazenamento de

energia. Esse sistema é composto por modulos solares, cabos, estrutura de suporte

como: inversores e controladores de carga e baterias. No sistema off-grid ndo héa ligacdo

direta com a rede concessiondaria ou cooperativas energéticas. Dessa forma, ao faltar

energia, 0 abastecimento passa a ser feito pelas reservas que ficam armazenadas no

banco de baterias. Neste sistema, o controlador de carga evita 0 excesso de carga
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energeética nas baterias, o banco de baterias armazena a energia excedente e o inversor
converte a corrente continua em corrente alternada.

e Sistema on-grid, conectado a rede elétrica. Neste sistema, o inversor além de exercer a
funcgdo de converter a corrente continua em corrente alternada, tem a fungdo também de

sincronizar o sistema com a rede publica.

Para a fabricacao de células fotovoltaicas o material mais utilizado € o silicio. De acordo com
aestrutura de ligacdo de seus atomos, as células FV podem ser do tipo cristalino (monocristalino
ou policristalino) ou do tipo amorfo [158]. Para este estudo, a célula utilizada é a de silicio

policristalino.

O que caracteriza a eficiéncia de um mddulo é a quantidade de irradiacdo solar que atinge a
superficie do painel e que pode ser convertida em eletricidade. A eficiéncia é determinada por
dois fatores principais: a eficiéncia da célula baseada na configuracéo e tipo de silicio; e a
eficiéncia total do painel, baseada no layout, configuracdo e tamanho [159]. Tais fatores estdo
sob a oOtica de tecnologia dos modulos e células, pois a real eficiéncia de um sistema €
determinada pelas caracteristicas dos equipamentos e das condi¢bes locais, tais como:
temperatura, orientacdo, irradiacdo, estacdo do ano, entre outros [160].

Simioni & Schaeffer [161] apresentam um modelo para desenvolver uma analise geografica da
eficiéncia operacional da energia real com as condi¢fes meteoroldgicas locais e parametros de
tecnologia comercial para seis tecnologias solares fotovoltaicas distintas. O estudo discutiu
como as condi¢cdes meteoroldgicas locais, como temperatura ambiente, padrdes de vento e
irradiancia solar, tém diferentes graus de impacto, dependendo de cada local, estacdo e arranjos
de montagem. Além disso, este estudo mostrou que 0s mapas reais mensais podem apresentar
resultados mais precisos para o planejamento, incentivos politicos e estudos operacionais para
sistemas de energia de grande escala, com base em uma matriz de energia renovavel de
diferentes fontes de energia. Mesmo sabendo que existem diferentes variacGes das eficiéncias
elétricas reais ao longo das regides do territdrio, o impacto da temperatura real de operagdo na
geracdo solar fotovoltaica pode ser significativo, chegando a 14,2% da energia real em alguns
locais do pais. A

Tabela 9 apresenta os niveis de irradiacéo global que atingem a superficie dos diferentes estados

do Brasil:
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Tabela 9. Irradiacdo média dos Estado Brasileiros

Estados Wh/m?/dia

DF 838

Pl 835
CE 824
PB 824
RN 819
GO 815
PE 808
BA 805
MS 805
MG 804
TO 801
SP 794
MA 793
MT 786
AL 778
SE 777
PR 772
RR 768
PA 766
RO 764
RJ 759
AP 752
AC 751
ES 745
AM 742
RS 735

Médio 784.,4

Fonte: [161]

A Tabela 10 apresenta os valores médios de eficiéncia dos moédulos policristalinos para todos

0s meses do ano no Brasil:
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Tabela 10. Eficiéncia média dos médulos fotovoltaicos mensais no Brasil

Meses n%
Janeiro 14,84
Fevereiro 14,9
Marco 14,77
Abril 14,75
Maio 14,85
Junho 14,98
Julho 15,05
Agosto 14,83
Setembro 14,68
QOutubro 14,66
Novembro 14,7
Dezembro 14,83
Média 14,82

Fonte: [161]

Embora haja a previsao da diminui¢do dos custos relacionados ao sistema FV, assim como
maior possibilidade de insercdo da energia FV na rede, alguns outros fatores também devem
ser analisados. Existe um limite para a geracdo FV que pode ser instalado no sistema
elétrico devido aos seus impactos, como sobretensdes [162]. Esses limites sdo influenciados
pelo perfil da tensdo original dos sistemas. O limiar de penetracdo também depende da

localizacdo dos geradores fotovoltaicos em relacdo ao alimentador [163].

Lima [164] apresenta os problemas técnico-operacionais nos alimentadores da rede. A partir de
seus resultados, o autor conclui que estudos de penetracdo da fonte solar fotovoltaica precisam
ser considerados no planejamento energético. Alguns fatores devem ser avaliados, como:
regulacao da tensdo, controle de energia, qualidade de energia, despacho e operacao, além de
aumentar o nivel de monitoragdo e utilizar um controle mais sofisticado, promovendo assim,

mais informagdes de qualidade [164].

O estudo de [165] apresentou simulagdes no software Matlab®/Simulink®, verificando que a
geragdo distribuida FVV monofasica ¢ uma unidade bastante perturbadora no sistema elétrico em
questdo de desequilibrio de tensdo, ultrapassando os limites permissiveis proposta pela
regulamentacdo do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema

Elétrico Nacional).
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Segundo McGranaghan et al. [166], a penetracdo méaxima da geracdo distribuida por ser
definido segundo trés categorias distintas:

e Fator de penetracdo como um percentual da poténcia instalada ou potencial de uma
subestacdo;

e Fator de penetracdo como percentual da demanda maxima (de uma subestacdo ou de
unidades consumidoras);

e Fator de penetracdo como um percentual da energia gerada pela geracdo centralizada.

Portanto, sdo diversas as abordagens relacionadas com a penetracdo da energia FV; porém, o
fator primordial é a transformacdo que essa fonte proporciona nos sistemas energéticos. Por
iss0 a concessionaria deve garantir que o perfil de tensdo do sistema de distribui¢do permaneca
dentro dos limites previstos por normas técnicas. Apesar dos beneficios promovidos pela
utilizacdo da Energia FV, a inser¢cdo massiva desses sistemas acarreta impactos diretos na
operacdo das redes de distribuicdo, alterando parametros relacionados ao perfil de tenséo,
estabilidade do sistema, tornando-se um grande desafio para as distribuidoras de energia
elétrica [167].

2.8 Politicas publicas de incentivo a energia renovavel

O Brasil tem buscado, mesmo que de forma modesta, incentivar o uso das energias renovaveis.
Embora os incentivos na area sejam recentes, a ANEEL prevé um crescimento significativo
para 0s proximos anos [168]. Entre os mecanismos de apoio publico pode se distinguir as
politicas de apoio e assisténcia em nivel do projeto. Esses incentivos preveem mecanismos de
suporte publico (tarifas diferenciadas, isences fiscais, deducbes de impostos, sistemas de cota
e leildo de energia) ou assisténcia em nivel de projeto (pode ser financiamento ou empréstimos
para os custos de investimento inicial de um projeto, para planejamento de negocios,
treinamento de pessoal, estabelecimento de normas técnicas e engenharia, entre outros) [169].

A seguir sdo apresentadas algumas politicas implementadas no Brasil [170]:

e Proinfa: foi criado em 2002 e tem o objetivo de aumentar a participacdo de fontes
alternativas renovaveis na producéo de energia elétrica, privilegiando empreendedores
que ndo tenham vinculos societarios com concessionérias de geracao, transmissao ou

distribuicéo;
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Venda direta a Consumidores: permissdo para que geradores de energia através de
fontes renovaveis, com poténcia injetada inferior a 50.000 kW possam comercializar a
energia elétrica, sem interferéncia das distribuidoras;

Sistema de Compensacgdo para Mini e Microgeracdo Distribuidas: os consumidores
poderdo compensar a energia elétrica disponibilizada na rede pablica, ou seja, somente
pagardo a diferenca entre o injetado na rede e o consumido;

Programa Luz para Todos: procede a instalacdo de painéis solares em unidades
consumidoras que nao tem acesso a energia elétrica, por meio de um sistema
fotovoltaico isolado;

Isencdo de Imposto de Renda dos rendimentos de pessoa fisica relacionados & emisséo
de titulos, relacionados a captacdo de recursos com vistas a implantar projetos de
investimento na area de infraestrutura, ou de producdo econdmica intensiva em
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo, considerados como prioritarios na forma
regulamentada pelo Poder Executivo. Empreendimentos de geracdo de energia elétrica
por fonte solar encontram-se mencionados entre 0s projetos;

Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI): O
projeto foi aprovado pelo Ministério de Minas e Energia, e define a suspensdo da
Contribuicdo para o Programa de Integragdo Social e de Formacdo do Patriménio do
Servidor Publico (PIS/PASEP) e da Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade
Social (COFINS) para o desenvolvimento de infraestrutura do pais. Com isso podera
ser utilizado no caso de venda ou de importacdo de maquinas, aparelhos, instrumentos
e equipamentos novos, de materiais de construcéo e de servigos utilizados e destinados
a obras de infraestrutura, entre as quais as usinas geradoras de energia solar, destinadas
ao ativo imobilizado.

Condicbes Diferenciadas de Financiamentos (BNDES): energia solar, geracdo a
partir  da  biomassa, hidrelétricas e outras fontes renovaveis podem obter o
financiamento com baixa taxa de juros e um prazo de amortizacao de até 20 anos.
Fundo Clima: Possui vinculagdo com Ministério de Minas e Energia, oferece recursos,
inclusive ndo reembolsaveis, para financiar estudos, projetos e empreendimentos que
busquem a reducdo dos impactos referentes a GWP e a adaptacédo a seus efeitos, o que

contempla projetos referentes a energia solar;
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Atualmente algumas instituicGes bancérias oferecem linhas de financiamento especiais
para Pessoa Fisica e Juridica que desejem iniciar seus projetos em autoproducdo de
energia no pais. Muitos desses programas estéo voltados ao financiamento de bens de
tecnologia renovavel, como a compra de painéis solares e aerogeradores de pequeno
porte, que sdo equipamentos de alto custo. No entanto, grande parte das linhas de
financiamento estd voltada para Pessoa Juridica, sendo poucos os Programas que

contemplam a Pessoa Fisica.

A Lei n° 10.848/2004 determinou que a contratacdo de energia elétrica para cobertura do

consumo no ambiente regulado deve ser feita por meio de leilGes publicos especificos. Os

leilbes de energia de Ambiente de Contratacdo Regulada, sdo aqueles que a comercializacéo de

energia € realizada pela Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE), sob delegacao

da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), e constituem-se um dos principais

mecanismos de comercializa¢do no Brasil [171] e em todos eles as energias renovaveis podem

ser contratadas:

Leildes de fontes alternativas (A-5 - A-1): é um ambiente especifico para
empreendimentos de fontes renovaveis. Normalmente, enquadram-se como fontes
alternativas os projetos de biomassa, centrais eblicas e pequenas centrais hidrelétricas.
Os projetos hidroelétricos de maior porte ndo sdo enquadrados nesta categoria devido
ao impacto ambiental.

Leildes de energia nova (A-5 - A-3): S8o os leildes de novos empreendimentos que
serdo construidos. Nestes certames a competicdo € plural, com projetos de diversos
tamanhos e de propriedade privada, estatal ou mista.

Leildes de Reserva (A-5 e A-1): A contratacdo da energia de reserva foi criada para
elevar a seguranca no fornecimento de energia elétrica no SIN, com energia proveniente
de usinas especialmente contratadas para esta finalidade — seja de novos
empreendimentos de geragdo ou de empreendimentos existentes.

Leildes de Projetos Estruturantes: Os projetos estruturantes sdo empreendimentos
indicados como prioritérios, 0s quais trazem mudancas estruturais ao SIN e agregam
volumes expressivos de capacidade e poténcia. Nesta categoria foram licitados os
empreendimentos hidraulicos Santo Antonio (dezembro/2007), Jirau (maio/2008) e
Belo Monte (abril/2010).
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Apesar do crescimento das energias renovaveis na matriz elétrica, hd ainda importantes desafios
a serem considerados. Mendonga et al. [169] realizaram uma sintese das principais barreiras
para o uso efetivo das energias renovaveis. Primeiramente, foram mencionadas as barreiras
econémicas, como por exemplo 0s custos iniciais elevados que trazem pouco incentivo para
que o governo federal invista em tais tecnologias, e desencorajam a populacédo a pedir por mais
opcOes renovaveis. Nas barreiras técnicas e tecnoldgicas, foram citadas a falta de méo de obra
especializada e a falta de empresas focadas nas energias renovaveis, que fazem com que
aumentem os custos de implementacdo, levando a maioria dos paises a recorrer a importacao
de diversas pecas, reduzindo assim, a méo de obra especializada no pais. Em relacdo as barreiras
politicas, 0 maior problema é a estagnacdo de governo federal perante as energias renovaveis,
provocando assim, a insuficiéncia dos projetos e pesquisas e até mesmo implementacdo de
novos empreendimentos no pais. Ja nas barreiras sociais, a desinformacéo das pessoas causa
menor disponibilidade de m&o de obra para o trabalho e a busca por energias renovaveis, o que
acaba ampliando todas as outras barreiras. De uma forma geral, todas as barreiras se relacionam

e impactam umas as outras.

2.9 Andlise do ciclo de vida

Tépicos de sustentabilidade constituem grandes desafios para as sociedades e incluem aspectos
tais como aguecimento global, mudancas climaticas, poluicdo do ar, estresse hidrico,
esgotamento de recursos e outros [172]. Com o aumento das preocupacdes em relacdo as
limitacBes desses recursos, principalmente energéticos e matérias-primas, surgiu o interesse e
a necessidade de encontrar meios de “contabilizar o uso desses recursos” [173], e uma das

metodologias utilizadas com essa finalidade é ACV.

A ACV é uma ferramenta utilizada para avaliar aspectos ambientais e energéticos associado a
bens e processos durante o ciclo de vida, geralmente realizada do ber¢o ao timulo (proveniente
da expressdo inglés “from cradle to grave”). O ciclo inicia-se quando s&o extraidos 0s recursos
da natureza, sejam materiais ou energéticos, para a manufatura de um determinado produto e
conclui apds o cumprimento de sua fungéo, retornando ao meio ambiente. A Figura 15 apresenta

0s estagios tipicos do ciclo de vida de um produto [174].
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EXTRACAO DE .| PROCESSAMENTO DE o GESTAO DE
MATERIA-PRIMA MATERIA-PRIMA ’ PRODFCAO ’ USKO ™ REsiDUOS

A

Reciclagem Re-manufatura Re-uso

Figura 15. Etapas do Ciclo de Vida
Fonte: [174].

A ACV destina-se a uma grande variedade de propositos, como por exemplo, identificar
oportunidades de melhorias no setor industrial (aumento da eficiéncia de processos, reducédo de
custos e publicidade relacionada aos aspectos ambientais de seus produtos); possibilita que
consumidores realizem escolhas mais informadas, além de permitir que o setor governamental
seja subsidiado com resultados de estudos ACV para elaborar e fomentar politicas publicas que

respeitem o meio ambiente e incentivem préaticas sustentaveis [175].

A metodologia é definida nos padrdes da International Organization for Standardization (ISO)
(ISO 14040-14044) e continua em desenvolvimento, visto que novos produtos e novas situacdes
criam novas necessidades metodoldgicas [176]. Os estudos de ACV podem ser categorizados
em duas abordagens diferentes: atribucional e consequencial [177]. Essas abordagens diferem

em seu objetivo, escopo, limite do sistema, metodologia, dados e uso pretendido [178].

O tipo de modelagem escolhida depende do objetivo e do escopo do projeto. A modelagem
consequencial é aplicada para determinar as consequéncias de mudancas devido a saida dos
coprodutos no mercado, fora das fronteiras da ACV, em comparagdo com uma situacdo de
referéncia [179]. A metodologia da Analise do Ciclo de Vida Atribucional (ACVA) considera
os fluxos fisicos imediatos (ou seja, recursos, materiais, energia e emissdes) envolvidos ao
longo do ciclo de vida de um produto [177]. Normalmente, a ACVA descreve o0 estado presente
ou passado de um sistema, enquanto a finalidade da Analise do Ciclo de Vida Consequencial
(ACVC) é prever os possiveis estados futuros de um sistema em diferentes cenarios [12]. A

Tabela 11 mostra uma visao geral das principais diferengas entre ACVA e ACVC.
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Tabela 11. Diferencas entre a ACVA e ACVC

ACVA ACVC
Aplicagéo Foco na descricdo dos fluxos  Aplicado para informar
fisicos e ambientais de um consumidores e formuladores
bem ou servico de politicas sobre as

mudancas das emissdes de
um produto ou decisédo

politica
Fronteiras do sistema Processo estatico Influenciado por mudancas
Efeito de Mercado N&o considera os efeitos do Considera os efeitos do
mercado mercado
Método de alocagao Utiliza a alocagéo Utiliza expansédo do sistema
Incertezas Baixa Alta

Fonte: [180]

No entanto, a maior distincdo entre ACVA e ACVC esta no processo da escolha dos dados
[181]. Dentro da ACVA, sdo utilizados dados médios, que representam os encargos ambientais
médios para a producéo de uma unidade de bem ou servico no sistema e, na maioria dos casos,
as incertezas ndo podem ser quantificadas [182]. No caso da ACVC, em que o0 propésito é
avaliar as atividades que contribuem para as consequéncias ambientais de uma mudanca, dados
marginais sao incluidos no calculo [183]. Os dados marginais sdo representados pelo produto,
recurso ou tecnologia, que sdo mais sensiveis as mudancas de um sistema [184]. A tecnologia

afetada por tais mudangas marginais é chamada de tecnologia marginal [185].

A ACVC tem se mostrado uma ferramenta util para avaliar os cenarios e politicas energéticas
de adequacdo ambiental. Alguns estudos de sistemas de energia realizaram estudos de ACVC
para diferentes cenarios, uma vez que esta abordagem busca incluir as consequéncias

ambientais de uma mudancga [186].

Uma vez que o setor elétrico é altamente influenciado pelas politicas fomentadas pelo governo,
metas ambientais e sociais podem influenciar desenvolvimentos futuros em eletricidade,
reducdo de emissdes de processos de producdo de energia, aumento da participacdo na producéo
de energia renovavel, questdes de seguranca e autossuficiéncia elétrica nacional [187]. Outra

questdo importante é a selecdo do mix de eletricidade, uma vez que é complexa e envolve
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restricbes econbmicas, operacionais, sociais e politicas. Diante dessa complexidade, é

importante escolher a metodologia ideal para o estudo, uma vez que as escolhas da modelagem

metodoldgica também afetam em grande medida os resultados [188].

Diante dessas particularidades, a aplicacdo da metodologia ACVC é importante, principalmente

ao se considerar possiveis cenarios futuros para a matriz elétrica. Os estudos geralmente

especificam a cobertura temporal, pois isso determina qual abordagem pode ser considerada na

metodologia. Mudancas de longo prazo nas combinacGes de eletricidade dependem de

consideracBes politicas, ambientais e econdmicas que sdo substancialmente incertas e

especificas do pais e mudam ao longo do [189].

2.9.1 Metodologia da analise do ciclo de vida

De acordo com as normas 1SO14044 e 1404 [190], [191], a metodologia do ACV possui quatro

fases inter-relacionadas que devem ser incluidas em um estudo: definicdo de objetivo e escopo,

analise de inventarios, avaliacdo de impactos e interpretacdo (Figura 16):

Fases da ACV
" .
Oibjetivo
& Escopo 4 o Analfsedo 2
Inwentario 4 »
L ] L 4
1 I
! Avaliagao de !
. . ! Impacio !
- Proposito i - Enfrada + saida ' '
- Escopo (limites) | -Coleta de dados | :
- Unidade funciona | - Aguisigao de ! - Classficagio !
- Definicao dos ' matérias-pimase | - Caracterizagdo :
requisitos de qualidade « enengia i -Valorazio i
| - Manufatura ’
! - Transpories

Interpretagdo

- Identficacdo dos
principais problemas
- Avaliagdo

- Analisz de
sensibilidade

- Conclusies

Figura 16. Fases de uma ACV e descricdo de tarefas envolvidas em cada uma

Fonte: [192].

2.9.1.1 Definicé@o do objetivo e escopo

O objetivo e 0 escopo sdo as primeiras fases para a realizagdo de uma ACV. Estas etapas devem

ser coerentes com a aplicacdo pretendida e claramente definidas [193]. De acordo com a
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1SO14040 (2006) [191], o objetivo deve declarar de maneira inequivoca a aplicacdo pretendida
e 0 publico-alvo. O escopo do trabalho deve identificar e definir o objeto de anélise e limita-lo
para incluir o que é significativo. As seguintes etapas podem ser inclusas no objetivo e escopo
do trabalho:

e Definicgdo sistema de produto a ser estudado;

e A funcéo do sistema ou dos sistemas, no caso de estudos comparativos;
e A unidade funcional;

e Os limites da fronteira de sistema do produto;

e Procedimentos de alocacéo;

e Metodologias de avaliagdo de impacto do ciclo de vida;

e Requerimentos da qualidade dos dados;

e Suposicdes/hipoteses e restricbes/limitacdes do estudo.
2.9.1.2 Andlise do inventario

A etapa da Andlise do Inventario do ciclo de vida, segundo a 1SO14040 (2006) [191], envolve
a coleta dos dados e os procedimentos utilizados para quantificar as entradas (materiais e
energéticas) e as saidas (na forma emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos s6lidos)
ao longo do ciclo de vida do produto. Alguns processos especificos também ocorrem nessa
etapa, como o refinamento dos limites do sistema (revisdo de todo sistema relacionado ao
produto, analise dos limites e os critérios de corte); e alocacao (distribuicdo proporcional da
responsabilidade sobre os fluxos de consumo de recursos e geracgao de rejeitos de um processo

em seu ciclo de vida entre os produtos e coprodutos).
2.9.1.3 Avaliacéo do impacto do ciclo de vida

A avaliacéo de impactos do ciclo de vida (AICV) tem como proposito determinar os potenciais
de impactos ambientais das informacg6es levantadas e quantificadas no inventario, além de
fornecer subsidios para a etapa de interpretacdo. A AICV avalia o sistema de produto sob uma
perspectiva ambiental, com o uso de categorias de impacto e de indicadores de categoria
associados aos resultados do inventario do ciclo de vida. Nessa etapa, ocorre a selecéo e
definicdo das categorias do impacto, que devem levar em consideracdo as preocupacoes

ambientais identificadas no objetivo e no escopo do estudo [191].
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2.9.1.4 Interpretaco dos resultados

A etapa final de um estudo de ACV é a fase de Interpretagdo, em que os resultados obtidos nas
etapas da analise do inventario e avaliacdo de impacto sdo associados, de forma consistente
[194]. O objetivo dessa etapa é combinar, resumir e discutir os resultados do estudo, com a
finalidade de obter fundamentos para conclusdes e recomendacdes que satisfagam os objetivos
iniciais [191].

