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Esta tese tem como objetivo principal avaliar o potencial energético do biogas em
54 cidades da regido oeste do Parand, para suprimento parcial da demanda elétrica até
2026. Inicialmente é feito um levantamento acerca do planejamento energético em
diferentes recortes geograficos (nacional, regides, estados, cidades e conjunto de cidades).
Na sequéncia € feita a avaliacdo critica da insercao de recursos energéticos distribuidos
nas redes de distribui¢do, com foco na geracdo distribuida (que tem apresentado um ritmo
de crescimento vertiginoso no Brasil). Em decorréncia da vasta disponibilidade de
residuos organicos da atividade agropecuéria, foi estimado que a regido oeste do Parana
poderia produzir 1,1 milhdo Nm3/dia de biogas e 59,2 MWm de energia elétrica, somente
em propriedades rurais, abatedouros e frigorificos. Se forem adicionados os potenciais da
energia solar fotovoltaica e das hidrelétricas, conclui-se que o potencial tedrico das fontes
renovaveis para geracao elétrica nessa regido é de 3.252.423 MWh/ano (ou 371,3 MWm).
Este montante equivale a 82,7% da demanda local em 2016 e ficaria na faixa entre 40,9%

e 48,8% da projecdo de consumo para 2026 (dependendo do cenario).

Vi



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

REGIONAL ENERGY POTENTIAL STUDY FOR INSERTION IN THE
ELECTRICITY MATRIX — THE CASE OF BIOGAS ELECTRICITY GENERATION
IN THE WEST REGION OF PARANA STATE

Daniel Vasconcellos de Sousa Stilpen

May/2021

Advisor: Marcos Aurélio Vasconcelos de Freitas

Department: Energy Planning

The main objective of this thesis is to evaluate the energy potential of biogas in 54
cities in the western region of Parand, to supply part of the electrical demand by 2026.
First is presented a survey about energy planning in different geographic areas (national,
regions, states, cities and groups of cities). Next, a critical assessment of the insertion of
distributed energy resources in the distribution networks is carried out, focusing on
distributed generation (which has shown a rapid growth rate in Brazil). Due to the vast
availability of organic waste from agricultural and livestock activities, it was estimated
that the western region of Parana state could produce 1.1 million Nm?3/day of biogas and
59.2 MWm of electricity, only in rural properties and slaughterhouses. If solar
photovoltaic and hydropower potentials are added, the overall theoretical potential of
renewable sources for electricity generation in this region would be 3,252,423 MWh/year
(or 371.3 MWm). This amount is equivalent to 82.7% of local demand in 2016 and would
be in the range between 40.9% and 48.8% of the consumption projection for 2026

(depending on the scenario).

vii



SUMARIO

CAPITULO 1 = INTRODUGAO ... seeee s seses s 1
00 O 0o T E o (=Y Too 1oL g Y[ £ USRS 1
1,20 JUSHIFICATIVA .ot 3
O T @] o 1= 4 1Yo LSS 8

131, ODBJELIVO GEIAl ..ccvieieieieeeeeeteee ettt st ettt re e enae s 8
1.3.2.  ODbJetivos ESPECITICOS. .....ccueuirieirieirieirieriereeee s 8
1.4, ESErUTUIE 0a TS cooiiieiiiieiiie ettt ettt ettt et sbe e et e e st e st e e sabe e s bt e e sabeesabeeesabeesanes 9

CAPITULO 2-PLANEJAMENTO ENERGETICO NO BRASIL ...coovvvvevereereeeeraee 10
2.1 NIVEINGCIONAL ittt st st s 11
D [Vl 2 U=T={To ] o - | P SROPSRN 15
2.3. NIVEIEStAUAL...ei ettt ettt e s e s e e s 17
D S [V W1V [T ] (ol e Y- 1 PSPPSR 28
2.5.  Nivel Infra Estadual (Multi Cidades) .......cccuveiieiiiiiieiiee ettt evaee e 30

CAPITULO 3 - RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS.........ccccoovveereeerrrrrerernne. 32
3.1.  Recursos Energéticos DistribUidOS ........ccccvuiiiiiiiiiiiiiiiee e sveee e 32
3.2, Geragado Distribuida.......cocciiiiieciiee et e e e e e 39
TR T - 110 7= LSRR 49

CAPITULO 4 —ESTUDO DE CASO......ooieicteeeteeteeeteseeseeesssesassssesassessesaess s ss s sessenes 65

CAPITULO 5—- RESULTADOS E CONCLUSOES.........cooiiieireeereeesesessessssss s, 105

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt eseesss s sneens 109

APENDICE | — Metodologia do Sistema de Geracao de Balangos Energéticos — SIGEBA 1.0

................................................................................................................................................... 150

ANEXO | — Populacéo estimada para 2016 na regido oeste do Parana (habitantes) ................ 156

ANEXO Il — Abate de aves na regido oeste do Parand em 2016 (milhdes de cabegas)............ 157

ANEXO I1l — Abate de bovinos na regido oeste do Parand em 2016 (cabecas) .......ccccecvevennee. 158

ANEXO IV — Abate de suinos na regido oeste do Parana em 2016 (milhares de cabecas)...... 159

ANEXO V - Producéo de leite na regido oeste do Parana em 2016 (metros cibicos).............. 160

ANEXO VI - Efetivo de galinhas poedeiras na regido oeste do Parana em 2015 (cabecas).... 161

ANEXO VII — Producgéo de peixes na regido oeste do Parani em 2016 (toneladas)................. 162
ANEXO VIII - Producéo de milho na regido oeste do Parana em 2015 (mil toneladas) ......... 163
ANEXO IX — Producao de soja na regido oeste do Parana em 2015 (mil toneladas)............... 164
ANEXO X — Producdo de mandioca na regido oeste do Parana em 2015 (toneladas) ............. 165
ANEXO XI - Registro de Programa de Computador SIGEBA 1.0 no INPI.........ccccevvneenennee. 166
ANEXO XII — Balanco Energético do estado do Parand — ano base 2016 ............ccceevevenennee. 167



ANEXO XIII — Usinas hidricas (UHE, CGH e PCH) em funcionamento na regido oeste do

ANEXO XIV — Usinas termelétricas (UTE) em funcionamento na regido oeste do Parana .... 169

ANEXO XV — Concentracédo de usinas fotovoltaicas (kW) em funcionamento na regido na

regiao 0ESEE O PArANA......c.cceeeiiiiceieie ettt sttt et e re et st sae st e era e besaeennenes 170
ANEXO XVI — Balango Energético da Regido Oeste do Parand — ano base 2016................... 171
ANEXO XVII — Consumo de energia elétrica na regido oeste do Parana (MWh) ................... 172
ANEXO XVIII - Metodologia para elaboracdo de cenarios de demanda de energia no Plano
Energético do 08Ste dO PArANE ...........coueuirieirieiinieieieieie e 173
ANEXO XIX — Taxa de crescimento populacional por municipio entre 2016 e 2026............. 178
ANEXO XX — Potencial hidrelétrico na regido oeste do Parana............cccccevveeeeveeeeveesreenenne. 179
ANEXO XXI - Potencial fotovoltaico em propriedades rurais no oeste do Parana................. 180
ANEXO XXII — Metodologia para calculo do potencial de biogas no Plano Energético do oeste
(0[N L Lo USROS 181
ANEXO XXIII — Potencial de geragdo elétrica com biogas em abatedouros e frigorificos de
frangos N0 0BSLE A0 PAANA.........ccooueiriiiriiieieieeeee ettt 191
ANEXO XXIV — Potencial de geracéo elétrica com biogas em abatedouros e frigorificos de
DOVINOS NO 0€StE O PArANA ........ccveiieeieeieiieieee ettt st b et a e eneas 192
ANEXO XXV — Potencial de geragdo elétrica com biogas em abatedouros e frigorificos de
SUINOS NO 0BSLE 0O PAINA......cueveeieeieeieiietieieste ettt sttt a e eesestessessesesse e eseeseenas 193
ANEXO XXVI - Potencial de geracéo elétrica com biogéas em abatedouros e frigorificos de
PEIXES NO 0BSEE A0 PAIANA.......c.eiteiiiiieieiete ettt 194
ANEXO XXVII — Potencial de geragdo elétrica com biogés na industria de mandioca no oeste
(0[N T 1o TSRS 195
ANEXO XXVIII — Potencial de geracao elétrica com biogas na bovinocultura leiteira no oeste
(0[N T 1o TSRS 196
ANEXO XXIX — Potencial de geracéo elétrica com biogas no oeste do Parana...................... 197
ANEXO XXX - Registro de Programa de Computador CIEEA 1.0 no INPI .......ccccevevruennene. 198



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Estrutura Geral de um Balango ENErgeético ............ccoverenrienenniencneieeniens 3
Figura 2 — Complexidade de operacéo de sistemas elétriCos ..........cccooevveverieeieeresnene. 4
Figura 3 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel — ODS...........cccocoveiiieieiiinennns 6
Figura 4 — Estrutura Atual do Setor Elétrico Brasileiro ...........cccooevveviiieiivcic e 10
Figura 5 — Geragdo Hidrelétrica no Brasil — 1901-1951 ........cccccooiviiiniiinnieneneeseee 12
Figura 6 — Balancos Energéticos Regionais (Nordeste e Sudeste)..........cccvveveviieireennnne 15
Figura 7 — Matriz Elétrica da Regio Sul — 2015 ..........ccoiiiiiiiiiie e 16
Figura 8 — Potencial de Producédo de Biogas em Abatedouros (esquerda) e Laticinios

(o LT ) SRS PURRORRN 17
Figura 9 — Disponibilidade de Dejetos de Ovinos e Equinos na Regido do Médio Alto
UTUGUAT (RS) ittt sttt sne e nte et s reenneanee s 29
Figura 10 — InformacGes Energéticas sobre Ribeirdo Preto (SP) —2018...........ccccueene. 29
Figura 11 — Demanda Energetica no Oeste do Parand — ano base 2016 ............c.cc........ 30
Figura 12 — Potencial Tedrico de Fontes Renovaveis no Oeste do Parana .................... 31
Figura 13 — Exemplos de Recursos Energéticos Distribuidos............ccccverevienieeniennen. 32
Figura 14 — Paradoxo do Planejamento: Geracdo Centralizada x RED .............c..c........ 33
Figura 15 — Sistemas de Armazenamento de ENergia.........ccocoovverinenieienenenenesenns 34
Figura 16 — Estratégias para Gerenciamento pelo Lado da Demanda..............c.ccccue..e... 35
Figura 17 — Sistema de Compensac&o de Energia Elétrica da Mini e Micro GD .......... 41
Figura 18 — Evolucédo da Quantidade de Sistemas de GD Instalados — 2008 a 2021..... 46
Figura 19 — Alternativas Propostas para Revisdo da REN 482/2012...............cc.ccocvvuenne. 48
Figura 20 — Quatro Etapas da Biodigestdo Anaerobia .............cccoovevveveiieeineieiiecieenns 50
Figura 21 — Usos Finais de Biogas € Biometan0...........cccoceverrinenninieieneesee e 54
Figura 22 — Armazenamento de Biogas e Biometano em Gasémetros.............c.ccecvvenene 55
Figura 23 — Potenciais de Gerag&o Elétrica e de Biometano em 2019, por Setor .......... 56
Figura 24 — Participacdo Relativa dos Estados no Potencial Teorico de Biogas ........... 57
Figura 25 — Localizacdo das Plantas de Biogas de Pequeno POrte............cccccoceveeneennen. 59
Figura 26 — Localizacdo das Plantas de Biogas de Médio Porte............cccceovevveiiecieennnne 60
Figura 27 — Localizacdo das Plantas de Biogas de Grande Porte............ccccccvveneernennen. 60

Figura 28 — Localizacdo das 543 Plantas de Biogas para Geracgdo Elétrica em 2020 .... 63
Figura 29 — Localizacdo das 81 Plantas de Biogas para Energia Térmica em 2020...... 63
Figura 30 — Localizacdo das 8 Plantas de Biogas para Producdo de Biometano em 2020

........................................................................................................................................ 64
Figura 31 — Localizacdo das 6 Plantas de Biogas para Energia Mecénica em 2020...... 64
Figura 32 — Caraterizacdo Territorial do Oeste do Parana............ccccceevevvevveveiiecieennnn, 65
Figura 33 — Presenca de Cooperativas Agropecuarias no Oeste do Parana ................... 66
Figura 34 — Localizacdo por Fotointerpretacdo de Aviarios de Corte no Oeste do Parana
........................................................................................................................................ 68
Figura 35 — Localizacdo por Fotointerpretacdo de Granjas de Suinos em Terminacgao no

(@ 1CT (=l o (o T T U - LSS 69
Figura 36 — Ventilagdo e EXauStao €M AVIANOS .......ccevverierieriieseseeeeiee e 70
Figura 37 — Mortes de Aves no Parana por Causas N&o Biologicas — 2016.................. 71
Figura 38 — Aeradores em Tanques de PiSCICUItUra ...........cceevveiiiiiiciic e 76
Figura 39 — Ordenha Mecanica de BOVINOS ...........coiiiriinieniicscseeeeee e 78
Figura 40 — Linha de Produco em ADatedOurOS ..........coiveriiienieiesie e 79
Figura 41 — Diagrama Sankey de Energia no Parand — ano base 2016 ..............cc.cccue.... 82
Figura 42 — Demanda Elétrica no Parand — ano base 2016 ..........c.cccceeeveevveiciiecieennens 83



Figura 43 — Diagrama Sankey de Energia na Regido Oeste do Parana — 2016.............. 84

Figura 44 — Demanda Elétrica no Oeste do Parana —ano base 2016 ..............cccceevevnne. 85
Figura 45 — Consumo Cativo na Industria do Oeste do Parand............cccccoeevevvecivenieennnns 90
Figura 46 — Consumo Livre na Indistria do Oeste do Parand............ccccevevevenninnnnnne. 91
Figura 47 — Consumo Cativo Rural no Oeste do Parana............c.ccoevvevveiieeineiesieeseanns 92
Figura 48 — Projecdo de Demanda Industrial em Cascavel ...........c.ccooeviiiiiiiiiinnne, 95
Figura 49 — Projecdo de Demanda Rural em Assis Chateaubriand.............c.ccccoeevveennne 95
Figura 50 — Projecdo de Demanda Total na Regido Oeste do Parand.............cccccceeunee. 96
Figura 51 — Subestaces e Linhas de Transmissdo na Regido Oeste do Parana ............ 97
Figura 52 — Carregamento Percentual dos Transformadores Selecionados em 2026 .... 98
Figura 53 — Irradiacéo Solar Mensal no oeste do Parana...........cccccevveveieesieccie s 101
Figura 54 — Potencial Solar Fotovoltaico no Oeste do Parana...........cccccoecevvveivinanns 101
Figura 55 — Potencial de Biogas em Abatedouros no Oeste do Parana........................ 103
Figura 56 — Potencial Tedrico de Energias Renovaveis por Municipio...........cccc..c..... 104
Figura 57 — Macro Etapas de Desenvolvimento do SIGEBA 1.0 .........ccccccvevvevevnenee. 151
Figura 58 — Filtro Ldgico para Centros de Transformacao, Setor Energético e

SegMENTOS INAUSTIIAIS ......eeveiieieiecie ettt e e reenee e 152

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — InstituicGes e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 1)... 20
Tabela 2 — Institui¢Ges e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 2)... 21
Tabela 3 — Institui¢Ges e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 3)... 22
Tabela 4 — Institui¢Ges e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 4)... 23
Tabela 5 — Institui¢Ges e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 5)... 24
Tabela 6 — Institui¢Ges e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 6)... 25
Tabela 7 — InstituicGes e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 7)... 26
Tabela 8 — Institui¢Ges e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 8)... 27

Tabela 9 — Fontes de Energia na GD em 31/05/2021...........cccooriniimeieeiieienene e 42
Tabela 10 — Modalidade no Sistema de Compensacdo da GD em 31/05/2021.............. 43
Tabela 11 — Poténcia Instalada de Sistemas de GD por UF em 31/05/2021 .................. 43
Tabela 12 — Poténcia Instalada de Sistemas de GD por Regido Geografica em

RN (0T 0 SRS 44
Tabela 13 — Classe de Consumo com Sistemas de GD em 31/05/2021...............ccccvnee. 45
Tabela 14 — Evolugéo dos Sistemas e da Capacidade Instalada de GD — 2008 a 2021 . 45
Tabela 15 — Plantas de biogas no Brasil em 2020 ..........cccccceeveviiieiieve e 57
Tabela 16 — Capacidade das plantas de biogas em operacdo no Brasil em 2020........... 58

Tabela 17 — Matéria-prima das plantas de biogas em operacgédo no Brasil em 2020....... 61
Tabela 18 — Uso final do biogas oriundo de plantas em operacéo no Brasil em 2020... 61

Tabela 19 — Quantidade de plantas por setor e por uso final em 2020...............ccocve.e.. 62
Tabela 20 — Produgdo e Produtividade de Culturas Agricolas Selecionadas ................. 67
Tabela 21 — Efetivo de Rebanhos e Produtos de Origem Animal Selecionados............ 67
Tabela 22 — Indicadores de Continuidade INAIVIAUAIS .........cccvervirieiiieiieienieneee e 72
Tabela 23 — Indicadores de Continuidade ColetiVos.........ccccoovviiiiiininiene e 73
Tabela 24 — Ultrapassagem de DEC e FEC no ano civil de 2016............ccccccevveverennen. 74
Tabela 25 — Duracdo média das interrupcdes em 2016........ccceevvveeveeieeieeceese e 75
Tabela 26 — Casos recentes de blecaute na regido oeste com prejuizo para piscicultores
........................................................................................................................................ 77
Tabela 27 — Casos recentes de blecaute na regido oeste com prejuizo para produtores de
T USRS USSR 79
Tabela 28 — Consumo de eletricidade por classe na regido oeste do Parand em 2016
[IMWA] (PAIE L)ttt e st e e e esraereenne s 86
Tabela 29 — Consumo de eletricidade por classe na regido oeste do Parand em 2016
[IMWVA] (PAITE 2)...eeeeeeee bbbttt 87
Tabela 30 — Consumo de eletricidade por classe na regido oeste do Parand em 2016
[MWVA] (PAITE 3)...eeieeeee bbbttt ene s 88
Tabela 31 — Consumo de eletricidade por classe na regido oeste do Parand em 2016
[MWVA] (DAITE 4)...eeeeeeeee bbbttt ene s 89
Tabela 32 — Variacdo do consumo de eletricidade por classe em relacdo a 2016 [%]... 93
Tabela 33 — Potencial hidrelétrico inventariado na regido oeste do Parana.................. 100
Tabela 34 — Potencial anual de biogéas e energia elétrica em abatedouros e frigorificos
...................................................................................................................................... 102
Tabela 35 — Potencial anual de biogéas e energia elétrica em propriedades rurais........ 102
Tabela 36 — Calibracéo da ferramenta SIGEBA 1.0 para matrizes estaduais .............. 154
Tabela 37 — Calibragéo da ferramenta SIGEBA 1.0 para matrizes regionais .............. 155

Xii



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABEEOLICA — Associacéo Brasileira de Energia Eélica

ABGD - Associacéo Brasileira de Geracao Distribuida
ABIOGAS — Associacio Brasileira do Biogas e do Biometano
ABRADEE — Associagédo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
ABSOLAR - Associacéo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
ACL — Ambiente de Contratacdo Livre

ACR — Ambiente de Contratacdo Regulada

ADAPAR — Agéncia de Defesa Agropecuaria do Parana

AEN — Agéncia de Noticias do Parana

ANAC — Agéncia Nacional de Aviacéo Civil

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANP — Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
ANTAQ — Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios

ANTT — Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

BEE — Balango Energético Estadual

BEN — Balango Energético Nacional

BIG — Banco de Informacdes da Geracgéo

BRDE — Banco Regional de Desenvolvimento do Extremo Sul
BTU — British Thermal Unit

CBIE — Centro Brasileiro de Infraestrutura

CCEE — Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica

CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais

CGH - Central Geradora Hidrelétrica

CHs — Metano

CHESF — Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco

CIBIOGAS — Centro Internacional de Energias Renovaveis — Biogas
CMSE — Comité de Monitoramento do Setor Elétrico

CNA — Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil

CNPE — Conselho Nacional de Politica Energetica

CNPJ — Cadastro Nacional de Pessoa Juridica

CO. — Didxido de Carbono

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento

Xiii



COPEL — Companhia Paranaense de Energia

CP — Consulta Publica

CPF — Cadastro de Pessoas Fisicas

CPFL — CPFL Energia

DEC — Duragdo Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora

DENATRAN — Departamento Nacional de Transito

DER - Distributed Energy Resources

DIC — Duracéo de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao

DICRI — Duragdo da Interrup¢do Individual Ocorrida em Dia Critico por Unidade
Consumidora ou por Ponto de Conexdo

DMIC — Duracdo Maxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora ou por
Ponto de Conexé&o

DOE — U.S. Department of Energy

DSM — Demand Side Management

E+ — Instituto E+ Transicdo Energética

EDP — EDP Energias do Brasil

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

ESS — Encargos de Servicos do Sistema

ETE — Estagdes de Tratamento de Esgoto

EY — Ernst & Young

FAEP — Federacdo da Agricultura do Estado do Parana

FEC — Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora

FGV - FGV Energia

FIC — Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao

FIEP — Federacéo das Industrias do Estado do Parana

FURNAS — Furnas Centrais Elétricas

FV — Fotovoltaica

GD — Geracéo Distribuida

GEE — Gases de Efeito Estufa

GEF — Global Environmental Facility

GESEL — Grupo de Estudos do Setor Elétrico

Xiv



GJ — GigaJoule

GLD - Gerenciamento pelo Lado da Demanda
GLP — Gaés Liquefeito de Petrdleo

GNC — Gas Natural Comprimido

GNV — Gés Natural Veicular

GT MODERNIZACAO — Grupo de Trabalho Modernizagio do Setor Elétrico

GWP — Global Warming Potential

H> — Hidrogénio

H.S — Gas Sulfidrico

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICMS — Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servi¢cos

IDH — indice de Desenvolvimento Humano

IEA — International Energy Agency

IEMA — Instituto de Energia e Meio Ambiente

ILUMINA — Instituto de Desenvolvimento Estratégico do Setor Energético
INPI — Instituto Nacional de Propriedade Industrial

0T — Internet of Things

IPARDES - Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social
IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change

IPEA — Instituto de Planejamento Econdmico e Social

IRENA — International Renewable Energy Agency

ITAIPU — Itaipu Binacional

LCOE - Custo Nivelado de Energia

LT — Linha de Transmisséo

MAPA — Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

MCTIC — Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes
ME — Ministério da Economia

MEB — Matriz Energética Brasileira

MIT — Massachusetts Institute of Technology

MME — Ministério de Minas e Energia

N2 — Nitrogénio

NC — Nivel de Contratacdo

NIEPE — Nucleo Interdisciplinar de Estudos em Planejamento Energético

ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

XV



OLADE - Organizacédo Latino-Americana de Energia

OMS — Organizac¢do Mundial de Saude

ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico

ONU - Organizacéo das Nac¢des Unidas

PCH — Pequena Central Hidrelétrica

PCI — Poder Calorifico Inferior

PDE - Plano Decenal de Expanséo de Energia

pH — Potencial Hidrogenibnico

PIMEB — Programa de Implementacdo do Modelo Energético Brasileiro
PLD — Preco de Liquidag&o de Diferencas

PNE - Plano Nacional de Energia

POD - Programa Oeste em Desenvolvimento

PROBIOGAS - Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de
Biogas no Brasil

PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional

RED — Recursos Energéticos Distribuidos

REN — Resolugédo Normativa

RSU — Residuos Solidos Urbanos

SCEE - Sistema de Compensacao de Energia Elétrica

SCES — Supercapacitores

SIGA — Sistema de Informagdes da Geragdo da ANEEL
SIGEBA - Sistema de Gerac¢do de Balancos Energéticos

SIN — Sistema Interligado Nacional

SUDENE - Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
SV — Sdlidos Volateis

TE — Tarifa de Energia

TRH — Tempo de Retencdo Hidraulica

TUM - Technische Universitat Minchen

TUSD - Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicéo

UC — Unidade Consumidora

UF — Unidade da Federacao

UHE — Usina Hidrelétrica

UN — United Nations

XVi



UNIDO — Organizacdo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial
UPGN — Unidade de Processamento de Gas Natural

UTE — Usina Termelétrica

WWF — World Wild Fund

XVil



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

No Brasil o planejamento energético é realizado regularmente em &mbito
nacional, com protagonismo do Ministério de Minas e Energia (MME) e da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE). Seus principais instrumentos sdo o Balanco Energético
Nacional (BEN), que registra as matrizes energéticas e séries historicas desde 1970 (EPE,
2020a), e o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE), que apresenta os cenarios de
oferta e demanda de energia com horizonte temporal de dez anos (MME/EPE, 2020a).

Contudo, muitas vezes a solugcdo 6tima para um conjunto ndo é também a melhor
solucdo para todas as suas partes. Neste sentido é possivel presumir que o planejamento
energético com maior granularidade geografica (em ambito estadual, regional ou
municipal) tenderia a estimar com maior precisao a demanda local, assim como revelar
com maior fidelidade as oportunidades para aproveitamento de recursos energéticos
distribuidos (STILPEN, D.V.S., 2015, STILPEN, D.V.S., CHENG, V., 2015a, HUNT,
J.D., STILPEN, D.V.S., FREITAS, M.A.V., 2018).

Alguns estados e municipios ja compreenderam as vantagens proporcionadas pela
descentralizacdo do planejamento energético e tém publicado estudos com maior
granularidade geografica. Embora nem sempre se observe regularidade ou periodicidade
definida, estas publicacfes representam um significativo salto de qualidade na acuracia
dos cenarios de demanda e oferta de energia, beneficiando as regides analisadas.

Neste contexto é possivel citar trés estudos recentes’: o Anuario de Energéticos
por Municipio no estado de Sdo Paulo (GOVERNO SP, 2019), a Matriz Energética do
estado do Rio de Janeiro 2017-2031 (GOVERNO RJ, 2018) e o Atlas das Biomassas do
Rio Grande do Sul para Producéao de Biogas e Biometano (GOVERNO RS, 2016a).

Recursos Energéticos Distribuidos (RED)? podem ser definidos como sistemas
para geracdo ou armazenamento de energia elétrica, normalmente modulares e de
pequeno porte, instalados proximo as unidades consumidoras, podendo ser conectados a
rede de distribuicdo ou operar em modo isolado do grid (EPE, 2018a, US DOE, 2002 e
IRENA, 2019a).

L A contribuigo efetiva destas referéncias sera analisada no capitulo 2 desta tese;

2 Traducdo do termo em inglés Distributed Energy Resources (DER).



Os exemplos mais comuns de RED sdo: sistemas de geracgdo distribuida (GD),
armazenamento em baterias, veiculos elétricos, eficiéncia energética e resposta da
demanda, entre outros (FGV, 2016).

A insercao dos recursos energéticos distribuidos na rede da distribuidora, quando
feita de forma planejada e com a efetiva participacdo de todos os stakeholders®, pode
trazer diversas contribuicdes ao sistema, dentre as quais citam-se: aumento da qualidade
da energia elétrica em alguns subconjuntos (especialmente reducdo de DEC* e FEC® em
areas rurais), reducdo da demanda de pico, maior seguranca energética e diminuicéo dos
custos com expansao e reforgos de redes de distribuicao.

Entretanto, caso ndo exista um sincronismo adequado entre os agentes, é possivel
que sistemas de geracdo distribuida ou armazenamento em baterias sejam instalados
longe das zonas criticas da rede (que sdo identificadas nos estudos de carga das
distribuidoras).

Portanto, neste ponto cabe a ressalva que a insercdo dos RED na rede de
distribuicdo pode causar um efeito oposto, piorando os indicadores de qualidade,
tornando mais complexa a operacdo cotidiana de suprimento elétrico e aumentando a
necessidade de reforcos na rede no curto prazo (inclusive em novas subestagdes).

Nesta conjuntura se desenvolve esta tese de doutorado, que pretende discutir a
relacdo entre a descentralizacdo do planejamento energético e a crescente utilizacdo dos
recursos distribuidos na matriz elétrica nacional. No decorrer de cinco capitulos serdo
abordadas questBes regulatérias, a disponibilidade territorial de alguns recursos
energeéticos, atributos operativos e ambientais dos RED, entre outros aspectos.

Além disso, sera apresentado o mais completo estudo de planejamento regional
no pais, realizado entre 2017 e 2018 no estado do Parana. O Plano Energético do Oeste
do Parana (POD, 2018a) analisou a matriz energética e traz cenarios de demanda elétrica

anual para 54 (cinquenta e quatro) municipios®, com abertura por classe consumidora.

% Neste caso os stakeholders seriam a distribuidora, os clientes cativos, o operador do sistema elétrico
(ONS) e a agéncia reguladora (ANEEL);

4 Sigla para “Duragdo Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora”, sendo um indicador de
qualidade para aferir a quantidade média de horas em que houve descontinuidade do suprimento de
eletricidade para um consumidor, durante um periodo de apuragdo (ANEEL, 2015a);

% Sigla para “Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora”, sendo um indicador de
qualidade para aferir a quantidade média de interrupcBes no suprimento de eletricidade para um
consumidor, durante um periodo de apuracdo (ANEEL, 2015a);

® No inicio do projeto a area de interesse era formada por 50 municipios da antiga mesorregido oeste do
Parand, além de Ubiratd (mesorregido centro-ocidental), Nova Laranjeiras e Quedas do Iguacu (ambas da
mesorregido centro-sul) e Brasilandia do Sul (mesorregido noroeste). Posteriormente o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) publicou uma nova divisdo regional brasileira, substituindo os conceitos



Como consequéncia direta do supramencionado Plano Energético, em janeiro de
2019 foi anunciada a construcdo da Central de Bioenergia a Biogas de Toledo (PR). Com
investimentos previstos em torno de R$100 milhdes, a central tera poténcia instalada de
1 MW e sera abastecida com 11 mil Nm?3/dia de biogéas, oriundos de dejetos suinos e
residuos agroindustriais (TOLEDO, 2019, TOLEDO, 2020a e TOLEDO, 2020b).

Um exemplo adicional seria o Plano Parand Triféasico, lancado pelo governo
estadual e pela Copel em outubro de 2019 (AEN, 2019). Estdo previstos investimentos
de R$ 2,1 bilhdes até 2025 para modernizacdo da rede rural da distribuidora, visando
aumentar a qualidade de suprimento elétrico e fomentar o desenvolvimento econémico
na regido, baseado no agronegocio (AEN, 2020a, AEN, 2021a e AEN, 2021b).

1.2. Justificativa

O ponto de partida para construcdo de um cenario de demanda é um balanco
energético e a Figura 1 ilustra uma representacdo dos seus principais fluxos. Com algumas
adaptacdes € possivel representar uma matriz energeética estadual, regional ou municipal.
A principal modificacdo seria referente a delimitacdo da fronteira geografica (afetaria,
por exemplo, a contabilizacdo de importagéo e exportacéo de fontes de energia).
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Figura 1 — Estrutura Geral de um Balanco Energético
Fonte: EPE, 2020a

de “mesorregido” e “microrregido” por “regido geografica intermediaria” e “regido geografica imediata”
(IBGE, 2017). De acordo com a nova classificacdo a maioria das cidades estudadas (52 dentre 54) se
localiza na regido geogréfica intermediaria de Cascavel (IPARDES, 2018).



Atualmente poucos estados brasileiros publicam balangos energéticos
regularmente, com dados confidveis e em consonincia com a metodologia’ preconizada
pela Agéncia Internacional de Energia — IEA. O motivo mais frequente é a inexisténcia
de méo-de-obra qualificada e perene (servidores de carreira) dentro das secretarias
estaduais, apta a realizar os estudos energéticos®.

No ambito federal a EPE vem aprimorando continuamente o BEN e o PDE. E um
desejo antigo da empresa conseguir refinar mais seus cenarios, especialmente no sentido
de explicitar melhor as singularidades estaduais e regionais existentes no Brasil®.

A penetragdo macica dos RED na matriz elétrica torna mais complexo o papel do
planejador, por acrescentar mais incertezas as projecdes de demanda e oferta centralizada,
além da avaliacdo acerca da necessidade de expansao do SIN (EPE, 2018b).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e as distribuidoras também
precisardo se adaptar, pois terdo que lidar no curto/médio prazo com redes cada vez mais
complexas e bidirecionais (Figura 2). O PDE aponta que a fracdo de recursos energeéticos
distribuidos subira para 19% da matriz elétrica até 2030 (MME/EPE, 2020b).
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Figura 2 — Complexidade de operacdo de sistemas elétricos
Fonte: EPE, 2018a

" Metodologia descrita na publicacio “Energy Statistics Manual” (IEA, 2005);

8 Nessa situacdo a decisdo costuma ser terceirizar a execugdo do estudo, contratando consultores no
mercado. Isso ndo é um problema, desde que seja seguida a metodologia do BEN, para garantir
comparabilidade de resultados e indicadores;

9 No capitulo 2 serdo relatadas as iniciativas da EPE relacionadas a este proposito.



Em paralelo observa-se no setor elétrico uma crescente adocdo da estratégia
conhecida como “3D”: descarbonizacdo, descentralizacdo e digitalizacdo (ABRADEE,
2017, CANAL ENERGIA, 2019, PIRES, A., 2018 e GESEL, 2018). Inclusive, algumas
das maiores distribuidoras do pais j& incorporaram formalmente este conceito as suas
estratégias corporativas (CEMIG, 2018, NEOENERGIA 2020, EDP, 2020, ENERGISA,
2020, CPFL, 2020).

Os trés pilares da estratégia 3D se inserem numa tendéncia mais ampla,
denominada transicdo energética. Conforme apontado na literatura, o conceito de
transicao energética geralmente esté associado a substituicdo de fontes fosseis por fontes
renovaveis, o que representaria reducao das emissdes de gases de efeito estufa da matriz
energética (IRENA, 2017).

Uma vez que a matriz elétrica brasileira ja € composta majoritariamente por fontes
renovaveis (EPE, 2020a), a busca pela descarbonizagdo da matriz elétrica ndo seria o
vetor preponderante. Ainda assim, podem ser citados quatro beneficios que a transicéo
energética propiciaria ao pais (E+, 2020a):

i.  Maior diversificacdo das fontes (reduzindo a participacdo das hidrelétricas);
ii.  Maior seguranca energética;
iii.  Maior flexibilidade do sistema (necessaria para operar um grid com crescente
entrada de fontes intermitentes’®, com destaque para e6lica e solar fotovoltaica);

iv.  Substituicdo de parte do portfélio atual por solugdes energéticas mais baratas.

Vale destacar que a estratégia 3D tem relacdo direta com esta tese de doutorado.
A descentralizacdo se relaciona com o planejamento regional e com a progressiva
utilizacdo dos recursos energéticos distribuidos. A digitalizacdo sera fundamental para
conectar os RED e operar redes de distribuicdo inteligentes e bidirecionais, garantindo a
confiabilidade do sistema. J& o0 aproveitamento do biogas na GD se configura como um
exemplo real de descarbonizacdo da matriz energética.

Em 2015 a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) lancou a Agenda 2030 para o

Desenvolvimento Sustentavel, composta por 17 Objetivos de Desenvolvimento

10 Cabe mencionar que alguns autores e instituigdes preferem utilizar “fontes renovaveis ndo despachaveis”
(IEMA, 2016) ou “fontes renovaveis com geracdo variavel” (Abeeolica, 2019), argumentando que as
medicdes anemomeétricas e os atuais modelos meteoroldgicos permitem uma acurécia elevada na previséo
da geragdo edlica de curto prazo, permitindo ao ONS tempo habil para despachar outras usinas sempre que
necessario. Este autor discorda da suposta conotag@o depreciativa no termo “fontes intermitentes”.



Sustentavel (ODS) e 169 metas relacionadas, que foram adotados oficialmente pelos seus
193 paises-membros (UN, 2015). A Figura 3 apresenta o conjunto dos dezessete ODS:
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Figura 3 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS
Fonte: UN, 2015

Neste ponto vale destacar os seis Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
diretamente relacionados e com maior aderéncia aos dois elementos chave desta tese
(planejamento energético e recursos energéticos distribuidos):

e ODS 7 — Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a preco acessivel

a energia para todos;

e ODS 8 — Promover o crescimento econdémico sustentado, inclusivo e sustentavel,
emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todos;

e ODS 9 - Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacdo
inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacéo;

e ODS 11 — Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis;

e ODS 12 — Assegurar padrbes de producdo e consumo sustentaveis;

e ODS 13 — Tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e seus

impactos.

No final de 2019 o mundo comecou a enfrentar a mais séria crise de proporgdes
globais em um século. Em dezembro de 2019 uma nova sindrome respiratoria teve inicio
na provincia de Wuhan, na China, e se espalhou rapidamente para outros paises da Asia'’.
No inicio de 2020 a disseminagdo do COVID-19 atingiu fortemente a Europa e, partir do

més de fevereiro, toda a América Latina e Estados Unidos. Apds dezoito meses de

11 De acordo com a Organizacdo Mundial de Salide o coronavirus é uma grande familia de virus que causam
sintomas respiratorios e podem infectar tanto humanos como animais domésticos e silvestres (OMS, 2020).
O virus mais recente, descoberto em 2019 na China, foi batizado de COVID-19.



pandemia, no final de maio de 2021 os registros oficiais apontavam mais de 172 milhdes
de casos e 3,7 milhdes de mortes em 223 paises e territorios (WHO, 2021)!2, se
caracterizando como a maior pandemia no periodo de um século, ou seja, a mais severa
desde a gripe espanhola de 1918.

Com intuito de reduzir o ritmo de contaminacdo e salvar mais vidas, muitos paises
restringiram a circulagéo de pessoas (lockdown parcial ou total). A dindmica social e a
mobilidade urbana mudaram completamente. Apenas atividades consideradas essenciais
continuaram funcionando presencialmente e muitas empresas adotaram a jornada em
home office.

Neste contexto, setores como industria, comércio e transportes registraram quedas
expressivas no consumo de eletricidade e combustiveis fosseis, enquanto que residéncias
tiveram aumento substancial na demanda elétrica. Embora a pandemia ainda ndo tenha
acabado, é possivel verificar que paises com lockdown registraram queda de cerca de 25%
na demanda em relagdo ao mesmo periodo do ano anterior (IEA, 2020a).

Até o presente momento ndo se sabe quando terminara esta pandemia, tampouco
héa clareza sobre o ritmo da retomada econémica global, mas especialistas e autoridades
ja discutem algumas mudancas permanentes para medio prazo, no que tange as matrizes
energeéticas e elétricas dos paises (OLADE, 2020a e OLADE, 2020b).

Por enquanto existe o0 consenso que 0 mundo pés COVID-19 exigira sistemas
energéticos resilientes a turbuléncias abruptas e imprevisiveis. As redes elétricas deverdo
ser cada vez mais robustas, flexiveis e inteligentes, para atender a crescente eletrificacdo
da sociedade (IEA, 2020a, IEA, 2020b e SIEMENS, 2020).

Além disso, foi notdéria a melhoria significativa na qualidade do ar nas grandes
cidades. Entdo é esperado que a sociedade valorize esse impacto positivo e pressione por
medidas legais que forcem a substituicdo gradual das frotas movidas a combustiveis
fésseis (carros, dnibus e caminhdes) por veiculos elétricos ou hibridos, sobretudo em
locais onde essa discussdo ainda esteja num estagio preliminar.

Portanto € possivel inferir que a recuperacao econémica global no periodo pés
pandemia tende a favorecer investimentos e politicas publicas que fomentem a aceleracao
da transicdo energética (com destaque para os pilares da estratégia 3D) e o atingimento
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (IRENA, 2020 e CBIE, 2020).

12 Os niimeros reais podem ser muito maiores, principalmente nos paises em desenvolvimento, em razio
da baixa testagem da populacdo, da subnotificacdo de infectados, além da maior frequéncia de laudos
inconclusivos para ébitos relacionados a sintomas respiratorios, ocorridos durante a pandemia.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese de doutorado ¢ avaliar o potencial energético do biogés
na regido oeste do Parana, associado a atividade agropecuaria em 54 cidades, para
suprimento parcial da demanda elétrica até 2026.

Para esta finalidade o estudo de caso mostrara que foi obrigatéria a elaboracéo de
um balanco energético regional, com levantamento de informagdes primarias com maior
granularidade geografica e algumas adaptacdes metodoldgicas (contribuicdo original
desta tese).

Além disso houve a caracterizac¢do socioecondmica do territorio alvo, com dados
geogréficos, populacionais e da atividade agropecuaria (inclusive com mapeamento de
granjas de suinos e aviarios da regido por fotointerpretacdo de satélites).

Em seguida sdo desenvolvidos outros dois pontos de ineditismo deste trabalho:
cenarios de dez anos para oferta de biogas (de diferentes substratos) e de demanda de

eletricidade (por municipio, classe consumidora e trajetéria macroecondmica).

1.3.2. Objetivos Especificos

Neste trabalho serdo desenvolvidos quatro objetivos especificos, a saber:

i.  Diagnostico do status atual do planejamento energético descentralizado no
pais em quatro niveis (regiGes geogréaficas, estados, municipios e multi
cidades);

ii.  Discutir os aspectos mais relevantes envolvendo a questdo dos Recursos
Energéticos Distribuidos (conceituacdo, oportunidades e reforma do setor
elétrico);

iii.  Contextualizar a geracao distribuida no Brasil (principais fontes, capacidade
instalada por UF e revisdo da REN 482/2012);

iv.  Avaliar o biogas como fonte de geracdo elétrica (caracteristicas, vantagens e
desvantagens, atributos ambientais e operativos, potencial, disponibilidade
geografica e plantas existentes).



1.4. Estrutura da Tese

Esta tese de doutorado € dividida em cinco capitulos.

O capitulo 1 constitui a introducdo do trabalho, com apresentacao das principais
questBes a serem desenvolvidas (planejamento regional, recursos energéticos distribuidos
e 0 estudo de caso), as motivacgdes para realizacdo deste estudo (a conveniéncia de maior
granularidade geografica no planejamento, a inser¢cdo dos RED na matriz, a transi¢édo
energética e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU), a definicdo dos
objetivos geral e especificos, além da prépria organizacdo do texto.

O capitulo 2 traz um levantamento a respeito do planejamento energético no
Brasil. E apresentado um diagndstico nas esferas federal, regional, estadual, municipal e
mesoregional, para melhor compreenséo de quais sdo os estados, cidades ou regides mais
avancadas nesta questdo, tanto no quesito estruturagdo de equipes quanto em trabalhos ja
realizados.

O capitulo 3 aprofunda o tema Recursos Energéticos Distribuidos, abordando os
varios tipos de RED, mas com foco na geragdo distribuida e no biogas. Serdo analisados
0s servicos ancilares prestados a rede, os atributos ambientais (valorados ou néo), os
impactos positivos e negativos da atual reforma do setor elétrico, alem do processo de
revisdo da REN 482.

O capitulo 4 detalha o estudo de caso desenvolvido em 2017 e 2018 na regido
oeste do Parana, com a caracterizacdo socioecondmica do territério, disponibilidade de
residuos agropecudrios diversos, apresentacdo dos resultados: cenarios de demanda
elétrica por municipio e classe consumidora e cenarios de potencial de producdo de
eletricidade oriunda do biogas. Vale destacar que para obter as matrizes energéticas do
Parana e da regido oeste foi utilizada a ferramenta computacional SIGEBA 1.0,
desenvolvida durante esta tese e registrada no INPI.

O capitulo 5 consiste na sintese das contribuigdes originais e na apresentacdo das
conclusbes desta tese. Por Gltimo sdo relacionadas sugestdes de possiveis trabalhos

futuros na mesma tematica.



CAPITULO 2 - PLANEJAMENTO ENERGETICO NO BRASIL

O Novo Modelo do Setor Elétrico foi criado pela Lei n°® 10.848/2004 (Brasil,
2004a) e tem trés pilares basicos: a garantia da seguranca do suprimento, a modicidade
tarifaria e a universalizacdo do acesso a energia elétrica (CCEE, 2014). As principais

instituicOes e comités do setor sdo listadas abaixo, em ordem meramente alfabética:

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL

e Cémara de Comercializagdo de Energia Elétrica— CCEE
e Comité de Monitoramento do Setor Elétrico —- CMSE

e Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE

e Empresa de Pesquisa Energética — EPE

e Ministério de Minas e Energia— MME

e Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS

Dentre os agentes supramencionados 0 MME!® tem como parte de suas atribuices
conduzir as politicas energéticas no pais (MME, 2021), enquanto a EPE* tem o desafio
de realizar estudos para subsidiar o planejamento do setor energético. A Figura 4

evidencia algumas inter-relac6es, em especial nas esferas do MME e da ANEEL.

CNPE

Conselho Nacional de
Politica Energética

Comité de Moni o Ministério de Minas e Empresa de Pesguisa
do Setor Elétrico Energia Energética

ONS CCEE

- B i -
Operador Nacional do - _ **u | cimara de Comercial izacio
Sistemna Elétrico de Energia Elétrica

Figura 4 — Estrutura Atual do Setor Elétrico Brasileiro
Fonte: CCEE, 2020

13 O Ministério de Minas e Energia (MME) foi criado em 1960, assumindo parte das competéncias que
antes cabiam ao Ministério da Agricultura. Recentemente suas responsabilidades foram redefinidas, na Lei
n°13.844, de 2019 (Brasil, 2019);

14 A criacdo da EPE foi autorizada pela Lei n°10.847 de 2014 (Brasil, 2004b).
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2.1. Nivel Nacional

Segundo a EPE a informacéo é elemento essencial para garantir a melhor alocacao
de recursos, sendo indispensavel na tomada de decisdo dos agentes sobre como e quanto
consumir, produzir ou investir (EPE, 2018c).

Como regra geral, a geracdo de dados e estatisticas deve, idealmente, ser
atribuicdo de o6rgdos publicos pois estes possuem, em teoria, credibilidade e posicédo
neutra (sem qualquer viés) perante todos os stakeholders. Como medida adicional, é
fortemente recomendavel que o governo dé ampla publicidade as informag6es produzidas
e permita livre acesso para a sociedade®®, de forma gratuita, a fim de garantir a isonomia
entre todos o0s agentes.

No capitulo 1 foi antecipado que o balanco energético constitui a base do
planejamento do setor de energia em qualquer localidade. Trata-se de um estudo que
contabiliza em base anual os fluxos de oferta, transformagéo e consumo de mais de 50
fontes de energia, sob uma unidade comum?,

Nesse sentido, os insumos fundamentais para este trabalho seriam os dados de
producdo e demanda de energia em um determinado periodo. No Brasil as informacdes
mais antigas relacionadas a disponibilidade de alguns energéticos remontam ao inicio do
século XX (IBGE, 1990, BARROS & BOLUDA, 1983). A seguir sdo apresentadas as

séries historicas mais antigas do pais referentes a diferentes cadeias energéticas:

e Poténcia instalada das usinas de energia elétrica: desde 1900;

e Geracdo hidrelétrica: estimativas desde 1901 e medicao a partir de 1952;
e Carvédo mineral: producdo e importacdo desde 1901;

e Querosene: producdo, importacdo e exportacdo desde 1901;

e Coque de carvéo: producéo e importacao desde 1902;

e Gasolina: producdo, importacéo e exportacdo desde 1907;

e Oleo combustivel: producéo, importacéo e exportacdo desde 1913;

e Alcool combustivel*”: consumo aparente desde 1934;

15 Exceto no caso de informagdes cuja divulgacdo indiscriminada poderia colocar em risco a seguranca da
sociedade ou do Estado, razdo pela qual sdo classificadas como reservadas, secretas ou ultrassecretas, de
acordo com os critérios definidos na Lei n® 12.527/2011 (Lei de Acesso & Informagéo) (Brasil, 2011);

6 No Brasil a unidade adotada é a tonelada equivalente de petréleo (tep), que equivale a 41,868 GJ (EPE,
2020a). Outros paises utilizam diferentes unidades padrao, como por exemplo GWh, kcal e BTU;

17 No periodo até 1977 apenas etanol anidro, depois também considera etanol hidratado.
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e Petréleo bruto: producéo, importacao e exportacao desde 1935;

e Oleo diesel: producio, importacio e exportacdo desde 1939;

e Lenha: producdo extrativa vegetal desde 1941 e consumo a partir de 1967,

e Gas natural: producédo e consumo desde 1950;

e Gaés Liquefeito de Petroleo (GLP): producdo, importacdo e exportacdo desde
1954,

e Carvao metallrgico: producgdo, importacdo e consumo desde 1955;

e Carvéo vapor: producdo, importacao e consumo desde 1955.

Todavia, vale pontuar que naquela época ndo havia metodologia consolidada,
tampouco precisdo nas medicGes, de maneira que em muitos casos a informacdo
disponivel representa uma simples estimativa, sem mencéo as hipdteses adotadas ou até
mesmo sobre a acuracia do dado’®.

Como exemplo, a Figura 5 mostra a estimativa de geracdo hidrelétrica no pais
desde 1901, periodo no qual ndo havia medicdo sistematica nas usinas (IBGE, 1990).

Neste caso foi utilizada como principal proxy a poténcia instalada a cada ano.

ESTIMATIVAS DA PRODUCAO ESTIMAT
ANDS HIDRELETRICA ANDS o JS#?&#JER””"”
(GHh) (GHh)

L L) Lk G P P RB P RO o 8 s b ottt et s
L3
-3
.

Figura 5 — Geracdo Hidrelétrica no Brasil — 1901-1951
Fonte: IBGE, 1990

18 Para piorar o quadro descrito, em alguns casos houve posterior alteracdo na metodologia sem a
(necessaria) revisdo da série estatistica, fato que compromete a confiabilidade nos registros mais antigos.
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Um marco significativo ocorreu em 1968, quando houve uma iniciativa conjunta
dos Ministérios de Minas e Energia e do Planejamento, no sentido de criar as bases para
um estudo inovador que ficou conhecido como Matriz Energética Brasileira (MEB), cujos
resultados teriam sido publicados em 1973%°,

A MEB inovou ao aprofundar as analises dos centros de transformacéo e dos
setores consumidores, até entdo com menor detalhamento. Além da matriz energética
consolidada para o ano base 1970, foram apresentadas projecdes de matrizes para 0s anos
1975, 1980 e 1985 (MME/IPEA, 1973).

Antoénio Dias Leite Janior, ministro de Minas e Energia a época, afirma que o
MEB era mais ambicioso e abrangente que o atual balanco energético, na medida em que
analisava, adicionalmente, o impacto do preco das fontes de energia no desempenho dos
principais setores econdmicos e na inflacdo (LEITE, 2014). Neste ponto vale lembrar que
em 1973 ocorreu o primeiro choque internacional do petréleo, crise que impactou a
balanca comercial do pais, uma vez que a economia brasileira era extremamente
dependente da importacédo de petroleo leve.

Apesar de ndo ter havido continuidade na publicacéo de outras edi¢cGes da MEB,
é ponto pacifico que a mesma foi passo crucial para a posterior criagdo do Balango
Energético Nacional (LEITE, 2014 e PATUSCO, 2000), por meio da Portaria n°574 de
1976 (MME, 1976).

A primeira edicdo do Balan¢o Energético Nacional foi publicada ainda em 1976,
com informagdes de oferta e consumo desde 1965 e projecOes para 0s dez anos
subsequentes, especialmente para os setores elétrico e de petréleo (Cavalcanti, 2000).

Em 1978 é criado o Comité do Balan¢o Energético Nacional — COBEN, através
da Portaria n°1.221 (MME, 1978, apud BARONE & BAJAY, 1990), estabelecendo uma
equipe permanente de trabalho (que até entdo ndo existia). Posteriormente, a Portaria
n°776 de 1980 revogou a anterior, retificando objetivos e a composicado do comité (MME,
1980).

Com o passar dos anos a periodicidade anual do BEN se consolidou e foi possivel
fazer aperfeicoamentos metodoldgicos, buscando maior aderéncia as melhores praticas

internacionais e permitindo a comparacéo de resultados e indicadores com outros paises.

19 H4 incerteza sobre esse ponto: Jodo Patusco (ex-coordenador do BEN no MME) afirma que s6 houve
divulgacdo interna de resultados parciais, ndo tendo havido publicagdo final a sociedade (PATUSCO,
2000). Este autor solicitou ao MME acesso ao documento em 16/8/2020, via Lei de Acesso a Informacéo,
tendo obtido sucesso.
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Contudo, cabe destacar que sempre houve a preocupacao de revisar a serie historica para
equalizar novos critérios com 0s anos anteriores.

Em 1980, por exemplo, o Brasil adotou a metodologia contabil proposta pela
OLADE — Organizagdo Latino-Americana de Energia®®. Nas duas décadas seguintes
houve melhoria continua nos critérios de apuracdo e na qualidade dos dados informados
pelos agentes. A partir de 1998 existiu um movimento continuo de convergéncia
metodologica com a IEA — Agéncia Internacional de Energia, sempre observando o
cuidado de proceder a revisdo da série historica.

A partir de 2004 a responsabilidade de elaborar e publicar o BEN passou a ser da
recém-criada Empresa de Pesquisa Energética — EPE. Nos primeiros anos houve um
periodo de transicdo e capacitacdo técnica, além da supervisdo do MME ao trabalho
desenvolvido pela EPE.

Em 2006 a EPE langou seu primeiro Plano Decenal de Expansdo de Energia —
PDE, estudo de caréater indicativo (ndo determinativo) para o planejamento do setor, com
periodicidade anual e horizonte temporal de dez anos (MME/EPE, 2016). Naquela
ocasido a analise ainda estava restrita a energia elétrica, mas a partir do ano seguinte o
PDE passou a considerar todas as fontes de energia para atendimento a qualquer uso final.

Em 2007 a EPE e 0 MME elaboraram em conjunto um estudo energético de longo
prazo e carater estratégico?': o Plano Nacional de Energia 2030 — PNE 2030. Pode-se
dizer que o PNE 2030 foi o primeiro estudo de &mbito nacional que utilizou efetivamente
0 conceito de planejamento integrado dos recursos energéticos, ou seja, analisou
conjuntamente todas as fontes disponiveis para atender as distintas demandas energéticas
setoriais a cada ano (MME/EPE, 2007).

Em julho de 2020 foi divulgada a versdo preliminar do PNE 2050, ap6s longo
periodo de espera pela sociedade. O relatorio permaneceu em consulta publica por trés
meses e a versdo definitiva foi disponibilizada em dezembro do mesmo ano (MME,
2020). Trata-se de uma atualizacdo da visdo de longo prazo, estendendo o horizonte

temporal, incorporando tendéncias e mudancas socioecondmicas, regulatorias,

20 A metodologia empregada no BEN até 1979 era simpldria e ndo considerava a necessidade de fechamento
dos fluxos setoriais. Quando houve alteracdo para metodologia da OLADE s6 foi possivel recuperar
informagdes consistentes a partir de 1970. Assim, decidiu-se excluir os anos 1965-1969 da série historica;
2L Diferentemente dos Planos Decenais de Expansdo de Energia (PDE), que tém carater indicativo para o
planejamento do setor, 0 PNE se prop0e a orientar tendéncias e explorar diferentes alternativas do tipo
what-if, visando evidenciar oportunidades, barreiras, riscos, impactos ambientais e custos atrelados a
adocdo de cada tecnologia ou solugdo energética. Portanto, uma vez que o PNE ndo é uma extensdo
temporal do PDE, ndo € seu objetivo ter acuracia na previsdo da matriz energética de longo prazo.
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tecnoldgicas e ambientais (entre outras) ocorridas no Brasil e no exterior desde 2007.
Inclusive o MME apontou a intencéo de atualizar o PNE regularmente a cada cinco anos.

2.2. Nivel Regional

Quando se busca na literatura exemplos de estudos energéticos agregados nas
regides geograficas, observa-se raridade de ocorréncias: foram encontrados somente dois
casos de balancos energéticos, ambos produzidos no final da década de 1980 (Figura 6):

i.  Balanco Energético da Regido Nordeste do Brasil 1980 — 1988 (CHESF, 1989);
ii.  Balanco Energético Consolidado da Regido Sudeste 1980-1984 (FURNAS,1987).

e
PHEIE

2° BALANCO ENERGETICO
CONSOLIDADO DA
REGIAO SUDESTE

1980 - 1984
1987

Figura 6 — Balangos Energéticos Regionais (Nordeste e Sudeste)
Fontes: CHESF, 1989 e FURNAS, 1987

Uma iniciativa mais recente ocorreu em 2011, quando a Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (Sudene) e a EPE assinaram um Acordo de Cooperacao
Técnica visando promover a elaboracdo de um balanco energético para a regido nordeste.

A EPE caberia a cessdo dos dados ndo sigilosos, capacitacdo e suporte
metodoldgico, enquanto que & Sudene competia a articulagdo com os estados por ela
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representados, para montagem das equipes locais e captagéo de verbas para permitir o
desenvolvimento das atividades.

No entanto, apesar de ambos os lados verem a iniciativa como mutuamente
positiva, por algumas dificuldades envolvendo articulagdo institucional e
incompatibilidade de cronograma o acordo ndo produziu resultados praticos.

Como licdo aprendida a EPE passou a priorizar acordos de cooperagao
diretamente com cada estado. Dessa forma a interacdo entre as equipes pode se tornar
mais frequente, contribuindo para que o projeto se desenvolva de forma mais eficaz e
dindmica.

Cinco anos mais tarde o MME langou a Unica edi¢do da publica¢ao “Matrizes
Elétricas Estaduais” (MME, 2016), que se propunha a apresentar informacgdes sobre
geracdo e consumo de energia elétrica para os 26 estados, Distrito Federal e as 5 regifes
geograficas?®>. Também havia um ranking mesclando estados e regides, além de

indicadores de consumo per capita para 0s anos 2015 e 2000 (Figura 7).
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Figura 7 — Matriz Elétrica da Regido Sul — 2015
Fonte: MME, 2016

22 Na opinido deste autor é lamentavel que o MME ndo tenha tornado esta publicacdo perene, tendo em
vista a riqueza das informagdes. Os indicadores e o ranking constituiam elementos extras para analise
setorial comparativa.
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Em 2019 o projeto GEF Biogés Brasil, em parceria com o Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovagdes e ComunicacGes (MCTIC) e a Organizagdo das Nacgdes Unidas
para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO), publicou um estudo sobre o potencial de
producéo de biogés na regido Sul (GEF, 2019).

Foram analisados residuos associados a pecudria (suinocultura, bovinocultura,
avicultura) e a industria de alimentos (abatedouros, laticinios e fecularias) nos trés

estados, cujo potencial foi estimado em 3,34 bilhGes de Nm?3 de biogas/ano.

Figura 8 — Potencial de Producédo de Biogas em Abatedouros (esquerda) e Laticinios
(direita)

Fonte: GEF, 2019

2.3. Nivel Estadual

A literatura apresenta diversos autores que defendem a elaboracédo de balancos
energéticos estaduais (BEE) com regularidade, por se tratar de um instrumento que
contribui substancialmente para o planejamento estratégico das unidades da federacao,
no sentido de propiciar maior autonomia para a gestdo de seus recursos energéticos em
sintonia com o desenvolvimento econémico setorial (ABREU, Y.V. et al, 2010;
CAVALCANTI, F.J.M.M., 2000, POLIQUEZI NETO, A., 2013).

O primeiro estado a publicar um BEE foi Séo Paulo, em 1980 (BARONE, J.C.,
1990). Tendo em vista 0 nivel de desagregacdo das informacGes naquela época e o
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ineditismo desta publicacdo, é possivel afirmar que o trabalho atingiu um resultado
satisfatorio, com aderéncia metodoldgica ao BEN.

Em 1981 o MME publicou a Portaria n°1.290, fomentando pela primeira vez a
execucdo dos balangos energéticos estaduais. Trata-se de instrumento pioneiro no
reconhecimento da contribuigédo dos BEE, inclusive propondo um sistema de informac6es
integrado, prevendo cooperacdo técnica entre MME e as UFs, além de harmonia
metodoldgica entre os BEE e o BEN (MME, 1981).

Nos dois anos subsequentes as Portarias n° 1.344/1982, 1.383/1982 e 631/1983
estabeleceram as bases e o cronograma do Programa de Implementagcdo do Modelo
Energético Brasileiro — PIMEB (MME, 1982a; MME, 1982b; MME, 1983), através do
qual os estados puderam interagir com 0 MME, reunindo informacGes primarias de
consumo e oferta de energia, capacitando tecnicamente suas equipes e publicando as
primeiras edigdes dos respectivos balangos estaduais®® (LUCENA JUNIOR, N.D, 2018).