2.9.2 Andlise do ciclo de vida para geracdo de eletricidade

Tecnologias alimentadas por fontes de energia renovaveis, como o vento e o sol, aumentaram
a sua participacdo na matriz elétrica devido ao potencial de reduzir as emissbes de GEE, além
de ndo dependerem de combustiveis fosseis durante etapa de producédo de energia. No entanto,
devido as emissdes de GEE produzidas durante a fabricacdo, transporte, construcdo,
manutencdo e descomissionamento de equipamentos, as tecnologias edlicas e solar ndo estdo
isentas de emissdes de GEE [195]. Por esse motivo, quando se realiza a ACV de um sistema
energético/matriz com diferentes fontes de energia, principalmente quando se comparam
tecnologias convencionais com fontes renovaveis, é adequado realizar a analise do todo o ciclo
de vida de cada tecnologia. Dessa forma, os resultados sdo mais transparentes e efetivos,
facilitando a resolucdo dos tomadores de decisdo sobre os impactos ambientais atribuiveis as

tecnologias de energia [196].

Essa autonomia da escolha dos limites adotados em cada estudo, origina uma variabilidade nas
estimativas de emissdes de GEE do ciclo de vida, mesmo entre estudos realizados para mesma
tecnologia. Outros fatores que interferem nessa diferenca podem ser: especificidades do
modelo, configuracdo e condi¢des operacionais do sistema estudado, decisdes metodoldgicas e
premissas tomadas pelos responsaveis pela condugdo do estudo, variabilidade nas fontes de
dados e abordagem da ACV [197].

Para permitir a comparagéo de estudos em uma estrutura comum, uma pesquisa que se possa
comparar 0s sistemas convencionais de geracédo de eletricidade com sistemas renovaveis, trés

fases generalizadas do ciclo de vida precisam ser inclusas, como mostra a Figura 17:
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Planta de geragdo

Upstream
N - Fabricagdo dos
Ciclo do combustivel componentes
Extragdo do Processamento Transporte do
combustivel *| do combustivel combustivel
Construgdo da planta
Ciclo da biomassa
Etapa da Transporte da Producdo do N Operagdo
agricultura v biomassa combustivel da planta
Downstream

Descomissionamento da
planta

Energias renovaveis

Figura 17. Diagrama de fluxo do processo que ilustra os estagios do ciclo de vida dos
sistemas de geracéo de eletricidade
Fonte: [198]

No caso da geracéo de bioeletricidade por meio da utilizac&o de residuos, as fronteiras adotadas
geralmente para a geracdo de eletricidade compreendem os processos de coleta, transporte e
pré-tratamento mecanico de residuos e todo o processo para a operacdo da usina para gerar
bioeletricidade [33]. A coleta de residuos agricolas desloca os impactos dos residuos deixados
no campo (decomposicao da matéria organica), para aos impactos devido a utilizacdo de diesel
para o transporte do residuo até a planta. As emissdes a montante incluem emissdes resultantes
da extracdo de matérias-primas, fabricacdo de materiais, fabricacdo de componentes, transporte
dos componentes para o local da construcao e finalmente, a construcao da planta. Ja as emissdes
continuas durante a fase operacional da planta, inclui emissdes de atividades de manutencéo,
como substituicdo de pecas desgastadas e 6leos lubrificantes, e transporte de materiais para a
planta durante a manutencdo. Nas emissdes a jusante, estdo inclusas as emissdes resultantes do
descomissionamento da planta, desmontagem dos equipamentos assim como, o0 transporte para
0 local de residuos e destinacdo final e / ou reciclagem dos materiais. A transmissdo e a
distribuicdo de eletricidade ocasionalmente sdo incluidas no escopo das ACVs, seja pela
contabilizagdo da construgédo da infraestrutura ou pela perda de eletricidade gerada na entrega

ao consumidor, ou ambas.
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A ACVC é uma ferramenta apropriado para avaliar o impacto do ciclo de vida completo da
mudanca de composicdo na rede de geracdo de eletricidade, ou até mesmo, capaz de avaliar
apenas a penetracdo adicional e o uso de diferentes matérias-primas (por exemplo, o
acrescimento de biomassa) no sistema elétrico futuro [199]. Assim, esta ferramenta mostrou
fornecer um quadro de interpretacdo peculiar, especialmente em termos de informar os
formuladores de politicas e tomadores de decisdo sobre os efeitos indiretos de uma estratégia

especifica na mudanca ou acréscimo de fontes de energia em sistemas elétricos [13].

A ACVC tem sido amplamente aplicada em diferentes tecnologias e sistemas de geracdo de
eletricidade. Tecnologias de fontes renovaveis de energia sdo casos especificos em que ha um
extenso uso da metodologia ACVC. Dada a gama de politicas atuais que incentivam a expansao
de tecnologias renovaveis globalmente, avaliar as implicac@es globais combinadas dos esforcos
de expansdo de bioenergia regional é fundamental para compreender até que ponto a energia
renovavel pode contribuir para varios objetivos politicos (incluindo mitigacdo de emissdes de
GEE) [14].
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Capitulo 3

Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho foi utilizada a fim investigar as provaveis implicacdes
ambientais e econdmicas da penetracdo maxima de fontes renovaveis na matriz elétrica em
longo prazo no Brasil. A abordagem técnica relacionou-se com a caracterizagdo dos cenarios
em estudos, com base em dados governamentais e estudos sobre a penetracdo maxima das
energias renovaveis. O objetivo desta etapa foi criar cenarios com dados reais, estimando a
penetracdo maxima das energias renovaveis em 2030-2050. A partir do desenvolvimento dos
cenarios, foi realizado o CLCA e quantificados os impactos ambientais dos cenarios propostos,
e entdo aplicado o LCOE. Conforme a Figura 18 a metodologia deste estudo, envolve as

seguintes etapas:

Etapa 1: Elaboracdo dos cenarios em estudo: esta etapa foi a etapa mais longa do estudo, e
engloba a andlise técnica sobre a as fontes renovaveis, para que assim, fosse possivel estimar a
penetracdo maxima dessas fontes. O primeiro cenario, referéncia para o estudo € o plano de
expansdo de eletricidade da EPE/MME. A partir dos resultados obtidos no cenario de expansédo
de eletricidade do governo, foram criados os cenarios de expansdo da bioenergia, das fontes

eblicae FV.

Etapa 2: Analise do ciclo de vida: a fim de identificar os principais impactos ambientais
relacionados a eletricidade, foi utilizada a metodologia da analise do ciclo de vida
consequencial, normatizada pela ISO. Primeiramente, foi identificado o objetivo e o escopo do

trabalho. A partir das fronteiras definidas no escopo, foi possivel quantificar as entradas e saidas
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dos produtos, e entdo, foi realizado a elaboracdo dos inventarios dos cenarios. A partir das
informagdes coletadas, os impactos de aquecimento global e pontuacdo Unica foram avaliados.

Etapa 3: realizacdo do calculo do custo nivelado de eletricidade: foi realizado uma avaliacdo
econdmica utilizando o custo nivelado de eletricidade. Essa ferramenta é amplamente utilizada
para avaliacOes de cenarios de eletricidade; principalmente, em cenarios em que ha diferentes
fontes de energia e tecnologias em diferentes niveis de maturidade. Para essa etapa, foram

utilizados dados como custo inicial, custo de operacdo e manutencao, taxa de juros, entre outros.

Etapa 4: foram realizadas comparacfes entre os cenarios, a fim de emitir conclusdes e

recomendacdes a partir dos indicadores apresentados no estudo.
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3.1 Etapal: elaboracdo dos cenarios em estudo

No contexto da geracdo de eletricidade, diferentes tipos de fontes de energia podem ser
utilizados para suprir o aumento da demanda de eletricidade a longo prazo, a fim de garantir o
atendimento da demanda necesséria e a confiabilidade do sistema. No entanto, a inser¢do dessas
fontes de energia deve atender a diversos critérios e podem estar relacionadas, por exemplo, a
reducdo de emissdes de GEE, melhoria de eficiéncia, inovacdo de processos e produtos com
maior contetdo energético, expansdo de fontes renovaveis, entre outros. Diante da grande
diversidade de fontes de energia, a politica energética € um instrumento necessario para
promover maior penetracdo de fontes renovaveis, bem como, a inser¢do de tecnologias mais

eficientes e com menores fatores de emissdo de GEE.

No entanto, o crescimento acelerado da geracao de energia a partir de fontes renovaveis ndo
deve ser suficiente para suprir o crescimento da demanda total do pais, exigindo um aumento
da oferta global de petroleo. Para encontrar o possivel valor maximo de penetracdo das fontes
renovaveis, os cenarios foram baseados em fatores técnicos limitantes, como confiabilidade do
sistema elétrico e disponibilidade de matéria-prima (no caso da bioenergia). Por mais que o alto
custo das fontes renovaveis seja um fator limitante, 0 aumento da penetracdo dessas fontes, no

futuro, acarretara em maior competitividade e consequentemente na reducdo de seus custos.

Diante das considera¢fes mencionadas, as tecnologias marginais adotadas para o estudo, foram
as fontes renovaveis (bioenergia, eolica e fotovoltaica). Assim, com base nessas tecnologias,
foram elaborados os cenarios de expansdo das fontes renovaveis. Para definir os cenarios
futuros de eletricidade, é fundamental emitir previsfes baseadas em suposi¢des realistas. A
premissa basica adotada em todos os cenarios € a mesma quantidade de eletricidade nos anos
em estudo. O que difere os cenarios € a participacdo de cada fonte de energia. A Tabela 12,

apresenta a geracdo de eletricidade total por ano, expressa em TWh:

Tabela 12. Geracdo de eletricidade total para os anos em estudo

TWh 2019 2030 2035 2040 2045 2050
TOTAL 626,33 1.003,58 1.107,06 1.228,55 1.361,00 1.508,10

Fonte: [85]
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O cenario referéncia é o plano de expanséo de energia do EPE/MME. A partir deste, trés outros
cenarios foram criados, que priorizam a maximizagdo das fontes renovaveis. Primeiramente,
foi quantificada a matriz elétrica atual, a fim de obter uma matriz real e consistente para o

estudo. Essa matriz é do ano de 2019 [85] e foi adicionada em todos os demais cenarios.

A partir do plano de expansdo do EPE/MME, considerou-se que a geracdo de eletricidade € a
mesma quantidade para todos os cenarios de expansdo das renovaveis. Para esses cenarios de
expansdo das renovaveis, as fontes fosseis permaneceriam constantes em todos os anos de
previsdo (a mesma quantidade do ano de 2019). No entanto, as fontes fosseis s6 aumentariam,
caso a maximizacgdo da renovavel em questdo ndo fosse suficiente para suprir 0 aumento da
demanda de energia. Entdo, para os cenarios de maximizacdo das renovaveis, foram

considerados:

¢ Na&o crescimento das fontes fosseis no futuro (geracdo de eletricidade de fonte féssil
teria a mesma geracdo do ano de 2019).

e Maximizacdo das renovaveis, em que cada cenario tem uma maximizacdo diferente:
cenario de maximizacdo da bioenergia, da edlica e da FV, substituindo entdo, o
aumento das fontes fdsseis prevista pelo EPE/MME.

e Utilizacdo das mesmas fontes estabelecidas pelo EPE/MME para 0s cenarios de
expansao das renovaveis; porém, a expansdo da fonte em questdo teria uma quantidade
a mais (quantidade prevista pelo EPE/MME + parcela referente & maximizacéo,
calculada nesse estudo, a fim de substituir a fonte fossil).

e As fontes de energia terdo a mesma participacdo do cenario de referéncia (plano do
EPE/MME), exceto para as fontes fosseis (que tem crescimento constante, uma vez que
serdo substituidas pela maximizacao das fontes renovaveis)

e Expansdo das fontes renovaveis para cada cenario, considerando 0s parametros
técnicos e econdbmicos. A partir da expansdo dessas fontes renovaveis, espera-se suprir

todo o crescimento das fontes fosseis esperada pelo EPE/MME.

As secOes a seguir descrevem todas as etapas realizadas para a defini¢do dos cenarios da geragédo

de eletricidade futura no Brasil.
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3.1.1 Matriz elétrica atual

A matriz elétrica atual foi definida de acordo com os dados disponibilizados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica do Brasil [99]. A incorporacdo desse dado no estudo foi
importante ao trabalho, uma vez que é o Unico dado efetivo, que faz parte da série histérica do
pais. Os demais dados utilizados séo projecoes futuras. A matriz elétrica é diversificada e cerca
de 80% do total é proveniente de fontes renovaveis. A Figura 19 abaixo apresenta as principais

fontes de energia para a matriz elétrica 2019 no Brasil:

PV; 1% Fossil; 3%

Biomassa; 9%

Nuclear; 3%

Carvao; 2%
Hidraulica 64%

Gas natural;
10%

Figura 19. Matriz de eletricidade atual no Brasil
Fonte: [99]

3.1.2 Cenario do plano de expanséo de energia do governo para 2030-2050

O principal objetivo do plano do EPE/MME de energia é indicar as possibilidades de expansao
desse setor, segundo critérios técnicos econémicos e sociais do pais nos proximos anos. Os
dados descritos nesta secdo sdo informacdes de estudos prospectivos do PDE 2029 [85], que
fazem projecdes da geracao de energia elétrica de diferentes fontes para os anos de 2019, 2024
e 2029. A partir desses dados, por meio de regresséo linear, os dados do mix da matriz elétrica

foram estimados para os préximos anos considerados no estudo (2030, 2035, 2040, 2045, 2050).

O futuro plano de expansdo de energia do EPE/MME segue a premissa de que a populagdo
brasileira continuara crescendo, porém com menores taxas, a expectativa é de uma taxa media
de crescimento de 0,6% ao ano. Em relacdo a economia, o pais devera se recuperar

gradativamente da situacdo atual. No médio e curto prazo, a expectativa € de mais investimentos
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no pais, principalmente em infraestrutura, o que impulsionard a economia. A expectativa é que
0 consumo total de energia elétrica cresca cerca de 15% a mais que a economia no periodo,

influenciado pelo aumento da autoproducéo e pelo maior consumo da rede elétrica nacional.

O plano de expansao energética do EPE/MME prioriza a expansdo maxima da fonte hidraulica.
Porém, a maior parte do potencial hidraulico do pais esta em areas de preservacdo ambiental;
portanto, ha um nimero consideravel de desafios, principalmente de ordem ambiental, para a
expansdo da fonte hidraulica no Brasil. As fontes eolicas tém grande capacidade de crescimento
da matriz de energia elétrica no Brasil, visto que tém sido competitivas em relagdo ao preco da
energia, bem como vantagens ambientais em relacdo as demais tecnologias. Deste modo, 0
EPE/MME recomenda fortemente o crescimento da energia edlica de forma continua e intensa
nos proximos anos. A tecnologia solar fotovoltaica teve uma diminuicdo dos custos ao longo
dos ultimos anos, permitindo uma maior participacdo na matriz de energia elétrica. Porém,
devido a seguranca energética e aos pregos ainda mais elevados do que outras tecnologias, essa
fonte ainda ndo atingiu um maior crescimento no pais. A bioeletricidade, especialmente
derivada do bagaco da cana-de-agucar, continua apresentando um potencial competitivo para
uso na producdo de eletricidade da rede. No Brasil, a fonte termonuclear apresenta certa
resisténcia a expansdo, devido principalmente a aceitabilidade social decorrente de acidentes
em usinas nucleares ocorridos em outros paises. Atualmente, o Brasil possui duas usinas
nucleares em operacdo e uma em construcdo, com inicio de operacdo comercial previsto para
janeiro de 2026. O uso do carvdo mineral nacional é resistente a sua expansdo devido as
elevadas emissdes de GEE. A tendéncia é reduzir drasticamente o0 uso do carvao, até a extingédo
de seu uso. O gas natural € uma das principais fontes listadas para substituir o uso do carvédo. A
expectativa de aumento da utilizacao do gas natural no Brasil foi realizada em funcéo de estudos
prospectivos relacionados a economia, restricGes operacionais, expansdao da malha de
gasodutos, bem como a competitividade do uso do gas natural com outros setores. Ressalta-se
que as tecnologias para geracdo de energia ndo podem crescer ou diminuir drasticamente em
um curto espaco de tempo, por isso é necessario analisar cada caso ao longo dos anos de forma
abrangente. A Figura 20 mostra o plano de expanséo de energia do EPE/MME entre os anos

2019-2050, a partir da extrapolacdo realizada nesse estudo:
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Figura 20. Plano de energia (2019-2050) extrapolado nesse estudo a partir de dados do

Plano de expansao de energia do Governo

2030
39,8
35,1
159,3
86,5
26,0
5,6
65,1
606,1

2035
50,4
49,1

204,4
95,5
26,0

2,2
68,6
610,9

2040
64,0
63,1
249,5
104,5
26,0
0,0
104,0
617,4

EPE/MME

2045
80,6
77,1
294,6
113,5
26,0
0,0
151,4
617,8

2050
100,2
91,1
339,7
122,5
26,0
0,0
210,8
617,8

A Tabela 13 apresenta a participacdo em porcentagem de cada fonte para o cenario do plano de

expansdo de energia do EPE/MME:

Tabela 13. Participacao das fontes por ano

Fonte 2019 2030 2035 2040 2045 2050
Hidraulica 63,5% 59,2% 55,2% 50,26% 45,4% 40,9%
Gés Natural 9,6% 6,4% 6,20% 8,5% 11,1% 13,9%
Carvao 2,4% 0,5% 0,20% 0,00% 0,0% 0,0%
Nuclear 2,6% 2,5% 2,35% 2,1% 1,9% 1,7%
Biomassa 8,8% 8,4% 8,62% 8,5% 8,3% 8,1%
Edlica 8,9% 15,5% 18,47% 20,3% 21,6% 22,5%
FV 1,1% 3,43% 4,44% 5,1% 5,7% 6,0%
Fossil 3,3% 3,9% 4,55% 5,2% 5,9% 6,6%
TOTAL 100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%
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3.1.3 Cenario de penetracdo maxima da bioenergia

O uso de biomassa para geracdo de energia elétrica estda em crescimento no Brasil,
principalmente nos sistemas de cogeracao de usinas de agucar e alcool e nos setores industrial
e de servicos. Segundo a ANEEL [99], existem atualmente 564 termelétricas que utilizam
biomassa, com uma capacidade instalada de mais de 14 GW. A biomassa da cana-de-acgucar,
essencialmente bagaco, é o principal combustivel de 405 termelétricas, com poténcia
aproximada de 11 GW. O uso da biomassa para geracdo de energia é uma estratégia viavel
ambiental, tecnoldgico e economicamente, uma vez que o Brasil possui condi¢des favoraveis
para a producdo de biomassa e bioenergia, como: vasta extensao territorial, parte do territorio
brasileiro localizada na regido tropical e chuvosa, abundancia de plantas, animais e residuos
urbanos, e de diferentes tipos de plantas e oleaginosas, além da vasta experiéncia no uso de
fontes renovaveis, como a producdo de etanol e a respectiva cogeracdo [98]. Diante dessas
condicdes, a bioenergia € vista como uma das alternativas mais promissoras para um futuro
energético sustentavel no Brasil. O potencial nacional de aumento da producdo de biomassa é
bastante significativo e o pais pode aumentar a participacdo da bioenergia no mercado interno

de forma sustentavel.

Abordar o papel da geracdo a partir de biomassa na expansdo da geracdo de eletricidade no
Brasil esta principalmente relacionado a sua disponibilidade e as tecnologias competitivas de
geracgdo termelétrica. A metodologia aplicada por [104] foi considerada neste estudo. Souza et
al. [104] quantificaram o potencial tedrico e técnico-econdmico da biomassa, a fim de
determinar o potencial maximo de geracdo de eletricidade a partir de residuos agricolas e

florestais no Brasil para o periodo de 2018-2050.
3.1.3.1 Potencial tedrico

O primeiro passo foi selecionar as principais biomassas utilizadas atualmente e, com base no
trabalho [104], o diagrama de Pareto foi usado para selecionar os residuos de biomassa mais
adequados para a producdo de energia. Este diagrama é uma ferramenta auxiliar de apoio a
deciséo coerente sobre os diferentes tipos de escolhas. O diagrama de Pareto € um gréafico de
barras que ordena a frequéncia das ocorréncias, da mais alta para a mais baixa, priorizando
guestdes essenciais. A linha superior representa a porcentagem acumulada de ocorréncias [200].

Neste estudo, o diagrama de Pareto foi utilizado para verificar quais residuos apresentam o
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potencial tedrico mais significativo. O gréafico de barras representa o potencial teérico de cada
cultura. A linha superior representa o percentual acumulado dos potenciais teéricos, comegando
pelo maior potencial (no caso da cana-de-agucar). Foram escolhidas as quatro principais
culturas, que possuem 0s mais representativos potenciais de energia tedrica. Juntos, eles
representam 94% de todo o potencial tedrico disponivel a partir dos residuos em estudo (esse
valor pode ser observado na linha do percentual acumulado). De acordo com a Figura 21, as

culturas mais propicias no Brasil para geracdo de energia sdo cana-de-agucar, soja, milho e

arroz.
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Figura 21. Diagrama de Pareto para selecionar os residuos de agricultura

Para estimar a producdo da agricultura no futuro, dados de Santana et al. [201], foi utilizado. O
desenvolvimento desse cenario segue a premissa que a economia global vai crescer nos
préximos anos e a populagdo mundial deverd aumentar, mas em niveis menores de crescimento.
Em 2010-2030, a populacdo brasileira devera crescer a um ritmo menor, chegando a 216
milhdes neste periodo [202]. As atuais condi¢Bes climaticas médias devem permanecer
consistentes. Considerando 0s aspectos contextuais supracitados, foram estabelecidas as
perspectivas da producado agricola brasileira para o periodo 2010-2030. Sobre o0 milho, estima-
se que o nivel de produtividade nas perspectivas de producdo e &rea colhida aumente a taxas

médias de crescimento anual entre 1,1% e 1,7% ao ano. Durante o periodo considerado, as
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exportacGes de milho deverdo quase dobrar. As exportacdes de soja devem aumentar cerca de
70%. As exportacOes de agucar devem se expandir a uma taxa média de crescimento anual de
1,7%, atingindo 33,5 milhdes de toneladas ao final do periodo. O consumo nacional de arroz
também deve crescer em 2010-2030. No entanto, 0 aumento da producdo de arroz deve ser
menor do que outros produtos. Do estudo de Santana et al. [201], foram criados equacOes
lineares de 2010 a 2030 e a partir da funcdo encontrada para cada safra, a producdo anual para
2035,2040,2045 e 2050 foram estimadas por meio de regressao linear. A Tabela 14 apresenta a

producéo anual em (10°t) das culturas em questao:

Tabela 14. Producao anual dos cultivos

Cultura (10°) 2019 2020 2030 2035 2040 2045 2050
Milho 64,84 65,91 76,55 81,88 87,20 92,52 97,84
Soja 82,68 84,33 100,88 109,15 117,42 125,69 133,96
Cana-de-agucar 865,38 882,31 1.051,57 1.136,20 1.220,83 1.305,46 1.390,09
Arroz 14,90 15,16 17,73 19,02 20,31 21,60 22,89

Fonte: [201]

A partir da quantidade total de biomassa disponivel, foi possivel calcular o potencial teérico de
energia da biomassa. Esse potencial é funcdo da produtividade anual da cultura, residuo
disponivel e da relacdo residuo/produto. Deve-se considerar a coleta apenas de residuos
permissiveis de acordo com a preservacgdo de carbono organico e nutrientes no solo (fator de

disponibilidade) [203]. O potencial tedrico de biomassa é calculado pela seguinte Equacéo 1:

Eteorico=Y,? P * FD * PCI*RRP  Equagio 1

Onde P é a quantidade de produtos agricolas produzidos por ano em toneladas; FD é o fator de
disponibilidade que indica a fracdo de residuo disponivel para ser coletada para uso energético
em termos percentuais; PCI é o poder calorifico inferior dos residuos de biomassa em MJ/kg;
RRP é a razéo residuo-produto. A Tabela 15 apresenta as varidveis utilizadas neste estudo:
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Tabela 15. Dados para o potencial tedrico da biomassa

Cultura Residuo PCI (MJ/Kg) RRP FD
Milho Palha 17,7 1,68 0,40
Soja Palha 14,6 2,30 0,30
Cana-de-agucar Palha 18,6 0,22 0,59
Cana-de-agucar Bagaco 19,8 0,22 1,00
Arroz Casca 16,0 1,55 0,40
Arroz Palha 16,0 0,18 0,40
Fonte: [33]
A Tabela 16 apresenta o potencial tedrico da biomassa:
Tabela 16. Potencial tedrico da biomassa
(10PJ) 2019 2020 2030 2035 2040 2045 2050
Milho 771,27 783,93 910,55 973,86 1.037,17 1.100,48 1.163,79
Soja 832,92 849,58 1.016,23 1.099,55 1.182,88 1.266,20 1.349,53
Acucar 5.863,01 5.977,69 7.124,45 7.697,84 8.271,22 8.84460 9.417,99
Arroz 164,94 167,80 196,34 210,61 224,89 239,16 253,43

3.1.3.2 Potencial técnico-econdmico

A proxima etapa foi determinar o potencial técnico-econdémico da biomassa disponivel. Para

esta etapa, foi selecionada a tecnologia de conversao de energia, com base em critérios técnicos.

As tecnologias de conversdo de biomassa para producao de eletricidade sdo especificadas de

acordo com caracteristicas técnicas, como faixas de capacidade, tipos de reatores de conversao

priméria e sua eficiéncia, tipos de pré-tratamentos necessarios para cada tecnologia, custo de

eletricidade nivelado e nivel de maturidade da tecnologia [124]. A Tabela 17 resume as

caracteristicas técnicas e técnico-econdmicas de diferentes tecnologias de conversao de energia:
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Tabela 17. Poténcia, eficiéncia, faixas de custo de eletricidade nivelada, TRL e nivel de

maturidade
Custo de Niveis de  Nivel de maturidade
Eficiéncia investimento Prontidao [124]
Tecnologia Faixa de poténcia %) (USD/kWe) de
g (MWe) [204] [204] Tecnologia
(TRL)
[124]

CRC 3-100 5-36 3093 [205] 8 Alto
ORC 0.01-3.0 15-25 2737 [206] 7 Alto
Motor a vapor 0.3-1.2 5-11 2706 [207] 7 Médio
Parafuso helicoidal 0.07-0.6 15 3850 [208] 6 Médio
Turbina a vapor radial 0.01-0.03 30 4182 [209] 6 Médio
Turbina a gas de
acionamento externo - 0.02-0.08 15-16 3112 [210] 6 Médio
EFGT
Motor Stirling 0.006-0.03 6-20 1689 [205] 6 Médio
Gaseificador / motor * -
de combustio interna 0.04-3.0 12-32 1538 [205] 6 Médio
Gaseificador / 0.03-0.2 15 3039 [205] 6 Meédio
Microturbina
BIGCC 1-3 30-45 3900 [211] 6 Médio

*Em paises desenvolvidos, o TRL é 7.

Os Niveis de Prontidao de Tecnologia (TRL) sdo caracterizados como uma métrica de avaliacéo
geralmente aplicada por meio de questionarios, para avaliar a maturidade de uma determinada
tecnologia [124]. Segundo o estudo de [124], as tecnologias que apresentam um nivel de
maturidade alto sdo 0 CRC e o ORC. No entanto, a Unica tecnologia com o grau maximo de

desenvolvimento, segundo o TRL é o CRC.

Outra questdo considerada para a escolha da tecnologia para a conversao de energia nesse
estudo, foi a faixa de poténcia operada por cada tecnologia. De acordo com a Tabela 17, as
maiores faixas de poténcia sdo operadas pelo CRC. Esta assertiva da-se por ser a tecnologia
predominante hoje no Brasil, com alto nivel de maturidade, menor necessidade de capital e
custos de operacdo e manutencdo significativamente menores em comparagcdo com outras
tecnologias, o0 CRC e foi adotado para esse estudo. Além disso, no Brasil, as empresas do
agronegocio, principalmente as inddstrias de agucar e etanol que produzem eletricidade a partir

de residuos, atualmente aplicam em larga escala esse tipo de planta [118].

Apos a selecdo das tecnologias de conversao de biomassa, 0 potencial técnico é quantificado
no periodo de 2018-2050 pela Equacdo 2. O potencial técnico de cada ano é a fracdo do
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potencial tedrico afetado pelas sele¢cbes tecnoldgicas no periodo considerado e,
consequentemente, a eficiéncia de conversdo de energia de tecnologia. A eficiéncia para a
situacdo atual adotada corresponde a 25% [127]. A eficiéncia € maior no futuro e esta
relacionada a melhoria dos parametros do ciclo e materiais, e isso valor de eficiéncia
corresponde a 35% [129].

Etecnico= = X} ETeorico * 7 Equacdo 2

Onde ETecnico é o potencial técnico dos produtos agricolas e florestais produzidos por ano
(2018-2050) em toneladas; 7 ¢ a eficiéncia de conversdo de energia da tecnologia em termos

percentuais.

O transporte da biomassa para a usina de geracdo de energia é uma etapa fundamental para a
operacdo de uma usina, pois representa uma parte significativa do custo total [212]. No Brasil,
a biomassa € economicamente viavel apenas em raios inferiores a 50 km [33]. O potencial
técnico-econdmico da biomassa considerando o raio econdémico pode ser considerado
aproximadamente assumindo-se a fracdo do potencial técnico que pode ser implantado e cujo
valor atende a critérios de rentabilidade econémica [127]. O potencial técnico-econémico é

calculado pela seguinte Equagéo 3:

ETécnico-econémico: Z? Etécnico * R Equa(;éo 3

Onde ETécnico-econémico é o potencial técnico-econdmico de produtos agricolas e florestais

produzidos por ano em J; R € o raio econdémico em termos percentuais.

Portanto, a limitagdo imposta a biomassa recuperavel para conversdo de energia pelo raio
econémico e infraestrutura logistica disponivel considerada para este estudo é de 27,66% [104].
A fim de apresentar um resultado compreensivel com o cenario de maximizacao da biomassa,

A Tabela 18 apresenta o resultado técnico-econdmico, expresso em TWh:

Tabela 18. Potencial técnico-econdmico da biomassa

(TWh) 2019 2020 2030 2035 2040 2045 2050
Milho 20,7 211 24,5 26,2 27,9 29,6 31,3
Soja 22,4 22,8 27,3 29,6 31,8 34,1 36,3
Acucar 157,7 160,7 191,6 207,0 222,4 237,8 253,3
Arroz 4.4 4,5 53 5,7 6,0 6,4 6,8
Total 210,12 214,12 254,08 274,07 294,05 314,03 334,01
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3.1.3.3 Penetracdo méaxima da biomassa na matriz elétrica brasileira

Com base nessa metodologia, estimou-se a penetracdo maxima possivel de residuos de
biomassa na matriz elétrica brasileira, que corresponde ao potencial técnico-econémico. Para
2030, a contribuicdo da fonte de bioenergia foi de 254,08 TWh, que corresponde a 8,45% da
matriz total, 2035 a contribuigdo foi de 274,07TWh, que corresponde 8,62%, em 2040 a
participacdo da biomassa foi de 294,05, que corresponde 8,50%, no ano de 2045 a insercao de
biomassa foi de 314,03TWh, que corresponde a 8,34% e por fim em 2050, em que a
participacéo foi 8,12% do total da matriz elétrica.

Nessas condic¢des, 0 cenario de expansdo da bioenergia substituiu 0 aumento do incremento das
fontes fdsseis do cenario do EPE/MME, pela maximizacdo da producdo de energia a partir da

biomassa.

A Figura 22 apresenta 0 cenario com a expansao da bioenergia. A maximizacao da biomassa
poderia suprir 0 aumento das fontes fosseis até o ano de 2045. Em 2050, seria necessario um

aumento no uso de energia fossil.

Cenario da expansao da bioenergia

1600,0
1400,0 —
1200,0 —
< 1000,0 _
= 800,0
= 600,0 —
400,0
200,0
0,0
2019 2030 2035 2040 2045 2050
B Fossil 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 25,4
PV 6,7 35,1 49,1 63,1 77,1 91,1
W Edlica 56,0 159,3 204,4 249,5 294,6 339,7
B Biomassa 54,9 111,8 135,0 193,0 266,0 334,0
B Nuclear 16,1 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0
B Carvdo 15,3 5,6 2,2 0,0 0,0 0,0
B Gas Natural 60,4 60,4 60,4 60,4 60,4 74,0
m Hidraulica 397,9 606,1 610,9 617,4 617,8 617,8

Figura 22. Cenario da penetragdo maxima da fonte de bioenergia na matriz de energia elétrica
no periodo de 2019-2050
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A partir da participacdo de cada fonte na geragéo (Figura 22) de eletricidade para 0s anos em
estudo, foi elaborada a Tabela 19 que apresenta a porcentagem da participacdo de cada fonte

no cenario de expansdo da bioenergia.

Tabela 19. Participacdo por fonte para a matriz elétrica brasileira para o cenario de expanséao
da bioenergia:

2019 2030 2035 2040 2045 2050
Hidraulica 63,5% 60,4% 55,2% 50,3% 45,4% 41,0%
Gés Natural 9,7% 6,0% 5,5% 4,9% 4,4% 4,9%
Carvao 2,4% 0,6% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0%
Nuclear 2,6% 2,6% 2,3% 2,1% 1,9% 1,7%
Biomassa 8,8% 11,1% 12,2% 15,7% 19,5% 22,1%
Edlica 8,9% 15,9% 18,5% 20,3% 21,6% 22,5%
FV 1,1% 3,5% 4,4% 5,1% 5,7% 6,0%
Fossil 3,0% 1,9% 1,7% 1,5% 1,4% 1,7%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3.1.4 Cenério de penetracdo méxima das fontes intermitentes

As fontes convencionais utilizadas para geracdo de energia, como hidrelétrica, diesel, gas
natural ou mesmo energia renovavel a partir de biomassa, sdo fontes capazes de armazenar uma
determinada quantidade da fonte de energia priméaria no local e, em seguida, gerar eletricidade
para atender as necessidades de demanda quando necessario. Esse tipo de geracdo é conhecido
como geracdo despachavel. A energia eolica e a energia solar fotovoltaica ndo possuem
armazenamento de energia natural no local; portanto, sua producao é geralmente referida como
ndo despachavel [69]. A producdo de sistemas solares fotovoltaicos varia com a estagdo, a hora
do dia e a presenca de nuvens e chuva. Os sistemas edlicos também enfrentam constantes
adversidades em funcdo de variacdes de tempo e clima [70]. Atendendo a estas caracteristicas
relacionadas com a energia solar fotovoltaica e eolica, os operadores das redes de transporte e
de distribuicdo enfrentam as adversidades provocadas pelo aumento significativo do nivel de

penetracdo destas fontes.

A intermiténcia e a imprevisibilidade associadas a energia eblica e solar estdo oferecendo
desafios aos sistemas de energia de operacdo normal. Portanto, o ponto proeminente desses

problemas pode ser mitigado pela combinacéo ideal de bateria e dispositivos de armazenamento
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elétrico que levem a maior poténcia e densidade de energia e com resposta mais rapida a
flutuacédo de energia [213]. No entanto, os custos de investimento associados ao armazenamento
de energia sdo altos e as tecnologias de armazenamento em escala da rede ainda estdo em
amadurecimento, ha uma necessidade de avaliar o quantum de armazenamento de energia que

pode ser integrado a rede para mitigar a intermiténcia do fornecimento [214].

Portanto, as caracteristicas das fontes edlicas e FV citadas previamente, confeccionam padrdes
unicos para as diferentes localidades do planeta. Além do que a utilizacdo de diferentes
modelos, ou diferentes parametros, como por exemplo, a utilizacdo ou ndo de sistemas de
armazenamento, caracteristicas como penetracdo de fontes de energia despachavel, qualidade
do sistema de transmissdo, entre outras caracteristicas, fazem com que os valores assumidos
como ideais da penetracdo das fontes intermitentes sejam tdo diferentes entre os estudos. A

Tabela 20 apresenta alguns estudos que propde diferentes indices de penetracdo de fontes

renovaveis:
Tabela 20. Penetracdo de fontes renovaveis em diferentes localidades
Autor Renovaveis total Edlica Solar Pais
Jayade et al. (2020) [77] 40% Estados Unidos
Zsibor et al.(2019) [78] 40-45% Europa
Chen et al. (2018) [58] 55% China
Tambunan et al. (2018) [80] 16% 10% Java-Bali
Garcia-Gusano, et al. (2018) [76] 90% Espanha
Krakowski et al., 2016 [62] 40% Franga
Nordeste do
Jong et al. (2016) [83] 65% Brasil
Nordeste do
Miranda et al. (2017) [84] 29,7% Brasil
Jacobson et al., 2015 [215] 30% Estados Unidos
Hart et al. (2011) [216] 19,3% 20,1% Estados Unidos
Aboumahboub, et al. (2010) [217] 73% 21% Europa
Weitemeyer, et al. (2015) [218] 60% 40% Alemanha
Seck, et al. (2017) [219] 40% 17% Franca

A construcdo das fontes intermitentes foi realizada com base em Luz & Moura [81]. A
metodologia € implementada para o caso brasileiro e apresenta-se um cenario capaz de garantir
trés anos consecutivos de seca extrema em 2050, sem a necessidade de novos reservatorios. A
principal contribuicdo deste estudo é um quadro metodoldgico que garanta a otimizacdo da
integracdo da bateria, complementaridade entre fontes e regides. Os autores usaram dados de
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irradiacdo solar e velocidade do vento de 27 estagGes automaéticas de tempo e &gua. Este estudo
apresenta um modelo de planejamento multiobjetivo da expansdo da geragdo de energia para
garantir cenario 100% renovavel, maximizando a complementaridade e minimizando os custos
totais de expansdo. Os problemas multiobjetivos envolvem multiplos pontos de vista a serem
avaliados, que por sua vez séo conflitantes (né&o existe, em geral, uma solugdo que otimize todos
0s propositos simultaneamente). Cada solucao pode ser selecionada com base em preferéncias
econbmicas, técnicas, ambientais e politicas. Uma das solucdes deste trabalho, garante a

participacdo de, no minimo, 5% para cada tecnologia, até 2050.

As principais equacOes utilizadas pelos autores [81], projeto da expanséo de longo prazo dos
sistemas de geracao de energia, consideram tempo, LCOE (USD/MWh), capacidade (MW) das
unidades de geracdo de energia do tipo e regido, capacidade Util de armazenamento de baterias
( MWh), horas anuais de carga total (h / ano) das usinas de energia do tipo e regido, dias de uso
por ano das baterias (equivalente a um ciclo completo de carga / descarga da bateria e vida util
das baterias), energia evitada (MWh) pela fotovoltaica implementada na época, além do
potencial da complementaridade da energia hidraulica. Diante desses parametros, a Tabela 21
apresenta as variacfes dos parametros utilizadas no problema multiobjetivo proposto pelo
estudo de Luz & Moura [81]:

Tabela 21. Principais parametros utilizados na analise

Fonte Fator de capacidade (%) LCOE(USD/MWh)
Solar 22%-13% 40,5-16,0
Edlica 100%-18% 31,2-24,8
Hidraulica 98%-11% 27,4

Fonte: [81]

Deve-se notar, que a variacdo entre os fatores de capacidade das fontes € muito ampla, e isso
se deve ao fato, das analises desses fatores terem sido em diferentes espacos temporais, uma
vez que para a fonte edlica a variacdo da intensidade do vento varia em um curto espago de
tempo, e as fontes solar e hidraulica possuem grandes variagdes, dependendo também das

estacOes e dias do ano.

No passado, a baixa viabilidade econdmica juntamente com a falta de dados confiaveis eram
obstaculos que impediam os parques eélicos de grande escala no Brasil. Mais recentemente,

varios projetos de parques edlicos de grande escala foram realizados por empresas privadas.
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Esses projetos agora sdo vidveis economicamente, devido ao aumento dos precos dos
combustiveis fésseis e a fabricagdo local de turbinas edlicas [220]. A quantidade total de
eletricidade gerada pelo vento esta intimamente relacionada a velocidade do ar. A penetracédo
da energia eolica depende da velocidade do vento, que varia dia a dia, hora-hora, e ainda menor

duracéo de tempo (minutos e segundos) [221].

Estima-se que o Brasil tenha um potencial de 143 GW e que seja possivel produzir cerca de
272,2 TWh / ano (a uma altura média da turbina edlica em 50 m). O potencial para cada uma
das regides é estimado como: Nordeste (75 MW), Sul (41,1 MW), Sudeste (29,7 MW), Norte
(12,8 MW) e Centro-Oeste (3,1 MW) [131]. Os ventos mais fortes e constantes sopram nas
regides Nordeste e Sudeste do pais com uma velocidade média anual da ordem de 8 m /s [131].
Nota-se que o potencial de energia edlica do Brasil € muito amplo, no entanto, existem questdes
tecnoldgicas e econdmicas reduzem o potencial de energia, e que foram abordadas no estudo

de uma maneira geral, e estdo apresentadas na Figura 23:
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Figura 23. Potencial de energia da fonte eélica

O potencial teérico do Brasil de energia e6lica do Brasil € muito grande, principalmente devido
a localizacdo geografica do pais e dos fatores fisicos. Porém, o que reduz esse potencial séo as
barreiras técnicas enfrentada por essa tecnologia, que pode ser quantificado por meio do
potencial técnico de energia. E por fim, as restricbes econémicas, impostas principalmente pela
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falta de politicas de incentivo. Essas particularidades atribuem as condic6es especificas para o
Brasil, e interferem diretamente no indice de penetracdo dessa fonte no pais. Por esses motivos,
cada localidade, possui um potencial de penetracdo diferentes umas das outras. Para 0 nosso
trabalho, o potencial econdmico é a penetracdo maxima da fonte edlica, que sera expresso em
TWh.

Diante do cenério brasileiro de dificuldade de expansédo das fontes hidraulicas, os empresarios
vém utilizando a energia edlica como opc¢ao de expansdo dessa fonte na matriz elétrica. No
inicio de 2019 havia 6.993 aerogeradores em operacdo no Brasil. Ao todo eram 2.489
aerogeradores com poténcia nominal de até 2,0 MW e 3.601 aerogeradores com poténcia
nominal de 2,0 a 2,5 MW, o que mostra a predominancia dessa faixa de poténcia no Brasil. O
numero de turbinas maiores (até 3,0 MW) foi de 903 [99].

Essa crescente participacao da energia edlica no mercado brasileiro tem aumentado os estudos
de regimes de vento, além de aumentar o investimento em modelos que simulam a energia
gerada por parques eolicos, reduzindo os fatores de risco para os investidores. Além disso, 0 ha
algumas politicas deincentivo para a expansdo da energia eblica. Dessa forma, o mercado de
energia fica mais atrativo para projetos eodlicos, uma vez que esta fonte tem mitigado o0s riscos
de geracdo, pois o gerador eolico é capaz de apoiar toda a sua garantia fisica, maximizando a
receita. A maior dificuldade é que, se a producéo de energia for menor do que o planejado, ndo
existem dispositivos legais para atender ao produtor [137].