Durante quase 20 anos ndo houve avango substancial e a colaboracdo entre o
MME e os estados passou a ter um carater mais passivo, ou seja, 0 ministério oferecia
suporte técnico quando solicitado. Por outro lado, cessaram os esfor¢os de mobilizacédo
dos agentes estaduais, especialmente tendo o MME como protagonista.

Até que a publicacdo da Portaria MME n° 549 em 2002 criou a Comisséo
Permanente para a Consolidacdo dos Balangos Energéticos, que seria composta por
representantes de 10 (dez) 6rgaos/ instituicdes e tinha como um dos objetivos padronizar
critérios e metodologias para consolidacdo dos BEE (MME, 2002). Apesar de ainda estar
em vigéncia, pode-se afirmar que esta portaria nunca surtiu o efeito desejado, uma vez
gue a maioria dos estados continuou carecendo de suporte conceitual do MME e da EPE,
além de ndo terem se estruturado para realizar coleta de dados de forma independente.

Em 2008 a EPE resgatou a iniciativa e realizou, em parceria com o0 MME e a
Sudene, um workshop de capacitagdo técnica em BEE exclusivo para os estados do
Nordeste. Em 2013 a experiéncia foi repetida nos mesmos moldes. Em 2016 a EPE
promoveu um terceiro encontro de capacitacdo para elaboracao de Balangos Energéticos
Estaduais, dessa vez mais amplo e convidando representantes de todas as UFs.

Apesar de todos os esforcos de multiplos agentes no decorrer das ultimas quatro

décadas, a realidade atual é que poucos estados brasileiros possuem uma equipe

23 Neste ponto houve divergéncia na literatura sobre a primeira UF que conseguiu publicar seu balango
energético no ambito do PIMEB: Bahia em 1982 (BARONE, J.C., 1990) ou Minas Gerais em 1983
(LUCENA JUNIOR, N.D, 2018).
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permanente dentro das secretarias estaduais de energia ou 6rgaos afins®* com dominio de
conceitos energéticos e metodologicos para a realizacdo de um balancgo estadual ou de até
mesmo outros estudos energéticos.

Um dos principais motivos seria a frequente opcdo de capacitacdo de ocupantes
de cargos comissionados, em detrimento de servidores de carreira. Quando isto ocorre o
conhecimento ndo fica sedimentado na instituicdo e sim atrelado a pessoas sem vinculo
perene com a mesma. Portanto, quando ha exoneragdes (por exemplo, apds uma eleicéo)
a equipe se esvai e aquele orgao regride substancialmente, carecendo de um novo ciclo
de aprendizagem.

Na sequéncia serd apresentada a situacdo de cada UF tendo por base o més de
maio de 2021, em tabelas por regido e com ordem alfabética, incluindo a identificacdo da
secretaria que trata de assuntos de energia, aléem da discusséo a respeito dos trabalhos

correlatos recentemente publicados.

24 Em muitos estados brasileiros ainda ndo existe ainda uma Secretaria Estadual de Energia. Muitas vezes
a tematica energética é inserida dentro de uma das trés seguintes pastas de governo: Desenvolvimento
Econdmico, Infraestrutura ou Meio Ambiente. Contudo, ainda ha unidades da federagdo nas quais inexiste
uma instituicdo designada para estudos relacionados a energia.
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Tabela 1 — Institui¢Bes e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 1)

. Orgéo estadual responsavel | Série historica do BEE segue
Unidade da . . » .
Federagio por realizar estudos na area | balanco energético metodologia Outros estudos relevantes
de energia estadual (BEE)?® | contabil do BEN?
Secéitir']igﬁl :Er;zar?tg do i) Atlas solarimétrico (2007)
Alagoas . . 2000 — 2019 Sim ii) Atlas edlico (2014)
Economico & Turismo i) Atlas de bioenergia de Alagoas (2015)
(SEDETUR) g g
. Secretaria de Infraestrutura . i) Atlas edlico (2013)
Bahia (SEINFRA) 1980 - 2016 Sim i) Atlas solar (2018)
Ceara Secretaria de Infraestrutura 1993 — 2007 Sim i) Matriz energética Ceara 2030 (2009)

(SEINFRA)

Secretaria de Estado de
Maranhéo Industria, Comércio e N&o encontrada Né&o se aplica i) Matriz energética Maranhao 2030 (2009)
Energia (SEINC)

Secretaria de
Infraestrutura, dos
Recursos Hidricos e Meio
Ambiente (SEIRHMA)

Paraiba Né&o encontrada Né&o se aplica i) Atlas edlico (2016)

Fonte: elaboracdo propria

25 Como regra geral foram consideradas validas somente informacGes oficiais, disponiveis para consulta e download nos sites dos governos estaduais. Portanto, trabalhos
académicos (artigos, monografias, dissertacdes e teses) ou relatorios de consultorias, sem evidéncia de respaldo/validagdo pelas secretarias estaduais competentes, foram
classificados como estimativas informais e ndo entram neste levantamento.
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Tabela 2 — Institui¢Bes e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 2)

. Orgdo estadual responsavel | Série historica do BEE segue
Unidade da . . » .
Federagio por realizar estud_os na area | balanco energético mfat(_)dologla Outros estudos relevantes
de energia estadual (BEE)?® | contabil do BEN?
Secretaria de i) Inventario da biomassa produtora de biogas de
Pernambuco Desenvolvimento Né&o encontrada N&o se aplica Pernambuco (2016)
Econdmico (SDEC) i) Atlas edlico e solar (2017)
_ S&?Litf;;:epi;tgfe%dee _ 1) Plano de Desenvolvimento _Econc“)mico
Piaui o . N&o encontrada Né&o se aplica Sustentavel do Estado do Piaui — PDES PI 2050
Energias Renovaveis (2015)
(SEMINPER)
i) Potencial edlico do RN (2003)
ii) Matriz energética do Rio Grande do Norte 2030
(2006)
Rio Grande do Secretaria de !Estado do _ ?ii) Plano de_ energia elétrica dp RN (2017)
Norte Desenvolvimento 2000 — 2005 Sim iv) Infogréafico de matriz elétrica (2020)
Econdmico (SEDEC) v) Infografico do setor edlico (2020)
vi) Infografico de geracdo distribuida (2020)
vii) Informativo da producao de petréleo e gas
(2020)

Fonte: elaboracdo propria

26 Como regra geral foram consideradas validas somente informacGes oficiais, disponiveis para consulta e download nos sites dos governos estaduais. Portanto, trabalhos
académicos (artigos, monografias, dissertagdes e teses) ou relatérios de consultorias, sem evidéncia de respaldo/validagdo pelas secretarias estaduais competentes, foram
classificados como estimativas informais e ndo entram neste levantamento.
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Tabela 3 — Institui¢Bes e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 3)

Econdmico Sustentavel
(SDE)

. Orgdo estadual responsavel | Série historica do BEE segue
Unidade da . . » .
Federagio por realizar estudos na area | balanco energético metodologia Outros estudos relevantes
de energia estadual (BEE)?" | contabil do BEN?
Secretaria de Estado do
Seraipe Desenvolvimento N0 encontrada NZo se aplica i) Panorama Energético de Sergipe (2014)
gip Econbémico e da Ciéncia e P ii) Plano Estratégico 2019-2022 (2019)
Tecnologia (SEDETEC)
Companhia Paranaense de i) Matriz energética do Parana: ano 2000 (1994)
Parana Igner ia (COPEL) 1980 — 2009 Né&o ii) Atlas do potencial e6lico do Parana (2007)
g i) Atlas de energia solar do Parana (2017)
i) Atlas edlico do RS (2014)
Rio Grande do Secretaria do Meio i) Atlas das biomassas do RS para producdo de
sul Ambiente e Infraestrutura 1979 - 2014 Sim biogéas e biometano (2016)
(SEMA) iii) Plano energético do RS 2016/2025 (2016)
iv) Atlas solar do RS (2018)
Secretaria de Estado do
Santa Catarina Desenvolvimento N30 encontrada N0 se aplica i) Balango energético do setor industrial de SC

(2014)

Fonte: elaboracdo propria

27 Como regra geral foram consideradas validas somente informacGes oficiais, disponiveis para consulta e download nos sites dos governos estaduais. Portanto, trabalhos
académicos (artigos, monografias, dissertacdes e teses) ou relatorios de consultorias, sem evidéncia de respaldo/validagdo pelas secretarias estaduais competentes, foram
classificados como estimativas informais e ndo entram neste levantamento.
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Tabela 4 — InstituicGes e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 4)

. Orgéo estadual responsavel | Série historica do BEE segue
Unidade da . . » .
Federagio por realizar estudos na area | balanco energético metodologia Outros estudos relevantes
de energia estadual (BEE)?® | contabil do BEN?
Distrito Secretaria de
Federal Desenvolvimento Ndo encontrada N&o se aplica i) Plano Estratégico DF 2019 — 2060 (2019)

Econdmico (SDE)

Secretaria de Estado de
Goiéas Desenvolvimento e 2007 — 2016 Parcialmente?®
Inovagéo (SEDI)

i) Energias renovaveis: analise da geracdo solar
fotovoltaica no Brasil e Goias (2018)

Secretaria de Estado de
Mato Grosso Desenvolvimento 2007 — 2017 Parcialmente
Econdmico (SEDEC)

30 i) Matriz energética de MT e mesorregides 2036
(2019)

Mato Grosso Secretaria de Estado de . 3 i) Panorama energético do MS — 1° trimestre 2020
do Sul Infraestrutura (SEINFRA) 2005 -2015 Parcialmente (2020)

Fonte: elaboracdo prépria

28 Como regra geral foram consideradas validas somente informagdes oficiais, disponiveis para consulta e download nos sites dos governos estaduais. Portanto, trabalhos
académicos (artigos, monografias, dissertagdes e teses) ou relatérios de consultorias, sem evidéncia de respaldo/validacdo pelas secretarias estaduais competentes, foram
classificados como estimativas informais e ndo entram neste levantamento;

29 Observou-se duas diferencas metodolégicas (pontos negativos): i) os poderes calorificos inferiores de algumas fontes de energia diferem do BEN; ii) em alguns anos carvoarias
apresentam saldo energético positivo, o que esta conceitualmente errado (pela 12 lei da termodinamica todo centro de transformacéao deve ter saldo energético negativo ou nulo);
%0 Verificou-se duas questdes: i) repete-se a questio de poderes calorificos inferiores (PCI) de algumas fontes de energia em desarmonia com o BEN (ponto negativo); ii) as
informagdes de oferta e demanda séo disponibilizadas também com agregacao por mesorregido (fator positivo);

31 Pontos negativos: i) no que se refere aos centros de transformagéo foram adotados pardmetros de eficiéncia dos processos em dissonancia com o BEN; ii) além disso ha anos
em que destilarias e carvoarias apresentam saldo energético positivo. Fator positivo: cenarios de projecdo de oferta e demanda de energia para 10 anos (até 2025).
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Tabela 5 — Institui¢Bes e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 5)

. Orgéo estadual responsavel | Série historica do BEE segue
Unidade da . . » .
Federagio por realizar estudos na area | balanco energético metodologia Outros estudos relevantes
de energia estadual (BEE)*? | contabil do BEN?
Acre Secretaria de Estado de N0 encontrada Niio se aplica I) Potencial de aproveitamento de energia

Infraestrutura (SEINFRA) renovavel no estado do Acre (2016)

. Secretaria de Estado de « « . .
Amapa Infraestrutura (SEINF) N&o encontrada Né&o se aplica Nenhum foi encontrado

Secretaria de Estado de
Infraestrutura e Regido
Metropolitana de Manaus
(SEINFRA)

Amazonas Né&o encontrada Né&o se aplica Nenhum foi encontrado

Secretaria de Estado de
, Desenvolvimento x « . .
Para o . o N&o encontrada Né&o se aplica Nenhum foi encontrado

Econdmico, Mineracgao e

Energia (SEDEME)

Fonte: elaboracdo prépria

32 Como regra geral foram consideradas validas somente informacGes oficiais, disponiveis para consulta e download nos sites dos governos estaduais. Portanto, trabalhos
académicos (artigos, monografias, dissertacdes e teses) ou relatorios de consultorias, sem evidéncia de respaldo/validagdo pelas secretarias estaduais competentes, foram
classificados como estimativas informais e ndo entram neste levantamento.
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Tabela 6 — InstituicBes e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 6)

. Orgéo estadual responsavel | Série historica do BEE segue
Unidade da . . » .
Federagio por realizar estudos na area | balanco energético metodologia Outros estudos relevantes
de energia estadual (BEE)*®* | contabil do BEN?
Superintendéncia Estadual
Ronddnia deADt_asenvolwmento Né&o encontrada Né&o se aplica Nenhum foi encontrado
Econdmico e Infraestrutura
(SEDI)
: Secretaria de Estado de « x . .
Roraima Infraestrutura (SEINF) Né&o encontrada Né&o se aplica Nenhum foi encontrado
retari Mei : o .
: Sec_eta ia do Meio « « : I) Atlas solarimétrico do estado do Tocantins
Tocantins Ambiente e Recursos N&o encontrada Né&o se aplica (2018)
Hidricos (SEMARH)

33 Como regra geral foram consideradas validas somente informagoes oficiais, disponiveis para consulta e download nos sites dos governos estaduais. Portanto, trabalhos

Fonte: elaboracdo prépria

académicos (artigos, monografias, dissertagdes e teses) ou relatérios de consultorias, sem evidéncia de respaldo/validacdo pelas secretarias estaduais competentes, foram
classificados como estimativas informais e ndo entram neste levantamento.
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Tabela 7 — Institui¢Bes e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 7)

. Orgéo estadual responsavel | Série historica do BEE segue
Unidade da . . » .
Federacio por realizar estudos na area | balanco energético metodologia Outros estudos relevantes
¢ de energia estadual (BEE)** | contabil do BEN?

i) Atlas edlico: Espirito Santo (2009)

i) Atlas de bioenergia do Espirito Santo (2013)

iil) A energia solar no Espirito Santo: tecnologias,
aplicacdes e oportunidades (2013)

iv) Boletim de informacdes energéticas do estado
do Espirito Santo (2020)

Agéncia de Regulacéo de
Espirito Santo Servigos Publicos do 2008 - 2019 Parcialmente®
Espirito Santo (ARSP)

i) Atlas edlico: Minas Gerais (2010)

ii) Potencial de energias renovaveis — edlica, solar,
1978 — 2017 Sim biomassa, residuos e hidroeletricidade (2014)
i) Atlas solarimétrico de MG (2016)

iv) Atlas de biomassa de Minas Gerais (2017)

Companhia Energética de

Minas Gerais Minas Gerais (CEMIG)

Fonte: elaboracdo propria

34 Como regra geral foram consideradas validas somente informagdes oficiais, disponiveis para consulta e download nos sites dos governos estaduais. Portanto, trabalhos
académicos (artigos, monografias, dissertagdes e teses) ou relatorios de consultorias, sem evidéncia de respaldo/validacdo pelas secretarias estaduais competentes, foram
classificados como estimativas informais e ndo entram neste levantamento;

3 Pontos negativos: i) repete-se a questdo de poderes calorificos inferiores (PCI) de algumas fontes de energia em desarmonia com o BEN; ii) ha anos em que plantas de gas
natural, coquerias, destilarias de etanol ou carvoarias apresentam saldo energético positivo. Ponto positivo: notéria evolugdo metodolégica e de contetido nos dltimos anos.
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Tabela 8 — Institui¢Bes e Principais Trabalhos Publicados em Cada Estado (parte 8)

Unidade da
Federacéo

Orgéo estadual responsavel
por realizar estudos na area
de energia

Série historica do
balango energético
estadual (BEE)®

BEE segue
metodologia
contébil do BEN?

Outros estudos relevantes

Secretaria De
Desenvolvimento

1) Atlas Rio solar (2016)

. . A . . . - 37
Rio de Janeiro Riﬁgggg;l::r?t,elrinnaecri%ﬁais 1980 — 2016 Parcialmente i) Matriz energética do RJ 2017 — 2031 (2018)
(SEDEERI)
i) Atlas edlico de SP (2012)
ii) Plano paulista de energia — PPE 2020 (2012)
lif) Potencial solar paulista (2013)
Secretaria de Infraestrutura iv) Potencial hidrelétrico remanescente de SP
S&o Paulo 1980 — 2019 Parcialmente® (2013)

e Meio Ambiente (SIMA)

v) Anuario de energéticos de Sdo Paulo (2019)

vi) Boletim energético mensal (2020)

vii) Atlas de bioenergia do estado de Séo Paulo
(2020)

Fonte: elaboracdo propria

36 Como regra geral foram consideradas validas somente informagdes oficiais, disponiveis para consulta e download nos sites dos governos estaduais. Portanto, trabalhos
académicos (artigos, monografias, dissertagdes e teses) ou relatérios de consultorias, sem evidéncia de respaldo/validacdo pelas secretarias estaduais competentes, foram
classificados como estimativas informais e ndo entram neste levantamento;
37 Dentro do setor industrial é detalhado o segmento “vidro”, enquanto no BEN o mesmo esta contido em “outras industrias”;
38 Poderes calorificos inferiores adotados diferem do BEN em quase todos os energéticos.
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2.4. Nivel Municipal

No que tange a estudos energéticos com abrangéncia estritamente municipal,
organizados pelas proprias prefeituras, ndo foi encontrado nenhum balanco energético ou
matriz (projecdo) para médio ou longo prazo.

As principais explicagOes para essa situagdo seriam a diminuta importancia que a
maioria das cidades brasileiras da para a avaliacdo quantitativa dos seus recursos
energéticos, além da falta de mao-de-obra qualificada nas equipes locais, agravada ainda
pela escassez de recursos financeiros para contratacdo de consultores externos.

Em suma, comparando os niveis do setor publico a esfera municipal seria a que
geralmente tem a condicdo mais desfavoravel para produzir estudos energéticos. Mas isso
ndo significa impossibilidade, pelo contrario, é possivel investir mais em articulacdo
institucional para superar as barreiras citadas.

Nessa linha um exemplo seria 0 acordo de cooperacao técnica assinado em 2007
entre a EPE e a prefeitura de Campo Grande (MS), que viabilizou a quantificacdo do
potencial energético dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) naquela cidade. O
levantamento de dados coube a prefeitura, enquanto que a EPE depurou as informac6es
e calculou os resultados, consolidados numa nota técnica publica (EPE, 2008).

Um segundo caso encontra-se atualmente em desenvolvimento na cidade de
Marica (RJ), que contratou uma consultoria para analisar o potencial municipal de
geracdo elétrica a partir de varias fontes renovaveis (edlica, solar, biomassa, biogés), além
de petroleo e gas natural. A previsdo de conclusdo do estudo era marco de 2021
(MARICA, 2020), mas até o final do més de maio os resultados néo foram divulgados.

Uma terceira estratégia, complementar as anteriores, consistiria nas prefeituras
atuarem em parceria com as respectivas unidades da federacdo, no sentido de aproveitar
os dados gerados para estudos energéticos estaduais. Em muitos casos existe
detalhamento municipal, ainda que a divulgacédo seja feita de forma agregada (ex: atlas
de potencial edlico, atlas solarimétrico, etc).

No Rio Grande do Sul, por exemplo, o Atlas das Biomassas para Producédo de
Biogas e Biometano (Governo RS, 2016a) apresenta o potencial tedrico por municipio e
por rebanho (Figura 9). Assim, cada cidade galcha tem acesso a estimativas preliminares

sobre a disponibilidade de matéria organica em seu territorio.
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Figura 9 — Disponibilidade de Dejetos de Ovinos e Equinos na Regido do Médio Alto
Uruguai (RS)

Fonte: Governo RS, 2016a

No caso de Sdo Paulo existe o portal “Dados Energéticos”, que através de um
menu interativo disponibiliza informacdes de consumo em base anual e para todas as 645
cidades do estado: eletricidade (por classe), gas natural (por segmento), derivados de
petréleo (por produto) e etanol. Na Figura 10 é mostrada a tela exibida quando é

selecionado o municipio de Ribeirdo Preto:

Habitantes: 669,180 Arear 650,36 Km? Regido Adminsitrativa: RIBEIRAD PRETO!

Fontzs: Dopulacdo —S‘EADE - Fundac,

ndagio Sistzma Extadual de Andlise dz Dados
Arza - |BGE - Instituto Brasiléi tistica

= Geagrare e szt

Eletricidade Residencial Comercial Rural Industrial lluminacaa o oder s (ms;'i';° Automotivo Cogeracio Termogeracio Totais
MWh 750,440 619,450 5256 190,553 66,572 84,328 158,067 1.054 1.876.155
HISTORICS
Instalactes 265,129 21,085 573 1.451 362 1.383 156 17 254,156
Gas Natural Residencial Comercial Rural Industrial “'ﬁi:‘i"’g“ h?h?fu mg fmsl;‘"i"',“ Automotiva Cogeracio Termogeracio Totais
: 10 m* 1.248 1,031 11,747 2478 o 0 16.505
HISTORICS
Instalacdes 10676 308 22 4 o [ 11010
Participagdo dos Derivados de Petroleo e Etanol
GASOLINA AUTOMOTIVA 120,789 10° Litras
GASOLINA AVIACAO 634 10° Litras BGasolina
i ®Diesel
GLED DIESEL 214,491 10° Litras ®Eranol
. . ®Gasolina Aviagio
GLED COMBUSTIVEL 205 10° Litras Oleo Combustivel
Querasene Aviacio
QUEROSENE AVIACAD 10,524 10° Litros ®querosene lluminante
6LP
~ . ®coque
=
QUEROSENE ILUMINACAD 40 10° Litras -l
GLP 25,015 10° Quiles
COQUE 0 107 Quiles
ASFALTO 28436 10° Quilas
ETANOL 265.730 10° Litros

Figura 10 — Informacdes Energéticas sobre Ribeirdo Preto (SP) — 2018
Fonte: Governo SP, 2020c
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2.5. Nivel Infra Estadual (Multi Cidades)

O unico caso encontrado na literatura de planejamento energético organizado por
um agrupamento de municipios brasileiros ocorreu no biénio 2017-2018, abrangendo 54
municipios do oeste do Parand que tém como vocacdo econémica predominante a
atividade agropecuéria.

Em 2017 o Centro Internacional de Energias Renovaveis - Biogas (CIBiogas), em
parceria com o Programa Oeste em Desenvolvimento (POD), iniciou a elaboracdo do
Plano Energético da Regido Oeste do Parana (POD, 2018a), visando suportar o
desenvolvimento da regiéo até 2026.

O estudo contemplou a matriz energética (oferta e demanda) de 2016, a avaliacédo
da qualidade da energia elétrica fornecida pela distribuidora local (Copel), cenéarios de
demanda de eletricidade para dez anos, estimativa de potencial das energias renovaveis,
além da expansdo da infraestrutura elétrica.

A Figura 11 ilustra a matriz energética agregada das 54 cidades foco do
supramencionado Plano Energético. Os setores transporte, indUstria e agropecuario

registraram a maior demanda, conforme sera melhor explicitado no capitulo 4.

Transportes

n Industrias

Agropecuaria
12,9%
= Residéncias
46,1%
= Setor energetico

Comércio e servicos
\L n U505 ndo energéticos

n Setor publico

1,0% 3,2%

2,9%

Figura 11 — Demanda Energética no Oeste do Paran — ano base 2016
Fonte: elaboracdo propria, a partir de POD, 2018a

Na Figura 12 é apresentado o potencial anual de geracao elétrica a partir de trés
fontes renovaveis de energia (hidroeletricidade, solar fotovoltaica e biogas), totalizando
3.252,4 GWh/ano (ou 371,3 MWm).
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Observa-se que aproximadamente metade do potencial calculado se refere ao
potencial hidrelétrico remanescente, seguido dos sistemas solares fotovoltaicos e,

finalmente, do biogas associado aos residuos das atividades agricolas e pecuarias®.

3.500.000

1.203.806 3.252.423

2.000.000

2.300.000
o 518.468
¢ 10 N
r
S 1.530.149
s 1.500.000

1.000.000

500.000
Hidroenergia Biogas Fotovoltaica Total

Figura 12 — Potencial Teorico de Fontes Renovaveis no Oeste do Parana
Fonte: POD, 2018a

3% Maiores detalhes desta publicacdo, que teve participacdo direta deste autor na equipe técnica, serdo
apresentados como estudo de caso no capitulo 4.
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CAPITULO 3 - RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

O objetivo deste capitulo é introduzir a tematica, muito relevante hoje no mundo,
sobre o estado da arte da integracdo dos Recursos Energéticos Distribuidos nas matrizes
elétricas. Serd priorizada a caracterizacdo da geracdo distribuida no Brasil, inclusive
contemplando a modernizacdo da regulacdo, com atengdo primordial para o biogas.

3.1. Recursos Energéticos Distribuidos

Conforme definido no primeiro capitulo desta tese, os Recursos Energéticos
Distribuidos sdo sistemas de pequeno porte normalmente conectados a rede de
distribuicdo, que podem operar de forma sinérgica ou mesmo independente da
distribuidora e do operador do sistema elétrico (injetando ou consumindo energia da rede
a qualquer momento do dia, de acordo com a conveniéncia de seu proprietario).

Na Figura 13 sdo mostrados exemplos classicos de RED observados nos paises
mais desenvolvidos, como veiculos elétricos e seus postos de recarga, sistemas de
armazenamento em baterias, geracdo distribuida, programas de resposta da demanda e
sistemas elétricos para aquecimento de dgua e calefagio de ambientes (IRENA, 2019b)*.

BEHIND-THE-METER BATTERY

| SMART CHARGING ELECTRIC

VEHICLES
DISTRIBUTED GENERATION -
« 7 EE V-
/?7 | lr.’.-'a. ] ]
ol = s
= DISTRIBUTED
ENERGY RESOURCES
i 2@
= @
iy ek
DEMAND RESPONSE .'-.._POWER-TO-HEAT

Figura 13 — Exemplos de Recursos Energéticos Distribuidos
Fonte: IRENA, 2019b

40 No contexto nacional o tipo mais significativo é, seguramente, a geracdo distribuida (que sera debatida
na se¢do subsequente).
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Como ja explicado no capitulo introdutorio, a inser¢do dos RED na matriz elétrica
pode ser benéfica ou prejudicial a rede de distribuicdo, mas é ponto pacifico que a
operacdo em tempo real do sistema sera cada vez mais complexa.

A nova configuracdo exigira a instalacdo de novas tecnologias: medidores
inteligentes, digitalizacdo das redes, internet das coisas (10T), data analytics e inteligéncia
artificial (EPE, 2018b, MME, 2020, IRENA, 2019b e MME/EPE, 2020a). Com a
progressiva conexdo destes equipamentos a internet, a seguranca cibernética ganha cada
vez mais importancia. Tecnologias como blockchain devem ajudar a garantir a seguranca
da operagéo das redes de distribuicdo de eletricidade contra os ataques de hackers.

Dependendo do local de conexdo, do tipo de sistema, da poténcia e do padréo de
utilizacdo diaria (inclusive considerando sazonalidade anual), a difusdo dos recursos
energéticos distribuidos pode significar postergacdo de investimentos ou até mesmo
antecipacao de reforcos em alguns subconjuntos e subestagdes*!.

Neste ponto cabe uma reflexdo acerca da incerteza para o planejamento da
expansdo do sistema elétrico. E fundamental que as premissas estejam bem calibradas e
0 cenario seja bastante aderente a realidade, caso contrario pode haver frustracdo do
suprimento ou, ainda, investimentos desnecessarios em geracao centralizada.

A Figura 14 traz como exemplo o desafio de projecdo o crescimento da geracdo
distribuida, mas a dificuldade seria analoga para sistemas de armazenamento de energia,

eficiéncia energética e programas de resposta da demanda.

Projecdo Realidade Resultado
da GD

OK

Figura 14 — Paradoxo do Planejamento: Geragdo Centralizada x RED
Fonte: EPE, 2020b

4l Nesta segunda situacdo os custos seriam repassados aos consumidores cativos, na revisdo tarifaria
subsequente. Todavia, a questdo de caixa no curto prazo é sensivel para a distribuidora.
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No Brasil estima-se que nos proximos dez anos a fragcdo de RED na matriz elétrica
pode subir para 19% do suprimento (MME/EPE, 2020a) e para algo entre 32% e 34% até
2050 (EPE, 2018a). A titulo de comparacdo, na Australia a participacdo relativa dos
recursos distribuidos deve atingir o intervalo entre 30% e 45% em 2050 (IRENA, 2019b).

Neste ponto vale explicar as possiveis aplicagdes dos distintos sistemas de
armazenamento, em desenvolvimento nas Gltimas décadas, com variados custos,
performance e niveis de maturidade comercial. De acordo com seu porte e tempo de
descarga, podem atuar de forma remota (RED) ou integrados as redes de distribuicéo e
transmissdo (CANTANE, D.A., ANDO JUNIOR, O.H & HAMERSCHMIDT, M.B,
2020).

Por exemplo, para aumentar a qualidade de energia em uma localidade, seria
preciso utilizar sistemas de armazenamento com descarga de porte intermediario (entre 1
MW e 1 GW) e com descarga rapida (segundos), como volantes de inércia (flywheel) e
supercondutores magnéticos e (respectivamente FES e SMES na Figura 15).

Aplicacoes para Dispositivos de Armazenamento de Energia
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Figura 15 — Sistemas de Armazenamento de Energia
Fonte: CANTANE, D.A., ANDO JUNIOR, O.H & HAMERSCHMIDT, M.B, 2020
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No outro extremo, as tecnologias mecénicas de armazenamento, como ar
comprimido (CAES) e usinas hidrelétricas reversiveis (PHS); tém escala muito grande e
longa duracdo, permitindo estratégias como arbitragens de precos e deslocamento de pico.

Os diversos tipos de baterias e células a combustivel sdo as melhores alternativas
para prestacao de servigos ancilares nas redes de distribuigéo e transmisséo (regulagéo de
tensdo e frequéncia, carga flutuante, entre outros) e para a integracdo das fontes
renovaveis com geracao intermitente (edlica e solar)

Em 1985 surge o conceito de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD)** %3,
que consiste em um conjunto de estratégias cujo objetivo é modificar a curva diaria do
sistema elétrico (Figura 16), reduzindo os picos de carga e a demanda instantanea na rede,
facilitando o gerenciamento da mesma (GELLINGS, 1985 e WORLD BANK, 2005).