A complementaridade entre recursos eolicos e hidraulicos no pais é interessante, pois o uso de
fontes renovaveis alternativas, como a eo6lica, pode estabilizar as flutuacdes sazonais no
fornecimento de energia, sendo uma forma interessante de minimizar o risco de escassez
durante periodos criticos de seca [222]. No Brasil, o periodo de menor disponibilidade de agua
(agosto a dezembro) é complementar ao periodo de maxima disponibilidade de vento. Esta
diversidade sazonal é a mais interessante para beneficiar a associacdo do vento e da hidraulica.
A consequéncia esperada dessa diversidade € que, ao aumentar a participacdo dos parques
edlicos na matriz elétrica, melhor se aproveita a capacidade de armazenamento dos

reservatorios [223].

Outro ponto positivo sobre a expansdo da energia eodlica é o aumento do nivel de maturidade da

tecnologia, o que favorece inclusive a reducdo de custos [224]. Diante desse fato, o
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superdimensionamento das usinas edlicas esta sendo financeiramente possivel. Essa pratica
reduz os intervalos de producdo, uma vez que ha maior capacidade para a producdo de energia
durante os periodos de baixa disponibilidade de vento. O superdimensionamento também reduz

0S requisitos de armazenamento [225].

A Figura 24 apresenta o cenario de expansdo edlica. A partir da demanda de energia por ano,
que se encontra na Tabela 12, e por meio de critérios técnicos e econémicos, desenvolvidos
pelo estudo de [81] que determinaram, que a expansao da fonte eolica podera ser até 43% da
geracdo total de eletricidade, por ano. Para esse dimensionamento foi considerando o balanco
mensal entre geracdo e demanda, além do balango horério para dias de verdo e inverno. A fonte
edlica seria a Unica capaz de garantir que o uso de fontes fosseis ndo aumentasse ao longo dos

anos em estudo.

Cenario de expansao da energia edlica

1600,00
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<
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'_
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400,00
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0,00
2019 2030 2035 2040 2045 2050
Féssil 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
PV 6,65 35,13 49,13 63,13 77,13 91,13
m Edlica 55,98 184,69 243,98 338,08 447,18 571,27
B Biomassa 54,92 86,47 95,47 104,47 113,47 122,47
W Nuclear 16,13 26 26 26 26 26
W Carvio 15,33 5,56 2,16 0,00 0,00 0,00
m Gas Natural 60,45 60,45 60,45 60,45 60,45 60,45
® Hidraulica 397,88 606,1 610,878 617,43 617,78 617,78

Figura 24. PenetracGes maximas da matriz de eletricidade da fonte edlica no periodo de
2019-2050

A partir da participacdo de cada fonte na geracao (Figura 24) de eletricidade para 0s anos em
estudo, foi elaborada a Tabela 22, que apresenta a porcentagem da participacdo de cada fonte

no cenario de expansdo da fonte edlica.
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Tabela 22. Participacdo das fontes no cenario de expanséo da fonte edlica

2019 2030 2035 2040 2045 2050
Hidraulica 63,5% 60,4% 55,2% 50,3% 45,4% 41,0%
Gas Natural 9,7% 6,0% 5,5% 4,9% 4,4% 4,0%
Carvédo 2,4% 0,6% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0%
Nuclear 2,6% 2,6% 2,3% 2,1% 1,9% 1,7%
Biomassa 8,8% 8,6% 8,6% 8,5% 8,3% 8,1%
Edlica 8,9% 18,4% 22,0% 27,5% 32,9% 37,9%
PV 1,1% 3,5% 4,4% 5,1% 5,7% 6,0%
Fossil 3,0% 1,9% 1,7% 1,5% 1,4% 1,3%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

O Brasil possui um excelente nivel de radiacéo solar principalmente na regido Nordeste com
valores tipicos de 200 a 250 W/m? de poténcia continua o que equivale a radiagdo solar de 1752
a 2190 kWh/m? ano [226]. Embora o Brasil tenha altos niveis de radiacéo solar, a falta de m
maiores incentivos e os elevados custos dos sistemas fotovoltaicos tém sido uma barreira para
o0 desenvolvimento do mercado fotovoltaico no Brasil. O uso de sistemas solares fotovoltaicos
no Brasil ainda depende de subsidios para viabilizar economicamente esta tecnologia. A
reducdo de custos deve ser alcangada nos proximos anos com a tecnologia disponivel hoje, mas
sera dependendo do volume de producéo [227]. Em decorréncia dessa situacao, o Brasil esta no
inicio do desenvolvimento e implantacao da tecnologia FV para a diversificacdo de sua matriz
elétrica [228].

Vaérios autores propuseram diferentes modelos para calcular a producdo de eletricidade do
maodulo em termos de poténcia e energia, e cujos resultados dependem de diferentes parametros
meteoroldgicos [229]. Alguns métodos usam parametros como curvas de corrente e tensdo de
geracdo fotovoltaica, ou dados diretamente da energia elétrica gerada e outros que empregam
dados elétricos e climaticos em modelos de regressdo linear ou treinando redes neurais
artificiais. Os métodos de avaliacdo de desempenho do FV geralmente sdo complexos, pois
dependem ndo apenas das caracteristicas intrinsecas dos geradores, mas também da
intermiténcia e das peculiaridades climaticas de cada regido [230]. Tecnologia de mddulo
fotovoltaico, condigdes climaticas (radiacdo incidente, temperaturas), inclinacdo, inversor e
sistemas de controle, sistema rastreador solar e fiacdo séo fatores que influenciam o

desempenho de um sistema fotovoltaico [231].
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Nota-se que o potencial de energia da energia solar do Brasil ¢ muito amplo, no entanto, existem
questBes, tecnoldgicas que reduzem o potencial, e que foram abordadas no estudo de uma
maneira geral, e estdo apresentadas na Figura 25. O potencial tedrico do Brasil de energia FV
do Brasil € notavel, principalmente devido a localizacdo geografica do pais e aos fatores
climéticos. Porém, o que reduz esse potencial sdo as barreiras técnicas enfrentadas por essa
tecnologia, e essa reducdo pode ser quantificada por meio do potencial técnico de energia. As
restricdes econdémicas também sdo barreiras enfrentadas para a penetracdo maxima dessa fonte
na matriz elétrica, principalmente devido ao alto preco do custo inicial, assim como, para o uso
de sistemas de armazenamento (o que reduziria os efeitos intermiténcia dessa fonte), além de
maiores incentivos do governo para a expansdo dessa fonte. Essas particularidades atribuem as
condicdes especificas para o Brasil, que interferem diretamente no indice de penetracdo dessa
fonte no pais. Por esses motivos, cada localidade possui potenciais de penetracdo diferentes
umas das outras. Para o presente trabalho, o potencial econémico é a penetracdo maxima da

fonte FV no cenério, que serd dado em TWh.
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Potencial tedrico Potencial técnico Potencial econémico

Figura 25. Potencial de energia da fonte FV

A partir da demanda de energia por ano, que se encontra na Tabela 12, e por meio de critérios

técnicos e econdmicos, desenvolvidos pelo estudo de [81], foi determinado que a expansdo da
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fonte FV podera ser até 10% da geracdo total de eletricidade, por ano. A energia fotovoltaica
requer mais flexibilidade do que outras fontes na avaliacdo horaria e outra barreira importante
€ o0 custo de integracdo da energia fotovoltaica. Por esses motivos, a participacdo da fonte FV
ndo é tdo significativa quanto a edlica. Conforme pode ser visto na Figura 26, a participacao de
10% na producéo de eletricidade a partir de fontes renovaveis s conseguiu suprir integralmente
0 aumento da demanda das fontes fosseis de energia, até o ano de 2035. A partir de 2040, seria
necessario aumentar o uso de fontes fosseis. Para aumentar a capacidade fotovoltaica instalada,

seria necessaria a instalacao de baterias, o que acarretaria aumento de custos.

De fato, alguns autores afirmam que o crescimento da participacdo da energia fotovoltaica na
matriz elétrica é um processo complexo, uma vez que a ado¢do efetiva da inovacdo envolve
diversos fatores [232]. Nascimento et al. [233] identificaram as principais barreiras para
consolida-la na matriz energética brasileira, e estdo relacionadas a ma qualidade dos sistemas
fotovoltaicos, ao alto custo do investimento inicial, & dependéncia de financiamento para
aquisicdo de painéis solares, cultura de consumo, falta do conhecimento sobre a tecnologia
fotovoltaica, dos ineficientes servicos pos-venda, da dependéncia da importacdo de painéis

solares.
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Figura 26. Penetracdo méxima da fonte fotovoltaica na matriz elétrica no periodo de 2019-

2050

A partir da participacdo de cada fonte na geracdo (Figura 26) de eletricidade para os anos em

estudo, foi elaborada a Tabela 23, que apresenta a porcentagem da participacdo de cada fonte

no cenario de expansdo da fonte FV.

Tabela 23. Participacdo por fonte no cenéario de expansdo da FV

2019 2030 2035 2040 2045 2050
Hidraulica 63,5% 60,4% 55,2% 50,3% 45,4% 41,0%
Gés Natural 9,7% 6,0% 5,5% 6,4% 8,9% 11,7%
Carvao 2,4% 0,6% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0%
Nuclear 2,6% 2,6% 2,3% 2,1% 1,9% 1,7%
Biomassa 8,8% 8,6% 8,6% 8,5% 8,3% 8,1%
Edlica 8,9% 15,9% 18,5% 20,3% 21,6% 22,5%
FV 1,1% 6,0% 8,0% 10,0% 10,0% 10,0%
Fossil 3,0% 1,9% 1,7% 2,4% 3,8% 4,9%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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3.2 Etapa 2: Anélise do ciclo de vida

O estudo foi conduzido seguindo a estrutura padrdo de estudos de ACV definida nas normas
ISO 14040/14044 [190], [191].

3.2.1 Definicéo de objetivo e escopo

O objetivo deste estudo é avaliar as mudancas de longo prazo no desempenho ambiental e
econdmica da matriz elétrica no Brasil, tomando como referéncia o plano de expansdo de
energia do Governo, maximizando a penetracdo de fontes renovaveis. A maximizacdo das
fontes renovaveis sera elaborada de acordo com especificacGes técnicas e econdmica, para

atender a crescente demanda por energia elétrica no futuro.

A unidade funcional para este estudo € a producdo de 1 kWh de eletricidade. Para avaliar as
consequéncias ambientais da futura matriz elétrica no Brasil, a abordagem adotada foi do berco
ao portdo. Os processos upstream (construcao e fabricacéo) e o ciclo do combustivel (producéo
/ extragdo) sdo incluidos como parte do sistema avaliado. Em termos de consumo de energia,
os dados incluem processos upstream (extracdo de recursos e matérias-primas, processamento
de combustivel e transporte) e operacdo da planta. Ressalta-se que a producéo de infraestrutura
e transporte s6 foi considerada quando representou mais de 5% do total dos impactos. O escopo

ndo inclui a transmisséo, 0 uso de eletricidade e o descomissionamento da planta

3.2.2 Inventario do ciclo de vida

A confiabilidade de um estudo de ACV esta diretamente ligada a disponibilidade e
confiabilidade dos dados de inventario do ciclo de vida. A escolha e implementacdo do método
mais adequado para sua elaboracdo é fundamental, pois influencia diretamente na qualidade
dos resultados [234]. A etapa de Anélise do Inventario do Ciclo de Vida, de acordo com [191],
envolve a coleta de dados e os procedimentos utilizados para quantificar as entradas (material
e energia) e as saidas (na forma de emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos sélidos)

ao longo do ciclo de vida do produto.

Em processos ou sistemas com varios produtos ou saidas, as cargas ambientais de etapas
comuns anteriores devem ser particionadas e distribuidas entre eles. Para resolver esse
problema, duas abordagens principais sdo empregadas: alocacdo e expansdo do sistema. A

alocacdo é a distribuicdo proporcional da responsabilidade sobre os fluxos de consumo de

109



recursos e geragéo de rejeitos de um processo em seu ciclo de vida entre produtos e coprodutos,
sobre um fator de alocacédo [235]. A ACVA geralmente usa alocacdo, e esse procedimento pode
ser realizado por meio de um fator econémico, conteddo de energia ou massa, enguanto a
ACVC evita alocacdo, por meio da expansdo do sistema. A expansao do sistema envolve a
identificacdo dos produtos que sao substituidos pelos coprodutos do produto estudado; a seguir,
deve-se quantificar as emissdes associadas aos produtos substituidos; e deduzindo os resultados
do total para o processo multifuncional. O coproduto do sistema analisado e o produto a ser

substituido devem ter a mesma funcéo, para que possam ser comparados [236].

Para este estudo, os principais dados utilizados para as fontes renovaveis sdo provenientes da
literatura e nesses casos a expansao do sistema foi priorizada e, quando isso ndo foi possivel,
foi realizada a alocacdo. Os dados das fontes fdsseis foram obtidos do Banco de Dados
Ecoinvent, todos especificos para o Brasil e a alocacdo foi utilizada para esses sistemas. A
Tabela 24 a seguir apresenta os principais dados para cada fonte de energia. Os inventarios
completos de cada tecnologia, estdo disponiveis nos anexos do trabalho.
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Tabela 24. Inventarios de fontes de energia

Fonte Autor Etapas incluidas Alocacéo Produto
/expanséo do evitado
sistema
Fossil [237]  Infraestrutura, ciclo de vida do Alocagdo
combustivel, emissdes da
combustao.
FV [238]  Producéo da planta, transporte, Alocacdo
Operacdo/ manutengéo
Eodlica [239]  Produgéo da planta, transporte, -
Operagdo/ manutengéo
Etanol [240]  Etapa agricola, transporte, Expanséo do Gasolina,
producdo de energia. sistema/ fertilizantes
Alocacdo
Milho [241]  Etapa agricola, transporte, Expansao do Gasolina,
producdo de energia. sistema / fertilizante,
Alocacdo racdo animal
Arroz [242] Etapa agricola, transporte, Expanséo do Cimento
producdo de energia. sistema / Portland
Alocacdo
Soja [243] Etapa agricola, transporte, Alocacdo
producdo de energia.
Nuclear [237]  Ciclo de vida do combustivel, dos Alocagdo
produtos quimicos, diesel e
transporte. Os residuos radioativos
e ndo radioativos sdo
considerados.
Carvéo [237]  Ciclo de vida do combustivel, Alocagéo
etapa de conversdo de energia e
remog&o de particulas.
Gas [237]  Ciclo de vida do combustivel, Alocagdo
natural infraestrutura, operacdo da planta
e uso das substancias necessarias
para a operacéo
Hidraulica [244]  Construcdo da planta e operagdo Alocacdo

3.2.3 Avaliacéo do impacto do ciclo de vida

A selecdo das categorias de impacto deve ser consistente com o objetivo do estudo e as

aplicacbes pretendidas dos resultados, deve abranger as principais questdes ambientais

relacionadas ao sistema [245]. A metodologia escolhida para o trabalho foi o IMPACT 2002+.

As razdes para esta escolha sdo que ele combina uma estrutura com indicadores de ponto médio

e ponto final; além disso, tem uma analise de normaliza¢do. O conceito de normalizacéo

consiste em analisar a respectiva participacdo de cada impacto no dano total da categoria
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considerada. Facilita a interpretacdo dos resultados comparando as diferentes categorias no

mesmo gréfico com as mesmas unidades.

Devido a relevancia para os sistemas de energia, os resultados deste trabalho serdo limitados as
categorias de Mudancas Climaticas e em Pontuacdo Unica (Normalizagdo). Os fatores de
normalizagdo para as quatro categorias de danos utilizadas neste estudo sdo mostrados na
Tabela 25:

Tabela 25 Fatores de normalizacéo para as quatro categorias de danos

Categoria de dano Fator de normalizacdo
Salde humana 1.41E+2
Qualidade do ecossistema 7.30E-5
GWP 1.01E-4
Recurso 6.58E-6

3.3 Etapa 3: Custo nivelado de energia

Para comparar o custo entre diferentes tipos de tecnologias de geracdo, o custo nivelado de
energia (LCOE) é aceito como a métrica para analise econémica de sistemas de geracdo de
[246]. O LCOE ¢ frequentemente usado como uma métrica para classificar a competitividade
das tecnologias de geracdo de energia, além de ser amplamente adotado como padrdo para
comparar diferentes tecnologias [247]. O LCOE ¢é usado por pesquisadores, investidores,
gerentes de projeto e formuladores de politicas [248]. Para o caso especifico dos tomadores de
decisdo, os valores do LCOE poderiam auxiliar as politicas de energias renovaveis, uma vez
que o célculo do LCOE pode oferecer uma referéncia em relacdo a tecnologia convencional,
para que os formuladores de politicas definam futuras politicas de incentivos [249].

Essa métrica € uma ferramenta importante para estudos brasileiros, uma vez que a concessao
de subsidios para tecnologias de geracdo de energia elétrica estd em fase de
desenvolvimento/aprimoramento no pais, principalmente a partir de fontes renovaveis. Essa
politica é utilizada com a finalidade de criar incentivos a tecnologias com elevada pegada de
carbono. Filho et al. [124], com base nesse indicador, fizeram uma avaliacdo do grau de
maturidade das tecnologias de geragéo de eletricidade a partir de biomassa. Foi apresentada a

correlacdo entre o LCOE e a viabilidade de diferentes tecnologias de geracdo de energia
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elétrica. O estudo dos autores [143] concluiu que as tecnologias com maiores niveis de
maturidade apresentam menor LCOE, em torno de 0,14 USD / kWh.

O célculo do LCO ¢ realizado pela Equacéo 4, que representa o custo do ciclo de vida dividido

pela producdo de energia ao longo da vida.

t0&M¢ +Cc+Fp

Soma dos custos ao longo da vida util X1 1+t .
LCOE = . — — = Sud Equagio 4
Soma da producgao de eletricidade ao longo da vida util 25(1 t X
+r

Sdo considerados os custos de operacdo e manutencdo (O&M) para cada tecnologia, custo de
capital (Cc), Custos com Combustivel no ano (Ft), energia elétrica gerada no ano (E:). O (r)

representa a taxa de desconto e (t) é a expectativa de vida Gtil do sistema.

Portanto, o C. e O&M variam de acordo com a tecnologia escolhida e as condi¢des operacionais
de cada planta. O Cc pode incluir custos com equipamentos da planta, custo do terreno,
engenharia, servicos, construcdo e impostos [250]. Os custos de O&M séo compostos por custos
fixos e custos variaveis. Os custos fixos ndo variam com a quantidade de energia produzida e
incluem mé&o de obra e encargos operacionais mensais, despesas gerais e administrativas e
manutencdo preventiva programada. Os custos variaveis sdo diretamente proporcionais a
guantidade de energia produzida e incluem consumo de &gua e lubrificantes, tratamento de
agua, entre outros. Os custos com combustivel, neste caso, referem-se as despesas com a
compra do combustivel utilizado para a conversao de energia [26]. A Tabela 26 a seguir mostra
0 Cc, O&M e Fr para as tecnologias de conversdo de energia usadas no estudo.

Tabela 26. Dados de investimento inicial, opera¢do e manutencgéo para fontes de energia

Parametros Biomassa Hidraulica GN Carvdo Nuclear FV Fossil Eoblica
Cc (USD/MWh) 34,78 42,96 11,17 24,55 82,8 39,50 2359 27,61
O&M 18,75 3,16 11,21 8,60 9,71 6,52 16,71 5,98
(USD/MWh)
Fr (USD/MWh) 16,0 18,83 31,76 13,92 10,92

Fonte: [30].

Ao comparar as tecnologias de geracdo de uma matriz elétrica, deve-se analisar a vida (til, fator

de capacidade, custos de capital, custos de combustivel e eficiéncias. Os fatores de capacidade
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de cada tecnologia dependerdo de fatores especificos do pais, incluindo o custo relativo do
combustivel e a penetracdo de energia renovavel variavel [251]. Tabela 27 a seguir apresenta o

fator de capacidade e vida util das plantas:

Tabela 27. Parametros técnicos das usinas atuais e futuras

Pardmetros Fator de capacidade 2019 Fator de capacidade 2050 Vida util
Biomassa 80 85 25
Hidréaulica 57 65 30
GN 60 85 25
Carvéao 54 - 25
Nuclear 88 98 60
FV 18 30 25
Fossil 60 80 25
Edlica 51 61 25
Fonte: [26].
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Analise do ciclo de vida

Os impactos ambientais foram calculados com o auxilio do software Simapro®, para 4
diferentes cenarios do sistema de energia elétrica no Brasil entre 2019-2050: plano de energia
do governo, expansdo do sistema de biomassa, expansdo do sistema edlico e cendrios de
expansdo do sistema fotovoltaico. O estudo obteve um amplo leque de resultados, em nivel da

substituicdo dos combustiveis fosseis considerando a penetracdo maxima das fontes renovaveis.

4.1.1 Potencial de aquecimento global

4.1.1.1 GWP por fonte de energia

Nesta secdo, os resultados do GWP para cada fonte de energia foram avaliados, além de terem
sido comparados com os resultados de estudos precedentes. Quando se analisa tecnologias
renovaveis e nao renovaveis, sabe-se que as emissdes de GEE e outros poluentes atmosféricos
surgem em diferentes estagios do ciclo de vida, ndo sé na etapa de geracdo de energia. Os
resultados dependem, entre outros fatores, do método de avalia¢do adotado, limites incluidos
no estudo, critérios de corte utilizados, regides geograficas consideradas, intervalo de tempo,
distancia e tipos de transporte adotados, tecnologia de conversdo de energia, eficiéncia e
poténcia da planta, mix nacional da producdo de energia elétrica. A Figura 27 apresenta
comparaces entre diferentes fontes para o impacto de GWP. O gréfico de barras representa o

resultado desse estudo, e as varia¢Oes s&o os resultados de estudos precedentes:
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Figura 27. Comparagdes entre este estudo e os resultados da literatura

Os resultados para GWP para geracdo de eletricidade a partir do mix de biomassa adotado neste
estudo é de 109,29 gCO2-eq/kWh. A eletricidade proveniente dos residuos do milho contribuiu
com 38,2%, dos residuos da soja 9,3%, da cana-de-acgtcar 65,5% e dos residuos de arroz com -
1,5%. Os residuos do milho e da cana-de-acUcar também sdo responsaveis pela producéo dos
seguintes coprodutos: etanol, energia elétrica, cinza e vinhaca. O uso do etanol substitui 0 uso
da gasolina, promovendo maiores beneficios ambiental, principalmente no que diz respeito ao
GWP. Cinzas e vinhaga sdo utilizados como fertilizante, substituindo o uso de fertilizantes
inorganicos. Para o impacto de GWP, a substituicdo de fertilizantes ndo é expressiva. A
producdo de energia elétrica a partir de residuos de arroz gera um importante coproduto, que é
a cinza proveniente da queima da casca de arroz, que atualmente € utilizada em misturas de
cimento na construcdo civil, em substituicdo a parte do cimento Portland tradicional. Essa
substituicdo gera um grande beneficio para o GWP. A producao de eletricidade a partir residuos
de soja, entretanto, gera coprodutos que estdo relacionados a industria de alimentos e racdes,

sendo a eletricidade o Unico coproduto energético.

A fase de conversao energética da biomassa possui emissdes de CO> biogénica, por essa razao,
0s impactos para 0 GWP nesta fase sdo reduzidos. Assim, para GWP, a fase agricola apresenta

0S maiores impactos, que correspondem a mais de 70% dos impactos, e isso se devido a
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mecanizacao desta etapa e ao transporte da biomassa até a planta. De acordo com estudos
prévios, o0 menor GWP foi o0 estudo de [252] com o valor de -667 gCO.-eq / kWh e 0 maior
impacto foi para [253], com 130 gCO2-eq / kWh. As diferencas especificas para 0 GWP podem
ser atribuidas as diferentes fronteiras incluidas nos estudos, na poténcia e eficiéncia das plantas,

distancias entre o0 campo e a planta, produtividade, entre outros.

O resultado do GWP para a fonte hidraulica foi de 92,2 gCO.-eq/kWh. A fase de maior impacto
¢ a fase de operacdo da planta, devido as emissdes de matéria organica submersa nos
reservatorios. Essas emissdes correspondem a aproximadamente 98% do impacto. O transporte
ndo teve um papel importante para 0 GWP. Para o funcionamento das méquinas na etapa da
construcdo da planta, o consumo de energia na obra foi significativo. No entanto, no impacto
final representou apenas 0,32% do impacto total do GWP. A utilizacdo do cobre reciclado nesta
etapa, teve impacto negativo para o GWP, uma vez que 0 uso de novos materiais esta evitando.
De acordo com estudos anteriores, 0 menor valor encontrado para 0 GWP foi de 2 gCO-
eq/kWh, para o estudo do [254], e 0 maior impacto foi para [255] com 120 gCO2-e/kWh. As
diferencas especificas para o GWP podem ser atribuidas principalmente ao tipo de usina

hidrelétrica considerada no estudo: reservatorio, fio d'agua ou armazenamento bombeado.

O impacto total para eletricidade proveniente da FV é 92,79 gCO2-eq/kWh. O maior impacto
ocorre na producdo de célula fotovoltaica, com destaque para a etapa do processo modificado
da Siemens®. O material resultante dessa etapa é denominado "silicio grau solar", sendo esta
etapa responsavel por aproximadamente 49% do impacto total. Este € um processo que utiliza
uma grande quantidade de eletricidade e calor, sendo este 0 motivo do maior impacto para
GWP. Outra etapa significante € a fundicao de silicio. O Carboneto de Silicio, que é um material
utilizado na composicdo da mistura de silicio, é o produto que mais impacta essa etapa com
aproximadamente 21% do impacto total. Na fase de montagem da célula solar, o impacto
corresponde a 18,2% do total e os processos com maior carga ambiental € a metalizacdo da
pasta, pois utiliza elementos como prata e aluminio, que sdo altamente impactantes. Na fase de
geracdo de energia, hd emiss@o minima durante o processo de manutencao e reposi¢ao de pegas.
Normalmente, os estudos séo realizados para areas de alta irradiacdo. No entanto, a irradiagdo
também é um parametro critico. De acordo com estudos anteriores na literatura, a faixa de GWP
para fonte de PV foi entre 13 gCO2-eq/kWh [254] e 190 gCO2-eq/kWh [255].
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O impacto total da eletricidade proveniente da fonte edlica é de 20,3 gCO2-eq/kWh. As
principais emissdes de CO> do ciclo de vida do parque e6lico ocorrem durante o processo de
producdo dos materiais. Os principais impactos para 0 GWP foram atribuidos a torre de
concreto 20,6%, torre de aco 18,2% e fundacdo 12,6%. Os impactos do transporte sdo de
aproximadamente 10%, este valor se deve as grandes massas e altas densidades transportadas,
principalmente no caso do ago. Sobre 0s materiais, 0 ago e 0 cimento apresentam as maiores
emissdes em termos de CO-eq, devido a sua grande quantidade e aos seus processos de
producdo intensivos em emissdes. As emissdes de cobre e aluminio sdo menores, pois as massas
necessarias desses materiais sdo comparativamente pequenas. As contribuices das fases de
construcdo e operacdo sao insignificantes em termos de emissdes de CO,. De acordo com
estudos anteriores, 0 menor resultado para o GWP foi de 3 gCO2-eq/kWh [256] e o maior
impacto foi de 8 gCO.-eq/kWh [199]. As diferencas para 0s encargos ambientais geralmente
dependem do fator de capacidade das plantas, energia requerida e distancia do transporte das
pecas. Para ser mais especifico, o fator de capacidade depende das condi¢des do vento, ou seja,

da localizacao da usina e das caracteristicas da turbina eolica.

Para eletricidade a partir de gas natural, 0 GWP é de 562 gCO2-eq/kWh. A etapa de maior
impacto para essa categoria é a geracao de energia, que corresponde a aproximadamente 90%
do impacto total. A producéo (exploragéo, producéo do campo e purificacdo) e transporte sao
responsaveis pelos outros 10% do impacto. Nessas etapas ocorre 0 consumo de gas natural
como combustivel para as operacdes. Além disso, ocorrem emissdes fugitivas nessas etapas,
que contribuem para o aumento do GWP. O CO2-eq/kWh devido a infraestrutura da usina a gas
é insignificante na cadeia. De acordo com estudos anteriores na literatura, o menor impacto para
0 GWP foi de 263 gCO2-eq/kWh [257] e o maior impacto foi de 1.000 gCO2-eq / kWh [253].
As diferencas entre os resultados podem ser relacionadas com eficiéncia das tecnologias

consideradas, aléem do PCI do gés.

O impacto total da geracéo de eletricidade para o carvéo é de 1.030 gCO2-eq/kWh. Menos de
10% das emiss@es para 0 GWP sdo provenientes da mineracao e processamento de carvéo. Para
esta etapa, as emissdes de GEE sdo oriundas do consumo de energia elétrica em atividades
como o0 uso de maquinas na mina. No Brasil, o transporte do carvao geralmente é feito por
caminhdes, cujas emissdes de GEE sdo decorrentes do uso de combustivel (diesel). No entanto,

as emissdes do transporte de carvdo e sé contribui significativamente no caso de altas
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participacdes de carvao importado. De acordo com estudos anteriores na literatura, a faixa de
resultados para o GWP foi de 756 gCO2-eq/kWh [254] e 1.205 gCO.-eq/kWh [258]. As
diferencas nos resultados sdo causadas principalmente pelos diferentes requisitos de energia
para a operacao das plantas. No entanto, as contribui¢es dependem principalmente do PCI do

carvéo e da eficiéncia da planta.

Os resultados mostram que o GWP para eletricidade a partir do 6leo combustivel é de 865
gCO2-eq/kWh. As emissdes da etapa de producédo de energia elétrica sdo de aproximadamente
89% do impacto total. As emissdes indiretas, transporte, producdo de petréleo, combustiveis
utilizados nos processos e tratamento de residuos sdo responsaveis pelos outros 11% do impacto
total. Os estudos anteriores mostram que o GWP podem variar entre 547 gCO2-eq/kWh [254]
a 900 gCO.-eq/kWh [258]. A variacdo entre os resultados pode ser devido a diferentes
poténcias, eficiéncias, ado¢do de diferentes fases do ciclo de vida, bem como ao uso de dados

com diferentes estagios de desenvolvimento tecnoldgico.

4.1.1.2 GWP por cenério
Plano de expanséo energética do governo

Para o plano de expansdo do EPE/MME, os resultados para 0 GWP ndo possuem grandes
variacdes ao longo dos anos, uma vez que o Brasil ja possui um alto indice de uso de fontes
renovaveis. O principal desafio para o Brasil € ndo aumentar significativamente o uso de fontes
fosseis, uma vez que a demanda por energia aumentara nos proximos anos e a expansao das
fontes hidraulicas, que detém a maior participacdo na matriz elétrica, é limitada. Deve-se
observar que os dados de 2019 nédo sdo projecOes, mas sim dados reais da matriz de energia
elétrica.

Para o cenario do plano de expansao de energia do EPE/MME, os anos 2030 e 2035 tendem a
reduzir as emissdes de GEE, principalmente devido a diminuigdo do uso de carvdo e um
aumento substancial das fontes e6lica e solar. O uso restrito do carvao esta ligado as estratégias
politicas para extinguir o carvdo da matriz de energia elétrica até 2035. No entanto, apos 2035,
as redugdes nos impactos ambientais associadas a uma menor dependéncia do carvdo foram
compensadas por um aumento na producdo de gas natural. Embora seja desejavel reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis, ainda existem barreiras tecnoldgicas, econdmicas e

sociais a serem superadas. O maior impacto para 0 GWP é para o ano de 2050, com um total
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de 195 gCO2-eq/kWh, sendo o gas natural o maior contribuinte, representando 40% desse
potencial. O menor impacto é para o0 ano de 2035, com um total de 145 gCO. eq/kWh, e a maior
contribuicdo vem de fontes hidraulicas, com cerca de 35% do impacto total. Por mais que a
energia hidraulica seja renovavel, com emissdes de GEE mais baixas durante a geracdo de
energia, 0 maior impacto dessa fonte de energia advém das emissdes de carbono de materiais
organicos submersos em reservatorios de agua. Em relacéo as fontes de energia utilizadas no
Brasil, o carvdo mineral é o de maior GWP; porém, por sua pequena participacdo na matriz de
energia elétrica, seu impacto ndo € o mais significativo para o resultado final. A Figura 28
apresenta os resultados do GWP para o plano de do EPE/MME.

Plano do EPE/MME

gC0,eq/kWh

2019 2030 2035 2040 2045 2050

Year

W Hidrdulica B Biomassa = PV m Edlica B Gas Natural ® Féssil B Nuclear ® Carvao

Figura 28. GWP para o plano de EPE/MME

Cenario de expansdo de biomassa

A combinacdo do aumento da demanda de eletricidade, com a maior presenca da participagdo
das fontes renovaveis na rede, principalmente biomassa, tem conseguido de fato reduzir os
impactos relativos a emissdo de GEE na geracdo de eletricidade. No entanto, deve-se destacar
que os resultados desse cenario sdo altamente dependentes da producéo de agucar e etanol, uma
vez que os residuos dessa induastria sdo responsaveis por mais de 75% da biomassa utilizada na

geracdo de eletricidade.
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Com a maximizacdo do uso da biomassa a partir de 2030, nos anos subsequentes hd uma
diminuicdo do impacto do GWP. Com excecdo do ano de 2050, quando a producdo méaxima de
biomassa ndo seria suficiente para suprir o aumento da demanda energética daquele ano,
exigindo um aumento do uso do gas natural. Portanto, o ano de 2050 tem o maior uso de
biomassa em relagdo a todos os outros anos, mas um GWP maior que o ano de 2045, devido
principalmente & ampliacdo do uso do gé&s natural.

O melhor desempenho para o GWP foi para o0 ano de 2045, a matriz de energia elétrica tem
110,7 gCO2-eq/kWh. A fonte hidraulica e responsavel pela maior parcela do impacto do GWP
neste ano, representando 42% do impacto total. Em relagdo ao mesmo ano do plano EPE/MME,
esse cenario teve uma melhora de 37%, ou seja, as emiss@es do ciclo de vida diminuiram 65,6
gCO2-eq/kWh. No pior desempenho, em 2030 a matriz de energia elétrica teve um impacto de
131,2 gCO2-eq / KWh. Apesar de 2030 ter tido o pior desempenho para 0 GWP, esse resultado
ainda é 10% melhor se comparado ao resultado do mesmo ano, com o plano do EPE/MME. A
Figura 29 mostra os resultados do GWP para o cenario de expansao da biomassa.

O resultado do GWP para o cenario de biomassa € um importante indicador de melhorias no
meio ambiente em relacdo ao cendrio base. A biomassa € vista como uma alternativa de baixo
carbono que pode fornecer geracdo de energia despachavel, que pode equilibrar sistemas de
energia com altas participacOes de sistemas renovaveis. Essa solugdo promove a diversificacao
na matriz de geragdo e maior seguranca energeética. No entanto, outras questdes sdo importantes
e devem ser consideradas, como a disponibilidade de terras para o plantio, as implicacdes da
mudanca do uso da terra e os impactos relacionados ao uso de fertilizantes na populacéo e nos
animais [259].
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Expansao da Bioenergia

2019 2030 2035 2040 2045 2050

Ano

M Hidrdulica Biomassa PV mEdlica M Gas Natural Fossil B Nuclear M Carvdo

Figura 29. GWP para cenario de expansao de biomassa

Cenario de expansdo da fonte edlica

O aprimoramento técnico das fontes edlicas € esperado para os proximos anos, possibilitando
0 aumento do fator de capacidade desta fonte. I1sso aumenta a confiabilidade do sistema
energético, permitindo um aumento consideravel na participacdo dessas fontes na matriz de
energia elétrica. Para este estudo, a fonte edlica é o Unico cenario que pode suprir todo o
aumento da demanda de energia elétrica nos proximos anos. Nesse cenario, permitiria no
maximo 43% da fonte edlica pode participar da matriz elétrica total. Portanto, este cenario é

menos dependente da geracao de gas natural em 2050 em compara¢do com outros cenarios.

O melhor desempenho para o0 GWP foi para o ano de 2050, a matriz elétrica possui 94,0 gCO»-
eq/kWh, sendo a fonte hidraulica responsavel pelo maior impacto, com 40% do total. Em
relacdo ao mesmo ano do plano de governo, esse cenario teve uma melhora de 52%, ou seja, as
emissdes do ciclo de vida diminuiram 101,0 gCO-eq/kWh. O pior desempenho é em 2030,
com 129,0 gCO2-eq/kWh. Este foi o pior resultado, visto que a penetracdo da fonte edlica foi
menor que nos outros anos, havendo, portanto, uma maior participacdo das fontes fosseis. A
tendéncia do GWP foi diminuindo ao longo dos anos, visto que 0 aumento da energia edlica foi
gradativo e crescente entre 0s anos de 2030 a 2050. Apesar de 2030 ser o pior desempenho para

este cenario, este resultado ainda € 12% melhor que o resultado para no mesmo ano, em
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comparagdo com o cenario de referéncia. A Figura 30 mostra os resultados do GWP para o

cenario de expansao eolica.
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Figura 30. GWP para o cenario de expanséo edlica

Cenario de expansao fotovoltaica

A fonte FV é uma grande aliada para reduzir as emissoes de GEE, ja que as emissdes durante a
fase de conversdo de energia sdo nulas. No entanto, devido a caracteristica intermitente dessa
fonte, um aumento expressivo desta fonte pode ameacar a confiabilidade do sistema elétrico.
Para aumentar em grandes proporcdes a capacidade instalada fotovoltaica, seria necessaria a
instalacdo de baterias, o que acarretaria no aumento dos custos. Nesse cenario, ficou

determinado que no maximo 10% dessa fonte seria permitido na matriz de energia elétrica total.

O melhor desempenho para o GWP foi para 0 ano de 2035 com o resultado de 120,0 gCO-
eq/kWh, sendo a fonte hidraulica responsavel pelo maior impacto, com 42% do total. Em
relacdo ao mesmo ano do plano de expansédo de energia do EPE/MME, esse cenario teve uma
melhora de 18%, ou seja, as emissdes no ciclo de vida diminuiram 25,8 gCO2-eq/kWh. A partir
do ano de 2035, maximizar o uso da energia fotovoltaica ndo sera suficiente para suprir o
aumento da demanda de energia daquele ano. A partir desse ano sera necessario o aumento do
uso do gas natural, o que promovera um aumento do GWP para os préximos anos. O pior

desempenho sera para a matriz elétrica em 2050, com 170,9 gCO2-eq/kWh. Apesar de 2050 ter
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o pior desempenho para 0 GWP, esse resultado ainda é 12% melhor que o resultado do mesmo
ano, se comparado ao cendrio de referéncia. A Figura 31 mostra os resultados do GWP para o
cenario de expansdo fotovoltaica.
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Figura 31. GWP para o cenario de expansdo fotovoltaica

4.1.2 Pontuacédo Unica

De acordo com [260], a combinacdo de indicadores de ponto final, ponto médio e pontuacdo
Unica pode auxiliar na melhor interpretacdo dos resultados. Também pode ajudar na
transparéncia, caso a contribuicdo das diferentes categorias de ponto médio e ponto final, que
resultem de pontuacdo Unica forem mostrados.

4.1.2.1 Pontuacao unica por fonte

A Figura 32 mostra a distribuicdo dos impactos ambientais normalizados em um grafico de
radar para fontes de eletricidade: cada eixo corresponde a um indicador (saude humana,
qualidade do ecossistema, GWP e recursos), enquanto as linhas de diferentes cores, séo 0s
cenarios. Para facilitar a comparacéo, foi realizada uma etapa de normalizacdo atribuindo o
valor 100% ao valor maximo de cada categoria. Quanto mais proximo o valor estiver do centro,

menos prejudicial ao meio ambiente. A pontuacdo Unica é calculada por meio da soma dos
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indicadores. A menor pontuacdo individual é para biomassa, com um valor de -1,1uPt, seguida
por vento com 8,2 uPt, hidraulica 9,88 uPt e FV 37,12 uPt. A maior pontuac&o individual é para
carvao, com um total de 287,56uPt, o petrdleo é a segunda maior pontuacdo, com 270,58uPt,

seguido pelo GN com 160,0 e nuclear, com 92,85.

Saude Humana
100,00%

@ Biomassa (-1,1 pPt)
e Hidrualica (9,88 uPt)
PV (37,12 pPt)

Qualidade do ’
Ecossistema =====Eolica (8,21)

Recursos
e G3s Natural (160,0 uPt)
e FOssil (270, 58 WPt)

@ N uclear (92,85 pPt)

Mudanga Climatica @ Carvdo (92,85 pPt)

Figura 32. Grafico de radar mostrando os resultados em termos de ponto unico (por
porcentagem)

O objetivo da normalizacdo é facilitar a interpretacao dos resultados comparando, uma vez que
diferentes categorias estdo representadas no mesmo grafico, com as mesmas unidades [261]. A
Figura 33 mostra as contribui¢6es de cada categoria para a pontuacao Unica, em que é possivel

analisar qual foi o indicador que mais contribuiu para a pontuagéo Unica.
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Figura 33. Pontuacao Unica e as contribuicdes de cada categoria de impacto para as fontes
individuais
A biomassa tem a menor pontua¢do Unica, principalmente devido aos impactos negativos dos
produtos evitados (no caso do milho e da cana-de-agUcar em que existe o etanol combustivel
como coproduto e pode substituir a gasolina, e no caso do arroz, em que hé residuos de cinzas
pode substituir parte do cimento Portland). Os maiores impactos da biomassa estdo
relacionados aos insumos usados na agricultura, como fertilizantes, glifosatos e pesticidas.
Como pode ser visto na Figura 33, os seguintes indicadores ttm um impacto negativo: qualidade
do ecossistema em -93%, recursos em -4,5 A salide humana é responsavel por -4% da pontuacgéo
Unica. O Unico impacto positivo foram as alteracdes climaticas, que se deve a utilizacdo de
maquinas agricolas e ao transporte de biomassa do campo para a fabrica, e este impacto

corresponde a 1,5% do total.

A eletricidade proveniente de fontes hidraulicas foi separada em duas etapas distintas do ciclo
de vida: construgdo da planta e geracdo de energia, e essas etapas apresentam diferentes
impactos nas categorias selecionadas. A salde humana € responsavel por cerca de 5% da
pontuacdo Unica, sendo o maior impacto relacionado a construcdo de hidrelétricas, e a atividade
que mais contribuiu para esse impacto foi o uso de energia para atividades nos canteiros de
obras, principalmente devido ao particulado e emissdes de 6xido de nitrogénio e mondxido de

carbono. A qualidade do ecossistema foi responsavel por menos de 1% do impacto na
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pontuacgdo Unica, e estes impactos estéo relacionada a fase de construgdo, devido as emissdes
de GEE do uso de energia no campo. A categoria recursos foi responsavel por menos de 1% e
a fase de construcédo devido ao uso de gas natural para geracdo de energia, além do uso de ferro
e cobre nas estruturas da planta. De longe, 0 maior impacto para a pontuacdo Unica esta
relacionado com o GWP, para a fase de producéo de energia, com cerca de 94% do impacto
para a pontuacéo Unica, e relacionado com a emisséo de GEE liberados pela matéria organica

submersa nos reservatorios.

A maior contribuicdo para a pontuacdo Unica para a fonte FV foi para a categoria Saude humana,
responsavel por 47% da pontuagdo Unica, enquanto a qualidade do ecossistema foi responsavel
por 5%, e em ambas as categorias 0 maior contribuinte foi o estagio da producéo do silicio de
grau cristalino (Processo Siemens® modificado), devido principalmente a alta demanda por
eletricidade para os processos desta etapa. A categoria recursos foi responsavel por 23% da
pontuacdo Unica, e esses resultados se deve ao uso do silicio para a producdo do painel
fotovoltaico.