A A
Peak L Valley
Clipping Filling
A A
Energy
Load | — Efficiency
(LM)
A A
Electrification Flexible Load
Shape

.
-

Figura 16 — Estratégias para Gerenciamento pelo Lado da Demanda
Fonte: WORLD BANK, 2005

42 Livre traducéo do termo original, Demand Side Management (DSM);
4 A ideia de restringir o consumo de energia surgiu em 1973, no 1° Choque Internacional do Petréleo,
quando o preco do barril no mercado internacional subitamente quadruplicou (SHIOSHANSI, 1995).

35



As taticas de gerenciamento pelo lado da demanda mostradas tém relacéo direta

com a entrada dos RED na matriz elétrica:

)

ii)

Geracdo distribuida (no Brasil predominante solar): reduz o consumo na rede

durante o dia mas aumenta a demanda no grid a noite. Se relaciona com a
estratégia de deslocamento da carga (load shifting);

Baterias: sdo utilizadas no horario de ponta* (reduzindo a demanda na rede) e
sdo carregadas em horarios considerados “fora de ponta” (madrugada, manha e
tarde). Portanto, também sdo associadas com deslocamento da carga“®;

Eficiéncia energética: acbes como a substituicdo de equipamentos obsoletos por

outros de menor consumo contribuem de forma permanente para a reducdo da
carga;

Veiculos elétricos: a entrada de automdveis e Onibus elétricos na frota pode

ajudar a preencher os vales (caso 0 abastecimento seja durante a madrugada),
embora o0 motorista seja livre para conectar ao posto elétrico durante o dia. Entdo
0 impacto na carga vai depender da escolha do horario pelo proprietario, que pode
inclusive ser influenciada por tarifas horérias diferenciadas?®;

Resposta da demanda: sdo programas que se baseiam em oferta de remuneragéo

para consumidores voluntariamente modificarem habitos ou reduzirem suas
atividades. Podem agir tanto como deslocadores de carga (por exemplo, clientes
residenciais utilizando lavadora de roupas fora do horério de pico do sistema)
como para a reducdo de pico (industrias podem reduzir parcialmente as
atividades). De uma forma geral pode-se dizer que a resposta da demanda serve

para dar maior flexibilidade a curva de demanda diéria.

Para que seja possivel a difusdo dos RED de maneira mais eficiente a operacéo

das redes de transmissdo e distribuicdo, é fundamental que a legislacdo continue sendo

modernizada e ofereca os incentivos adequados para a configuracdo futura de fluxo

bidirecional entre rede e clientes. Do contrario, 0s RED podem acabar sendo instalados

em pontos desfavoraveis ou serem utilizados de forma a criar problemas sistémicos.

4 Que tem tarifa mais cara para clientes atendidos em média e alta tensdo (ex: comércio e indUstrias);

4 Vale mencionar que a legislacgdo brasileira proibe que baterias injetem eletricidade no grid;

4 No Brasil ainda ndo é permitido que veiculos elétricos injetem energia na rede, como ja acontece em
paises da Europa (ANEEL, 2018a).
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No &mbito da atual modernizacdo do setor elétrico brasileiro existem propostas

em debate no Congresso Nacional que representam importante evolugdo do marco

regulatdrio*’. Como sera visto na sequéncia, algumas alteracdes sio favoraveis a insercio
dos RED, ainda que haja outras desfavoraveis (EPE, 2018a e E+, 2020b):

)

Tarifas com granularidade espacial (sinal locacional): atualmente ndo ha qualquer
fator que diferencie uma usina situada perto do centro de carga de outra em area
remota. Nos leiles de geracdo centralizada todos os empreendimentos competem
apenas por prego de energia, embora alguns carecam de mais investimentos em
redes de transmissao e distribuicdo que outros.

Entdo a adocdo do sinal locacional no segmento de distribuicdo seria muito
benéfica aos recursos energéticos distribuidos, que seriam remunerados por
ficarem no mesmo local (ou perto, dependendo do caso) de seus consumidores;
Tarifas com granularidade temporal (precos horarios): no mercado cativo a tarifa

é praticamente fixa por um ano (com excecdo de encargos que podem oscilar
sazonalmente, como as bandeiras tariférias), até o reajuste ou revisdo tarifaria
subsequente. No mercado de curto prazo, até 31 de dezembro de 2020, os Precos
de Liquidacdo de Diferencas (PLD) eram definidos semanalmente pela CCEE
para cada subsistema (Norte, Sul, Nordeste e Sudeste/Centro-oeste) e cada
patamar de carga (leve, média e pesada).

Em ambos os casos, ha um desacoplamento entre o preco em tempo real e a tarifa
praticada por forca da legislacdo vigente. Entdo o consumidor s6 descobre qual
foi o custo da eletricidade posteriormente, quando ocorrer o repasse tarifario.
Em 1° de janeiro de 2021 houve a implantacdo do preco horario pela CCEE, para
fins de liquidagdo financeira no curto prazo. E uma evoluco significativa, que
traz um sinal de pregos muito mais realista para 0 mercado.

No que se refere aos RED, a criacao de tarifas com maior granularidade (inclusive
para consumidores na baixa tensdo) poderia ser o fator decisivo para a utiliza¢do
de sistemas de armazenamento em baterias e participacdo em programas de
resposta da demanda. Analogamente, proprietarios de veiculos elétricos

poderiam alterar o horario de recarga, em busca de uma tarifa mais vantajosa. E

47 Discussdes iniciadas na Consulta Publica 33/2017 (MME, 2017), cujas principais propostas foram
englobadas aos projetos legislativos PL 1917/2015 (BRASIL, 2015) e PLS 232/2016 (BRASIL, 2016),
ambos ainda em tramitacdo. Como medida transitoria, em setembro de 2020 foi publicada a Medida
Provisoria 998 (BRASIL, 2020), posteriormente convertida na Lei n® 14.120/2021, que redne parte das
alteracGes discutidas nestes principais projetos de lei.
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a GD poderia se tornar ainda mais atrativa em determinados momentos,
permitindo ao prosumidor*® aumentar seu retorno financeiro;

iii) Tarifas multipartes (separacdo fio x energia): hoje em dia 0os consumidores em

baixa tensdo tém tarifa monémia (ou volumétrica) o que significa que sua conta
é proporcional ao volume de energia demandada da rede*. Quando um cliente
reduz seu consumo, por exemplo com um sistema de GD, é diminuido na mesma
proporcdo o pagamento pelo uso da rede (apesar de, na verdade, o cliente
continuar utilizando a infraestrutura da distribuidora).

A tarifa bindbmia (que é um tipo dentre as multipartes) prevé uma parcela fixa,
(que pode ser associada ao custo fixo [R$/UC], a carga da unidade consumidora
[R$/kW] ou a qualidade do suprimento) e outra parcela variavel, atrelada a
quantidade de energia (R$/kWh). Sua implementacdo em todo grupo B corrigiria
uma falha de mercado hoje observada: o subsidio cruzado em beneficio de
clientes cativos com GD, custeado por clientes cativos sem GD.

A implantacéo da tarifa bindbmia reduziria a atratividade econémica dos RED que
abatem consumo sem reduzir poténcia (GD e resposta da demanda), uma vez que
manteria a parcela fixa referente a utilizacdo da infraestrutura da distribuidora.
Todavia, a magnitude do impacto dependeria do tamanho relativo da parcela fixa
a ser estipulada pela ANEEL (em contraposicdo a parcela de energia);

iv) Valorizacdo de atributos ambientais: segundo o marco regulatério vigente, de

todos os produtos entregues por uma usina centralizada, a energia é o Unico que
¢ remunerado. Entretanto, ha outras externalidades positivas que poderiam
representar receita adicional aos geradores, como a contribuicdo do gerador para
a mitigacéo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Por exemplo, uma termelétrica a carvao emite mais GEE, durante sua operacao,
do que uma usina edlica. Assim como uma planta solar emite menos que uma
termelétrica a gas natural. Entdo, a remuneracdo por atributos ambientais pode
aumentar o retorno financeiro dos projetos de energias renovaveis.

Dentro do contexto dos RED, a geracao distribuida seria a op¢ao mais favorecida.

Projetos renovaveis de pequeno porte, como biomassa (inclusive biogas), PCHs,

4 Neologismo criado a partir da fusdo dos termos “produtor” e “consumidor” (de energia), comumente
utilizado no contexto da geracdo distribuida;

49 Para este grupo também existe a cobranga do custo de disponibilidade, que varia em fungio da instalagio
consumidora ser monofésica (30 kWh/més), bifasica (50 kWh/més) ou trifasica (100 kWh/més).
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solar fotovoltaica e edlicas fariam jus a receita complementar. Em alguns casos
este adicional pode ser decisivo para que o projeto se viabilize economicamente.

v) Remuneracdo por servigos ancilares: o funcionamento adequado de qualquer

sistema elétrico depende do atendimento aos requisitos de seguranca, estabilidade
e qualidade definidos pelo seu operador. Os servigos ancilares contribuem
diretamente para este intuito, notadamente a compensagéo sincrona, os controles
de frequéncia e tensio na rede, a reserva de poténcia operativa e o black start*.
O Encargo de Servigos do Sistema (ESS) é cobrado de todos os consumidores
para pagar as usinas centralizadas que entregam servicos ancilares ao SIN, em
especial as grandes hidrelétricas e as usinas térmicas de partida rapida®® (EPE,
2019). Entretanto, pode-se dizer que atualmente a eficiéncia deste encargo é
parcial, uma vez que nem toda usina recebe receita adicional pela contribuigédo
prestada ao operador. No caso dos RED, ainda néo ha previséo legal para permitir
essa recompensa financeira.

A literatura tem destacado o potencial dos RED para prestacdo de servicos
ancilares (CHAVES, 2009, MEDINA, 2012, BRANDAO et al, 2017, EPE, 2019,
CANTANE et.al., 2020), em particular sistemas de armazenamento por baterias
(controle de frequéncia, controle de tensdo, reserva operativa e auto
restabelecimento) e GD (compensagdo sincrona, reserva de poténcia ativa e
controle de tensdo).

Tecnologias de armazenamento que ainda se encontram atualmente em estagios
anteriores de desenvolvimento tecnol6gico, como volantes de inércia (flywheel),
ar comprimido e supercapacitores, podem evoluir nos proximos anos para uma

contribuicdo mais significativa aos servicos ancilares (CANTANE et.al., 2020).

3.2. Geracao Distribuida

A definicdo de geracdo distribuida tem evoluido desde 2004, quando a agéncia
reguladora estabeleceu a primeira conceituacdo nacional, por meio do Decreto n® 5.163
(BRASIL, 2004b). A definicdo vigente de geracao distribuida, desde 2015, ¢ mais ampla
e estritamente qualitativa (ANEEL, 2015a):

50 Auto restabelecimento da rede elétrica, apés um evento de blecaute;
51 Termelétricas de ciclo aberto a gas natural, que sdo despachadas pelo ONS “na ponta”, ou seja, operam
fora da base.
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Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacGes
conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de
instalacBes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada
e despachadas - ou nédo - pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS.
Terminologia usada para um conjunto de tecnologias de geracdo elétrica
eficiente e de porte reduzido, de equipamentos de controle e de armazenamento

de eletricidade que aproximam a geracdo elétrica do consumidor.

Em 2012 houve a publicacdo da Resolucdo Normativa n® 482, que trouxe duas
novas subcategorias: micro e minigeracao distribuida (ANEEL, 2012a). Posteriormente
a Resolucdo Normativa n°® 687 alterou as definicbes de microgeracdo e minigeragédo
(ANEEL, 2015b), enquanto que a Resolugdo Normativa n® 786 modificou novamente o
conceito de minigeracdo (ANEEL, 2017):

Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacbes de unidades

consumidoras

Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5SMW e que utilize cogeracao
qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacGes de
unidades consumidoras

A Resolucdo Normativa n° 482/2012 também criou o Sistema de Compensac¢édo
de Energia Elétrica (SCEE), no mesmo ano alterado pela REN n° 517 (ANEEL, 2012b),
baseado em medic@es liquidas da producdo de eletricidade (ou net metering).

O sistema de compensacdo brasileiro, cuja dindmica esta esquematizada na Figura
17, permite que a geracdo excedente dos sistemas de mini e micro GD seja injetada na
rede da distribuidora, gerando creditos validos por 60 (sessenta) meses, que ndo podem
ser revertidos em dinheiro. Em contrapartida, quando a demanda supera a producdo da

GD os créditos sdo utilizados para abater a fatura daquela unidade consumidora (UC).
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Figura 17 — Sistema de Compensacao de Energia Elétrica da Mini e Micro GD
Fonte: ANEEL, 2016

O SCEE também prevé o aproveitamento destes créditos em outra(s) UC(s) que
tenha(m) a mesma titularidade®?, desde que atrelada(s) a0 mesmo CPF ou CNPJ e
localizada(s) na mesma area de concessdo onde os créditos foram gerados.

Apesar do discurso midiatico de algumas associac¢des setoriais girar em torno do
empoderamento dos consumidores e de uma (suposta) maior independéncia frente as
distribuidoras (ABSOLAR, 2019 e ABGD, 2020), é importante observar que, na pratica,
a maioria absoluta dos prosumidores opta por permanecer sendo cliente cativo da
distribuidora, mesmo anos apos a instalacdo de seu sistema de GD.

Isto se deve a um fato simples: o SIN funciona como se fosse uma grande bateria,
para momentos em que 0s painéis solares fotovoltaicos produzem pouco ou nada (dias
nublados, chuvosos ou durante a noite). Entdo a manutencédo da condi¢do de cliente cativo
ndo denota dependéncia, pelo contrario, representa maior seguranca operativa para 0
prosumidor que ainda evita o investimento em banco proprio de baterias (CBIE, 2019).

E incorreta a visdo que a GD sempre posterga investimentos em todos 0s
segmentos (geracdo centralizada, transmissdo e distribuicdo). Dependendo da
configuragdo elétrica de cada subconjunto da rede da distribuidora e do nivel de utilizagdo
da infraestrutura existente, podem ser necessarios investimentos adicionais para manter
estabilidade de tensdo e frequéncia, além dos indicadores de qualidade do suprimento.
Em outras palavras, este exemplo seria uma externalidade negativa da GD, com custo

compartilhado por todo o mercado cativo.

52 Nesta hipdtese sdo previstas 3 modalidades: autoconsumo remoto, geracdo compartilhada e mltiplas
unidades consumidoras (condominios). Maiores detalhes do sistema de compensacdo, inclusive das
diferengas entre créditos para clientes cativos do grupo A (alta tensdo, com tarifa horaria) e do grupo B
(baixa tensdo, com tarifa monémia), encontram-se na REN 482/2012 da ANEEL.
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Ainda do ponto de vista da distribuidora, a penetracdo da GD representa grande
incerteza para o seu planejamento de demanda. Como os leiles acontecem com
antecedéncia de até seis anos e é impossivel saber qual sera 0 montante de GD na area de
concessao no médio prazo, se torna cada vez mais dificil fazer o ajuste fino da projecéo
de mercado e se manter dentro dos patamares regulatérios de nivel de contratagdo (NC)%3.

Neste ponto é oportuno detalhar o quadro atual do mercado de geragdo distribuida
no Brasil. A ANEEL possui o mais completo banco de informacdes sobre geracao
distribuida no Brasil (ANEEL, 2020a). Trata-se de um painel em Power Bl que permite
consultas a dados desde dezembro de 20084, além de apresentar mapas com a localizagéo
geogréfica dos sistemas.

Tomando como referéncia o dia 31/05/2021 observa-se que existem no pais
509.054 sistemas de GD em operacdo, espalhados por 5.320 cidades (95,5% do total do
territdrio) e totalizando 6.047,2 MW de poténcia.

As trés tabelas subsequentes mostram, respectivamente, que a solar fotovoltaica é
a principal fonte de energia empregada (97,5%), que a modalidade favorita no sistema de
compensacao é a geracdo na propria unidade consumidora (79,6%) e que Minas Gerais
lidera o ranking dos estados com maior capacidade instalada de sistemas de mini e micro
geracdo distribuida (17,9%).

Tabela 9 — Fontes de Energia na GD em 31/05/2021

) ) Poténcia Instalada | Poténcia
Fonte Quantidade de sistemas

(kW) (% total)
Solar fotovoltaica 508.625 5.898.745,89 97,5%
UTE®® 313 97.173,52 1,6%
CGH 47 36.305,47 0,6%
Eolica 69 14.930,70 0,2%

Total 509.054 6.047.155,58 100,0%

Fonte: elaboracdo propria, a partir de ANEEL, 2020a

%3 As distribuidoras devem manter nivel de contratagéo (total de contratos / carga) numa faixa entre 100,0%
e 105,0%, para evitar penalidades por subcontratacdo ou sobrecontratacdo voluntérias. Conexao de sistema
de GD pode se tornar um pleito da distribuidora para abater uma parcela do NC, por involuntariedade;

54 Més de conexdo do primeiro sistema de GD no pais (solar fotovoltaico, com 25 kW de poténcia, no
municipio de Bocailva (MG);

% Inclui biogas, bagaco de cana, gas natural, residuos solidos urbanos, residuos florestais, casca de arroz,
gés de alto forno e licor negro.
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Tabela 10 — Modalidade no Sistema de Compensacao da GD em 31/05/2021

_ _ ) Poténcia Instalada | Poténcia
Modalidade Quantidade de sistemas
(kW) (% total)
Geracdo na propria UC 436.485 4.811.283,46 79,6%
Autoconsumo remoto 71.405 1.170.852,65 19,4%
Geracdo compartilhada 967 60.279,17 1,0%
Condominios 197 4.740,30 0,1%
Total 509.054 6.047.155,58 100,0%

Fonte: elaboracdo propria, a partir de ANEEL, 2020a

Tabela 11 — Poténcia Instalada de Sistemas de GD por UF em 31/05/2021

Estado Quantidade de sistemas Poténcia Instalada | - Poténcia
(kW) (% total)
MG 91.874 1.084.037,64 17,9%
SP 80.550 750.225,18 12,4%
RS 69.540 737.285,14 12,2%
MT 31.108 462.586,45 7,6%
PR 25.286 350.740,99 5,8%
GO 21.811 329.271,94 5,4%
RJ 27.527 263.958,11 4,4%
SC 19.648 246.324,39 4,1%
CE 14.450 221.005,43 3,7%
BA 19.640 199.702,68 3,3%
PE 11.295 175.273,74 2,9%
MS 14.653 174.058,65 2,9%
PA 12.242 139.321,50 2,3%
Pl 10.002 120.716,02 2,0%
RN 8.682 118.660,00 2,0%
MA 9.762 118.364,96 2,0%
ES 8.024 107.960,08 1,8%
PB 8.061 107.903,46 1,8%
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TO 7.707 77.856,54 1,3%
DF 3.553 72.998,61 1,2%
RO 4.298 64.752,84 1,1%
AL 2.854 37.167,67 0,6%
SE 2.902 34.456,05 0,6%
AM 2.004 30.881,83 0,5%
AC 796 9.584,09 0,2%
AP 444 8.342,04 0,1%
RR 341 3.705,55 0,1%
Total 509.054 6.047.155,58 100,0%

Fonte: elaboragédo propria, a partir de ANEEL, 2020a

No que se refere as regides geograficas, a Tabela 12 revela que a Sudeste se
destaca, impulsionada pelo mercado de GD desenvolvido em Minas Gerais e Sao Paulo.

Em segundo lugar aparece a regido Sul, cujo desempenho pode ser associado ao Rio

Grande do Sul (segundo estado com maior poténcia instalada).

Tabela 12 — Poténcia Instalada de Sistemas de GD por Regido Geogréfica em

31/05/2021
Regido Quantidade de sistemas Poténcia Instalada | Poténcia
(kW) (% total)
Sudeste 207.974 2.206.181,01 36,5%
Sul 114.474 1.334.350,22 22,1%
Nordeste 87.648 1.133.250,01 18,7%
Centro-Oeste 71.125 1.038.915,65 17,2%
Norte 27.833 334.458,39 5,5%
Total 509.054 6.047.155,58 100,0%

Fonte: elaboracdo propria, a partir de ANEEL, 2020a

Pode parecer um contrassenso a preponderancia da energia solar e o Nordeste ter
poténcia instalada menor que o Sul. Contudo é fundamental considerar o alto custo dos
painéis fotovoltaicos. Uma vez que a renda familiar média no Sul é mais alta do que no

Nordeste, é natural que a diferenca socioeconémica se reflita no investimento em GD.
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A Tabela 13 mostra os setores comercial e residencial praticamente empatados,

totalizando 3.508 MW. Isto indica que a baixa tensdo tem maior adesao a GD.

Tabela 13 — Classe de Consumo com Sistemas de GD em 31/05/2021

Segmento Quantidade de sistemas Potencia Instalada | Poténcia

(kW) (% total)
Residencial 382.242 2.403.795,33 39,8%
Comercial 77.292 2.218.134,63 36,7%
Rural 36.331 828.458,52 13,7%
Industrial 11.223 521.455,66 8,6%
Poder Publico 1.806 68.472,17 1,1%
Servico Publico 127 5.813,88 0,1%
lluminacdo publica 33 1.025,39 0,02%

Total 509.054 6.047.155,58 100,0%

Fonte: elaboragédo propria, a partir de ANEEL, 2020a

Apb6s compreender o status atual do mercado nacional de GD, é interessante

analisar sua evolucdo desde 2008. Nos primeiros 4 anos o crescimento ocorreu em ritmo

vegetativo: ao final de 2011 havia apenas 13 sistemas de GD no Brasil, somando 169,22

kW de poténcia em operacdo (Tabela 14).

A partir de 2012, ano de publicacdo da REN 482, o ritmo de implantacdo de

projetos acelera: entre 2012 e 2014 a taxa de crescimento anual foi de aproximadamente
300% ao ano, atingindo 385 sistemas de GD e 4.934,91 kW.

Tabela 14 — Evolucdo dos Sistemas e da Capacidade Instalada de GD — 2008 a 2021

Ano Sistemas de GD instalados por ano Poténcia adicionada por ano [kW]
2008 1 25,00

2009 2 23,20

2010 6 40,02

2011 4 81,00

2012 6 467,22

2013 59 1.494,66
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2014 307 2.803,81
2015 1.462 14.609,89
2016 6.744 66.029,70
2017 13.990 152.347,42
2018 35.815 429.043,28
2019 122.642 1.564.120,69
2020 207.811 2.606.473,50
2021 120.205 1.209.596,19
Total 509.054 6.047.155,58

Fonte: elaboracdo propria, a partir de ANEEL, 2020a

Com a publicacdo da REN 687, em 2015, o setor de mini e microgeracdo tem o
impulso definitivo para sua consolidacdo no pais. Nos anos subsequentes o crescimento
se torna exponencial: em 6 anos a capacidade instalada subiu 980 vezes, até atingir
4.837,6 MW em dezembro de 2020.
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Figura 18 — Evolucédo da Quantidade de Sistemas de GD Instalados — 2008 a 2021
Fonte: elaboracdo propria, a partir de ANEEL, 2020a

A titulo de exemplo, apenas nos primeiros onze dias do ano 2021 o segmento de
GD cresceu mais do que no periodo 2008 — 2014, tanto em quantidade de sistemas (396
x 386) quanto em poténcia (6.285,22 kW x 5.688,22 kW). Isto comprova a excepcional
atratividade econémica atualmente verificada nos projetos de geracgdo distribuida.

De fato, a GD propicia para os consumidores cativos redu¢do nos custos com as
faturas mensais de eletricidade, com retorno do investimento inicial em poucos anos, fruto
de um conjunto de subsidios e isen¢des de encargos setoriais trazidos pela REN 482, além
da isencéo de ICMS concedida por todos os estados brasileiros desde 2018 (GD, 2018).

Essa condicdo faz com que varios custos relacionados ao servico de distribuicéo,

tais como encargos setoriais e a propria utilizacdo das redes de transmiss&o e distribuicao,
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que representam parte significativa da tarifa final, ndo sejam remunerados pelos micro e
minigeradores, sendo rateados entre os demais usuarios cativos do sistema elétrico®®.

Neste ponto vale ressaltar que é absolutamente legitimo que qualquer pais ou
unidade da federacdo opte por conceder subsidios, isenc¢des fiscais ou incentivos de outra
natureza a qualquer fonte de energia ou tecnologia emergente, como forma de facilitar a
superacao de diferentes barreiras e acelerar sua penetracdo na matriz elétrica (ME, 2019).
Afinal de contas, a livre competicdo por preco com fontes de energia ja consolidadas seria
muito ardua ou, em alguns casos, impossivel em uma industria nascente.

Portanto, a criagdo de um ou mais mecanismos de incentivo (desde que com
embasamentos sélidos) ndo é, necessariamente, um problema. A questdo crucial é
assegurar uma reavaliacdo da situacdo apds alguns anos, para evitar que o subsidio se
perpetue integralmente, mesmo que as condi¢des de contorno tenham se modificado.

Por exemplo, a insercédo gradual de uma fonte na matriz representa ganho de escala
para os fabricantes de equipamentos, que por sua vez resulta na progressiva diminuicao
do prego da tecnologia®’. Entdo, num contexto de maior competitividade com as opgdes
mais consolidadas, o regulador precisa buscar a manutencéo do equilibrio entre as fontes.
Assim se torna fundamental discutir a possibilidade de reducdo, ou até mesmo
eliminacgdo, dos subsidios existentes.

O maior problema da geracdo distribuida no Brasil €, justamente, a morosidade
observada para rediscussao dos incentivos concedidos a GD na esfera federal. Apesar do
ritmo exponencial de crescimento da GD no pais, apresentado na Tabela 14, somente em
2018 a ANEEL abriu uma Consulta Publica neste &mbito (ANEEL, 2018b), apresentando
seis diferentes alternativas para manutencdo da situacdo atual ou reducdo parcial dos
mecanismos de incentivo (Figura 19).

A alternativa zero equivaleria a ndo alteracdo das regras da geracéo distribuida no
Brasil, enquanto que nas alternativas 1 até 5 ocorre a incorporacdo gradual de
componentes hoje isentos da Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicdo (TUSD) e da

Tarifa de Energia (TE), a saber: TUSD Fio B (remuneracdo da rede de distribuicdo),

56 A situacdo de momento dos subsidios a GD no Brasil foge a I6gica econdmica. Ocorre que, mesmo no
patamar atual de precos, os painéis solares fotovoltaicos ainda sdo muito caros para a maioria das familias
brasileiras, de modo que se observa uma forte predominancia da GD entre clientes de maior poder aquisitivo
e/ou renda familiar. Entdo os subsidios e incentivos fiscais concedidos, pagos por todos os demais
consumidores, beneficiam essencialmente os clientes cativos mais ricos. Para os fabricantes de
equipamentos nao ha qualquer problema, mas sera que faz sentido a perpetuagdo dessa alocacéo de custos
(na forma de subsidio cruzado) em uma sociedade ja tdo desigual?

57 0 Custo Nivelado de Energia (LCOE) da energia solar FV caiu 70% entre 2012 e 2019 (IRENA, 2021).
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TUSD Fio A (remuneracdo de redes de distribui¢do transmissdo de terceiros), Encargos
da TUSD, Perdas da TUSD, TE Encargos, TE Perdas e TE Transporte.

L TUSD -Fio A

TUSD - Encargos J

| Alternativa 0

Alternativa 1
100% da Tarifa |~

73% da

Tarifa Alternativa 2

IE = E“Cafsos Alternativa 3
J 60% da Ivar'fa -
: Alternativa 4

Alternativa 5
43% da Tarifa

50% da Tarifa I»

Figura 19 — Alternativas Propostas para Revisdo da REN 482/2012
Fonte: elaboracdo propria, a partir de ANEEL, 2018b

Em dezembro de 2019, apds um ano e meio de amplo debate e ja no ambito de
outra Consulta Publica (ANEEL, 2019), quando tudo parecia se encaminhar para uma
definicdo, houve um contratempo politico/institucional que interrompeu a revisdo da
REN 482/2012.

Agentes ligados ao segmento solar e, portanto, diretamente interessados na
manutencgéo das regras vigentes, iniciaram um movimento com argumentos sem lastro
técnico e de forte apelo midiatico. Liderados pela ABSOLAR e com o slogan “diga ndo
ataxacdo do Sol”, o setor conseguiu apoio da midia ndo especializada, assim como grande
parte do movimento ambientalista. Em paralelo foi executado um eficiente lobby politico,
tanto no poder legislativo quanto no executivo (o presidente da republica chegou a se
manifestar publicamente contra a “taxacao do Sol”).

Essa estratégia aumentou a pressao sobre a ANEEL, que optou por ndo dar
continuidade ao processo de revisdo da REN 482/2012. Importante assinalar que nédo
houve suspensdo formal nem conclusdo do processo, mas as etapas subsequentes nao
foram agendadas até o presente momento. Em outras palavras, a discussdo sobre a
permanéncia dos subsidios da GD no pais foi interrompida em razdo da postura hesitante
da agéncia reguladora em questdo, em conjunto com a articulacao politica em Brasilia.

Neste interim muitos parlamentares foram convencidos pela campanha do

segmento solar fotovoltaico e, aproveitando o vacuo regulatério configurado a partir da
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omissdo da ANEEL, apresentaram projetos de lei ou emendas a projetos em tramitagéo
no Congresso Federal, com intuito de afastar o risco da (suposta) taxagédo solar no Brasil.
A listagem abaixo relaciona 6 (seis) projetos de lei identificados até janeiro de 2021:

e Projeto de Lei 5829/2019 (deputado federal Silas Camara — Republicanos / AM);

e Projeto de Lei 5878/2019 (deputado federal Schiavinato — PP / PR);

e Projeto de Lei 5992/2019 (deputado federal Celso Sabino — PSDB / PA);

e Projeto de Lei 6156/2019 (deputado federal Luiz Anténio Corréa — PL / RJ);

e Projeto de Lei 2215/2020 (deputado federal Beto Pereira— PSDB / MS).

e Anteprojeto do Cddigo Brasileiro de Energia Elétrica (deputado federal Lafayette

de Andrada — Republicanos / MG) %;

Como o ordenamento juridico brasileiro define que leis sdo hierarquicamente
superiores as portarias e resolucdes normativas, houve o entendimento que a solucédo para
0 impasse da GD saira do legislativo, ao invés da rota tradicional (agéncia reguladora).
Mas vale lembrar que o tramite nas comiss@es e plenario pode ser lento e, assim, o prazo
para conclusdo é, neste momento, incerto.