O maior contribuinte para a pontuacdo Unica da fonte edlica foi a categoria Saude humana,
responsavel por 50%. Os maiores impactos para essa categoria foram devido a producdo da
torre de aco, especificamente a producdo de ferrita, aluminio e cobre. A producdo da nacelle
também foi significativa pelos impactos a satde humana, principalmente devido a producéo de
aco, cobre e componentes eletrnicos. A qualidade do ecossistema foi responsavel por 10% do
resultado da pontuacdo Unica, e a etapa de maior contribuicdo para esta categoria foi a producéo
de nacelle, com destaque para os componentes eletrdnicos e a producdo de cobre. Para os
recursos, todas as etapas de producdo do parque e6lico tiveram impactos significativos, visto
que em todas as etapas ocorre um grande consumo de materiais. A nacelle foi responsavel por
26,9% dos impactos, principalmente para a producdo de componentes eletrénicos, a fase de
producdo da torre de aco contribuiu com 27,6%, devido a producédo de ferrita e aluminio, e a
producéo da torre de concreto foi responsavel por 20,4%, devido ao uso de concreto, aco e

aluminio.

A eletricidade de origem nuclear ndo possui emissoes significativas na etapa de producédo de
energia, mas o uso do uranio causa grandes danos ao meio ambiente. O maior contribuinte para
a pontuacéo unica foi o esgotamento dos recursos, responsaveis por 89% dos impactos, com a

extracdo de uréanio sendo o maior contribuinte. A saide humana foi responsavel por 7,5% da
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pontuacdo Unica, e 0s maiores impactos ficaram por conta dos rejeitos da moagem de uranio,
rejeitos ndo radioativos do tratamento de uranio e do uso de diesel nos processos de
extracao/producéo de uranio. A qualidade do ecossistema foi responsavel por 2% da pontuacao
Unica, com maiores contribui¢fes dos rejeitos ndo radioativos no tratamento do uranio, torta
amarela (6xido de uranio impuro obtido durante o processamento do minério de uranio) e do

jateamento (processamento do uranio).

No caso da eletricidade de origem fossil, os maiores impactos estdo relacionados a fase de
producdo de energia e a fase de extracdo de recursos. Para o gas natural, a saude humana é
responsavel por 22% da pontuacdo Unica, enquanto a qualidade do ecossistema é responsavel
por menos de 1% do impacto, sendo que ambas as categorias tiveram 0s maiores impactos na
etapa de extracdo/producdo de gas natural. A categoria de recursos foi responsavel por 42% da
pontuacdo Unica, e 0 estagio de extracdo de gas natural foi o que mais contribuiu. O GWP foi

responsavel por 35% da pontuacao Unica.

A pontuacéo Unica para eletricidade proveniente do 6leo combustivel teve a maior contribui¢do
para a categoria de salde humana, com 35% dos impactos, a qualidade do ecossistema é
responsavel por apenas 1,5% dos impactos e ambas as categorias tém producao de eletricidade,
transporte de petréleo e gas natural residual como os maiores contribuintes. A categoria de
recursos foi responsavel por 31% da pontuacédo Unica, principalmente devido a extracdo de 6leo

combustivel.

A eletricidade produzida a partir do carvao é prejudicial ao meio ambiente, principalmente na
fase de geracdo de eletricidade. A satide humana é responsavel por 32% da pontuacdo Unica,
com 0s maiores impactos na etapa de geracdo de energia elétrica. A qualidade do ecossistema
é responsavel por apenas 5% dos impactos, sendo a exploracdo do carvao o maior contribuinte.
O recurso foi responsavel por 27% da pontuacdo Unica, sendo a etapa de mais impactante, a

extracdo do carvéo.

4.1.2.2 Pontuagédo unica por cenario
Plano de expanséo de energia do governo

O melhor resultado para a pontuagéo Unica é para 0 ano de 2035, com o resultado de -61,1jPt.

No periodo de 2019-2035, ocorrerdo as maiores expansdes de fontes renovaveis: a fonte
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hidraulica aumentard 53,5%, a fonte de biomassa 73,8% e as expansdes mais significativas
serdo para a etlica com 265% e para FV com um 639%. Além disso, o carvdo diminuiu até sua
completa extingcdo em 2040. O aumento previsto para o gas natural sera de 13% e para as demais
fontes fosseis de 160%. Nesse periodo, 0 aumento da demanda de energia em relacdo a 2019
sera de 77%. O pior resultado para pontuacdo Unica serd em 2050 com -39,5 pPt. Enquanto o
periodo 2019-2035 foi marcado pelo aumento da demanda por fontes de energias renovaveis, o
periodo entre 2035 e 2050 € marcado pelo maior aumento das fontes fosseis, uma vez que as
fontes renovaveis nao seriam capazes de suprir todo esse aumento da demanda energética. Para
este horizonte de tempo, de 2035-2050, o gas natural aumentou 207%, das demais fontes fosseis
99%, enquanto a expansdo da hidraulica foi o0 minimo possivel, com aumento de 1%, biomassa
28%, vento 66 % e PV 85%. A Figura 34 apresenta o cronograma de pontuacdo Unica 2019-
2050 para o cenario do EPE/MME.
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Figura 34. Pontuacéo Unica para o cenario de expansdo de energia do governo 2019-2050

Cenario da expansédo de biomassa

O cenério da biomassa em relagdo a pontuagéo unica, tem um desempenho melhor do que todos
0s outros cendrios, com melhorias significativas principalmente para as categorias de saude
humana, qualidade do ecossistema e recursos, devido aos produtos evitados. O melhor resultado

para a pontuacdo Unica foi 0 ano de 2050 com a pontuacdo de -224,46 pPt, devido a maior
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insercdo de eletricidade proveniente da biomassa. Na compara¢do com 0 mesmo ano no cenario
governamental, a melhora é de 460%, j& que 2050 € o ano de pior desempenho para o0 cenario
do EPE/MME. O pior desempenho para a pontuacgéo Unica no cendrio de expanséo da biomassa
foi para 0 ano de 2030, com resultado de -95,32Pt, e esse resultado € porque este ano foi o de
menor penetracdo de biomassa. Na comparagdo com 0 mesmo ano no cenario EPE/MME, a
melhora foi de 60%. Os anos 2045 e 2050 tém um aumento na categoria de recursos, se
comparados a 2030, e isso se deve ao aumento do uso de gas natural e outras fontes fosseis,
uma vez que a biomassa néo seria capaz de suprir todo o aumento da demanda energética. Em
geral, a maximizacdo da biomassa na matriz elétrica apresenta vantagens em todas as categorias
analisadas, o que implica uma melhoria ambiental em todos os anos posteriores a matriz 2019.
A Figura 35 mostra o comportamento para a pontuacao Unica para o cenario de expansdo de
biomassa no periodo de 2019-2050:
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Figura 35. Pontuacdo Unica o cenario de expansdo de biomassa 2019-2050

Cenario de expanséo da fonte eolica

Esse é o0 Unico cenario em gue a expansao da fonte renovavel é capaz de suprir todo o aumento
da demanda até 2050, sem a adi¢do de fontes fosseis. A melhor pontuacéo foi para o ano de
2040, com -70,4 pPt. Embora a fonte edlica tenha conseguido suprir todo o aumento da

demanda nos anos em estudo, para a pontuacao Unica, esta fonte tem mais impactos do que as
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fontes de biomassa (que é negativa) e hidraulica (tem impacto extremamente baixo). Se
comparada a0 mesmo ano para 0 cenario do governo, a expansao eolica proporciona uma
melhora de 18% para a pontuacdo Unica. O pior desempenho foi para o ano de 2030, com -
67,28uPt, e esse resultado se deve ao fato desse ano ser a matriz com maior quantidade de
fontes fosseis. Se comparada ao mesmo ano para o cenario do governo, a expansdo eolica
proporciona uma melhora de 22% para a pontuacdo Unica. A Figura 36 mostra o
comportamento para a pontuacéo Unica para o cenario de expansao da fonte edlica no periodo
de 2019-2050:
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Figura 36. Pontuagdo Unica para o cenério de expansdo da fonte e6lica 2019-2050

Cenario de expansao da fonte FV

O melhor resultado para a pontuacéo Unica foi no ano de 2035, com -68,78uPt. Este foi 0 ano
com maior aumento da penetragdo de fontes de energias renovaveis. A partir de 2035, seria
necessario aumentar outras fontes fésseis, o que resultou em um ligeiro aumento na pontuacéo
Unica nos anos seguintes. Em comparagdo a0 mesmo ano com o cenario do EPE/MME, 2035
apresenta um resultado 13% melhor. O pior resultado foi para o0 ano de 2050, com -46,45uPt.
Mesmo com um aumento substancial das fontes renovaveis para o ano de 2050, 0 aumento da

participacdo do gas natural em 193% e das demais fontes fosseis em 291%, promoveu um
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aumento nos resultados em todas os indicadores utilizados para a composic¢do da pontuagédo
Unica. Na comparagdo com 0 mesmo ano no cendrio do governo, a melhora seria de 18%. A
Figura 37 mostra 0 comportamento para a pontuacao Unica para o cendrio de expansédo FV no
periodo de 2019-2050:
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Figura 37. Pontuacéo Unica para o cendrio de expansdo FV periodo de 2019-2050

4.1.3 Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade avalia a influéncia de um parametro (a variavel independente) no
valor de desempenho de outro parametro (a variavel dependente) [262]. Em estudos de ACV,
as variaveis independentes podem ser os dados de entrada, limites do sistema, regras de
alocacdo ou escolhas de processo. Normalmente, as varidveis dependentes sdo valores de
parametros de saida [263]. Considerando os dados apresentados neste estudo, concluiu-se que
a eletricidade produzida por fontes renovaveis pode ser requerida quando eletricidade adicional
for solicitada na rede, ou seja, elas podem ser consideradas tecnologias marginais. Devido a
relevancia estabelecida para essas fontes neste estudo, essas fontes de energia foram exploradas
na analise de sensibilidade. As varidveis independentes consideradas neste estudo sdo as

tecnologias marginais e as variaveis dependentes sdo as categorias de impacto. A analise de
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sensibilidade para o cenario de expansdo da biomassa considera o intervalo de penetracdo
maxima da energia proveniente da biomassa na rede que foi de 334 TWh (para o ano de 2050)
e a minima, que foi de 54,9 TWh (para o ano de 2019). Para a andlise da fonte edlica, a
penetracdo maxima foi de 571,27 TWh (para o ano de 2050) e a minima foi de 55,98 (para o
ano de 2019). Para a fonte fotovoltaica, a penetracdo méaxima foi de 150,8 TWh (para 0 ano de
2050) e aminima foi de 6,7 TWh (para 0 ano de 2019). Ent&o, a partir dessa variacao de geracao
de eletricidade, foi analisada a variacdo da GWP e da pontuacdo Unica. A andlise de
sensibilidade foi calculada para a penetracdo minima, 20%, 40%, 60%, 80% e para a penetracdo

maxima das tecnologias marginais, em seus respectivos cenarios de maximizacao.

A andlise de sensibilidade foi realizada de acordo com a penetracdo de energia minima e
méaxima (TWh) das tecnologias marginais em seus respectivos cenarios (ou seja, o objetivo é
analisar a variacdo desses impactos ambientais no caso da penetracdo minima e no caso
penetracdo maxima dessas fontes de energia, e suas variagdes). A penetracdo minima de todas
as tecnologias marginais foi para o ano de 2019 e a penetracdo maxima foi para o ano de 2050.
Estas sdo as referéncias: penetracdo minima (variacdo 0%) e penetracdo maxima (corresponde
ao valor de 100%), entdo a partir desses valores, foram estabelecidas as variacdes de 20%, 40%,
60%, 80% foi.

Tabela 28. Gama de energia para tecnologias marginais

Unidade 2050
2019 (0%)  20% 40% 60% 80% (100%)

Bioenergia TWh 54,9 110,7 1665 2224 278,9 334
Eélica TWh 55,9 159 262,1 3652 468,2 571,2
FV TWh 6,7 35,5 64,3 93,2 122 150,8

A Tabela 29 apresenta a analise de sensibilidade para 0o GWP. Para a analise de bioenergia (no
cenario de expansdo de bioenergia), a menor penetracao foi para o ano de 2019, com 54,9TWh
e 0 GWP para esta penetracdo foi de 6,00E09 CO»-eq e a maior penetragdo de eletricidade
proveniente de biomassa na rede foi para o ano 2050 com 334TWh com 3.65.10%° CO-eq. A
variagdo para os resultados do GWP para o minimo e o maximo de penetragdo de biomassa, foi
de 508% de CO»-eq. Para FV (no cenario de expansdo FV), a menor penetragéo foi de 6,7 TWh
e a GWP para esta penetracéo foi de 6,22.10% CO.-eq, a maior penetragéo foi de 150,8 TWh,
0 que corresponde a um GWP de 1,40.10%° CO;-eq. A variacio no GWP para essas faixas de

penetracdo de PV foi de 2100% de CO2-eq. E, finalmente, para a fonte edlica, a penetracdo mais
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baixa (no cenario de expansio eolica) foi de 55,98 TWh e o respectivo GWP foi de 1,13.10%
CO2-eq e a penetracdo mais elevada de 571,27 TWh, o que corresponde a um GWP de 1,16.10°
CO»-eq. A variacdo para o impacto de GWP para estas faixas de penetracéo de energia eblica
foi de 920% de CO2-eq.

A anélise de sensibilidade reflete os resultados encontrados nos resultados do estudo. O maior
impacto para 0 GWP por unidade de energia (kWh) foi para biomassa (3,65.10° CO.-eq).
Porém, a maior variacdo do GWP foi para FV (2100%), ja que em 2019, a fonte FV corresponde
auma pequena parcela da geracédo de energia e, em nimeros percentuais, esta fonte teve o maior
aumento de penetracao de energia até 2050. Em geral, o menor resultado para GWP por energia
(kwh) foi para a energia e6lica, seguido pela FV. No entanto, como a participacdo da energia
edlica na matriz € muito maior do que FV, o resultado do GWP para fonte edlica foi maior do
que FV. A Tabela 29 apresenta a andlise de sensibilidade do GWP para cada tecnologia e a

variacdo total para o periodo:

Tabela 29. Variacdo do GWP por tecnologia

COzeq 2019 (0%) 20% 40% 60% 80% 2050 (100%) A (%)
Biomassa 6,0 x10° 1,21 x101° 1,82 x10° 2,43 x10%° 3,04 x10* 3,65 x10% 508%
Edlica 1,13 x10° 3,22x10° 531x10° 7,4x10° 9,49 x10° 1,16E x10° 920%
FV 6,22 x108 3,29x10° 5,97 x10° 8,65x10° 1,13 x10%° 1,40 x10%° 2100%

A Tabela 30 apresenta a analise de sensibilidade para a pontuacdo Unica. Para analise de
biomassa, a penetracdo mais baixa teve uma pontuacdo Unica de -60,64M MPt e para a
penetracao mais alta -368,895 uPt. Para a penetracdo de PV, o menor indice teve uma pontuacdo
Unica de 0,25 pPt e para o maior 5,60 YPt. E, finalmente, para a e6lica, a menor penetracdo teve
uma pontuacao Unica de 0,46 YPt e para a maior 4,69 puPt. Embora o FV tenha uma participacao
muito menor do que a edlica, o resultado da pontuacao Unica do FV cresceu ao longo dos anos,
principalmente devido ao impacto na saude humana e nos recursos, que sdo muito mais
impactantes do que da fonte de energia edlica. Ja a biomassa teve grande parte dos impactos
negativos, principalmente devido a melhoria do ecossistema, devido ao uso evitado da gasolina.
A maior variagdo da pontuacdo unico foi para FV, que no periodo em estudo variou em 2.429%
e a menor variagdo foi para biomassa, em 708%. A Tabela 30 apresenta a analise de
sensibilidade para pontuacao Unica para cada tecnologia e a variagéo total para o periodo:
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Tabela 30. Variacdo de pontuacdo Unica por tecnologia

2050

LPt 2019 (0%) 20% 40%  60%  80%  (100%) A (%)
Biomassa  -60,63 -12226  -183,89 -24563 -307,26  -368,89  708%
Wind 0,45 1,3 215 2,99 384 469  1142%
FV 0,24 1,31 238 346 452 559  2429%

A andlise de sensibilidade apresentada neste estudo indica os resultados para fontes de energia
individuais (tecnologia marginal); no entanto, outra possibilidade seria a realizacdo de uma
analise de sensibilidade completa para todos os cenarios. Nossa escolha por realizar a analise
de sensibilidade de tecnologias marginais esta em linha com a proposta do estudo, que teve
como foco a analise da maximizacdo das fontes renovaveis na matriz de energia elétrica
brasileira. Outra limitacdo é que a gama de cenarios testados nao é exaustiva e ha muitas outras

penetracOes plausiveis que poderiam ser modeladas.

4.2 LCOE
4.2.1 LCOE por fonte

Com base nas especificacdes de desempenho e do modelo financeiro apresentados na secao
anterior (Tabela 26 e Tabela 27) e da Equacdo 4, os LCOE para cada fonte de energia por ano
sdo apresentados na Tabela 31. A fonte hidraulica possui o LCOE mais baixo para todos os
anos, seguido ela fonte edlica, solar e gas natural. Os maiores LCOE para 0s anos em estudo
sdo para o nuclear e, em seguida, para o carvdo. No entanto, a partir de 2030, 0 preco da energia
da biomassa ultrapassa o preco do gas natural e fossil. Essa diferenca foi decorrente do maior
aumento percentual no fator de capacidade das fontes fosseis em relacdo a biomassa, o que fez
com que as fontes fosseis tivessem uma queda maior do LCOE ao longo dos anos.
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Tabela 31. LCOE por fonte de energia

LCOE (USD/kWh)

Fonte 2019 2030 2035 2040 2045 2050
Biomassa 0,100 0,0986 0,0974 0,0962 0,095 0,0940
Hidraulica 0,0328 0,0319 0,0310 0,0302 0,0295 0,0287
GN 0,0669 0,0617 0,0573 0,0535 0,0501 0,0472
Carvéo 0,1108 0,1108 0,1108

Nuclear 0,1147 01122 0,097 0,074 0,1052  0,1030
Fv 0,0620 0,0549 0,0492 0,0445 0,0406 0,0374
Fossil 0,1026  0,0962 0,0905 0,0855 0,0810 0,0769
Edlica 0,0428 0,0412 0,0397 0,03883 0,0370  0,0358

A diminuicdo do LCOE da energia edlica foi devido a reducdo dos custos associados aos
projetos edlicos e ao aumento da altura das torres, da area de varrimento das pas e da poténcia
nominal dos aerogeradores. Essas melhorias aumentaram o desempenho do sistema edlico,

permitindo um aumento no fator de capacidade.

Para a tecnologia FV, fatores de maior capacidade ao longo dos anos foram impulsionados pela
mudanca na implantacao para regides com maior irradiacdo, o0 aumento do uso de dispositivos
de rastreamento no segmento de grande escala em grandes mercados e a reducdo nas perdas do
sistema e aumento no grau de maturidade do FV. Todas essas condi¢des contribuiram para a
diminuicdo do LCOE.

A energia hidrelétrica € madura, confiavel e também fornece uma fonte de eletricidade de baixo
custo. Principalmente a planta com armazenamento em reservatorio oferece mais flexibilidade

e melhor desempenho do LCOE.

A geracdo de eletricidade com gas natural continua sendo uma opcdo popular no mundo por
causa de seu custo de capital relativamente baixo, curto tempo de construcdo e flexibilidade
operacional. A melhoria das condi¢des de operacdo das usinas brasileiras ¢ um dos fatores que
beneficiaria a diminui¢do do LCOE ao longo dos anos para esta tecnologia.

Para a expansdo da fonte de bioenergia no setor elétrico, foram utilizadas tecnologias de
combustdo e residuos da agricultura e da floresta, para minimizar custos. A principal
consideracdo para o aumento do custo para bioenergia é o alto custo de coleta e transporte da
biomassa do campo até a planta, que geralmente, dominam os custos de producdo de energia

dessa fonte.
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A diversidade de tecnologias (condi¢es de uso e eficiéncias) associada a geracdo térmica a
carvao e, sobretudo, a heterogeneidade do tipo de carvao e da legislacdo ambiental, podem
aumentar os custos dessa tecnologia. O fator de capacidade desta tecnologia foi mantido
constante uma vez que o plano do EPE/MME tem a meta de extin¢do desta tecnologia até o ano
de 2035.

Novas tecnologias de reatores nucleares estdo sendo desenvolvidas e os reatores apresentam
melhorias no sistema de fluxo de calor, visando a aumentar as horas de operacao e aumentar a

vida atil, aumentando assim, o fator de capacidade da usina.

4.2.2 LCOE por cenario

A Figura 38 a seguir mostra a variacdo do LCOE por cenario. Os resultados sdo compostos pelo
percentual de participacdo de cada fonte nos cenarios em questdo e o LCOE para cada fonte,

conforme Equacao 5, para encontrar o resultado do LCOE USD/kWh por cenério.

2050

LCOE = Z %E * LCOE

2019
Equacdo 5

O cenério de expanséo edlica teve a maior reducdo do LCOE em relacdo ao cenério atual, e isso
se deve ao fato de que, primeiramente, esta € uma tecnologia de baixo valor parao LCOE. Além
disso, a fonte edlica foi a Unica capaz de substituir integralmente o aumento das fontes de
combustiveis fésseis e gas natural da energia eblica, ou seja, foi o cenario com maior
participacdo de renovaveis. O fator de capacidade dessa fonte de energia vai de 51% para 0 ano

de 2019 a 61% para 0 ano de 2050 e isso também impacta.