Enquanto isso permanece vigente a redacdo atual da REN 482/2012, ou seja, a
atuacdo da ABSOLAR esta obtendo éxito no intuito de postergar ao maximo a possivel
reducdo dos subsidios da GD. No final de maio de 2021 a capacidade instalada da geracao
distribuida no Brasil ja supera 6,0 GW e a consequéncia financeira € que os clientes
cativos das distribuidoras estdo custeando um subsidio cruzado anual da ordem de R$ 3,0

bilhGes (Correio Braziliense, 2020).
3.3. Biogas
O biogéas é uma mistura gasosa resultante da decomposi¢cdo de matéria organica,

em condicdes anaerdbias (auséncia de oxigénio), em um processo biolégico denominado

“digestdo anaerobia®®.

8 Importante salientar que o Cédigo Brasileiro de Energia Elétrica estd sendo proposto como um
instrumento de consolidacdo normativo do setor elétrico brasileiro. Entdo é esperado que traga alguma
proposta para a revisdo dos subsidios da REN 482/2012;

59 Existe outro subproduto deste processo: o biofertilizante (ou digestato), que é um liquido com alta
concentragdo de nitrogénio, fosforo e potassio (principais componentes dos adubos industriais). O
biofertilizante pode ser utilizado em lavouras, desde que atenda a legislacdo pertinente do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — MAPA.
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A literatura aponta que a quantidade de biogés produzido e sua composi¢do podem
variar de acordo com alguns parametros dentro do reator (biodigestor). Mas no geral
observa-se principalmente fracfes de metano (CH4), em volumes entre 50% e 75%, e
dioxido de carbono (COy), entre 25% e 50%, além de pequenas quantidades de hidrogénio
(H2), nitrogénio (N2), gas sulfidrico (H2S) e outros gases (BIASI et al, 2018).

O conteudo energético do biogas é proporcional ao seu teor de metano. No Brasil
pode-se adotar uma média de 60% de CHa no biogas, o que equivale a um poder calorifico
inferior (PCI) de cerca de 22 MJ/Nm3 (5.280 kcal/Nm3 ou 6,1 kWh/Nm3).

Se 0 biogés passar por uma etapa de purificacdo (refino), visando a retirada de
dioxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e outros gases, &gua e siloxanos, o teor de
metano do biogas pode alcancar patamares acima de 90%. Neste caso o combustivel se
torna equivalente ao gas natural e passa a ser denominado “biometano”, podendo ser
injetado em gasodutos de transporte ou distribuicdo de gas natural (ANP, 2017).

O processo de biodigestdo pode ser aplicado nos residuos da agropecuéria,
efluentes da industria de alimentos & bebidas, estacBes de tratamento de esgoto e aterros
sanitarios, transformando passivos ambientais em uma fonte renovavel de energia,
permitindo a substituicdo parcial de combustiveis fosseis (ZANETTE, 2009).

A transformacdo bioquimica do substrato em biogéas ocorre em quatro etapas
(hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese), esquematizadas na Figura 20 e
descritas na sequéncia (EMBRAPA, 2019):

Hidrolise Acidogénese Acetogénese Metanogénese
Com ajuda de enzimas extracelulares

Carboidratos admin 1Tt
cadela curta ) Homo-

5l|h$1.l'ill:{l$ acelogenesis
Aminodcidos NI, acetogenicos
- ctato
Peptideas Buritato
Propionato H/CO 2ol
Succinato - : Co,
. Etanol - Etanol
Gorduras _(_.hcerma, Actdos praxos voliteis
orduras Acidos graxos

Proteinas

Acicares de

Formiato

Meranol

HS

Reducio de sulfato

NH, NH:
Redugio de nitrate

Figura 20 — Quatro Etapas da Biodigestdo Anaerdbia
Fonte: EMBRAPA, 2019
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1.

2.

3.

Hidrdlise: bactérias hidroliticas decompdem compostos organicos complexos
(carboidratos, proteinas e lipidios) em substancias quimicas mais simples
(aminoacidos, acgUcares e acidos graxos). A duracdo varia de acordo com o
substrato (poucas horas para carboidratos e alguns dias para proteinas e lipidios).

No caso da lignocelulose e da lignina a hidrélise €, muitas vezes, incompleta.

Acidogénese: os mondmeros formados na fase hidrolitica sdo utilizados como
substratos por diferentes bactérias acidogénicas, produzindo acidos organicos de
cadeia curta (ex: propibnico, butirico, latico, acético), alcoois, Oxidos de
nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e dioxido de carbono.

Acetogénese: os acidos sintetizados na fase anterior sdo transformados pelas
bactérias fermentativas acetogénicas em acidos férmico e acético, além de

hidrogénio e dioxido de carbono.

Metanogénese: o carbono contido na biomassa é convertido a diéxido de carbono
e metano através da acdo de bactérias arqueas metanogénicas. As bactérias
acetoclasticas convertem acetato a metano, enquanto que as hidrogenotréficas

convertem hidrogénio e didxido de carbono a metano.

Ainda de acordo com a Embrapa, 0S microrganismos presentes nos reatores

anaerobios sdo particularmente suscetiveis as condi¢cGes ambientais e requerem que seja

mantido um balanco delicado do sistema. Em seguida sdo apresentados os requisitos a

serem atendidos para garantir uma boa cinética no biodigestor:

1.

2.

Temperatura: influencia a velocidade de crescimento e o metabolismo dos
microrganismos. ReacOes endotérmicas sdo favorecidas quando a temperatura
aumenta, enquanto que as reacdes exotérmicas sdo prejudicadas.

Para evitar desequilibrio na cinética das reacdes bioquimicas no biodigestor, a

temperatura interna do reator ndo deve variar mais do que 2°C em curto periodo.

pH: cada grupo de microrganismo tem uma faixa ideal para pH (as arqueas

metanogénicas sdo extremamente sensiveis ao pH, com um valor 6timo entre 6,7
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e 7,5. J& os microrganismos fermentativos sdo menos sensiveis e podem se adaptar
a variagdes amplas de pH, entre 4,0 e 8,5).
Vale lembrar que reatores anaerdbios sdo vedados (ndo podem ser abertos), o que

dificulta a correcdo em tempo real do pH.

Potencial metanogénico bioquimico do substrato: a transformacdo de matéria

organica em biogas depende do conteudo de sélidos volateis (SV) em cada
substrato. Isto significa que cada residuo tera um fator especifico de conversédo em

metano, determinado em ensaios de laboratorio.

Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH): é o tempo médio em que o substrato

permanece no interior do biodigestor. Varia em funcdo do substrato, do tipo de
reator e dos aspectos operacionais, podendo oscilar entre 4 e 60 dias.
Em geral, quanto maior for o tempo de retencdo hidraulica, maior sera fragdo de

matéria organica convertida em biogas.

Disponibilidade de nutrientes no substrato: diversos elementos quimicos servem

como micronutrientes, mas em concentracGes elevadas ou em conjunto com outras
condicdes apresentam efeito toxico (PROBIOGAS, 2015).

Por exemplo, compostos de enxofre podem causar precipitacdo de nutrientes
essenciais (como ferro, niquel, cobre e molibdénio), prejudicando o processo
anaerobio. Ja& a amonia, oriunda da fermentacdo de ureia e proteinas, pode ser

toxica em concentracdes elevadas.

A cadeia do biogas causa um conjunto de externalidade positivas para a sociedade,

especialmente nas dimensdes ambiental, econdémica e social, e propicia a captura do

metano que seria liberado para a atmosfera (caso houvesse a degradacdo da matéria

organica em ambiente livre).

Considerando que o metano tem potencial de aquecimento global®® 28 vezes maior

que o do didxido de carbono (IPCC, 2015), um beneficio notorio seria a reducdo das

emissdes de gases de efeito estufa em atividades potencialmente poluidoras.

6 Tradugéo livre de Global Warming Potential (GWP).
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Um diferencial competitivo do biogas é a capacidade de armazenamento, que
permite maior flexibilidade operativa. Dependendo do tipo de substrato e do uso final
pretendido (calefacdo, cocgdo, geracdo elétrica, transporte, entre outros), o grau de pureza
necessario pode variar bastante (MARIANI, L.F., 2018):

1. Energia térmica: consumo proprio na calefacdo de ambientes (ex: galpdes da

avicultura durante o inverno), secagem de graos, geracao de vapor, aquecimento
de 4gua e na coccdo de alimentos.

Nesse caso 0 biogds ndo necessita refino (até se transformar em biometano).
Substitui lenha, GLP, dleo combustivel ou qualquer outra fonte de energia

tradicionalmente utilizada para geracéo de calor.

2. Energia elétrica: geracdo de eletricidade num pequeno grupo motogerador a partir

do biogds (com menor rendimento) ou através do biometano (com maior
rendimento, em razdo do elevado teor de metano).

A eletricidade € um insumo necessario para muitos equipamentos nas unidades
produtoras de biogas: bombas e agitadores (estacfes de tratamento de esgoto -
ETE), sistemas de asperséo e irrigacdo (agricultura), equipamentos de ventilacéo
(pecuaria), sistemas de refrigeracédo (frigorificos e laticinios), entre outros.

Uma vez que é possivel estocar biogas, consumidores cativos que pagam tarifa
horosazonal (atualmente grupo A) podem optar pela geracdo a biogas nos horarios
de pico, em que a eletricidade fornecida pela distribuidora estad mais cara, para

reduzir sua despesa com eletricidade.

3. Energia veicular: para utilizacdo em veiculos automotores ndo € possivel usar

diretamente biogas, apenas biometano. Para veiculos pesados, que operam no
ciclo Diesel, ¢ mandatério fazer adaptacbes mecanicas para permitir uso de
biometano.

Em localidades distantes da malha de gasodutos a autonomia dos veiculos é uma
limitacdo, uma vez que a logistica de abastecimento por biometano praticamente
inexiste. Também ndo se mostra economicamente viavel o transporte rodoviario
de biometano comprimido em cilindros (GNC) até outros mercados

consumidores. Nas cidades ja atendidas pelas distribuidoras de gas natural, em
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regra geral o biometano ndo consegue competir economicamente com 0 gas
natural veicular (GNV).

Outra possibilidade seria utilizar biometano em maquinas agricolas (ex: tratores,
semeadeiras, colheitadeiras), em substituicdo ao 0leo diesel. Alguns fabricantes,
como por exemplo a New Holland, estdo desenvolvendo modelos “flex”
adaptados para receber diesel e biometano, o que pode vir a impulsionar esse uso
final nos proximos anos (SEBIGAS COTICA, 2018).

4. Qutros usos: em propriedades rurais é permitida a aplicacdo direta do
biofertilizante nas proprias lavouras (é proibido o transporte por qualquer modal
entre dois ou mais estabelecimentos, ainda que do mesmo dono). J& a venda para
terceiros carece de enquadramento na especificacdo de fertilizantes comerciais,
além de autorizacdo expressa dos 6rgaos competentes.

Por outro lado, o digestato proveniente de estacfes de tratamento de esgoto e
aterros sanitarios é contaminado por siloxanos, o que impede sua aplicacdo nas

lavouras, visando evitar que estes compostos entrem na cadeia alimentar humana.

A Figura 21 consolida as rotas de producdo e tratamento, de acordo com a
destinacao final do biogas ou biometano (MARIANI, L.F., 2018):

Geragao de calor

Filtragem para
retirada de
umidade & H25

Biogas Geragho de
energia elétrica

Geragio de

energia mecdnica -
Bombeamento

Biogds
do substrato €

Injecao na rede de
gas natural

Abastecimento de

Refino A
vefculos

Digestato

Use industrial

Tratamento ou

valorizacdo comao
fertilizante

Trarsporte por
tubulacio
Legenda: o

, Transporte por tubulagio cu
cilindros de gas comprimido

Figura 21 — Usos Finais de Biogas e Biometano
Fonte: MARIANI, 2018

54



O biogés e 0 biometano apresentam alguns atributos relevantes. Do ponto de vista
operacional o aspecto mais importante seria a facilidade de armazenamento dessas fontes

em gasémetros, que podem ser rigidos ou inflaveis (Figura 22).

Figura 22 — Armazenamento de Biogas e Biometano em Gasdémetros
Fonte: AEN, 2020b

Entdo é possivel regularizar o suprimento de biogds ou biometano para o
consumidor final, apesar de sua producdo ser variavel no decorrer do dia e apresentar
sazonalidade anual. Por este motivo o biogas pode ser considerado uma fonte de energia
renovavel ndo intermitente, caracteristica fundamental para determinadas aplicacGes que
ndo permitem variacao sUbita de carga (ex: aquecimento de aviarios e geracdo elétrica).

No quesito ambiental se destaca a possibilidade de reducéo das emissdes de gases
de efeito estufa, contribuindo para o cumprimento do Acordo de Paris, compromisso
climatico do qual o Brasil é signatario (UN, 2015b).

A biodigestdo de residuos organicos pode evitar a livre emissdo de metano na
atmosfera que, conforme ja apontado neste capitulo, tem potencial de aquecimento global
28 vezes maior que 0 CO. Trata-se da oportunidade de transformar um passivo ambiental
em um ativo energético descentralizado, inclusive gerando renda para o produtor rural,
industria de alimentos, aterro sanitario ou estacdo de tratamento de esgoto (FGV
ENERGIA, 2017).
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A Associacio Brasileira do Biogas e do Biometano (ABIOGAS) calcula
anualmente o potencial técnico de biogas no pais. A estimativa mais recente se refere a
2019 e foram estudados trés segmentos (Ssaneamento, agroindustria e setor
sucroenergético), sendo obtidas estimativas para geracdo elétrica a partir de biogas e

producdo de biometano. Os resultados, por setor, s&o mostrados na Figura 23:

6,1%

173.762 44,7 bilhdes
GWh 50,8% de Nm?

43,0% 45,2%

48,7%

» Sucroenergético Agroindastria s Saneamento

Figura 23 — Potenciais de Geracao Elétrica e de Biometano em 2019, por Setor
Fonte: ABIOGAS, 2020

Apesar do predominio do setor sucroenergético (com cerca de metade do potencial
tedrico), pode-se entender que que a agroindustria também tem uma fatia expressiva,
superando 40% em ambas analises. Ja o setor de saneamento registra apenas 6% do total
(ABIOGAS, 2020).

Em relacéo a dispersdo territorial, a Figura 24 informa que S&o Paulo lidera com
aproximadamente 1/3 (um terco) do potencial brasileiro de biogas. A explicacao reside
na combinacdo dos residuos da agricultura no interior desta UF (em especial do setor
sucroalcooleiro), além de efluentes industriais na regido metropolitana da capital, aterros
sanitarios e ETE.

Na sequéncia aparecem empatados Minas Gerais e Goias (com 12% cada),
seguidos por outros estados com expressiva producdo agropecudria: Parana (9%), Mato
Grosso (7%), Mato Grosso do Sul (6%) e Rio Grande do Sul (4%). Interessante observar
que trés estados (SP, MG e GO) agregam mais da metade do potencial nacional de biogas.

Se forem considerados as sete UF mais representativas, a fracdo aumenta para 81%.
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Figura 24 — Participacdo Relativa dos Estados no Potencial Teorico de Biogas
Fonte: ABIOGAS, 2020

Nos Ultimos anos o setor de biogas vem crescendo no Brasil, gragas a um conjunto
de politicas, projetos de pesquisa e incentivos ligados diretamente ou indiretamente ao
setor. No entanto, um longo caminho ainda precisa ser percorrido para eliminar as
barreiras técnicas, econémicas, regulatorias e de mercado, para viabilizar cada vez mais
modelos de negécios (STILPEN et al, 2018 e PROBIOGAS, 2016).

De acordo com o Cadastro Nacional do Biogas (levantamento continuo mantido
pelo CIBiogas), em 2020 havia 638 unidades de producéo de biogds em operacdo no
Brasil, além de 26 em construgdo e mais 11 em reforma, totalizando 675 plantas e uma
producéo anual de biogas estimada em 5,0 milhdes de Nm?/dia (CIBIOGAS, 2021a). Os

dados estdo sintetizados na Tabela 15.

Tabela 15 — Plantas de biogas no Brasil em 2020

Quantidade de Volume de biogas
Status
plantas [Nm3/ano]
Em operacéo 638 1.829.068.834
Em instalacdo 26 349.961.930
Em reforma ou upgrade 11 43.349.781
Total 675 2.222.380.545

Fonte: elaborac&o propria, a partir de CIBIOGAS, 2021a
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No que se refere ao porte dos biodigestores em operacao no pais, observa-se que
77,7% das plantas produzem até 1 bilhdo de Nm?3 de biogas por ano, sendo consideradas
de pequeno porte. As unidades de capacidade intermediaria (entre 1 e 5 milhdes de Nm?3
anuais) agregam 16,3% ao conjunto. Ja a fatia remanescente (6,0%) corresponde as
maiores usinas nacionais, cuja capacidade operativa supera 5.000.000 de Nm3/ano (vide
Tabela 16).

Tabela 16 — Capacidade das plantas de biogas em operacgédo no Brasil em 2020

Quantidade Volume de biogas
Porte
de plantas [Nm3/ano]
Pequeno (até 1.000.000 Nm3/ano) 496 150.849.096
Médio (de 1.000.001 até 5.000.000 Nm3/ano) 104 239.360.738
Grande (acima de 5.000.000 Nm3/ano) 38 1.438.855.500
Total 638 1.829.065.334

Fonte: elaborac&o propria, a partir de CIBIOGAS, 2021a

Entretanto, se a analise se fundamentar no volume de biogas produzido a situacéo
se inverte: 78,7% sdo oriundos das maiores plantas, enquanto os medios e pequenos
biodigestores representam 13,1% e 8,2% do total, respectivamente.

O BIOGASMAP ¢é um mapa interativo de plantas de biogés, concebido
originalmente pelo CIBiogas e atualizado continuamente em parceria com a ABIOGAS
e a UNIDO (CIBIOGAS, 2020). O usuério consegue aplicar varios filtros para obter as
informacdes desejadas, a saber: localizacdo, porte, situacdo operativa, ano de entrada em
operacdo, substrato, aplicacéo final.

A Figura 25 posiciona no mapa brasileiro as 496 usinas de pequeno porte.
Verifica-se maior concentracdo nos estados de Minas Gerais, Parana, Sdo Paulo, Goiéas e

Santa Catarina (em consonancia com o cinturdo de producdo pecuaria).

58



.
‘Bogota,D.C.
| COLOMBIA 3

Producao de Biogas b 4

Qpequeno ( < 1.000.000 Nm=/ano)

9 Médio (1.000.001 a 5.000.000 Nm=/anc)

nt_;go 4 9RUGUA ! chande { > 5.000.001 Nm=/ano)
ARGENTINA  BuenosAires

Figura 25 — Localizagdo das Plantas de Biogas de Pequeno Porte
Fonte: CIBIOGAS, 2020

A Figura 26 aponta a localizacdo das 104 usinas de porte médio. Neste caso
destacam-se efluentes industriais de empreendimentos na divisa entre Parana e Mato
Grosso do Sul, além de plantas associadas a residuos agropecuarios em Minas Gerais,
Goias e Séo Paulo.

Na sequéncia, a Figura 27 revela onde estdo situadas as 38 maiores plantas de
biodigestdo do pais, em geral instaladas em aterros sanitarios ou estaces de tratamento
de esgoto (com destaque para Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais).
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Fonte: CIBIOGAS, 2020
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Figura 27 — Localizacdo das Plantas de Biogas de Grande Porte
Fonte: CIBIOGAS, 2020
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No que tange ao substrato, nota-se que 78,8% das plantas no pais utilizam residuos

da atividade agropecuaria, enquanto 12,2% operam com efluentes industriais e outras

8,9% funcionam com residuos sélidos urbanos ou esgotos domesticos (Tabela 17).

Tabela 17 — Matéria-prima das plantas de biogas em operacgéo no Brasil em 2020

Origem Quantidade de plantas Volume de biogas [Nm?3/ano]
Agropecuéria 503 203.048.019
Industria 78 283.795.333
Aterro Sanitario e ETE 57 1.342.221.982
Total 638 1.829.065.334

Fonte: elaborac&o propria, a partir de CIBIOGAS, 2021a

Contudo, a producéo de biogas de cada categoria revela panorama distinto: 73,4%

do volume esté vinculado a aterros sanitarios e ETES, ao passo que 11,1% sdo oriundos
das atividades agropecuérias no pais e 15,5% sdo explicados pelo aproveitamento
energético de efluentes industriais. Isso se justifica pelo fato dos aterros possuirem uma
maior concentracdo espacial de residuos organicos comparada aos demais segmentos,
facilitando seu aproveitamento e a geracdo de biogas.

Quando se analisa a questao sob a 6tica da aplicacdo energética, é possivel deduzir
que 85,1% das plantas de biogas no pais se destinam a geracdao elétrica. Adicionalmente
ha 81 biodigestores (12,7%) dedicados a energia térmica (geralmente em propriedades
rurais) e 2,2% divididos entre a producdo de biometano para fins automotivos (uso

veicular) e biogés para movimentar pequenas bombas na agricultura (Tabela 18).

Tabela 18 — Uso final do biogéas oriundo de plantas em operacao no Brasil em 2020

Aplicacéo energética Quantidade de plantas | Volume de biogas [Nm?3/ano]
Energia elétrica 543 1.328.281.811
Energia térmica 81 148.553.236

Biometano / GNV 8 344.704.175
Energia mecanica 6 7.526.112
Total 638 1.829.065.334

Fonte: elaborac&o propria, a partir de CIBIOGAS, 2021a
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A avaliagdo em funcdo do volume de biogés traz resultado semelhante: 72,6%
relacionados a geracéo elétrica, 18,9% para producéo de biometano, 8,1% para calefacao
de ambientes, aquecimento de agua e coccéo, alem de 0,4% para bombear digestato em
lavouras.

O Sistema de Informacgdes da Geracdo da ANEEL (SIGA) substituiu o antigo
Banco de Informacdes da Geracgédo (BIG), sendo atualmente o maior banco de dados sobre
empreendimentos de geracéo elétrica no Brasil®*. No que tange as informagdes de biogas,
observa-se possivel subnotificacdo no SIGA: adotando como data de referéncia o dia
31/05/2021, aparecem apenas 42 usinas somando 230,8 MW (ANEEL, 2021).

Juntando com as 270 unidades de mini e micro GD a biogas, que agregam mais
63,7 MW a matriz elétrica (ANEEL, 2020a), tem-se que a capacidade instalada de
geracdo elétrica a biogas alcanga 294,5 MW (apenas 0,16% do parque gerador nacional).

O BIOGASDATA é um Power BI que trabalha com a mesma base de informacGes
do BIOGASMAP (CIBIOGAS, 2021b). Ao relacionar usos finais do biogas e setores que
tém os residuos organicos, a Tabela 19 permite uma compreensao mais ampla de alguns

dados ja apresentados neste capitulo.

Tabela 19 — Quantidade de plantas por setor e por uso final em 2020

Quantidade de plantas | Agropecuaria Inddstria RSU ou esgoto | Total
Energia elétrica 487 20 59 566
Energia térmica 22 66 4 92

Biometano / GNV 3 1 7 11
Energia mecanica 6 0 0 6
Total 518 87 70 675

Fonte: elaborac&o propria, a partir de CIBIOGAS, 2021a

Nas préximas duas paginas da tese serdo apresentados os mapas com as 638
plantas de biogés que estavam em operacdo em 2020, em fungdo do uso final: energia
elétrica (Figura 28), energia térmica (Figura 29), biometano (Figura 30) ou energia

mecanica (Figura 31).

61 O SIGA ndo inclui dados sobre mini e micro geragéo distribuida que podem ser consultadas no Power
Bl da ANEEL especifico para GD (ANEEL, 2020a).
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Figura 28 — Localizacdo das 543 Plantas de Biogéas para Geragédo Elétrica em 2020
Fonte: CIBIOGAS, 2021b
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Figura 29 — Localizacdo das 81 Plantas de Biogas para Energia Térmica em 2020
Fonte: CIBIOGAS, 2021b
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Figura 30 — Localizagéo das 8 Plantas de Biogas para Producdo de Biometano em 2020
Fonte: CIBIOGAS, 2021b
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Figura 31 — Localizagdo das 6 Plantas de Biogas para Energia Mecéanica em 2020
Fonte: CIBIOGAS, 2021b
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO

O estudo de caso desta tese é o Plano Energético da Regido Oeste do Parand, que
foi elaborado entre junho de 2017 e janeiro de 2018, através de um convénio entre a ltaipu
Binacional, o CIBiogas e o Sebrae-PR, por encomenda do Programa Oeste em
Desenvolvimento (POD)®2.

Lancado em 2014 o Programa Oeste em Desenvolvimento é uma iniciativa impar
no Brasil, de articulacdo entre poder pablico e o setor privado em prol da construcdo de
estratégias para a promoc¢édo do desenvolvimento econdmico na regido (POD, 2020). O
POD conta hoje com 5 eixos estruturantes® e 8 cAmaras técnicas®.

A regido focal € constituida por 54 cidades (Figura 32), totalizando 25.853,5 km?
de area (12,9% do Parand), com grau de urbanizacéo estimado em 85,6%. (POD, 2018b).
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Figura 32 — Caraterizagdo Territorial do Oeste do Parana®®
Fonte: POD, 2018c

62 As informacgdes coletadas a época e utilizadas no trabalho sdo aqui apresentadas sem atualizacdo. Caso
contrario haveria risco de descaracterizacdo das premissas e divergéncia em relagdo aos resultados;

8 Infraestrutura/logistica, pesquisa e desenvolvimento, crédito e fomento, capital social/cooperagéo e
energias limpas/renovaveis;

8 Graos, frango, leite, peixe, suino, infraestrutura e logistica, energias, meio ambiente;

8 A escala esta com nitido erro de ordem de grandeza, aparentemente dez vezes maior que a distancia real.
Todavia, optou-se por ndo adulterar o mapa original e registrar esse equivoco como nota de rodapé.
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Em 2016 a populagdo era estimada em 1.364.268 pessoas (12,1% do Parand),
sendo composta por uma fracdo majoritaria de etnia branca (69%) e ligeira maioria de
mulheres (50,9%). Com isso a densidade populacional foi calculada em 52,8
habitantes/kmz2 (IBGE, 2017) e a distribuicdo no territdrio aparece no Anexo I.

O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) médio da regido oeste é 0,717,
inferior aos indicadores registrados no Parana (0,749), na regido Sul (0,756) e no Brasil
(0,755). Apesar disso observa-se alguns municipios com IDH acima da média nacional,
como: Quatro Pontes (0,791), Cascavel (0,782), Marechal Candido Rondon (0,774),
Palotina e Toledo (ambos com 0,768) (POD, 2018c).

A principal atividade econdmica do conjunto de municipios € agropecuaria®®, com
predominancia de pequenos estabelecimentos (sendo 82% em agricultura familiar) que
quase sempre se associam a cooperativas (89% do total). Em 2016 havia 47.624
produtores rurais filiados as 8 cooperativas atuantes na regido (mostradas na Figura 33),
que faturaram mais de R$ 21 bilhdes (POD, 2018c).
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Figura 33 — Presenca de Cooperativas Agropecuarias no Oeste do Parana
Fonte: POD, 2018c

% A excecdo seria Foz do Iguacu, cidade com vocagédo predominantemente turistica.
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A Tabela 20 mostra a producdo das trés principais culturas agricolas da regido
(milho, soja e mandioca) no ano de 2016, em comparacdo com o estado do Parané e o
Brasil (IBGE, 2020a)®’. Observa-se também que a produtividade agricola supera
significativamente as medias estadual e nacional. Isso se deve as condic¢des climaticas

favoraveis, associadas a elevada fertilidade do solo “terra roxa”, tipico daquela regido.

Tabela 20 — Producéo e Produtividade de Culturas Agricolas Selecionadas

2016 Safra (t) Produtividade (kg/ha)
Lavoura Oeste Parana Brasil Oeste/PR | Oeste/BR
Milho 4.952.546 13.929.989 64.188.314 +13,1% +42,6%
Soja 3.720.565 17.122.294 96.394.820 +11,7% +20,2%
Mandioca 526.508 3.888.111 21.036.314 +10,2% +92,8%

Fonte: elaboracdo prdpria, a partir de IBGE, 2020a

De forma analoga, a Tabela 21 oferece uma sintese sobre a pecuaria no oeste
paranaense, apresentando dados das quatro principais cadeias produtivas (avicultura,
suinocultura, bovinocultura e piscicultura), incluindo o quantitativo de rebanhos e de

alguns produtos derivados tipicos (ovos de galinha e leite de vaca).

Tabela 21 — Efetivo de Rebanhos % e Produtos de Origem Animal Selecionados

2016 Oeste Parana Brasil Oeste/PR | Oeste/BR
Galinaceos 106.909.817 | 331.868.454 | 1.347.626.192 | 32,3% 7,9%
Suinos 4.471.849 7.092.317 40.053.184 63,1% 11,2%
Bovinos 1.197.879 9.487.999 218.190.768 12,6% 0,5%

Tilépias (kg) 50.494.914 | 69.926.568 | 241.384.616 72,2% 20,9%

Ovos de galinha

o 78.175 370.177 3.842.896 21,1% 2,0%
(108 dazias)
Leite bovino
(10°1) 1.056.523 4.726.291 33.680.401 22.4% 3,1%

Fonte: elaboracdo prdpria, a partir de IBGE, 2020a

67 Os mapas tematicos de agropecudria podem ser encontrados nos Anexos Il a X desta tese;
% Para galinaceos, suinos e bovinos a unidade é “cabeca” (quantidade de animais). No caso da tilapia a
informacdo se refere ao peso, enquanto que ovos sdo contabilizados em duzias e leite em litros.
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Na época da realizacdo do Plano Energético ndo havia disponivel uma base de
dados publica e atualizada com a localizacio das propriedades rurais da pecuaria®. Nesse
contexto, houve a decisdo de fazer uma fotointerpretacdo das imagens de satélite, ou seja,
fazer um processamento de imagens da mesorregido para identificar os galpdes de
avicultura (Figura 34) e as granjas de suinos (Figura 35).

Foram encontrados 11.985 estabelecimentos, sendo 56,86% dedicados a criacdo
de aves de corte e o restante (43,14%) voltados para a suinocultura de terminacdo. No que
se refere a densidade animal, foram adotados 10 cabecas/m2 para galinaceos e 0,7
cabega/m? para suinos, coeficientes em consonancia com a literatura (POD, 2018a).

No caso dos aviarios observa-se um relativo espalhamento pela mesorregido,
embora nove cidades totalizassem metade das cabecas em 2016: Cascavel, Toledo,
Palotina, Assis Chateaubriand, Cafelandia, Nova Aurora, Santa Helena, Formosa do
Oeste e Marechal Candido Rondon. N&o por acaso varias unidades industriais de abate

das cooperativas mostradas na Figura 33 operam nestes municipios ou em seu entorno.

Localizacdo das granjas
Mato Grosso Do Sut no oeste do Parand
Aves de corte

Legenda:
Granjs de aves de corte

[ regiso ceste do Parans
Limites mundcipais
Limites estaduai

Limites internaconas

Locaszacho:

Desanvalvido por:

sulifar ClB0ouas

G Om "i;“
"

DATUAL: SIRGAS 2000
Baze Canograrka. IBGE 2016
Fores: CIH, 2017

Figura 34 — Localizagdo por Fotointerpretacdo de Aviarios de Corte no Oeste do Parana
Fonte: POD, 2018a

89 O ultimo Censo Agropecuéario do IBGE havia sido publicado em 2006 e a edicdo de 2017 ainda estava
iniciando a mobilizag&o para realizar as pesquisas de campo.
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No caso da suinocultura em fase de terminagdo observa-se uma concentracdo
muito mais significativa ao redor de cinco cidades (Toledo, Marechal Candido Rondon,
Nova Santa Rosa, Entre Rios do Oeste e Santa Helena) que juntas representam 52% do

plantel do oeste paranaense.

| Localizacio das granjas
Mato Graass Do el A no oeste do Parana
Suinos em terminagho

Legenda:

B Granjas de suinos em termindsdo
[ rugide oeste do Pavand
Uinites municipals
Umites estaduais

Limites internationas

Localizagho:

Argenting

DATUM: SIRGAS 2000
Base Canografica: BGE 2016
Fome; CIH, 2017

Figura 35 — Localizacdo por Fotointerpretacdo de Granjas de Suinos em Terminacéo no
Oeste do Parana

Fonte: POD, 2018a

Outra atividade pecuéria que se destaca € a bovinocultura de leite, com producéo
superior a 1,1 bilhdo de litros em 2016 (IBGE, 2020b). Os 6 municipios mais importantes
nesse caso, que somam 40% do total, sdo: Marechal Candido Rondon (10,0%), Toledo e
Cascavel (ambos com 8,9%), Matelandia, Guaraniacu e Santa Helena (os trés com 4,2%).

Recentemente tem ganhado relevancia na regido analisada a piscicultura de
tilapias em cativeiro’®. Em 2016 a producdo foi de aproximadamente 51 mil toneladas
(IBGE, 2020b), sendo cerca da metade concentrada em quatro cidades: Assis
Chateaubriand (13,7%), Toledo (13,0%), Nova Aurora (11,8%) e Maripa (9,2%).

° Em outubro de 2017 foi inaugurado em Palotina o maior abatedouro de peixes do Brasil, com
investimentos de R$110 milhdes e capacidade inicial de abate de 60 toneladas/dia (BRDE, 2017).
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A atividade pecuéria pode ter diferentes requisitos de qualidade elétrica,
dependendo dos equipamentos empregados na criagéo de cada animal. Na avicultura, por
exemplo, a questdo primordial é o conforto térmico das aves, sendo necessario controlar
temperatura e umidade do galpdo com emprego de ventiladores e exaustores (no verao)
ou sistemas de calefagdo (no inverno)’ (CONSTANTINO, 2018 e EMBRAPA, 2014).

Na regido estudada a umidade relativa do ar é baixa (costuma ficar abaixo de 60%)
e a temperatura no verdo frequentemente supera 30°C, enquanto que no inverno sdo
comuns temperaturas abaixo de 10°C. Adicionalmente, como fator complicador, a
amplitude térmica diaria pode facilmente alcancgar 20°C.

Para aquecer a granja da avicultura o produtor tem diversas opg¢des, dentre as quais
cita-se as principais: fornalhas a lenha, a GLP, elétricas ou até mesmo lampadas
infravermelhas. Ou seja, dependendo da disponibilidade de biomassa no local, existe a
possibilidade de se instalar uma solucéo térmica ao invés de um equipamento elétrico.

O maior desafio, sem ddvida, ocorre nos meses mais quentes do ano. Para aliviar
as altas temperaturas dentro dos aviarios utiliza-se apenas equipamentos elétricos, como
ventiladores e exaustores (Figura 36). Entdo é fundamental que o suprimento da
distribuidora de eletricidade na zona rural seja confidvel, sem necessidade de
investimento em baterias ou sistemas de geracdo propria (custos extras que poderiam até

inviabilizar economicamente a producéo de aves).

Figura 36 — Ventilacdo e Exaustdo em Aviarios
Fonte: RURAL PECUARIA, 2016 e COPACOL, 2020

1 Nas duas primeiras semanas de vida os pintainhos ainda ndo tém penas suficientemente para controlar
sua temperatura corporal e podem morrer por estresse térmico (no verdo) ou hipotermia (no inverno).
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Em consonéancia com os requisitos apontados na literatura (MAPA, 2004 e
EMBRAPA, 2000), entrevistas com produtores rurais durante o projeto revelaram que
um blecaute de apenas vinte minutos poderia matar centenas ou até milhares de pintinhos
e frangos em um Unico galpdo, em funcéo do estresse térmico (POD, 2018a). Por isso, na
avicultura de corte do oeste paranaense as interrup¢des elétricas consideradas criticas sao
aquelas cuja duracdo € superior a quinze minutos.

Dados oficiais da Agéncia de Defesa Agropecuéria do Parana (ADAPAR)
revelam que a principal causa de mortes em aviarios do Paranid em 2016 foi estresse
térmico: 35,3% do total (ADAPAR, 2016). A Figura 37 mostra inumeros episddios de

estresse termico ocorridos em cidades com expressiva avicultura na regido estudada.

Outras Causas
®  Emo de manejo
Refugagenm
Estresse Térmico

®  Pesquisa

Figura 37 — Mortes de Aves no Parana por Causas Néo Bioldgicas — 2016
Fonte: ADAPAR, 2016

Nesse contexto duas hipOteses poderiam ser cogitadas: i) a qualidade do
suprimento de energia elétrica pela distribuidora poderia estar abaixo do patamar

regulatorio estabelecido pela ANEEL ou ii) os produtores rurais ndo investiram
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adequadamente em sistemas de ventilagcdo e exaustdo para permitir o controle de
hipertermia nas aves durante o verao.

Caso a primeira alternativa seja verdadeira, a segunda ndo precisaria ser
investigada, uma vez que sem eletricidade os equipamentos mencionados néo teriam
serventia. Ademais, seria invidvel analisar tecnicamente os projetos de ventilacdo e
exaustdo em mais de 6.800 granjas (ndo havia informagdes nem cronograma para isso).

A primeira hipétese pode ser verificada por meio dos indicadores de
continuidade?, disponiveis no site da ANEEL por conjunto elétrico (ANEEL, 2020c).
Tendo em vista que o Plano Energético tinha o compromisso de preservar as informacgdes
individuais de cada unidade consumidora nas areas rurais do oeste do Parand, optou-se

pela avaliacdo dos indicadores coletivos de duracdo e frequéncia (Tabela 23).

Tabela 22 — Indicadores de Continuidade Individuais

Indicador Férmula Observacao

DIC: duracdo de interrupcdo individual n

. . _ Expresso em horas e
por unidade consumidora ou por ponto DIC = Z t(i) -

x _ centésimos de hora

de conexéo i=1
FIC: frequéncia de interrupcao Expresso em nimero
individual por unidade consumidora ou FIC =n P

. de interrupcoes
por ponto de conexao pe

DMIC: duracdo maxima de interrupgao
continua por unidade consumidora ou | DMIC = t(i) max
por ponto de conexao

DICRI: duracdo da interrupcao

Expresso em horas e
centésimos de hora

individual ocorrida em dia critico por DICRI = t Expresso em horas e
unidade consumidora ou por ponto de - Teritico centésimos de hora
conexao
Fonte: elaboracdo prdpria, a partir de ANEEL, 2020b
Onde:

i = indice de interrup¢des da unidade consumidora ou por ponto de conexdo no periodo
de apuragédo, variando de 1 a n;
n = namero de interrupcbes da unidade consumidora ou por ponto de conexao

considerado, no periodo de apuracao;

2 Os indicadores de continuidade podem ser individuais ou coletivos e sdo definidos no Mdédulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST (ANEEL,
2020b).
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t(i) = tempo de duragdo da interrupgéo (i) da unidade consumidora considerada ou do
ponto de conexdo, no periodo de apuracéo;

t(i) max = valor correspondente ao tempo da maxima duracéo de interrupcao continua (i),
no periodo de apuracgdo, verificada na unidade consumidora ou no ponto de conexao
considerado, expresso em horas e centésimos de horas;

teritico = duracdo da interrupcdo ocorrida em Dia Critico.

Tabela 23 — Indicadores de Continuidade Coletivos

Indicador Férmula Observacéo
DEC: duracdo equivalente
de interrupcdo por unidade | DEC =
consumidora
FEC: frequéncia equivalente ce _ Expresso em numero de

: . : CCLFIC() . « -

de interrupgdo por unidade | FEC = ==L~ | interrupgdes e centésimos do
consumidora Cc namero de interrupgoes

Cc DIC(i) |Expresso em horas e
Cc centésimos de hora

Fonte: elaboracdo propria, a partir de ANEEL, 2020b

Onde:

i = indice de unidades consumidoras atendidas em baixa tensdo (BT) ou média tensao
(MT) faturadas do conjunto;

Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de
apuracéo, atendidas em BT ou MT;

DIC(i) = Duragéo de Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora, excluindo-se as
centrais geradoras;

FIC(i) = Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora, excluindo-se

as centrais geradoras.

Conforme detalhado no Plano Energético (POD, 2018a) as 54 cidades sdo
atendidas por 21 conjuntos elétricos”. O sitio da agéncia reguladora informa que para o
ano de 2016 foi constatado que houve ultrapassagem do limite de DEC em quatro
conjuntos (19%) e em um houve extrapolacdo do FEC (ANEEL, 2020c).

3 De acordo com a ANEEL o conjunto elétrico é definido por Subestacdo de Distribuicdo e pode ter
abrangéncia variada. Conjuntos grandes podem abranger mais de um municipio, a0 mesmo tempo em que
alguns municipios podem possuir mais de um conjunto.
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Os quatro conjuntos elétricos que excederam as metas de DEC e/ou FEC atendem
(parcialmente ou na totalidade) 21 municipios da area focal, inclusive 3 dentre as 5

cidades com maior producéo de frangos de corte (vide Tabela 24).

Tabela 24 — Ultrapassagem de DEC e FEC no ano civil de 2016

Conjunto o ) DEC | DEC | FEC FEC
o Municipios abrangidos o o
elétrico limite real limite | real

Cascavel, Catanduvas, Céu Azul,
Diamante do Sul, Guaraniagu,
Cascavel | Ibema, Lindoeste, Nova Laranjeira, | 130 | 136 | 10,0 | 981
Santa Tereza do Oeste, S&o Pedro
do lguacu e Vera Cruz do Oeste

La;anéeilras Nova Laranjeira 220 | 22,32 | 130 | 11,54
oSu

Braganey, Cafelandia, Campo

Pinheiros Bonit(,),.CascaveI,.Catanduvas, 140 | 1407 | 10,0 | 10,09
Corbélia, Guaraniacu, Ibema,
Iguatu e Toledo
Boa Vista da Aparecida, Capitéo
Realeza Lednidas Marques, Cascavel, 150 | 1744 | 12,0 | 11,94

Catanduvas, Lindoeste, Santa Lucia
e Trés Barras do Parana

Fonte: POD, 2018a

Embora ndo seja um indicador oficial da ANEEL, é possivel estimar a duragdo
média das interrup¢des em cada conjunto dividindo-se 0 DEC pelo FEC. Como pode ser
verificado na Tabela 25, a duracdo média dos blecautes nos quatro conjuntos de pior
performance esta muito acima do tolerado para 0 manejo da avicultura no verao.

Mesmo se selecionarmos apenas o conjunto elétrico de melhor desempenho (Séo
Cristévao, que atende parte de Cascavel), a interrupcdo média seria de 58 minutos (o

triplo do limite tolerado pelos frangos de corte em situacéo de hipertermia)”.

4 Este ponto demonstra que a regulacdo do segmento de distribuicdo estd defasada. Mesmo nos 17
conjuntos elétricos em que a distribuidora esta dentro dos limites de DEC e FEC, os produtores rurais estdo
sendo economicamente prejudicados (devido a morte de aves) e ndo sdo indenizados na integra. Este é o
principal motivo da insatisfacdo histérica dos avicultores da regido oeste paranaense com a Copel.
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Tabela 25 — Duracdo média das interrupcdes em 2016

Conjunto elétrico DEC real FEC real Duragdo media por blecaute
Cascavel 13,6 9,81 1h23min
Laranjeiras do Sul 22,32 11,54 1h56min
Pinheiros 14,07 10,09 1h24min
Realeza 17,44 11,94 1h28min

Fonte: POD, 2018a

Outra atividade pecuéria de muita relevancia local é a suinocultura. Mas nesse
caso os blecautes tém consequéncias mais brandas, uma vez que os animais em fase de
terminacdo sdo homeotérmicos e, portanto, menos vulneraveis a temperatura ambiente.
Além disso, a camada adiposa dos animais constitui uma protecdo natural as baixas
temperaturas registradas no inverno paranaense.

Entretanto, 0s meses de verdo exigem monitoramento, pois a literatura indica que
0s suinos adultos toleram bem temperaturas até 26°C (EMBRAPA, 2003). Entéo é preciso
instalar ventiladores e exaustores, similares aos empregados na avicultura, para retirar
calor das granjas e propiciar maior bem-estar animal.

Apesar de a qualidade da energia apresentar problemas na regido estudada, néo
sdo frequentes mortes de suinos em larga escala por estresse térmico. Inclusive, as
entrevistas com produtores durante o projeto confirmaram ndo haver tanta preocupacéo
com blecautes na rede de distribuicdo. A explicacdo seria a possibilidade de diferentes
taticas para reduzir a temperatura do rebanho (por exemplo: fornecer mais dgua ou banhar
0s animais, utilizar “cortinas” para bloquear a radiacdo solar direta, entre outras).

Na criacdo de tilapias a literatura mostra que a despesa com energia (6leo diesel e
eletricidade) representa o segundo maior custo operacional para os piscicultores’™,
variando entre 6% e 11%, perdendo apenas para o gasto com racdo (EMBRAPA, 2016 e
CNA, 2019). A eletricidade € usada para renovar a agua dos tanques, por bombeamento,

e para fazer aeracdo forcada (oxigenacao) (Figura 38).

> A representatividade da eletricidade nos custos da piscicultura tende a aumentar nos proximos anos, fruto
da gradual retirada de subsidios da tarifa dos produtores rurais, movimento iniciado no final de 2018 pelo
MME e em consonancia com a atual modernizagdo do setor elétrico.
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TSI G

Figura 38 — Aeradores em Tanques de Piscicultura
Fonte: G1, 2019 e MFRURAL, 2020

Nesse contexto € possivel afirmar que o impacto das interrupgdes elétricas na
criacdo de peixes dependera ndo somente de sua duracdo, mas também do periodo do dia
em que ocorrer 0 blecaute (manh4, tarde, noite ou madrugada) e do fator sazonalidade
(estacdo do ano).

Os tanques tém grandes dimensdes e a taxa de renovacdo diaria € baixa, de forma
que a troca completa costuma levar mais de uma semana. Assim, mesmo que aconteca
um blecaute de 12h (duradouro mesmo para padrdes de zona rural), a tendéncia é que ndo
haja degradacdo substancial da qualidade da agua (temperatura, pH, turbidez e
condutividade, entre outros parametros fisico-quimicos de referéncia), a ponto de causar
elevada mortandade de peixes.

Mesmo na hipétese de o fornecimento de energia elétrica ndo ser reestabelecido
em até dois dias, situacdo incomum na regido foco deste estudo de caso, o produtor rural
ainda teria tempo para adotar uma solucdo alternativa e reverter a situacdo: usar um
gerador a diesel para acionamento simultdneo de varias bombas em paralelo, com o
objetivo de recuperar a qualidade da dgua dos tanques de forma acelerada.

Entretanto, a questdo da oxigenacdo da agua exige uma avaliacdo mais cautelosa,
por envolver diversas variaveis. Primeiramente, o emprego de aeradores permite que o
nivel de oxigénio na &gua permaneca em patamar adequado mesmo a noite e de
madrugada, quando a oxigenacao natural (fotossintese das microalgas e fitoplanctons) é
interrompida e a demanda permanece constante (O PRESENTE RURAL, 2018).

Além disso, a aeracdo artificial permite a intensificacdo da criacdo (maior
quantidade de peixes no tanque), na medida que aumenta a disponibilidade de oxigénio

dissolvido na &gua. Tambem favorece, indiretamente, o ritmo de crescimento dos peixes,
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uma vez que mais racdo pode ser disponibilizada sem comprometer a qualidade da dgua
(racdo ndo ingerida se decompde na 4gua e gera amonia, que é toxica para 0s peixes).

Em relagdo a sazonalidade, a estacdo de manejo mais complexo é o verdo, quando
a temperatura sobe e o nivel de oxigénio dissolvido no tanque reduz, podendo haver maior
mortandade de peixes (O PRESENTE RURAL, 2014). Nesse sentido, é fundamental que
entre os meses de dezembro e fevereiro o piscicultor esteja mais atento a qualidade da
agua e aos niveis de oxigenacéo para os alevinos, juvenis e adultos em terminacéo.

No que se refere a duracdo, mesmo ap6s um blecaute de poucas horas a
oxigenacdo da dgua costuma se manter numa faixa aceitavel para os peixes. Assim sendo,
as interrupcdes de suprimento elétrico criticas (que trazem prejuizo financeiro substancial
aos piscicultores) sdo as mais longas.

Na Tabela 26 sdo mostrados quatro casos recentes ocorridos em cidades do oeste
do Parana, onde ficou comprovada a responsabilidade (nexo causal) da distribuidora
Copel pelos prejuizos decorrentes da longa interrupcdo no fornecimento de eletricidade.

Destaca-se que é mostrado apenas um (nico caso para cada data, mas a
distribuidora teve que indenizar financeiramente todos os produtores rurais afetados pelos
blecautes. Além disso observa-se que foram eventos de longa duragdo, ocorridos no
horario mais adverso para a oxigenacdo natural (noite/madrugada) e na estacdo mais

critica do ano (verao).

Tabela 26 — Casos recentes de blecaute na regido oeste com prejuizo para piscicultores

o Duracéo do )
Municipio Data Prejuizo
blecaute

Toledo 31/01/2014 18h 17 mil peixes (R$ 32 mil)

Andi 9h (madrugada e
Marechal Candido | 3150074 | > (1o 9 10 toneladas

Rondon parte da manhd)

Assis Chateaubriand | 23/02/2019 Madrugada 40 toneladas (R$160 mil)

16h30 de 15/12 até ]
Cascavel 15/12/2019 27 toneladas (R$130 mil)

11h15 de 16/12

Fonte: elaboracéo propria, a partir de CGN, 2019, O PRESENTE RURAL, 2014,
CATVE, 2019, O PARANA, 2020

77



No caso da bovinocultura de leite ocorre 0 oposto, ou seja, a situagdo mais
desfavoravel é a interrupcdo elétrica de curta duracdo. O motivo é que o equipamento
utilizado na ordenha das vacas, denominado “teteira”, funciona em sistema a vacuo
(Figura 39). Quando ocorre o blecaute o vacuo € interrompido e a teteira, por gravidade,

cai no chao do curral.

Figura 39 — Ordenha Mecénica de Bovinos
Fonte: AGRO MOGIANA, 2019 e RURAL PECUARIA, 2018

Caso a eletricidade retorne rapidamente (em poucos segundos) é muito
improvavel que um funcionario a recolha ou desligue o sistema, antes que o equipamento
volte a funcionar, aspirando todas as impurezas que estiverem no piso (fezes, urina e terra,
entre outras). Neste caso, além de descartar todo o leite produzido naquela batelada, os
funcionarios perderdo algumas horas para fazer toda a assepsia do sistema de coleta,
segundo minuciosamente os rigidos padrdes da vigilancia sanitaria, antes de iniciar a
préxima ordenha.

Durante a elaboracdo do Plano Energético houve relatos de entrevistados que
mencionaram esse risco operacional. Contudo, no desenvolvimento desta tese ndo foram
encontradas reportagens sobre prejuizos causados aos produtores de leite em decorréncia
de blecautes de curtissima durag&o’®.

Entretanto foram encontrados registros de blecautes de longa duragédo ou variagfes
profundas de tensdo na rede de distribuicdo de quatro cidades, que geraram descarte do

leite bovino ja produzido, por falta de refrigeracdo para seu armazenamento (Tabela 27).

8 Para uma investigacdo mais detalhada seria necessario analisar os indicadores de continuidade
individuais (DIC, FIC, DMIC, DICRI), em cada propriedade rural afetada, em busca de um possivel nexo
causal entre a falta de suprimento elétrico e as perdas durante a ordenha. Os indicadores de continuidade
coletivos oferecem resultados mais agregados e ndo servem para avaliar eventos de curta duragdo em uma
unidade consumidora especifica.
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Tabela 27 — Casos recentes de blecaute na regido oeste com prejuizo para produtores de

leite
Municipio Data Duracéo do blecaute
Trés Barras do Parana | 28/12/2018 12h
Palotina 04/02/2019 Oscilagdes de tenséo por tempo indefinido
Corbélia 13/02/2019 48h
Missal 03/11/2019 70h

Fonte: elaboracgéo propria, a partir de MILK POINT, 2018, SISTEMA FAEP 2019,
PORTAL CORBELIA, 2019 e PORTAL MISSAL, 2019

Nos abatedouros (seja de peixes, aves, suinos ou bovinos) ha demanda elétrica
para acionamento de equipamentos na linha de producdo (como esteiras, equipamentos
de corte, torneiras, iluminacdo, sistemas de ar condicionado), além das cdmaras frias para

refrigeracdo/congelamento (Figura 40).

Figura 40 — Linha de Produg&o em Abatedouros
Fonte: GAZETA DO POVO, 2017 e AEN, 2016

Caso ocorra uma interrupcéo na distribuicdo de eletricidade e néo haja sistema de
backup ou geracdo propria, que permita manter a operacao, a linha de producao tera que
parar imediatamente. De qualquer forma serd crucial manter a temperatura nas camaras
frias, para atender as normas de Vigilancia Sanitaria e evitar descarte dos produtos.

Nesta circunstancia mesmo um blecaute inferior a uma hora pode causar prejuizo
significativo para abatedouros. Assim, é fortemente recomendavel que o empreendedor
leve em consideracdo a qualidade da energia elétrica fornecida pela rede da distribuidora
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(indicadores de continuidade) e avalie o investimento em geradores de emergéncia e/ou
sistemas de geracdo prépria de eletricidade.

Na Figura 33 foi mostrado que ha unidades de abate na maioria dos municipios
do oeste do Parana (72% das cidades). Como sdo unidades industriais de grande consumo,
podendo ser na zona rural ou area urbana, a continuidade do fornecimento de eletricidade
se torna um fator crucial para a concorréncia nacional e internacional no competitivo
mercado de proteina animal’’.

O descarte de alimentos improprios para consumo humano em decorréncia da falta
de eletricidade para refrigeracéo pode ter como consequéncias multas contratuais, afetar
a credibilidade do frigorifico e, no limite, a perda de clientes (market share). Por este
motivo a industria de alimentos deve buscar alternativas para reduzir o risco de
suprimento elétrico exclusivo pela distribuidora’®.

Concluida a caracterizacao territorial, demogréfica e econémica da mesorregiao
oeste paranaense, 0 passo subsequente consiste em calcular o balango energético da area
estudada. Nesse sentido o ponto de partida seria o Balan¢o Energético do Parand, mas,
conforme mostrado no capitulo 2, a edicdo mais recente se refere ao ano base 2009.

Houve entdo a decisdo de promover uma atualizacdo da publicacdo, tendo como
referéncia o ano de 2016. A metodologia empregada foi praticamente a mesma do BEN,
sendo que neste caso as importacdes e exportacdes passam a representar entrada e saida
de energia do estado (exatamente como ocorre em qualquer estudo similar) °.

Em razdo da impossibilidade de obtencdo das parcelas de “importacdo”,
“exportacdo” e “variacao de estoques” de forma segregada, se tornou necessario adaptar
o0 bloco de oferta. Entéo foi criada uma variavel de ajuste, que seria a diferenca algébrica
entre as trés rubricas supracitadas (importacdo — exportacdo +/- variacdo de estoques).
Com isto foi possivel consolidar a matriz energética do Parana.

Foram utilizadas as quatro equacOes béasicas de uma matriz energética,
apresentadas na sequéncia, que auxiliam na consolidacdo dos blocos de oferta,

transformacéo e consumo:

77 Muitas unidades dedicadas ao abate de frangos e suinos exportam parcela significativa de sua produgao
para o Oriente Médio e a Asia, respectivamente. J4 a carne bovina e as tilapias sio, majoritariamente, para
consumo interno;

8 Conforme sera visto mais adiante neste capitulo, uma possibilidade seria aproveitar os residuos organicos
do abate para geracdo de biogads em biodigestores;

9 O tratamento da questdo de fronteira na elaboracdo dos balangos energéticos do estado do Parana e da
regido Oeste do Parana esta apresentado no Apéndice 1.
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Equacdo 1:
Oferta Interna Bruta = Produgéo + Importacio — Exportagdo +/— Variagéo de

Estoques — Nao Aproveitado — Reinjecao

Equacdo 2:

Oferta Interna Bruta = Total da Transformacéo + Perdas na Distribuicéo e

Armazenagem + Consumo Final + Ajustes

Equacdo 3:
Consumo Final = Consumo Final Nao Energético + Consumo Final Energético

Equacdo 4:
Consumo Final Energético = Setor Energético + Residencial + Comercial + Publico +

Agropecuério + Transportes + Industrial + Consumo N&o ldentificado

As fontes primarias de informacéo para o Balanco Energético do Parana também

sdo as mesmas da edi¢do nacional, complementadas por outra exclusiva do estado: o

Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social (Ipardes). Na sequéncia

sdo apresentadas em ordem alfabética, dentro de cada bloco:

Cadeia do petroleo e gas natural: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e

Biocombustiveis (ANP), Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Ministério de
Minas e Energia (MME);
Cadeia da eletricidade: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Empresa

de Pesquisa Energética (EPE), Ministério de Minas e Energia (MME);

Cadeia da cana-de-acUcar: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB),
Empresa de Pesquisa Energética (EPE);

Setores residencial, comercial, publico e energético: Empresa de Pesquisa

Energetica (EPE), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);

Setor agropecudrio: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);

Setor transportes: Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), Agéncia Nacional

do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios (ANTAQ), Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

81



(ANTT), Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), Departamento
Nacional de Transito (DENATRAN), Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA);

e Setor industrial: AssociacBes setoriais da industria, Empresa de Pesquisa

Energética (EPE), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto

Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social (IPARDES).

Para agregacdo das informacdes e consolidagdo da matriz energética do Parana foi
utilizado o software SIGEBA 1.0, desenvolvido por este autor entre 2015 e 2016, durante
seu doutorado sanduiche na Technische Universitat Miinchen (TUM), na Alemanha®®.

Os resultados obtidos (Figura 41 e Anexo XII) revelaram uma matriz energeética
estadual com 18,2 milhdes de tep em 2016, bastante equilibrada entre fontes renovaveis
e ndo renovaveis (50,5% x 49,5%). Na parte do consumo houve predominancia dos
setores transportes (36,5%) e industria (34,6%).

Inddstrias: 6.324 tep

Transportes. 6.002 tep

Produtos da cana-de-acUcar. 3689 tep

Oferta de energia 18 155 tep

Setor energético: 1615 tep -
- Eleticiade: 2174 tep
Residencias: 1372 tep [ I
Lenha e carvao vegetal 1672 tep z

- Agropecuaria: 798 tep NG

-Gisnalunt 1661 tep Comércio e servicos: 532 tep
Usos ndo energéticos: 474 tep M

—Qnasmovaveis:1.638\ep Setor pliblicor 211tep

Perdas natransformacdo 586 tep

Carvio e derivades: 177 tep

Perdas na ¢do e an N 241tep

Figura 41 — Diagrama Sankey de Energia no Parana — ano base 2016
Fonte: elaboracdo prdpria, a partir de IPARDES, 2017a

8 O Sistema de Gerago de Balangos Energéticos — SIGEBA 1.0 foi desenvolvido em linguagem Excel e
consiste em uma planilha com mais de 100 abas. Foi validado por meio da comparacdo de 256 pardmetros
obtidos via abordagens “top down” e “bottom up”, com o critério de desvio maximo de 10,0% (o mesmo
utilizado informalmente pelo MME). Em 2017 o Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI)
concedeu o registro do programa de computador SIGEBA 1.0 pelo prazo de 50 anos (INPI, 2017), que é
apresentado no Anexo Xl. Maiores detalhes metodolégicos do software podem ser encontrados no
Apéndice 1.
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No que se refere a matriz elétrica a fragdo de fontes renovaveis atingiu 92,8%,
fruto da disparidade estrutural associada a presenca da usina hidrelétrica Itaipu no estado.
Observando-se a Figura 42 deduz-se que o Parana é um grande “exportador liquido” de
energia elétrica®’, com mais da metade do total produzido sendo injetada no Sistema
Interligado Nacional. Em relacéo ao consumo local, inddstrias e residéncias respondem,
por 25,2% da demanda da UF.

2,9%
3,3% 2,4%

\“ Exportacio

7,2% m Industrias

. = Residéndas
Comércio e servigos

58,9% = Agropecudaria
m Setor publico
m Setor energético

Figura 42 — Demanda Elétrica no Parana — ano base 2016
Fonte: elaboracdo propria, a partir de IPARDES, 2017a

O passo seguinte foi fazer um recorte geografico inédito, a fim de permitir a
elaboracdo da primeira matriz energética da mesorregido oeste paranaense. Foram
utilizadas as mesmas fontes publicas de informacdo primaria mencionadas para o nivel
estadual, a mesma metodologia (para permitir comparacdo de resultados e indicadores),
além do software SIGEBA para a consolidacao final em tabelas e gréaficos.

Neste ponto cabe destacar uma peculiaridade acerca dos centros de transformacao.
No Parana ndo ha petroquimicas, unidades de processamento de gas natural (UPGN),
coquerias ou plantas de enriquecimento de uranio. Adicionalmente, no oeste do estado
também néo ha refinarias de petroleo, plantas de biodiesel nem destilarias de etanol, mas
foram mapeadas hidrelétricas, termelétricas e sistemas de GD (vide Anexos Xl a XV).