A expansao da biomassa foi a Unica que apresentou comportamento crescente, e isso se deve
ao fato de o LCOE da biomassa ser maior que o do gas natural. Assim, na substituicdo da
biomassa pelo gas natural a partir de 2035 o LCOE comeca a aumentar. Outro fato em questao
é que o fator de capacidade das usinas de biomassa ja é elevado, e 0 aumento percentual € menor
que o de outras fontes, passando de 80% para 85%, resultando em uma menor diminui¢do do

LCOE ao longo dos anos.
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Figura 38. LCOE por cenario

A partir dessa andlise, foi criado um indicar Unico, que é um valor médio de LCOE por cenario,
para todo periodo em estudo, que estdo apresentados na Tabela 32. A partir da analise, conclui-
se que em termos de LCOE, o cenario da expansdo edlica possui o melhor desempenho,
enquanto o cenario da biomassa possui o pior desempenho.

Tabela 32. LCOE médio por cenario

Cenario Unidade Valor
EPE/MME USD/kwh 0,0455
Expanséo Bioenergia USD/kWh 0,0476
Expansdo Eolica USD/kWh 0,0438
Expansdo PV USD/kWh 0,0448

4.3 Indicadores finais

A Figura 39 apresenta a comparacéo total do GWP anual por cenério. Para todos os anos em
estudo, as maiores emissGes de COzeq foram para o cendrio do plano de expansdo do
EPE/MME, e as menores emissdes para o0 cenario de maximizacao da fonte edlica. Para o0 ano
de 2030, as emissdes anuais entre 0s cenarios sdo semelhantes, o cenario do plano do governo
com 38,28.10% kgCOzeq e 0 cenario com a expansao da energia edlica com 37,71E 12kgCO-eq.

As maiores diferencas do GWP entre os cenarios foram para o ano de 2050, sendo o0 GWP do
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plano de expansdo de energia do governo 49,38.10'2 kgCO.eq e o cenério da expansio de

energia edlica com 29,91.10% kgCOzeq.

A fim de encontrar um indicador Unico para as emissGes por kWh para cada cenario, foi
calculado uma média ponderada para todos 0s anos, em que o resultado final foi a emisséo de
kgCO2eq/kWh médio. O menor GWP médio de todo o periodo foi para o cenério de expansdo
da edlica com 0,121 kgCO-eq/kWh médio, seguido pelo cenério de expansdo da biomassa com
0,128, da FV com 0,146 e por fim, o cenario do governo com 0,167 kgCO2eq/kWh médio, que

podem ser observados na linha de tendéncia da Figura 39 :

GWP por cenario
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Figura 39. Emiss0es totais de kgCO2eq anual por cenario

A partir do GWP anual, foram calculadas as emissdes de CO.eq acumuladas nos anos avaliados,
para cada cendrio. Esses resultados estdo apresentados na Figura 40. A maior emissdo de COzeq
em todo o periodo para o cenario do EPE/MME, com uma emissdo total de 237,76.10%2
kgCO2eq e as menores emissdes para o cenario da expanséo da energia edlica, com 196,14 10'?
kgCO.eq. Comparando as emissdes evitadas de COzeq dos cenarios com a maximizagdo das
renovaveis com o cendrio do plano do governo, o cenario da expansao da biomassa reduziria
25,70.10* kg as emissdes de COzeq, 0 cenario da expansio da fonte eélica reduziria em
38,6210 kgCO2eq e 0 cenario da expansdo da edlica em 15,24.10'? kgCOeq.
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Figura 40. Indicadores finais dos cenarios em estudo

E finalmente, a Figura 41 apresenta o resultado global da pontuacdo Unica para 0s cenarios em
estudo e as medias dessa categoria de impacto para todo o periodo. O cenario com um melhor
desempenho para a pontuacdo Unica é o cenario da biomassa, sendo o ano de 2050 com o melhor
resultado. O pior desempenho para essa categoria de impacto é o cenario do EPE/MME, sendo
0 ano de 2050 com o pior resultado. Na Figura 41, a linha de tendéncia apresenta o resultado
médio de todo o periodo em estudo da pontuacéo Unica. O cenério da expanséo da biomassa
com o melhor desempenho, tem a pontuagdo Unica em -138,4uPt, seguida pela expansédo da

eblica com -67,1uPt, expansao do PV -59,5uPt e por fim, o cenario do governo, com -53,0uPt.
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Figura 41. Pontuacdo Unica por cenario anula e média do periodo em estudo
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Este estudo abordou a identificacdo dos impactos ambientais das tecnologias de producao de
eletricidade do mix do Brasil de 2019 a 2050 com base na ACVC. De acordo com a
metodologia, as tecnologias marginais suprirdo a nova demanda do sistema elétrico. No entanto,
nem sempre essa tecnologia sera capaz de atender a todas as novas demandas, que
provavelmente envolverdo um aumento no uso de fontes fosseis. No que se refere a evolugédo
do mix de energia elétrica, observou-se que a Unica fonte capaz de atender a todas as novas
demandas seria a fonte edlica. A biomassa seria capaz de suprir toda a nova demanda em 2045,
enquanto a FV em 2035.

Em relacdo ao GWP, o cenario com melhor desempenho seria 0 cenario de expansdo da fonte
edlica, que na melhor das hipdteses reduziria até 52% no ano de 2050, em relacdo ao mesmo
ano do cenario de governo. As menores reducdes seriam para FV, uma vez que esta fonte ndo
supriria nenhum aumento de demanda. Mesmo assim, no ano de 2040, que seria 0 pior cenario,

ainda seria 12% melhor do que o plano proposto pelo governo.

Em relacdo ao escore Unico, o cenario da biomassa tem um bom desempenho em geral,
principalmente devido a melhoria do GWP, devido aos produtos evitados e as emissdes
biogénicas. O cenario fotovoltaico se destaca pelos impactos negativos em relacdo a qualidade
do ecossistema; porém, os recursos tém um impacto maior, devido ao uso de matéria-prima
para a producdo de célula fotovoltaica. O cenério eolico tem um bom desempenho para a

qualidade do ecossistema e para 0 GWP.
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Com base no LCOE, a fonte hidraulica é o melhor resultado para o Brasil e a pior possibilidade
é a nuclear. Porém, quanto aos cendrios, o cenério de expansdo edlica teve a maior reducgéo do

LCOE em relacdo ao cenério atual.

De acordo com os indicadores avaliados nesse estudo, pode-se concluir que o melhor cenario
de maneira geral, € o cenério de expansdo da fonte edlica, que apresenta os melhores
desempenhos para 0 GWP e LOCE em todo o periodo em estudo. O pior desempenho foi para
o0 cenario do plano de expansdo do EPE/MME, que apresenta piores resultados tanto para o
GWP e para a pontuacdo Unica. A Tabela 33 apresenta uma sintese de todos os indicadores

avaliados e 0s desempenhos dos cenarios.

Tabela 33. Resumo com os principais indicadores do estudo

GWP médio Pontuacdo Unica LCOE médio
Cenario (kgCO2/kWh) médio (UPt) (USD/kWh)
Governo 0,167 -53,0 0,0456
Biomassa 0,128 -138,4 0,0476
Eolica 0,121 -67,1 0,0438
FV 0,146 -59,5 0,0448

Pode-se concluir que a matriz elétrica do Brasil possui grande participacdo de fontes renovaveis.
A hidrelétrica tem a maior participacdo; porém, devido as emissdes de metano e CO2 de grandes
reservatorios, 0 GWP para esta fonte ndo é insignificante. A penetracdo das fontes renovaveis
abordadas no estudo, por menor que seja, ainda serd vantajoso em termos ambientais, para o
Brasil. Deve-se considerar que todas as fontes possuem vantagens e desvantagens, e €sses
aspectos devem ser analisados em particular, uma vez que cada localidade possui caracteristicas
e exigéncias proprias. A Tabela 34 apresenta um resumo com as principais particularidades de

cada fonte assim como conclusdes baseadas nesse estudo:
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Tabela 34. Particularidades de cada fonte

Edlica FV Bioenergia
Vantagens

- Baixa emissdo de CO-eq
durante o ciclo de vida
- Menor custo durante a

vida dtil
- A intermiténcia ndo é
horéria - Brasil apresenta condicdes
- Complementariedade de operacdo da FV durante
com a energia hidraulica todo o ano - N&o é intermitente
- Potencial esté localizado - Compensa o uso de ar- - Captura de CO>
em areas de baixa condicionado nos dias mais - Promove o desenvolvimento
densidade demografica guentes econbmico na regido
Desvantagens
- Alto preco do custo inicial
- Intermitente
- O uso de baterias que seria
uma solugéo para a
intermiténcia, possui alto
custo
- Instabilidade na rede de
transmissao, devido a - Totalmente dependente da
penetracdo massiva de producdo de aglcar e etanol
sistemas FV - Altos custos com transporte
- Intermitente - Alto impacto durante a - Residuos ndo centralizados,
- Questoes regulatorias e  producdo das placas de silicio  havendo necessidade de uma
algumas barreiras - Falta de capacitacdo de cadeia logistica bem planejada
ambientais profissionais na area

A partir dos resultados apresentados, conclui-se que a matriz de energia elétrica brasileira ainda
pode aumentar a participacdo das fontes renovaveis. No entanto, uma das condigdes necessarias
seria 0 aumento da participacao dessas fontes em leil6es. Os leildes de expansdo constituiram
um mecanismo efetivo para a introducdo das novas renovaveis, mas o ritmo de contratacao é
condicionado pela situacdo de suprimento de eletricidade, implicando picos e vales de
contratacdo. Apesar do avanco da energia eolica e fotovoltaica no pais, o incremento da
capacidade instalada para as novas renovaveis no Brasil dependera do tratamento de alguns

desafios:

e Adequacdo e implementacdo das politicas voltadas para o contexto energético,
ambiental e industrial.
e Desenvolvimento de instrumentos de analise de custo-beneficio transparente das

politicas de conteudo local, na promocdo e no financiamento de fontes renovaveis.
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e Adequacdo dos mecanismos de incentivo para a geracdo descentralizada.
e Readequacdo do desenho de mercado de energia elétrica para compatibilizar a
formacéo de preco com as caracteristicas de intermiténcia das fontes renovaveis de

energia.
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ANEXOS

ANEXO A. Inventério utilizado para a fonte hidraulica no Brasil

Tabela 35. Inventério consolidado da Usina de Itaipu (UF = 1 kWh).

Unidade(/UF) Total Construcdo  Operacao
Recursos materiais
Agua kg 8,90E-03 7,16E-03  1,74E-03
Ar kg 1,24E-08 7,86E-09  4,55E-09
Areia kg 4, 12E-04 4,12E-04
Argila kg 8,34E-05 8,34E-05  4,15E-10
Basalto kg 5,47E-03 5,47E-03
Bauxita kg 4,00E-08 3,56E-08  4,36E-09
Calcita kg 4,86E-04 4,70E-04 1,62E-05
Dolomite kg 9,69E-07 6,14E-07  3,55E-07
Fluorite kg 6,63E-07 4,20e-07  2,43E-07
Gipsita kg 8,33E-06 8,33E-06
Madeira kg 1,44E-04 9,13E-05 5,25E-05
Cobre (minério) kg 2,01E-06 547E-07  1,46E-06
Ferro (minério) kg 1,66E-04 1,05E-04  6,10E-05
Manganés (minério) kg 1,27E-06 8,04E-07  4,65E-07
Quartzito kg 2,54E-06 1,61E-06 9,31E-07
Cloreto de sédio kg 1,90E-08 1,69E-08  2,07E-09
Iron scrap kg 6,53E-05 4,14E-05 2,39E-05
Cobre (sucata) kg 2,93E-07 7,99E-08  2,13E-07
Solo kg 3,05E-03 3,05E-03
Consumo de energia
Carvéo MJ 1,65E+02 1,04E+03  6,15E-04
Energia (inespecifico) MJ 4,33E-05 3,86E-05  4,73E-06
Uranio MJ 9,50E-07 8,46E-07  1,04E-07
Hidroeletricidade MJ 1,46E-03 1,36E-03 9,61E-05
Gas natural MJ 2,86E-04 2,40E-04  4,55E-05
Petroleo MJ 5,48E+01 4,79E+01 6,94E-04
Emissdo para o ar

1,3 Butadieno kg 1,40E-10 1,28E-10 1,17E-11
Aldeido kg 3,40E-08 3,40E-08
Amonia kg 2,16E-10 1,36E-10 8,06E-11
Benzeno kg 1,64E-08 1,60E-08  4,17E-10
Benzopireno kg 2,42E-12 1,52E-12 9,00E-13
Cao kg 1,21E-06 7,69E-07  4,45E-07
CH4 kg 1,32E-04 4,50E-07  1,32E-04
Pb kg 1,65E-14 1,04E-14  6,10E-15
CO kg 1,12E-04 7,12E-05  4,08E-05
CcO2 kg 1,56E-03 4,45E-04  1,12E-03
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VOC kg 3,74E-07 2,75E-07  9,87E-08
Eteno kg 3,70E-08 2,34E-08 1,36E-08
F2 kg 7,65E-11 4,80E-11  2,85E-11
FeO kg 8,18E-07 5,18E-07  3,00E-07
Fluoreteno kg 2,42E-11 1,52E-11  9,00E-12
Fluoreto kg 1,72E-09 1,10E-09  6,19E-10
H2 kg 1,83E-07 1,16E-07  6,70E-08
H2S kg 1,10E-08 6,98E-09  4,07E-09
HCI kg 4,97E-11 4,42E-11  5,42E-12
Hidrocarbonetos kg 4,21E-07 3,74E-07  4,72E-08
Inespec. Kg 1,03E-08 6,47E-09  3,84E-09
Material particulado kg 2,49E-05 1,96E-05  5,32E-06
Hg kg 8,27E-18 5,22E-18  3,05E-18
Metal pesado kg 9,50E-11 8,46E-11  1,04E-11
Metil mercaptano kg 1,35E-12 1,20E-12 1,47E-13
N20 kg 5,89E-10 5,77E-10 1,21E-11
NOXx kg 2,98E-06 2,71E-06  2,70E-07
Petroleo kg 1,79E-08 1,60E-08 1,95E-09
SOx kg 3,76E-06 2,10E-06 1,66E-06
Tolueno kg 1,05E-10 6,57E-11  3,90E-11
Xileno kg 1,13E-10 7,07E-11  4,20E-11
Emissdo para a agua
Acido acético kg 5,80E-06 3,68E-06  2,13E-06
Acetaldeido kg 8,09E-08 512E-08  2,96E-08
Acetona kg 1,50E-07 9,52E-08 5,51E-08
Acido (H+) kg 2,85E-09 2,54E-09  3,11E-10
Alcatréo kg 1,39E-05 8,79E-06 5,08E-06
Amoniaco kg 5,19E-11 3,29E-11 1,90E-11
Chumbo kg 4,03E-12 2,53E-12 1,50E-12
Cianeto kg 3,18E-10 2,02E-10 1,17E-10
Cl- kg 3,75E-09 3,34E-09  4,09E-10
Cu kg 1,21E-12 7,58E-13  4,50E-13
Cromo3+ kg 1,47E-12 9,32E-13 5,39E-13
COD kg 2,46E-10 2,19E-10  2,68E-11
Fenol kg 5,37E-10 3,41E-10 1,95E-10
Fe kg 5,38E-09 3,41E-09 1,97E-09
Fluoreto kg 2,23E-09 1,41E-09 8,16E-10
H2 kg 1,54E-10 1,37E-10 1,68E-11
Hexano kg 5,36E-11 3,40E-11 1,97E-11
Hidrocarboneto kg 2,10E-09 1,82E-09 2,82E-10
Inorgénico geral kg 6,36E-06 1,73E-06 4,63E-06
fons metélicos kg 5,00E-10 4,45E-10  5,45E-11
Manganés kg 1,15E-10 7,28E-11 4,21E-11
Hg kg 2,42E-13 1,52E-13  9,00E-14
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Metanol kg 2,10E-06 1,33E-06 7,71E-07

Acetato de metila kg 1,85E-07 1,17E-07 6,78E-08
N total kg 4,03E-11 2,53E-11 1,50E-11
NH3 kg 4,76E-09 3,02E-09  1,75E-09
Nitrato kg 4,75E-09 3,01E-09  1,74E-09
Oleo kg 1,34E-08 8,67E-09  4,69E-09
Organicos dissolvidos kg 1,90E-09 1,69E-09  2,07E-10

Hidrocarboneto

aromatico policiclico kg 4,03E-13 2,53E-13 1,50E-13
Petrdleo kg 2,22E-09 1,98E-09 2,43E-10
Saodio kg 1,88E-09 1,67E-09 2,05E-10
Solidos dissolvidos kg 6,30E-09 3,99E-09  2,31E-09
Solidos suspensos kg 1,92E-08 1,21E-08 7,03E-09
Substancias dissolvidas kg 9,50E-10 8,46E-10  1,04E-10
Substancias suspensas kg 6,65E-09 5,93E-09 7,26E-10
Sulfito kg 3,56E-10 2,25E-10 1,30E-10
Zn kg 1,78E-08 1,13E-08 6,53E-09
Emissoes solidas
Residuos solidos kg 3,10E-04 8,75E-05 2,23E-04
Emissdes ndao materiais
Perda de calor (ar) MJ 1,24E-05 9,44E-06  2,91E-06
Perda de calor (4gua) MJ 6,35E-05 4,85E-05  1,50E-05
Uso da terra m? 1,52E-04 6,64E-07 1,52E-04

Fonte: [244]
ANEXO B. Inventéarios da fonte fotovoltaica

Tabela 36. Processo de producdo de silicio grau solar (Siemens modificado)

Unidade Quantidade

Silicio, grau solar, modificado kg 9,71E+00
Materiais da tecnosfera
MG-silicio, na planta kg 1,10E+01
Acido cloridrico, 30% em H20, kg 1,55E+01
hidrogénio, liquido, kg 4,87E-01
Hidroxido de sodio, 50% in H20, kg 3,38E+00
Eletricidade mix Brasil kWh 1,07E+03
Gas natural MJ 1,80E+03
Emissdes para o ar
Calor MJ 3,41E+03
Emissdes para a agua
Halogénios adsorviveis organicamente ligados kg 1,22E-04
Demanda bioquimica de oxigénio de cinco dias kg 1,99E-03
Demanda quimica de oxigénio kg 1,96E-02
Cloreto kg 3,50E-01
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Cobre kg 9,91E-07
Nitrogénio kg 2,02E-03
Fosfato kg 2,72E-05
Sédio kg 3,28E-01
Zinco kg 1,90E-05
Ferro kg 5,45E-05
Carbono organico dissolvido kg 8,84E-03
Carbono organico total kg 8,84E-03
Fonte: [238]
Tabela 37. Processo de fundigdo
Produto Unidade  Quantidade
silicio, multi-Si, fundido, kg 8,52
Recurso
Agua m3 42,6
Materiais

Eletricidade kKWh 164,436

Argonio, liquido kg 2,27484

Hélio, gas kg 0,00101388

nitrogénio, liquido kg 0,397884

Telhas de ceramica kg 2,91384

Silicio, producgéo mix, kg 9,7128

Transporte, caminh&o t.km 9,9684

Transporte t.km 0,558912

silicio planta kg 8,52E-11

Calor, residuo MJ 592,14

Fonte: [238]

Tabela 38. Producdo de pastilha de Silicio

Unidade Quantidade

Pastilha de silicio multi-Si m2 9,14E+00
Materiais

Eletricidade mix do Brasil kwh  7,31E+01
Gas natural MJ 3,66E+01
Agua kg 5,48E-02
Agua totalmente purificada kg 5,94E+02
Silicio multi-Si, fundido, na planta kg 8,52E+00
Carboneto de silicio, na planta kg 4,48E+00
Hidroxido de sodio, 50% em H20, mistura, na planta kg 1,37E-01
Acido cloridrico, 30% em H20, na planta kg 2,47E-02
Acido acético, 98% em H20, na planta kg 3,56E-01
Trietilenoglicol, na planta kg 1,01E+00
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Eter monometilico de dipropilenoglicol, na planta kg 2,74E+00
sulfonato de alquilbenzeno, linear, petroquimico, na planta kg 2,19E+00
Ligante acrilico, 34% in H20, at plant kg 1,83E-02
L& de vidro, na planta kg 9,14E-02
Papel, sem madeira, revestido, na planta integrada kg 1,74E+00
poliestireno, alto impacto, na planta kg 1,83E+00
Filme de embalagem, na planta kg 9,14E-01
Latdo, na planta kg 6,81E-02
Aco, baixa liga, na planta kg 1,35E+01
Trefilagem, aco kg 1,36E+01
Transporte de caminh&o tkm 9,69E+00
Fabrica de fundicao Unidade 3,66E-05
Em Emisséo para o solo

disposal, waste, silicon wafer production, 0% water, to

underground deposit kg 1,55E+00

Emissdes para o ar
Calor, residual MJ 2,63E+02
Emissdes para a agua

AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl kg 4,58E-03
Cadmo, ion kg 5,53E-05
Cromo, ion kg 2,77E-04
Demanda Quimica de Oxigénio kg 2,71E-01
Cobre, ion kg 5,53E-04
Chumbo kg 2,77E-04
Mercurio kg 5,53E-05
Niquel, ion kg 5,53E-04
Nitrogénio kg 9,09E-02
Fosfato kg 4,58E-03
Demanda biolégica de oxigénio de 5 dias kg 2,71E-01
Carbono Organico Dissolvido kg 1,01E-01
Carbono Organico Total kg 1,01E-01

Fonte: [238]

Tabela 39. Producdo da célula fotovoltaica

Unit Quantidade

Célula fotovoltaica, multi-Si, m2 8,6

Recursos
Agua m3 8,612

Materiais
Eletricidade kWh 260,34
Gas natural MJ 41,12
Oleo diesel MJ 10
Planta de geracéo de eletricidade unit  3,45E-06
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Pastilha de silicio multi-Si m 2 9,13
metalizacdo da pasta, verso, na planta kg 0,063
metalizacdo da pasta, verso, na planta kg 0,042
metalizacdo da pasta, verso, na planta kg 0,619
amonia, liquido kg 0,058
acido fosforico, grau de fertilizante, 70% em H20, na

planta kg 0,066
dioxido de titanio, mistura de producéo, na planta kg 0,013
Dioxido de titanio, producéo, na planta kg 1,22E-05
etanol de etileno, na planta kg 0,0055
isopropanol, na planta kg 0,68
solventes, organicos, ndo especificados, na planta kg 0,012
produto de silicone, na fabrica kg 0,0104
silicato de sddio, p6 de pulverizacdo 80%, na planta kg 0,64
cloreto de célcio, CaCl2, kg 0,18
acido acético, 98% em H20, na planta kg 0,024
acido cloridrico, 30% em H20, na planta kg 0,39
fluoreto de hidrogénio, na planta kg 0,32
acido nitrico, 50% em H20, na planta kg 0,23
hidroxido de sodio, 50% em H20, na planta kg 1,35
argonio, liquido, na planta kg 0,22
oxigénio, liquido, na planta kg 0,87
nitrogénio, liquido, na planta kg 15,94
tetrafluoroetileno, na planta kg 0,027
poliestireno, expansivel, na planta kg 0,0035
transporte, navio de carga transoceanico tkm 7,62
transporte, caminhdo> 16t, média da frota tkm 4,31
transporte, frete, ferrovia tkm 13,103
Agua, completamente purificada kg 1181,034

Emissdo para a dgua
tratamento, producdo de células fotovoltaicas, efluente, para
tratamento de aguas residuais m3 1,87
Emisséo para o solo
Emissdo para o solo descarte, residuo., inorg, 9.4% de 4gua kg 2,37
Emissdes para o ar

Calor, residuo MJ 939,65
Aluminio kg 0,0066
Etano, hexafluoro-, HFC-116 kg 0,0010
Cloreto de hidrogénio kg 0,0022
Fluoreto de hidrogénio kg 4,18E-05
Chumbo kg 0,0066
compostos organicos volateis ndo metano, origem néo

especificada kg 1,67
Oxidos de nitrogénio kg 0,00043
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Metano, tetrafluoro-, R-14
Particulas, < 2,5 um
Silicio

Para

Sodio

Latdo

kg
kg

kg

kg
kg

0,00213
0,0229
0,000627
0,0066
0,000418
0,006664

Tabela 40. Irradiancia nos Estados do Brasil

Fonte: [238]

Estados Wh/m2/dia
DF 838
Pl 835
CE 824
PB 824
RN 819
GO 815
PE 808
BA 805
MS 805

MG 804
TO 801
SP 794
MA 793
MT 786
AL 778
SE 777
PR 772
RR 768
PA 766
RO 764
RJ 759
AP 752
AC 751
ES 745
AM 742
RS 735
SC 719
Média no Brasil 784,4

Tabela 41. Eficiéncia das placas por més

Fonte: [161]

Meés

n%
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Janeiro 14,84
Fevereiro 14,9
Marco 14,77
Abril 14,75
Maio 14,85
Junho 14,98
Julho 15,05
Agosto 14,83
Setembro 14,68
Outubro 14,66
Novembro 14,7
Dezembro 14,83
Média anual 14,82

Source: [161].