Em relagdo a industria, a regido oeste tem unidades fabris de alimentos e bebidas,
siderurgia, quimicos, além de cerdmica vermelha. Mas ndo ha de plantas de cimento,

ferro-ligas, mineracdo, pelotizacdo, aluminio, papel, celulose, ceramica branca ou téxtil.

81 Situacdo caracterizada quando a oferta total € maior que o consumo total, considerando todo o portfélio
de usinas de geracdo elétrica em uma regido qualquer (pais, UF, municipio, etc).
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Desta maneira, todo o consumo de combustiveis em modais de transporte (diesel,
gasolina, etanol e querosene de aviagdo), na siderurgia (carvao vapor e coque de carvéo
mineral), GLP (majoritariamente para residéncias, nos usos finais coc¢do e aquecimento
de 4gua) e outros derivados de petroleo ¢ atendido pela “importacdo” desses energéticos
de outras localidades que podem, inclusive, ser dentro do proprio Parana.

Os resultados (Figura 43 e Anexo XVI) revelaram uma matriz energética regional
com 2,1 milhdes de tep em 2016, com leve predominancia das fontes renovaveis (55,4%).

Na parte da demanda destacam-se 0s setores transportes (46,1%) e industria (20,1%).

Transportes: 835 mil tep

Oferta de energia 2.073 mil tep

Eletricidade: 652 mil tep

- Lenha e carvao vegetal: 257 mil tep

Produtos da cana-de-agucar: 237 mil tep

Setor energético: 87 mil tep NN
Comercio e servicos: 58 mil tep

Us0S nao energatices: 52 mil tep M —_——)
Setor piblico: 18 mil tep

Carvéio e derivados: 48 mil tep

Perdas na distribuicao e armazenagem: 238 mil tep
Outras renovaveis: 2 mil tep

Perdas na transformagao: 23 mil tep

Figura 43 — Diagrama Sankey de Energia na Regido Oeste do Parand — 2016
Fonte: elaboracdo prdpria, a partir de IPARDES, 2017a

No que se refere a matriz elétrica, a oferta total foi de 60,2 TWh. A maior
contribuicdo, seguramente, foi da hidrelétrica de Itaipu, que fica localizada no rio Paran4,
mais especificamente no trecho de fronteira entre os municipios de Foz do lguagu e
Ciudad del Este (Paraguai).

Entretanto, a demanda regional foi de 4,9 TWh, menos de 10% da oferta total. Isto
significa que cerca de 90% da eletricidade é “exportada” da mesorregido, ou seja, injetada
no SIN. A Figura 44 apresenta o consumo elétrico, excluindo a parcela de exportagdo. A
cadeia produtora de alimentos (agroindustria) se destaca pelo fato de demandar quase
metade do total (44,5%).
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Figura 44 — Demanda Elétrica no Oeste do Parana — ano base 2016
Fonte: elaboracdo propria, a partir de IPARDES, 2017a

O Plano Energético do Oeste do Parana tinha como um de seus principais
objetivos apresentar um diagndstico de consumo elétrico por cidade. A Tabela 28
consolida os dados das 54 cidades da area estudada com detalhamento por classe
consumidora®?, extraidos da Base de Dados do Estado (DBEweb), que esta disponivel no
sitio do Ipardes (IPARDES, 2017a)83.

A classe industrial foi subdividida nas parcelas “cativo” e “livre”. A primeira se
refere aos clientes do ambiente regulado (ACR), cujo suprimento é exclusivo da
distribuidora. A segunda diz respeito aos consumidores que migraram para o0 ambiente de
contratacdo livre (ACL) e podem contratar energia através de uma comercializadora,

negociando as condi¢fes contratuais (preco da energia e prazo) com os geradores.

82 De acordo com a Resolugdo Normativa n°414/2010 da ANEEL sdo estas as classes de consumo:
residencial, industrial, comercial, rural, poder publico, iluminacdo publica, servico publico e outros
consumos. Na Tabela 28 as dltimas quatro categorias foram agrupadas na rubrica “outras classes”;

8 O mapa coroplético com o consumo total de eletricidade por municipio encontra-se no Anexo XVII.
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Tabela 28 — Consumo de eletricidade por classe na regido oeste do Parand em 2016 [MWh] (parte 1)

Municipio Residencial | Industrial (cativo) Industrial (livre) | Comercial | Rural Outras classes Total
Anahy 1.287 215 0 1.083 1.773 686 5.045
Assis Chateaubriand 22.593 10.304 0 19.009 20.901 10.850 83.658
Boa Vista da Aparecida 4.745 947 0 1.721 3.805 1.975 13.193
Braganey 2.202 59 0 2.003 2.866 1.065 8.196
Brasilandia do Sul 1.850 1.140 0 2.616 1.087 929 7.622
Cafeléndia 9.725 1.936 0 114.951 18.708 4.462 149.781
Campo Bonito 1.366 76 0 763 2.974 768 5.947
Capitdo Lednidas Marques 7.806 4.641 0 4.592 7.501 3.275 27.814
Cascavel 217.126 93.050 115.057 197.714 45.248 80.693 748.888
Catanduvas 3.152 1.411 0 1.803 5.313 3.385 15.064
Céu Azul 6.303 17.863 3.112 4.351 8.980 2.591 43.201
Corbélia 10.267 3.832 0 8.145 10.997 4.855 38.097
Diamante do Sul 782 12 0 348 1.322 422 2.885
Diamante D’Oeste 1.635 206 0 988 2.513 1.349 6.691
Entre Rios do Oeste 2.988 2.468 0 2.217 7.570 2.066 17.308
Formosa do Oeste 4.093 712 0 3.999 11.555 2.200 22.560

Fonte: IPARDES, 2017a
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Tabela 29 — Consumo de eletricidade por classe na regido oeste do Parand em 2016 [MWh] (parte 2)

Municipio Residencial | Industrial (cativo) Industrial (livre) | Comercial | Rural Outras classes Total
Foz do Iguacu 236.766 13.469 7.461 204.877 5.302 65.058 532.934
Guaira 22.886 12.216 2.935 14.558 4.839 12.144 69.578
Guaraniagu 4.997 1.194 0 3.075 8.459 3.559 21.284
Ibema 2.735 1.814 0 1.935 1.697 1.559 9.739
Iguatu 843 59 0 372 1.078 636 2.988
Iracema do Oeste 1.206 242 0 449 2.202 674 4,773
Itaipulandia 7.009 14.294 0 3.812 6.982 3.444 35.540
Jesuitas 4.924 11.633 0 1.957 8.496 2.545 29.555
Lindoeste 1.706 469 0 1.253 1.356 1.046 7.630
Marechal Candido Rondon 37.944 78.644 4.841 28.493 36.181 15.403 201.506
Maripa 3.317 6.292 2.758 3.770 15.302 1.570 33.010
Matelandia 9.541 69.168 7.870 5.585 11.976 5.119 109.260
Medianeira 36.960 80.834 8.000 25.323 12.198 10.221 173.535
Mercedes 3.398 1.477 0 2.460 12.679 1.448 21.461
Missal 6.319 3.832 870 3.672 13.519 2.654 30.866
Nova Aurora 6.593 7.529 0 6.976 24.247 3.079 48.425
Nova Laranjeiras 1.987 143 0 1515 5.340 1.273 10.258

Fonte: IPARDES, 2017a
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Tabela 30 — Consumo de eletricidade por classe na regido oeste do Parand em 2016 [MWh] (parte 3)

Municipio Residencial | Industrial (cativo) Industrial (livre) | Comercial | Rural Outras classes Total
Nova Santa Rosa 5.351 3.597 0 4.903 14.236 1.936 30.024
Ouro Verde do Oeste 2.922 2.131 0 1.426 6.930 1.236 14.645
Palotina 24.981 118.537 0 22.018 34.510 9.501 209.638
Pato Bragado 3.326 2.608 0 1.800 5.991 2.189 15.914
Quatro Pontes 2.475 3.000 0 1.086 12.078 1.092 19.731
Quedas do Iguacgu 12.095 40.394 7.998 6.936 10.278 9.190 86.891
Ramilandia 1.199 41 0 758 2.955 1.029 5.983
Santa Helena 15.504 11.307 3.599 9.355 25.905 10.355 76.025
Santa Lucia 1.638 2.756 0 1.008 3.209 677 9.287
Santa Tereza do Oeste 5.900 10.333 4.339 3.104 4.708 2.579 30.962
Santa Terezinha de Itaipu 16.973 8.313 175 9.112 3.983 7.433 45.990
Séo José das Palmeiras 1.660 134 0 764 2.322 709 5.589
S&o Miguel do Iguagu 17.953 11.605 625 12.761 17.435 6.668 67.046
S&o Pedro do lguagu 2.587 131 0 1.945 4.719 1.126 10.508
Serranopolis do Iguacu 2.354 143 0 1.228 8.697 1.329 13.751
Terra Roxa 11.032 5.404 0 8.411 8.378 3.809 37.034
Toledo 92.189 94.076 217.191 65.816 58.887 36.911 565.071

Fonte: IPARDES, 2017a
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Tabela 31 — Consumo de eletricidade por classe na regido oeste do Parana em 2016 [MWh] (parte 4)

Municipio Residencial | Industrial (cativo) Industrial (livre) | Comercial | Rural Outras classes Total
Trés Barras do Parana 4.330 5.962 0 2.813 8.915 2.108 24.227
Tupéssi 4.737 6.106 0 4.036 7.826 2.476 25.181
Ubirata 14.269 43.229 0 11.751 10.875 5.686 85.809
Vera Cruz do Oeste 4.062 506 0 2.221 5.066 2.151 14.007

Fonte: IPARDES, 2017a
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A Figura 45 e a Figura 46 apresentam de forma grafica os perfis de consumo
mensal dos consumidores industriais cativos e livres, respectivamente, em varias cidades.
Também é possivel comparar com a médias de todas as cidades (barra vermelha).

Como esperado, foi constatado que os consumidores livres tém média mensal
bastante acima dos clientes cativos (488,4 MWh/més/UC x 6,3 MWh/més/UC). Houve
sete cidades com média mensal acima de 20 MWh por cliente cativo: Matelandia,
Palotina, Ubirata, Medianeira, Quedas do Iguacu, Céu Azul e Itaipulandia (Figura 45).
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Figura 45 — Consumo Cativo na Industria do Oeste do Parana
Fonte: POD, 2018a

Foram encontrados clientes livres em 15 cidades, dentre as quais se destaca
Toledo (responsavel por quase 60% do total). Cabe esclarecer que essa é a cidade com
maior plantel de suinos do Brasil, tendo inclusive alguns frigorificos de grande porte. Por
esta razdo a demanda por consumidor livre em Toledo é 4,5 vezes maior que a média na

area analisada (Figura 46).
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Figura 46 — Consumo Livre na Inddstria do Oeste do Parana
Fonte: POD, 2018a

Entretanto € muito importante esclarecer que a migracao para o mercado livre €
uma decisdo que serve apenas para reduzir a despesa com energia elétrica, mas ndo
protege o consumidor contra as interrupcgdes e oscilagdes da rede (pois o “servigo de fio”
continua sendo prestado pela mesma distribuidora, com a mesma infraestrutura de rede).

Assim, os indicadores de continuidade coletivos (DEC e FEC) e individuais (DIC,
FIC, DMIC, DICRI) continuardo sendo exatamente os mesmos, independendo se o cliente
estd no ACR ou ACL. Logo, ndo se justifica migrar para o mercado livre por esse motivo.

Como ja mostrado no inicio deste capitulo, a atividade agropecuéria na area
estudada e desenvolvida, majoritariamente, em pequenas propriedades. A Figura 47
revela que Cafelandia, Nova Aurora, Palotina, Quatro Pontes, Entre Rios do Oeste e
Maripé sdo as seis cidades com maior demanda média mensal na zona rural, todas acima
de 1.500 kWh/més/cliente, enquanto que a média dos 54 municipios ficou em 878
kWh/més/cliente.

Na época da elaboracdo do Plano Energético esse patamar de demanda mensal era
baixo demais para permitir a migracio dos consumidores rurais para 0 mercado livre®.
Por este motivo 100% dos consumidores rurais eram cativos em janeiro de 2018, como
sintetizado na Tabela 28.

8 De acordo o artigo 16 da Lei n°9.074/1995 o requisito para migracdo para o mercado livre era que a
demanda minima contratada deveria ser de 3.000 kW, em qualquer tensao.
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Figura 47 — Consumo Cativo Rural no Oeste do Parana
Fonte: POD, 2018a

O passo seguinte foi cumprir um dos principais objetivos do Plano Energético:
projetar cenarios de demanda até 2027 para a regido, partindo do ano base 2016. Foram
montados 3 cenarios (otimista, referéncia e pessimista)® para cada um dos 54 municipios
da regido oeste paranaense e para 5 classes de consumo, totalizando 810 cenarios. Em
seguida sera apresentado um resumo das premissas adotadas:

e Cenério pessimista (ou conservador): hip6tese de estagnacdo econbmica,

inclusive limitando a renda das familias (por consequéncia impactando setores
COMO COMErcio e servigos). A proxy para crescimento da demanda na regido oeste
paranaense sera a variagao populacional em cada cidade.

e Cenério referéncia (ou provével): manutencdo da tendéncia econdmica atual, de

crescimento impulsionado pelo agroneg6cio e setor industrial (especialmente
segmento de alimentos). Os consumos especificos (kKWh/t ou kWh/m3 ou

8 O nome dos cendrios foi escolhido pelo cliente do estudo (Programa Oeste em Desenvolvimento), em
funcdo do crescimento econdmico associado a cada um. A equipe do projeto indicou o cenario referéncia
como sendo a trajetéria mais provavel para o periodo decenal 2017 — 2026;
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kWh/animal abatido ou kWh/ha irrigado) na industria e no agronegécio sdo

considerados. A renda per capita se mantem no nivel atual. Em adigdo, a dindmica

populacional apontada pelo Ipardes é novamente adotada.

e Cenério otimista (ou préspero): além de manter a demografia do Ipardes, é

admitido um ritmo de crescimento econdmico mais intenso nos municipios de

atividade agropecuaria com maior relevancia. Em paralelo, a renda das familias

cresce e, com isso, a demanda associada a segmentos comércio/servigos e

residencial ganha impulso.

Um dos elementos chaves para a elaboragio de cenarios é a demografia®. O

Ipardes ja& possuia uma estimativa por municipio até 2040 no horizonte estudado

(IPARDES, 2017b), de forma que a equipe optou por utilizar essa fonte para a variacao

populacional. Em suma, a referéncia apontava crescimento suave: de 1,36 milh&o de

pessoas em 2016 para 1,42 milhdo de habitantes em 2026 (média de +0,37% ao ano)®’.

N&o seria vidvel apresentar e analisar nessa tese o resultado dos 840 cenarios de

demanda construidos para o Plano Energético do Oeste do Parana. Por esta raz&o decidiu-

se montar uma tabela sintese para consolidar o resultado alcancado por classe (Tabela

32), assim como um resultado global por cada um dos trés cenarios.

Tabela 32 — Variacdo do consumo de eletricidade por classe em relacédo a 2016 [%]

Variacao ) ) ) ) Outras
Residencial | Comercial | Industrial | Rural®® Total
2026/2016 classes®
Cenario
+3,6% +5,2% +10,9% | +429,9% | +4,2% | +69,5%
Conservador
Cenério
_ +14,4% +12,8% +21,2% | +475,1% | +12,2% | +84,3%
Referéncia
Cenario
o +20,2% +18,5% +33,0% | +547,2% | +22,4% | +102,1%
Otimista

Fonte: POD, 2018a

8 Mais detalhes acerca da metodologia de construcdo dos cenarios esta disponivel no Anexo XVIII;

8 O Anexo XIX mostra a taxa média anual de variacdo demografica em cada cidade da regido oeste
paranaense, evidenciando inclusive onde haveré decréscimo populacional;
8 Esta classe pode incluir algumas agroindUstrias, caso as mesmas estejam localizadas dentro da
propriedade rural e assim cadastradas junto a distribuidora de eletricidade;
8 Grupo composto pelo poder publico, iluminagéo publica, servigo pablico e outras ndo mencionadas antes.
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Na coluna total verifica-se que a regido pode crescer entre 1,6% a.a. no cenario
pessimista até 7,3% a.a. no cenario mais favoravel. A trajetdria mais crivel, segundo a
equipe do projeto (cenario referéncia) indica taxa de variacdo anual de +6,3% a.a na
demanda de eletricidade para o conjunto de cidades.

As industrias podem crescer entre 1,0% a.a., numa situagdo de estagnacao, e 2,9%
a.a. na trajetoria de melhor desempenho econémico. Entretanto, o ritmo esperado é de
+1,9% a.a, muito préximo ao cenario macroecondmico desenhado pela EPE no ambito
do Plano Decenal mais recente a época (MME/EPE, 2017).

A classe rural é a mola propulsora da economia regional. Acredita-se que a
elevada produtividade no campo, associada a novos investimentos em logistica, tornaréo
0s produtos agricolas e a cadeia da proteina animal do oeste paranaense ainda mais
competitivos, tanto no mercado interno quanto para exportacoes.

Assim, o ritmo de aumento da demanda elétrica rural pode oscilar de 18,1% a.a.
até 20,5% a.a, num contexto mais favoravel. Sem ddvidas, é um desempenho notavel que
exigira modernizacdo da rede elétrica da distribuidora em uma gama de ramais com
historico de falhas e baixa qualidade do suprimento. Cabe esclarecer que as subestacbes
de distribuicdo também precisardo comportar tamanho incremento de poténcia.

Em seguida, serdo apresentados alguns cenarios para exemplificar o detalhamento
por cidade e classe elétrica. Na Figura 48 é mostrado o resultado para o setor industrial
da cidade de Cascavel, enquanto que na Figura 49 aparecem as trajetorias para a demanda

rural no municipio de Assis Chateaubriand.
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Figura 48 — Projecdo de Demanda Industrial em Cascavel
Fonte: POD, 2018a
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Figura 49 — Projecdo de Demanda Rural em Assis Chateaubriand
Fonte: POD, 2018a
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A Figura 50 consolida o crescimento de demanda elétrica para a regido avaliada.
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Figura 50 — Projecdo de Demanda Total na Regido Oeste do Parana
Fonte: POD, 2018a

De acordo com a Tabela 32 e a Figura 50 a demanda total de eletricidade pode
dobrar em dez anos, atingindo quase 8.000 GWh ante o montante de 3.930 GWh
registrado em 2016. Isto significa que a rede elétrica da mesorregido oeste tem que estar
adequadamente dimensionada para suportar tamanho incremento.

Ou seja, quanto melhor for o desempenho econémico da regido, maior sera o
aumento do consumo elétrico nos municipios (cenario otimista) e, portanto, aumentara a
utilizacdo de linhas de transmisséo, transformadores e subestagdes. A Figura 51 mostra a
disposi¢do geografica das linhas de transmissdo de 69 kV, 138 kV e 230 kV que atendem

a regido, conectando as subestacGes mapeadas.
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Figura 51 — Subestacdes e Linhas de Transmissdo na Regido Oeste do Parana
Fonte: POD, 2018a

A etapa subsequente consistiu em avaliar a sobrecarga elétrica nas instalacoes, ou
seja, estimar o impacto do cenario mais agressivo em termos de crescimento de carga nas
linhas de transmissdo, subestacdes e transformadores. Caso haja ultrapassagem dos
patamares considerados seguros pelas boas praticas operativas, sera identificada a
necessidade de investimentos para reforcar a rede elétrica em determinados pontos.

Nesse sentido foram avaliados 15 transformadores de poténcia em 6 subestacoes,
considerando o incremento anual de carga do cenario otimista. Vale a pena comparar a
evolucéo da situacdo de cada transformador: em 2017 nenhum operava acima de 60% da
capacidade e a média estava em torno de 48%. Ja em 2026 a média de carregamento pode
ultrapassar 80% da capacidade, o que indicaria sobrecarga sisttémica, e um dos

transformadores extrapola o patamar méaximo admissivel*®® (Figura 52).

% A projecdo indica que o transformador da subestacdo Pinheiros, pertencente ao conjunto elétrico
Cascavel, ultrapassard 100% de carregamento no ano 2024. Nesse sentido, seria recomendavel reforgar este
ponto da rede até 2022, quando o percentual ja seria de 80%.
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Figura 52 — Carregamento Percentual dos Transformadores Selecionados em 2026
Fonte: POD, 2018a

Entdo, pode-se afirmar que esta analise contribui revelando um ponto de nitida
fragilidade da rede elétrica do oeste do Parana, que pode limitar ou comprometer a
expansdo econdmica na microrregido de Cascavel, um dos municipios mais pujantes do
estudo de caso.

No que se refere as linhas de transmisséo, a anlise serd individualizada por nivel
de tensdo. A linha de 69 kV da Figura 51 (PINHEI — PR069 UBIRAT — PR069) tinha
apenas 19,0% de capacidade utilizada em 2017, porém a simulacéo indicou que em 2026
sera de 101,3%. Como a sobrecarga em linhas de transmissdo aumenta as perdas técnicas
e pode danificar elementos de protecdo, o diagndstico pede refor¢o nessa LT.

Hé& outras 28 LT operando em 138 kV, sendo que em 2017 apenas uma trabalhava
acima de 50% da capacidade. Em 2026 ja sobem para oito linhas de transmisséo operando
nessa mesma faixa e uma evoluiu para um nivel de alerta: acima de 90% da capacidade.
Da mesma forma, identifica-se a oportunidade de refor¢o dessa LT (PINHEI — PR 138
SADIA — PR138).

Ha outras 14 linhas de transmissdo operando a 230 kV na regido, mas em 2017

nenhuma delas alcancava 40% de utilizacdo da capacidade. De acordo com o Plano
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Energético em 2026 o panorama desse conjunto de continuara tranquilo, uma vez que
apenas uma LT atingird 60% da capacidade operativa. Nesse caso ndo ha indicacdo de
investimentos adicionais.

Por fim, ha no oeste do Parand trés linhas de transmissdo de 525 kV. Em 2017
duas operavam abaixo de 20% da capacidade, enquanto que a terceira funcionava com
40%. No horizonte do estudo as simula¢Ges mostraram que a situacdo permanecera
confortavel: a LT mais exigida atingira apenas 42,5% de utilizacdo. Deste modo, mais
uma vez nao foi evidenciada condigcdo que aponte risco operacional.

Diante do exposto, as fragilidades relatadas podem afetar até o ano 2026 clientes
localizados em 21 cidades: Anahy, Cafelandia, Cascavel, Catanduvas, Céu Azul,
Corbélia, Diamante do Sul, Guaira, Guaraniacu, Ibema, Iguatu, lracema do Oeste,
Jesuitas, Lindoeste, Nova Aurora, Nova Laranjeira, Santa Tereza do Oeste, Sdo Pedro do
Iguacu, Terra Roxa, Ubiratd e Vera Cruz do Oeste.

Visando solucionar os problemas encontrados foram recomendadas algumas
opcdes, dentre as quais citam-se a expansao da subestacdo Pinheiros e 0 aumento da
tensdo nominal da LT de 69 kV (para 138 kV ou 230 kV). Entretanto, ressalta-se que
somente estudos de engenharia e de viabilidade técnico-econémica poderdo definir quais
seriam as melhores solu¢des em cada caso e determinar 0 momento adequado para
intervencdo (isso nao estava previsto no escopo do Plano Energético).

O derradeiro desafio do estudo de caso foi fazer um levantamento do potencial
energético das fontes renovaveis da regido oeste do Parana. Foram estimadas as opg¢des
hidrica, solar fotovoltaica e biogéds, em todas as cidades. Ao final sera feita uma
consolidacdo da contribuicdo de todas as fontes de energia.

A Tabela 33 concatena 66 pontos para aproveitamento hidrelétrico (PCH e CGH)
em doze rios da area avaliada, com poténcia total calculada de 332,23 MW. Os trés
municipios com maior potencial hidrico sdo Cascavel (50,3 MW), Nova Laranjeiras
(43,75 MW) e Diamante do Sul (31,2 MW), que juntos representam quase 38% do total.
Nesse contexto destaca-se o Rio Piquiri, com projetos que agregam 132 MW a regiao

analisada®.

%1 0 Anexo XX ilustra a dispersdo geografica dos empreendimentos, bem como as diferentes fases de
desenvolvimento dos projetos;
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Tabela 33 — Potencial hidrelétrico inventariado na regido oeste do Parana

Rio ou Curso ’Agua Projetos em Poténcia Fracdo do
desenvolvimento [MW] total
Rio Piquiri 6 132,00 39,73%
Rio Andrada 12 59,00 17,76%
Rio Sapucaia 9 34,44 10,37%
Rio Tourinho 4 19,60 5,90%
Rio S&o Francisco Verdadeiro 5 16,90 5,09%
Arroio Guagu 10 15,03 4,52%
Rio Guarani 3 12,69 3,82%
Rio Arguimedes 6 11,88 3,58%
Rio Adelaide 2 10,37 3,12%
Rio Tormenta 2 9,80 2,95%
Rio S&o Francisco Falso 6 7,37 2,22%
Rio Tamandua 1 3,15 0,95%
Total 66 332,23 100,00%

Fonte: POD, 2018a

Em seguida foi calculada qual seria a geracéo elétrica associada a todos os projetos
em prospeccdo. Adotou-se a média entre alguns fatores de capacidade de PCHs e CGHs
encontrados na literatura (52,6%), resultando em 1.530.149 MWh anuais (174,7 MWm).

No que se refere ao aproveitamento da energia solar, a literatura aponta o enorme
potencial brasileiro (STILPEN, D.V.S., CHENG, V., 2015b). O Atlas Solar do Parana
(Governo PR, 2017) revela que a irradiacéo solar®? na mesorregifo estudada varia entre
3,67 kWh/m2/dia em junho e 5,85 kWh/mz2/dia em dezembro (Figura 53). Toledo e
Cascavel registram o maior potencial solar (juntas tem mais de 22% do total),

especialmente nos telhados de aviarios e granjas de suinos (Figura 54).

92 Média diaria mensal, registrada no plano inclinado e na latitude especifica de cada localidade.
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Figura 53 — Irradiacdo Solar Mensal no oeste do Parana
Fonte: Governo PR, 2017
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Figura 54 — Potencial Solar Fotovoltaico no Oeste do Parana
Fonte: POD, 2018a
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Marechal Candido Rondon, Palotina e Santa Helena, que tem a mesma vocagao
econdmica das anteriores, também se sobressaem no quesito potencial fotovoltaico nas
propriedades rurais, ultrapassando 50.000 MWh anuais (Anexo XXI).

Ao final de 2017 a capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos na area do
estudo de caso era 326 MW. Considerando eficiéncia media de 14% para os painéis
solares, padrdo tecnoldgico vigente naquele momento, foi estimado potencial de geracéo
elétrica de 1.203.806 MWh anuais (137,4 MWm).

Por ultimo, resta apresentar as informacdes coletadas para mensurar o potencial
local de biogés. Conforme ja mostrado neste capitulo, a mesorregido oeste oferece farta
disponibilidade de residuos orgénicos em propriedades rurais (fecularias e pecuéria) e na
indUstria de alimentos (abatedouros e frigorificos) ®3. Com a biodigestdo deste material
seria possivel produzir quase 407 milhdes de Nm3/ano de biogas e 518.468 MWh.

A Tabela 34 detalha o potencial de biogés dos efluentes da indUstria de proteina
animal (destaque para abatedouros de frangos) e respectiva geracao elétrica, enquanto a

Tabela 35 revela os nimeros impressionantes da suinocultura e avicultura nas 54 cidades.

Tabela 34 — Potencial anual de biogas e energia elétrica em abatedouros e frigorificos

Potencial anual Peixes | Bovinos Suinos Frangos Total

Biogas (Nm3) 174.813 | 621.756 | 6.004.002 | 11.374.336 | 18.174.907
Eletricidade (MWh) 250 889 8.586 16.265 25.990

Fonte: POD, 2018a

Tabela 35 — Potencial anual de biogas e energia elétrica em propriedades rurais

Potencial Fecularias | Bovinocultura

_ . Avicultura | Suinocultura Total

anual (mandioca) leiteira

Biogas

(Nm9) 12.660.587 | 13.066.096 | 88.942.583 | 273.862.176 | 388.531.442

m
Eletricidade

18.105 18.865 110.289 345.221 492.479

(MWh)

Fonte: POD, 2018a

% No anexo XXII sdo apresentadas a metodologia e as memdrias de calculo de potencial de biogas deste
estudo de caso. Enquanto isso, nos anexos XXII1 a XXI1X séo disponibilizados mapas coropléticos com o
detalhamento por cadeia produtiva e municipio, além da agregacéo final.
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Agregando todas as parcelas associadas a frigorificos e abatedouros, percebe-
se na Figura 55 que a cidade com maior potencial de biogas é Toledo, com o triplo da
segunda colocada (Marechal Candido Rondon). Na sequéncia Palotina, Santa Helena e

Assis Chateaubriand completam a relagéo dos cinco municipios mais significativos.

QOutros municipios I I
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Capitdo Lednidas Margues
Tup3ssi

Entre Rics do Oeste

Trés Barras do Parana
Jesuitas
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Figura 55 — Potencial de Biogas em Abatedouros no Oeste do Parana
Fonte: POD, 2018a

Quando sdo somados 0s potenciais tedricos para geracado elétrica a partir de fontes

renovaveis obtém-se 3.252.423 MWh anuais (371,3 MWm), o que significa 82,7% do

consumo elétrico verificado na regido oeste do Parana em 2016. Considerando a demanda
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projetada para 2026, o potencial calculado representa entre 40,9% e 48,8% nos cenérios
otimista e conservador, respectivamente.

Adicionalmente, na Figura 56 pode-se observar que as maiores expoentes sao,
nesta ordem, Cascavel e Toledo (ambas acima de 450 GWh/ano). Nova Laranjeiras (~250
GWh/ano), Marechal Candido Rondon e Diamante do Sul (ambas em torno de 190

GWh/ano) completam o rol das cinco cidades com maior potencial.

Matelandia

Anahy

Owro Verde do Deste
Medianeira

Boa Vista da Aparecida
530 Miguel do Iguagu
Braganay

Entre Rios do Deste
MNOova Aurora

Assis Chateaubriand
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Figura 56 — Potencial Tedrico de Energias Renovaveis por Municipio
Fonte: POD, 2018a
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste capitulo final séo identificados os principais pontos de originalidade desta
tese e sdo apresentadas suas conclusfes. Adicionalmente sdo enumeradas algumas
sugestdes para novos trabalhos académicos, visando estimular pesquisadores a revisitar
futuramente esta tematica.