ANEXO C. Inventérios da fonte edlica

Tabela 42. Inventario de tecnologia e6lica para a unidade funcional de 1 kWh

Unidade Quantidade
Rotor
Aco carbono 0,1432
Aluminio 0,0747
Plastico 0,0068
Cobre 0,0041
Pintura 0,0027
Primer 0,1241
Intermediate 0,0461
Finishing 0,0165
Nacele
Ferro fundido 0,1976
Aco forjado 0,1427
Aco inoxidavel 0,0856
Aco 0,0692
Fibra de vidro 0,0198
Cobre 0,0176
Plastico 0,011
Aluminio 0,0055
Eletr()nicos 0,0033
Oleo 0,0033
Torre de aco
Aco carbono 1,8718
Aluminio 0,0285
Plastico 0,022
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Cobre 0,0143

Pintura 0,0084
Primer 0,0027
Intermediate 0,0044
Finishing 0,0013
Torre de concreto

Concreto 8,4231
Materiais minerais solidos e

inertes 6,9406
Cimento 1,2972
Steel 0,8095
Aluminio 0,0285
Plastico 0,022
Cobre 0,0143

Fundacao

Concrete 9,1374
Materiais minerais solidos e

inertes 7,5292
Cimento 1,4072
Aco 0,2717

Transformador

Aco elétrico 0,0116
Aluminio 0,0091
Cobre 0,0072
Aco carbono 0,0054
Papel (celulose) 0,0011
Porcelana e pintura 0,0018
Oleo mineral 0,0115

Source: [239]

ANEXO D. Inventarios utilizados para a cana-de-agtcar

Tabela 43. Etapa industrial da producéo de eletricidade 1kwWh unidade funcional

Entradas
(;al 0,0055 kg
Acido sulfarico 1,967 ¢
Outros produtos quimicos 0,0406 g
Equipamentos industriais (ago) 0,00038 kg
Oleo lubrificante 0,00007 kg
Zedlito 0,09011 ¢
Saidas
Etanol (anidro) 0,221 kg
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Acucar

0,279 kg

Eletricidade 1,000 khw

Vinhaca 3,0659 kg

Lama de torta de filtro (base seca) 0,0565 kg

Cinzas 0,0489 kg

Emissdes para o ar

Dioxido de carbono biogénico da caldeira 1,730 kg

Dioxido de carbono biogénico de fermentacao 0,227 kg

Etanol de destilacdo 0,00044 kg

Tabela 44. Etapa da agricultura
Fluxos de material / energia Unidade Quantidade
Uso da terra

Ocupacdo, aravel, ndo irrigada 6,61E-05 ha/ano
Transformacao, de pasto e prado, extensa 1,06E-06 ha/ano
Transformacdo, de arbustiva e esclerdfila 1,32E-08 ha/ano
Transformacdo, de aravel, ndo irrigado 2 51E-07 ha/ano
Transformagcdo, para aravel, ndo irrigado 1,32E-06 ha/ano
Energia, valor calorifico bruto, em biomassa 0,000327 MJ/ano
Ureia (como nitrogénio) 0,004496 kg/ha/ano
Superfosfato simples (como P205) 0,001984 kg/ha/ano
Cloreto de potéssio (como K20) 0.003306 kg/ha/ano
Calcério 0,026448 kg/ha/ano
Gesso 0,013224 kg/ha/ano
Vinhaga 0,006943 m3/ha/ano
Torta de filtro e cinzas (base seca) 0,076037 kg/ha/ano
Diesel, operac@es agricolas 0,009091 kg/ha/ano
Colheitadeira, producéo 0,000259 kg/ha/ano
Trator, producéo 0,000163 kg/ha/ano
Maquinaria agricola, geral, producao 0,000153 kg/ha/ano
Propagacéo de vinhaca 0,006943 m?3/ha/ano
Glifosato 1,72E-05 kg/ha/ano
Diuron 6,61E-06 kg/ha/ano
Carbofurano 7,93E-06 kg/ha/ano
Inseticidas 2,64E-06 kg/ha/ano
Herbicidas 1,79E-05 kg/ha/ano
Outros pesticidas 6,61E-06 kg/ha/ano
Transporte, caminhdo 7,5-16 ton 0,003967 tkm/ha/ano
Transporte, caminhdo 16-32 ton 0,02691 tkm/ha/ano
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Transporte, caminhdo> 32 ton 0,137925 tkm/ha/ano
Saidas
Rendimento da cana 0,005495 ton/ha/ano
Emissdes para o ar
Dioxido de carbono da combustéo de diesel 0,029304 kg/ha/ano
Mondxido de carbono da combustéo de diesel 0,000124 kg/ha/ano
Oxidos de nitrogénio da combustdo de diesel 0,000345 kg/ha/ano
Particulas da combustao de diesel 1,59E-05 kg/ha/ano
Didxido de enxofre da combustdo de diesel 4,63E-05 kg/ha/ano
Monoxido de dinitrogénio da combustdo de diesel 7,27E-07 kg/ha/ano
Metano da combustéo de diesel 1,65E-06 kg/ha/ano
Hidrocarbonetos da combustéo de diesel 3,31E-05 kg/ha/ano
Monoxido de dinitrogénio de fertilizante de nitrogénio 9,46E-05 kg/ha/ano
Amonia de fertilizante de nitrogénio 0,00164 kg/ha/ano
Didxido de carbono da cal 0,012609 kg/ha/ano
Monoxido de dinitrogénio de vinhaga 4,83E-05 kg/ha/ano
Monoxido de dinitrogénio da torta de filtro 1,06E-05 kg/ha/ano
Monoxido de dinitrogénio de lixo ndo queimado 9,46E-05 kg/ha/ano
Monoxido de dinitrogénio de raizes de cana-de-agucar 5,75E-05 kg/ha/ano
Didxido de carbono, mudancga no uso da terra -0,00393 kg/ha/ano
EmissBes para a agua
Nitrato para aguas subterraneas 0,000998 kg/ha/ano
Glifosato para aguas superficiais 0,000258 g/ha/ano
Carbofurano para guas superficiais 0,000119 g/ha/ano
Diuron para aguas superficiais 9,92E-05 g/ha/ano
Fipronil para aguas superficiais 3,97E-05 g/ha/ano
Imazapic para dguas superficiais 0,000139 g/ha/ano
Trinexapac-etil para dguas superficiais 9,92E-05 g/ha/ano
Hexazinona para aguas superficiais 2 64E-05 g/ha/ano
Tebuthiuron para as aguas superficiais 9,92E-05 g/ha/ano
Emissdes para o solo

Glifosato 1,65E-05 kg/ha/ano
Carbofurano 7,93E-06 kg/ha/ano
Diuron 6,61E-06 kg/ha/ano
Emissdes para a agua

Fipronil 2,64E-06 kg/ha/ano
Imazapic 9,26E-06 kg/ha/ano
Trinexapac-etil 6,61E-06 kg/ha/ano
Hexazinona 1,85E-06 kg/ha/ano
Tebuthiuron 6,61E-06 kg/ha/ano

Fonte: [240]
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Tabela 45. Emisséo dos veiculos pesados para 25km

Emissao Quantidade Unidade

CO2 23.375,0 g
NOx 192,3 g
(6{0) 44,0 g
Particulados finos 4,6 g
Carbono organico 0,9 g
Nitrato 0,0 g
Silicio 0,0 g
Carbono 1,4 g
Amonia 0,0 g
Sulfato 0,0 g
Alcanos 395,0 mg
Olefinas 432,5 mg
Aromatico 352,5 mg
Formaldeido 557,5 mg
Acetaldeido 1.045,0 mg
Propanal 350,0 mg
Acetona 550,0 mg
Hidrocarbonetos aromaticos 450
policiclicos ’ mg
Acidos aromaticos 50,0 mg
Acidos alcalinos 10,0 mg
Carbono 1.400,0 mg

Fonte: [264]
Tabela 46. Producéo de 15 | de diesel

Entradas Quantidade Unidade
Petrdleo 1,35E+01 kg
Gas natural 5 74E-01 kg
Agua 9,60E-02 K9
Bauxita 4,15E-03 kg
Energia ndo especificada 3,35E+01 MJ
Uso do solo 2 12E+02 mm?
Emissdes para o ar

CO> 2,52E+00 kg
co 3,60E-03 kg
CHy 4,94E-04 kg
NHs 4,47E-07 kg
Metais 2,64E-06 kg
N20 1,07E-06 kg
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NOx 3,98E-02 kg
SOx 6,04E-04 kg
Metil mercaptano 1,53E-07 kg
H,S 3,20E-05 kg
Composto organico volatil - ndo metano 1,24E-02 kg
Material particulado 6,33E-05 kg
Oleo 3,49E-03 kg
Composto organico volatil 4,59E-05 kg
Fuligem 2,48E-05 kg
Material particulado em suspenséo 2 67E-03 kg
SO2 1,62E-02 kg
Aldeido 8,96E-07 kg
CxHy alifaticos insaturados 6,68E-03 kg
H2 8,79e-05 kg
HCI 1,01E-04  Kg
Emissdes para a agua
Demanda de oxigénio bioquimico 1,35E-07 kg
Demanda de oxigénio quimico 2,99E-05 kg
Hidrocarbonetos 5,30E-06 kg
fons de metal 5,19E-05 kg
Oleos e graxas 9,44E-05 kg
Solidos dissolvidos totais 2,84E-04 kg
Sélidos suspensos totais 1,35E-07 kg
Na+ 2,13E-04 kg
Cl- 3,20E-04 kg
Oleo 3,96E-04 kg
H2 3,22E-04 kg
Fenol 1,01E-05 kg
Residuos para o solo
Residuos oleosos 3,66E-03 kg
Residuos minerais 1,15E-02 kg
Residuos s6lidos ndo inertes 3,49E-05 kg
Escéria 1,02E-04 kg
Fonte: [265]
Tabela 47. Expansédo do sistema para a cana de agucar — 1 ha
Quantidade Unidade

Eletricidade 182 kwh

Etanol 40,4 kg

Cinzas 8,9 kg

Vinhaca 558 kg

Torta de filtro 10,3 kg
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Acucar

50,9 kg

Tabela 48. Expansdo do sistema para 182 kWh de eletricidade gerada

Quantidade Unidade

Gaso

Etanol 48,1 I
lina evitada 36,08 |

ANEXO E. Inventarios utili

zados para o0 arroz

Tabela 49. Inventario do Arroz

Saida Fator de
alocacgéo
Unidade Quantidade (%)
Arroz kg/ha 7500 0,9307
Casca kg/ha 7500 0,0491
Palha kg/ha 2250 0,0200
Entradas da natureza
Agua, BR m3 0,01
Ocupacao, aravel, orgénica m2 0
Ocupacdo, aravel m2 18,52
Insumos da esfera tecnoldgica
Semente de arroz kg 0,18
Composto kg 0
Glifosato g 0,01
Ureia, como N kg 0,56
Nitrato de amoénio, como N kg 0,15
Superfosfato triplo, como P205 kg 0,19
Cloreto de potéassio, como K20 kg 0,43
Fungicidas g 0,0005
Inseticidas g 0,000148
Diesel - Plantacao kg 0,12
Diesel - Colheita kg 0,06
Sementes de transporte, caminhdo 16-32 toneladas tkm 0,09
Composto de transporte, caminh&o 7,5-16 toneladas tkm 0
Herbicidas de transporte, caminhdo 7,5-16 toneladas tkm 0,37
Fertilizantes para transporte, caminhdo 7,5-16 toneladas tkm 0,31
Eletricidade e calor
Eletricidade, bomba (motor 50CV) J 245,186
Eletricidade, bomba (motor 30 CV) J 147,112
Saidas - Emissdes para o ar
Metano (CHg) kg 0,26
Direto - Dioxido de nitrogénio (N2O direto) kg 0,0258
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Indireto - Didxido de nitrogénio (lixiviacdo de N20) kg 0,00278
Indireto - Didxido de nitrogénio (N20 volatilizado) kg 0,00148
Dioxido de carbono (CO- da fertilizagdo com ureia) kg 0,000000407
Metano (CH4) - compostagem kg 0
Compostagem de didxido de nitrogénio (N20) kg 0

Fonte: [242]

Tabela 50. Expanséo do sistema para o arroz

Producéo de energia

Output Unidade Quantidade
Eletricidade Mwh 15
Produto evitado
Cimento kg 4.243,60
Entradas
Casca kg 2225
Palha kg 7500
Emissdo para o ar
CO kg 9,957708
CO2 kg 2024,695
NO: kg 1,469049
Nox kg 0,261331
SO» kg 0,452284
CHs kg 0,111999
Source: [266]
ANEXO F. Inventarios utilizados para a soja
Tabela 51. Inventario da soja no Brasil
Saida Unidade Quantidade  Alocacdo (%)
Soja Kg ha-1 2930 79,70%
Palha Kg ha-1 6739 20,30%
Entradas
Fertilizantes
N-Fertilizante (Na) Kg ha-1 8
Fertilizante P (P20s) Kg ha-1 80
Fertilizante K (K20) kg ha-1 80
Calcario Kg ha-1 112
Pesticidas
Compostos de piretroide Kg ha-1 0,003
Compostos de benzimidazol Kg ha-1 0,05
Compostos de [tio] carbamato kg ha-1 0,03
Glifosato Kg ha-1 0,99
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2,4D Kg ha-1 1,16
Fipronil Kg ha-1 0,31
Compostos organofosforados Kg ha-1 0,4
Compostos N ciclicos Kg ha-1 0,1
Diesel L ha-1 47,6
Emissdes
Amobnia (NHs) kg 0,39
Dioxido de carbono (CO») kg 53,4
Oxido nitroso (N20) kg 1,05
Dioxido de nitrogénio (NOXx) kg 0,09
EmissBes de &gua (por ha)
Nitrato (NOs) kg 86,08
Fosfato (PO4) kg 0,86
Fosforo (P) kg 0,49
Emissdes do solo (por ha)
Céadmio (Cd) g 0,14
Chumbo (Pb) g 1,46
Niquel (Ni) g 1,07
Cooper (Cu) g -26,96
Zinco (Zn) g -111
Cromo (Cr) g 6,93
Estroncio (Sr) g 347

Tabela 52. Producdo de eletricidade com os residuos da soja

Fonte:[243]

Saida Unidade Quantidade
Eletricidade kWh 1,4149
Entrada
Palha kg 1
Emissdes para o ar

CO g 76,1
VOC g 5,87
NOXx g 2,47
PM2,5 g 3,28
Carbono organico g 1,17
Carbono elementar g 0,71

Fonte: [267]

ANEXO G. Inventérios utilizados para o milho

Tabela 53. Inventario do milho

Saida

Unidade Quantidade

%
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Milho t 2,77TE+00 0,886
Palha t 2,88E+00 0,114
Entradas
Transformacao, de cultura permanente m2 1,83E+01
Transformacao, da floresta m2 1,76E+03
Transformacao, para aravel m2 1,78E+03
Ocupacao, aravel, irrigada m2-a 1,83E+03
Recursos de materiais antropogénicos
Semente de milho orgénica, na fazenda kg 4,62E+00
Ureia, como N, no armazém regional kg 3,46E+01
Superfosfato triplo, como P20s, no armazém
regional kg 1,77E+01
Cloreto de potéssio, como K20, em armazém
regional kg 1,77E+01
Calcario, moido, solto, na planta kg 7,39E+01
Glifosato, em armazém regional kg 1,08E+00
Atrazina, em armazém regional kg 5,90E-01
Inseticidas, em armazém regional kg 2,80E-02
Compostos piretrdides, no armazém regional kg 6,78E-03
Compostos organofosforados, em armazém
regional kg 5,59E-02
Compostos N ciclicos, no armazém regional kg 1,38E-02
Fungicidas, em armazém regional kg 3,68E-02
Diesel, na refinaria L 1,80E+01
Eletricidade, diesel, na usina kWh 2,45E+00
Vinhaga + cinzas, no transporte kg 7,66E+03
Transporte, caminhdo 7,5-16t, EURO3 tkm 1,37E+01
Saidas
Emissdes de ar
Didxido de carbono, fossil kg 1,11E+02
Dioxido de carbono, transformacéo da terra kg 2,27E+03
Monoxido de Dinitrogénio kg 1,15E+00
Oxidos de nitrogénio kg 1,01E+00
Amonia kg 1,25E+01
NMVOC, origem néo especificada kg 5,42E-02
Monoxido de carbono, fossil kg 9,74E-02
Dioxido de enxofre kg 1,82E-02
Metano, fossil kg 2,33E-03
Benzeno kg 1,32E-04
Cadmio kg 1,80E-07
Cromo kg 9,02E-07
Cobre kg 3,07E-05
Niquel kg 1,26E-06
Zinco kg 1,80E-05
Benzopireno, metil- kg 5,42E-07
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Selénio kg 1,82E-07
Benz [a] antraceno, 12-metil- kg 1,45E-06
Benzo (a) fluoranteno kg 9,02E-07
Cresol kg 3,60E-06
Dibenz (a, h) antraceno kg 1,80E-07
Fluoranteno kg 8,11E-06
Fenantreno kg 4,51E-05
Emissdes de agua
Fosforo kg 6,78E-02
Cadmio kg 8,94E-08
Cromo kg 4,59E-07
Emissbes para o solo
Cadmio kg 8,94E-04
Cromo kg 4,59E-03
Glifosato kg 1,08E+00
Atrazina kg 5,92E-01
Triasulfuron kg 8,63E-03
Lambda-cialotrina kg 6,78E-03
Lufenuron kg 5,31E-03
Propiconazol kg 5,59E-02
Diflubenzuron kg 8,85E-03
Epoxiconazol kg 1,38E-02
Piraclostrobina (prop) kg 3,68E-02

Fonte: [241]

Tabela 54. Producéo de eletricidade com os residuos do milho

Saida Unidade Quantidade
Eletricidade kKWh 1,45
Evite produtos
Gasolina kg 7,50E-01
N como fertilizante t 3,63E-06
P20s como fertilizante t 1,89E-06
K20 como fertilizante t 2,42E-05
Alimentacgdo animal kg 5,70E+00
Entradas

Agua 1,77E-04
milho na fazenda 3,43E-03
Palha de milho kg 5,21
fermento, para fermentacéo kg 3,66E-02
Lascas de madeira, da industria, madeira dura, queimadas

em forno de 300 kW t 2,04E-03
Transporte, caminhdo 16-32t, EURO4 tkm 3,63E-03
transporte de agua, no oleoduto tkm 1,77E-03
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Celulase g 51,1
NaOH g 138
Amonia g 76,18
CSL g 43,08
Glicose g 278,9
Lima g 64,1
DAP g 8,7
Acido sulfarico g 123,8
Emissoes de ar
Agua t 8,39E-03
Etanol kg 2,11E-03
Dioxido de carbono, biogénico t 4,14E-03
Mondxido de carbono, biogénico t 1,10E-04
Oxidos de nitrogénio kg 2,74E-03
Mondxido de Dinitrogénio mg 1732,2
Metano, biogénico mg 1963,0
NMVOC, origem néo especificada kg 1,36E-03
Particulas, kg 9,01E-03
GEE g 1204,0
CO2 kg 4,5

Fonte: [267]
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