No primeiro capitulo foi definido que esta tese de doutorado teria como objetivo
geral avaliar o potencial energético do biogas na regido oeste do Parand, associado a
atividade agropecuaria em 54 cidades, para suprimento parcial da demanda elétrica até
2026. Para estruturar e conduzir a discussdo foram delimitados 4 objetivos especificos:

i. Diagndstico do status atual do planejamento energético descentralizado no pais
em 4 niveis;
ii. Discutir os aspectos mais relevantes envolvendo a questdo dos Recursos

Energéticos Distribuidos;

iii. Contextualizar a geracdo distribuida no Brasil;
iv. Avaliar o biogas como fonte de geracdo elétrica.

Como primeiro ponto de originalidade, pode-se citar o levantamento das séries
historicas de cada fonte energética no capitulo 2, mostrando que as estatisticas brasileiras
mais antigas remontam ao inicio do século XX. Ndo foi encontrada qualquer publicacdo
da EPE nem do MME com informacdes anteriores a década de 1960.

A segunda contribuicdo inédita seria a reconstru¢cdo da linha do tempo do
planejamento a partir de 1968, época do estudo Matriz Energética Brasileira, até os dias
atuais. Foram evidenciados todos os passos do Xxadrez politico/institucional que
permitiram a criacdo do BEN (com equipe permanente no MME, regularidade e
periodicidade anual) e da EPE (assumindo parte das atribuicdes de diferentes instituicbes
do setor energético, além de novos desafios).

O terceiro ponto de originalidade seria o extenso levantamento identificando qual
Orgdo da administracdo direta ou indireta seria hoje responsavel pela realizacdo dos
estudos na area de energia em cada estado (balancos energéticos estaduais, atlas solares,
atlas edlicos, atlas de biomassa e planos energéticos de longo prazo, dentre outros).

No caso especifico dos balancos energéticos estaduais foi apurado qual seria a
extensdo da série histérica e qual o grau de convergéncia entre a metodologia de cada
BEE e a do BEN. Trata-se de uma consolidacdo inédita, que inclusive pode vir a auxiliar

a EPE e 0 MME no refinamento de dados estaduais para calibragdo da edic¢éo nacional.
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No capitulo 3 foram explicados pontos importantes da reforma do setor elétrico
que estd em tramitacdo no Congresso Federal, que podem promover a entrada dos RED
na matriz: sinal locacional, precos horarios, tarifas multipartes, valoracdo de atributos
ambientais e a remuneracao por servicos ancilares. Apesar de ndo ser uma contribuicao
inédita, seguramente € oportuna para fundamentar a questdo da modernizacao regulatéria.

No que se refere a revisdo da REN 482, cabe explicar que cada fonte de energia
se encontra em um estagio diferente de maturidade e competitividade comercial. Nesse
contexto, subsidios podem fazer sentido para acelerar o desenvolvimento do mercado de
algumas tecnologias e promover uma maior equidade entre as fontes.

De toda forma, apo6s alguns anos é fundamental reavaliar os incentivos
concedidos, para checar se os beneficios ainda se justificam ou se podem ser reduzidos
ou retirados. Por exemplo, para o biogas ainda faz sentido a concessdo de condicdes
favoraveis, enquanto que para a energia solar fotovoltaica ja ndo € mais necessario.

E importante trazer aos leitores este olhar, dissonante do viés nitidamente pr6 GD
da midia e predominante na academia. Trata-se de uma visdo por outro angulo,
complementar, de um autor que vivencia profissionalmente as “dores” das distribuidoras
de eletricidade em lidar com a expansdo da GD em mercados consumidores com
diferentes contextos socioecondmicos e com capilaridade de rede bastante variada.

No capitulo 4 foi utilizado o software SIGEBA 1.0, desenvolvido durante a etapa
de doutorado sanduiche na Technische Universitat Minchen e registrado no INPI, para
construcdo da nova matriz energética do estado do Parana e da inédita matriz da regido
oeste do Parana. Isto foi fundamental para a caracterizacao da oferta e demanda de energia
em 2016, ano base dos cenérios de demanda de eletricidade do Plano Energético do Oeste.

O estudo de caso trouxe ainda uma estimativa do potencial de aproveitamento
energético de residuos organicos em 54 cidades do oeste do Parana (em especial na
pecuaria, em amidonarias e em frigorificos). A biodigestdo desses substratos geraria 407
milhdes de Nm3 de biogés por ano e 59,2 MWm de eletricidade. A cidade de Toledo se
destaca, em decorréncia de ter o maior plantel de suinos em terminacdo do pais e
avicultura bastante numerosa.

Ao final do estudo de caso foi estimado potencial tedrico anual de 371,3 MWm
oriundos de fontes renovaveis (biogas, solar fotovoltaica e hidricas). Tendo em vista 0s
cenarios de demanda elétrica apresentados, este montante equivaleria a uma fragéo entre

41% e 49% do total projetado para o ano de 2026 (dependendo do cenério).

106



ApOs revisitar os principais pontos de ineditismo em cada capitulo e o

desenvolvimento dos objetivos especificos, se torna mais féacil apresentar as dez

conclusoes desta tese de doutorado:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

A penetracdo dos recursos energéticos distribuidos na matriz elétrica brasileira é
uma tendéncia inevitavel e tornard mais complexa a gestdo operacional do grid,
mas 0s aspectos positivos para a sociedade superam as dificuldades inerentes a
transformacéo do sistema elétrico para a nova realidade de fluxos bidirecionais.
Para qualquer fonte de energia deve-se avaliar a possivel implementacdo de
mecanismos para facilitar a superacdo de barreiras tecnoldgicas, econdmicas e de
mercado, entre outras. Mas isto ndo significa, necessariamente, a criacdo de
subsidios. Mas, se este for o caso, € fundamental reavaliar periodicamente as
condicdes de contorno para questionar a possibilidade de retirada total ou parcial.
A melhor solugdo para incentivar cada fonte de energia vai depender,
principalmente, do seu nivel de competitividade perante as demais. Como o biogas
e 0 biometano atualmente se encontram em um estagio inicial no pais, ambos
ainda necessitam de politicas publicas que fomentem seu desenvolvimento.
Nesta tese ndo se propGe ruptura radical com o modelo de planejamento energético
vigente no Brasil, mas sim um caminho intermediario (mais descentralizado), com
sinergia de mdltiplos atores publicos e privados e esfor¢cos complementares em
diferentes esferas (estadual, regional e municipal). Acredita-se que o setor
energético brasileiro tenha o grau de maturidade necessario para essa evolugéo.
E fundamental que 0 MME e a EPE estimulem estados e municipios a terem maior
protagonismo, inclusive elaborando estudos energéticos com abrangéncia local ou
regional. Isto tenderia a aumentar o aproveitamento dos recursos energéticos
distribuidos, especialmente em locais comumente sem destaque nos estudos de
ambito nacional ou no caso de fontes de energia sem politicas publicas especificas.
Municipios de uma mesma regido podem replicar o caso de sucesso observado no
Programa Oeste em Desenvolvimento, com diversos agentes privados e publicos
unindo esfor¢os em prol do aumento da qualidade do suprimento elétrico da
distribuidora, do desenvolvimento econémico local e fomentando solucdes
energéticas descentralizadas e sustentaveis.

O programa computacional SIGEBA foi integralmente desenvolvido durante esta
tese de doutorado e demonstrou ser uma poderosa ferramenta de planejamento,

podendo ser aplicada para obtencdo de matrizes energéticas estaduais, regionais
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8)

9)

10)

ou municipais. No estudo de caso da regido oeste do Parana o SIGEBA foi
utilizado com sucesso para gerar as matrizes estadual e da regido oeste, referentes
a0 ano base 2016.

Ainda no ambito do estudo de caso, um grande problema encontrado diz respeito
aos indicadores de qualidade da energia da distribuidora, com frequéncia e
duracdo que extrapolam os limites regulatorios em alguns subconjuntos, causando
prejuizos aos produtores rurais e as cooperativas de proteina animal. Para
enfrentar essa questdo ha 2 possibilidades: os consumidores podem investir em
geracdo distribuida (solugdo paliativa) ou a distribuidora pode reforcar a
infraestrutura de sua rede (solugéo estruturante).

Dentre as opcOes analisadas para geracdo distribuida, somente o biogas permitira
aos produtores rurais e aos frigorificos uma maior confiabilidade no suprimento
elétrico, a qualquer momento do dia, de forma independente da rede da
concessionaria e de baterias. Por esta razdo, além da enorme disponibilidade de
residuos organicos da atividade agropecuaria, conclui-se que os produtores rurais
e as cooperativas deveriam priorizar a implantacdo desta fonte de energia.

Como solucdo estrutural para os recorrentes problemas na rede elétrica rural do
Parand, a distribuidora Copel esta executando o Plano Parana Trifasico e promete
investir R$ 2,1 bilhdes até 2025. Com isto espera-se que a regido oeste do Parana

possa crescer economicamente com maior seguranga no suprimento elétrico.

Por fim, sdo listadas trés recomendacdes de temas para trabalhos académicos

futuros que possam dar continuidade a esta tese:

)

ii)

Reavaliar a conjuntura do planejamento energético no Brasil (em ambitos
regional, estadual, municipal e multi cidades). Neste caso seria importante um
intervalo temporal ndo inferior a cinco anos (idealmente dez anos), para aumentar
a probabilidade de ocorréncia de alguma transformacéo estrutural;

Identificar e analisar mecanismos de fomento aos recursos energéticos
distribuidos em alguns paises (em especial o biogas e o biometano). Neste caso
seria apurada a efetividade da criagdo de incentivos financeiros e fiscais, além de
legislagBes especificas;

Elaborar estudo de caso em alguma outra localidade brasileira que tenha
municipios organizados em prol do desenvolvimento de uma regido e onde a

questdo do aproveitamento energético local seja relevante.
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APENDICE | — Metodologia do Sistema de Geracio de Balancos Energéticos —
SIGEBA 1.0

O SIGEBA 1.0 é uma ferramenta computacional de desagregacao top down da
matriz energética brasileira, com registro no INPI n°® BR512017000217-7 (vide Anexo
Xl). Trata-se de uma planilha em Excel com mais de uma centena de abas. Como
resultado sdo geradas 27 matrizes energéticas estaduais e 5 matrizes energéticas regionais,
elaboradas com a mesma metodologia do BEN.

O modelo computacional se baseia no nivel de atividade de cada setor consumidor
(producdo fisica na industria, frota por tipo e modal, quantidade de empregados no
comeércio/servicos e populacdo). Assim foi possivel evitar simplificacbes meramente com
variaveis econdmicas (como valor adicionado), que trariam fragilidade metodolégica e
tenderiam a causar maior imprecisao nos resultados.

A ferramenta tem mais de 1.000 tabelas distribuidas e 107 abas, sendo que a
entrada de dados € feita até a aba 39. Dai em diante é iniciado o processo de desagregacéo
top down, para posterior calibracéo:

e Aba 1: entrada de dados de populacao;

e Abas 2 até 9: entrada de dados de oferta de energia (petrdleo, gas natural, carvdo
mineral, uranio, eletricidade, produtos da cana, lenha & outras fontes primarias);

e Abas 10 até 19: entrada de dados de centros de transformacdo (refinarias de
petréleo, UPGNSs, usinas de gaseificacdo, coquerias, ciclo do combustivel nuclear,
centrais elétricas de servigo publico, centrais elétricas autoprodutoras, carvoarias,
destilarias, outras transformacdes);

e Abas 20 até 38: entrada de dados de setores consumidores (residéncias,
comeércio/servicos, setor publico, agropecuario, transportes e industria);

e Abas 39: inser¢do da matriz nacional (BEN);

e Aba 40: filtro 16gico que registra quais centros de transformacao e que tipos de
indUstria existem em cada unidade da federacéo;

e Abas 41 até 67: matrizes estaduais calculadas pelo programa (top down);

e Abas 68 até 72: matrizes regionais calculadas pelo programa (top down);

e Abas 73 até 74: calibracdo de parametros e resultados;

e Abas 75 até 102: matrizes estaduais obtidas pelo método tradicional (bottom up);

e Abas 103 até 107: matrizes regionais obtidas pelo método tradicional (bottom up).
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A Figura 57 mostra o algoritmo que estruturou o desenvolvimento do SIGEBA:

Inicio

h 4

12 fase
(construgdo da planilha)

W
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(insercdo de dados estaduais)

N
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(calibrag&o dos par@metros)

}
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foram calibradas?
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(matrizes regionais)

W
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(diagramas de fluxc)

Fim

Figura 57 — Macro Etapas de Desenvolvimento do SIGEBA 1.0
Fonte: elaboracdo propria, 2016

O filtro 16gico anteriormente mencionado funciona com operadores booleanos®*
que definirdo quais centros de transformacédo e que tipos de inddstria existem em cada
unidade da federagdo. O objetivo desta filtragem é apenas segregar os estados que tém
um determinado tipo de industria ou centro de transformacao daqueles estados nos quais
0 mesmo inexiste e que, portanto, ficam fora do rateio da energia consumida por aquele

tipo de instalag&o.

% Sdo utilizados os operadores “0” e “1”, que tradicionalmente representam as condi¢des “falso” e
“verdadeiro” (respectivamente). Neste caso especifico os mesmos operadores significardo “ndo existe” e
“existe”, nesta ordem.
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Figura 58 — Filtro Logico para Centros de Transformacéo, Setor Energético e Segmentos Industriais

Fonte: elaboracéo propria, 2015
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Neste ponto cabe explicar a questdo de fronteira em um estudo energético de
ambito regional. Na maioria das vezes € muito dificil obter informagdes precisas a
respeito do fluxo de energéticos entre dois municipios vizinhos ou mesmo entre dois
estados limitrofes.

Um exemplo seria um estado que produz gasolina e vende para outro estado
vizinho (ambos pertencentes & mesma regido geografica). Nas matrizes estaduais, essa
transacdo comercial seria registrada como exportacéo do estado produtor e importacdo no
outro, mas nos balancos regional e nacional estas operacdes do bloco de oferta ndo
apareceriam. De forma anéloga a questdo se repete quando a analise é feita em nivel
municipal, inclusive com maior grau de complexidade.

Em razdo da dificuldade de segregacao das parcelas de importagédo, exportacao e
variacdo de estogues quando o limite geogréafico é estadual regional ou municipal, o bloco
de oferta foi ligeiramente adaptado: criou-se uma variavel de ajuste, que algebricamente
equivale a diferenca entre importacdo, exportacdo e variagdo de estoques. Pode-se dizer
que esta foi a Unica modificacdo na estrutura da matriz energética, em comparagdo com
a edicdo nacional publicada pela EPE.

A calibragdo do modelo SIGEBA foi realizada para o ano base 2013, comparando
0s resultados com outras 32 matrizes construidas pelo método bottom up, sendo que a
margem de erro admissivel foi 10,0%.

Para isto foram analisados os 8 parametros mais importantes de uma matriz
energética: oferta interna de energia, total da transformacdo, consumo final, consumo
final ndo energético, consumo residencial, consumo agropecuario, consumo em
transportes e consumo industrial.

A Tabela 36 e a Tabela 37 apresentam os desvios dos 256 indicadores analisados
(8 parametros x 32 matrizes), comprovando gque o desvio maximo encontrado foi de 6,9%.
Mais especificamente, somente em 3 casos o desvio foi superior a 5,0%.

No ambito da presente tese de doutorado o SIGEBA foi utilizado duas vezes.
Primeiramente para inserir os indicadores estaduais do Parana, a partir de dados do
Ipardes, e calibrar o resultado da matriz energética bottom up. Em seguida foram inseridos
dados primarios com detalhamento municipal para obtencdo da matriz energética na
regido delimitada pelas 54 cidades da mesorregido oeste. Como em ambos casos 0S
resultados foram satisfatorios, dentro dos critérios de validagéo estipulados, as matrizes

energéticas foram aprovadas.
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Tabela 36 — Calibracdo da ferramenta SIGEBA 1.0 para matrizes estaduais

Ano = 2013 % Desvio (Top down/bottom up)

REGIAO ESTADO Oferta _de Total da i Consumo final C~onsumo flr.\al Co.nsun*!o Consum}o. Consumo em _Consur_no
energia transformacgdo ndo energético residencial agropecuario transportes industrial

ES -0,1% 0,0% -0,7% -0,6% 0,0% 0,0% 0,5% 0,0%

Sudeste MG 0,2% -0,6% -0,1% -0,6% 0,1% -0,2% 0,7% -0,3%

RJ -0,1% -0,4% -0,5% -0,6% 1,4% -0,3% 0,7% 0,0%

SP -0,1% -2,2% -0,2% -0,3% 1,2% 0,1% 1,3% 0,0%

PR 0,4% -0,5% 0,2% 1,6% 0,1% 0,0% 0,9% -0,3%

Sul RS 1,4% 1,8% 1,1% 0,3% 0,1% 0,0% 0,5% -0,4%

SC 0,7% 0,3% 0,4% 1,9% 0,0% -0,3% 0,6% -0,4%

DF 1,9% 0,0% 1,6% -0,1% 1,6% -0,1% 0,6% 0,2%

Centro-oeste GO 0,7% 5,3% 0,0% -0,1% 0,7% 0,0% 1,2% -0,5%

MT 1,5% 5,4% 0,6% 0,0% -0,3% 0,2% 1,2% 0,0%

MS 1,3% 1,2% 0,2% 0,0% 0,2% 0,1% 0,7% 0,0%

AL 1,9% 0,0% 0,6% -0,4% -1,2% 0,1% 0,7% -0,1%

BA 1,8% -0,7% 1,6% -0,1% -1,3% 0,1% 0,7% 0,0%

CE 1,2% 0,3% 1,1% -0,4% -1,1% 0,1% 0,6% 0,2%

MA 2,5% 0,0% 1,7% -0,4% -2,2% 0,2% 0,6% 3,0%

Nordeste PB 1,2% 0,0% 1,0% -0,4% -1,0% 0,0% 0,8% 0,1%

PE 0,7% 0,0% 0,4% -0,4% -0,5% -0,1% 0,7% 0,0%

Pl 3,0% 0,0% 1,8% -0,4% -1,9% 0,2% 0,6% 0,1%

RN 2,9% -0,9% 3,2% -0,4% -0,7% 0,0% 0,7% 0,1%

SE 0,2% 0,0% -0,1% -0,1% -1,1% 0,0% 0,7% 0,0%

AC 2,2% 0,0% 1,6% 1,5% -1,2% -0,1% 0,6% -1,3%

AP 3,4% 0,0% 1,7% 1,5% 0,7% -0,1% 0,6% -0,2%

AM 2,3% -0,4% 1,2% 1,5% -0,6% -0,1% 0,5% 0,1%

Norte PA 4,7% 0,0% 1,7% 1,5% -1,8% -0,1% 0,5% 1,5%

RO 2,1% 0,3% 1,5% 1,5% -0,9% -0,3% 0,5% -0,4%

RR 1,4% 0,0% 1,2% 1,5% -0,7% 0,1% 0,5% -2,3%

TO 2,9% 6,9% 1,7% 1,4% -0,6% 0,0% 0,7% -0,1%

Fonte: elaboragéo propria, 2015
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Tabela 37 — Calibracdo da ferramenta SIGEBA 1.0 para matrizes regionais

% Desvio (Top down/bottom up)

Ano = 2013
~ Oferta de Total da . Consumo final Consumo Consumo Consumo em Consumo
REGIAO . . | Consumo final | L. . . L. . .
energia transformagdo nao energético residencial agropecudrio transportes industrial
Sudeste (TD/BU) 0,0% -0,9% -0,3% -0,4% 1,0% -0,1% 1,0% -0,1%
Sul (TD/BU) 0,9% 0,9% 0,6% 0,6% 0,1% -0,1% 0,7% -0,4%
Centro-Oeste (TD/BU) 1,2% 3,5% 0,4% -0,1% 0,5% 0,1% 1,0% -0,2%
Nordeste (TD/BU) 1,7% -0,2% 1,3% -0,2% -1,2% 0,1% 0,7% 0,5%
Norte (TD/BU) 3,5% 0,0% 1,6% 1,5% -1,2% -0,1% 0,5% 1,2%

Fonte: elaboracgéo propria, 2015
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ANEXO I - Populagéo estimada para 2016 na regido oeste do Parana (habitantes)
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ANEXO Il — Abate de aves na regido oeste do Parana em 2016 (milhdes de cabegas)
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ANEXO Il — Abate de bovinos na regido oeste do Parand em 2016 (cabecas)
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ANEXO IV — Abate de suinos na regido oeste do Parand em 2016 (milhares de cabecas)
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ANEXO V - Producdo de leite na regido oeste do Parana em 2016 (metros cubicos)
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ANEXO VI — Efetivo de galinhas poedeiras na regido oeste do Parand em 2015 (cabegas)
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ANEXO VII - Producéo de peixes na regido oeste do Parand em 2016 (toneladas)
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ANEXO VIII - Producdo de milho na regido oeste do Parand em 2015 (mil toneladas)
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ANEXO IX — Producéo de soja na regido oeste do Parand em 2015 (mil toneladas)
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ANEXO X — Produc¢do de mandioca na regido oeste do Parana em 2015 (toneladas)
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ANEXO XI - Registro de Programa de Computador SIGEBA 1.0 no INPI

Y M"WN’ ’l .'..".’.' 2
'A Hm rao-mm.uu N!"!
INOUSTRIGL

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
Ministério Da Indistria, Comércio Exterior e Servicos
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

Diretoria de Patentes, Programas de Computador e Topografias de Circuitos Integrados

Certificado de Registro de Programas de Computador

Processo n°: BR 51 2017 000217-7

O Instituto Nacional da Propriedade Industrial expede o presente certificado de
Registro de Programas de Computador, valido por 50 anos a partir de 1° de janeiro subsequente 3 data de
Cri?.io: 15 de fevereiro de 2016 , em conformidade com o paragrafo 2°, artigo 2° da Lei N° 0.600, de 19
vereiro de 1008.

Tiuo: SIGEBA 1.0 - SISTEMA DE GERAGAO DE BALANGOS ENERGETICOS

Data de Criagdo:. 15 de fevereiro de 2016

Titularjesy:  UNVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO (33.663.683/0001-16), Enderego: AV. PEDRO CALMON, 550 -
PREDIO DA REITORIA, 2¢ ANDAR - LHA DO FUNDAO, RIO DE JANEIRO, RJ, 21941901
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO (33.663 633/0001-16), Endereca: AV. PEDRO CALMON, 550 -
PREDIO DA REITORIA, 2¢ ANDAR - LHA DO FUNDAO, RIC DE JANEIRO, RJ, 21941901
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO (33.663 553/0001-16), Edereco: AV. PEDRO CALMON, 550 -
PREDIO DA REITORIA, 2¢ ANDAR - LHA DO FUNDAO, RIO DE JANEIRO, RJ, 21941301

Autor{es): DANIEL VASCONCELLOS DE SOUSA STILPEN (090.778.037-77), Endereco: RUA DOUTOR SATAMINNI, 2107305 -
BL. B TUUCA, RIO DE JANEIRO, RJ, 20270231

Linguagem:  EXCEL

Campo de Apicacio-EN-01, EN-02, EN-03, EN-04
TipoPrograma:  FA-03, TC01

Expedido em: 06 de junho d2 2017

Aprovado por Julio Cesar Castelo Branco Rels Moreia

Julio Cesar Castelo Branco Reis Moreira
Diretor de Patentes, Programas de Computador e Topografias de Circultos Infegrados

Fonte: INPI, 2017
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ANEXO XII — Balango Energético do estado do Parana — ano base 2016

IBIOGAS

s ENERCIAS RENOVAVEIS

BALANGO ENERGETICO DO PARANA
ano base 2016
[unidade: 10° tep]

FONTES PRIMARIAS DE ENERGIA FONTES SECUNDARIAS DE ENERGIA
OUTRAS A OUTROS NAO SUBTOTAL
6 B A A URANIO PRODUTO - £ores | SUBTOTAL | ¢ OLEO Querosen Ghspe COQUEDE Ao CARVAO  ALCOOL OUTRA! ENERGETICO | DAS FONTES
FLUXOS PETEDLE NA?CSAL (i/A;{PVC/)f ME%J:LRU\’IRASCO U:0; HE’S&E‘E;@A LENFA SA?\‘ " PFR\MAR\A D;RSIJESJ&ESS DIESEL  compusTiveL CGASOLMA - GLP NAFTA COQUERIA m@‘m CA?C:‘ L\go ELECTE‘C‘DAD VEGETAL  ETILICO ZECPUENT[;%TQS soe  ALCATRAOl gecunpdria| TOTAL
s z PETROLEO s

PRODUCAO 0 0 31 0 0 9.088 1.866 37 2229 16.330 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of  16:330]
IMPORTAGAO - EXPORTAGAQ + VARIACAO DE ESTOQ! 8.696 1290 81 0 0 0 0 0 -4 10.033} 461 239 606 27 4 41 0 47 0 6294 -130 316 2% -331 13 7672 2.361
NAO-APROVEITADO 0 0 0 0 0 0 0 0 [ o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
REINJEGAO 0 0 0 0 0 0 0 0 9 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GFERTA INTERNA BRUTA 8.69 1.290 112 0 0 9.088 1.866 3117 2.195 26363 461 239 606 27 ] 41 0 47 0 -6.294 -130 316 2% -331 13 7672 18691
TOTAL TRANSFORMAGAO 8,696 94 19 0 0 -9.088 438 1031 -1.010 -20.377] 4154 419 2.229 504 1 130 0 0 0 9.450 184 755 922 709 0 19.456] 921
REFINARIAS DE PETROLEO 8.624 0 0 0 0 0 0 0 264 -8.783] 3847 432 2229 504 1 130 0 0 0 0 0 0 933 689 0 5.768 22
PLANTAS DE GAS NATURAL 0 0 0 0 0 0 0 0 [ o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
USINAS DE GASEIFICAGAO 0 0 0 0 0 0 0 0 q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o [ o
COQUERIAS 0 0 0 0 0 0 0 0 [ o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR 0 0 0 0 0 0 0 0 [ o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CENTRAIS ELETRICAS DE SERVIGO PUBLICO 0 55 A7 0 0 8877 -1 0 44 8.705 3 -1 0 0 0 0 0 0 0 8.603 0 0 Bl 0 o 8.588) 119
GENTRAIS ELETRICAS AUTOPRODUTORAS 0 a7 A 0 0 511 82 273 562 -1.445) 4 2 0 0 0 0 0 0 0 846 0 0 10 0 0 833} 613
CARVOARIAS 0 0 0 0 0 0 -5 0 [ -45| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 184 0 0 0 0 184 161
DESTILARIAS 0 0 0 0 0 0 0 758 [l 758} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 755 0 0 0 755) 3
OUTRAS TRANSFORMAGOES 72 23 0 0 0 0 0 0 -140) -33] 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 330) rl
PERDAS NA DISTRIBUICAQ E ARMAZENAGEM 0 2 0 0 0 0 0 0 9 2] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 435 3 3 0 0 0 440 442
CONSUMO FINAL 0 1.193 93 0 0 0 1.497 2.085 1.185) 5.984 3.602 180 1623 531 0 %0 0 47 0 2721 51 1.069 951 il 13 1344 17 325'
CONSUMO FINAL NAO ENERGETICO 0 39 0 0 0 0 0 0 [ 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 a7 Ed 13 436 474
CONSUMO FINAL ENERGETICO 0 1155 93 0 0 0 1427 2.085 1185} 5.945) 3692 180 1623 531 0 89 0 47 0 2721 51 1.051 923 0 0 10903 16.854]
SETOR ENERGETICO 0 286 0 0 0 0 0 629 [ 915 90 19 0 0 0 0 0 0 0 159 0 0 432 0 0 700) 1615
RESIDENGIAL 0 5 0 0 0 0 31 0 [ 315 0 0 0 413 0 0 0 0 0 621 2 0 0 0 0 1.057) 1.373)
COMERCIAL 0 1 0 0 0 0 5 0 [l 15| 1 1 0 30 0 0 0 0 0 478 6 0 0 0 0 515 532
PUBLICO 0 3 0 0 0 0 0 0 [ 3 0 0 0 14 0 0 0 0 0 194 0 0 0 0 0 209) 21
AGROPECUARIO 0 0 0 0 0 0 429 0 [ 429) 142 2 0 3 0 0 0 0 0 221 1 0 0 0 0 369) 795}
TRANSPORTES - TOTAL 0 136 0 0 0 0 0 0 [l 136 339 29 1623 0 0 89 0 0 0 0 0 1.051 0 0 0 6.187) 6.324
RODOVIARIO 0 136 0 0 0 0 0 0 [ 136 3375 0 1620 0 0 0 0 0 0 0 0 1051 0 0 0 6.045 6.181
FERROVIARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 [ o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 13
AEREO 0 0 0 0 0 0 0 0 [ o 0 0 3 0 0 89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 93 93
HIDROVIARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 [ o 8 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37| 37|
INDUSTRIAL - TOTAL 0 73 9 0 0 0 683 1457 1.184] 4131 64 129 0 70 0 0 0 47 0 1.048 2 0 491 0 0 1871 6.002
CIMENTO 0 0 5 0 0 0 6 0 27] 39 5 0 0 1 0 0 0 4 0 51 9 0 274 0 0 345 384
FERRO GUSA E AGO 0 8 15 0 0 0 0 0 [ 23 0 0 0 0 0 0 0 29 0 6 1 0 0 0 0 47] 70
FERRO LIGAS 0 0 0 0 0 0 0 0 [ o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MINERAGAO E PELOTIZAGAO 0 0 0 0 0 0 0 0 q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o [ 02
NAO FERROSOS E OUTROS DA METALURGIA 0 0 42 0 0 0 0 0 [ 2] 0 2 0 1 0 0 0 14 0 28 0 0 il 0 0 9 11
Quimica 0 344 1 0 0 0 4 0 7 366 1 29 0 16 0 0 0 0 0 167 1 0 162 0 0 377 743
ALIMENTOS E BEBIDAS 0 48 3 0 0 0 159 1452 1 1.662] 18 6 0 18 0 0 0 0 0 1 0 0 6 0 o 220) 1.882]
TEXTIL 0 9 0 0 0 0 3 0 [ 12} 0 1 0 1 0 0 0 0 0 2% 0 0 0 0 0 27] 39
PAPEL E CELULOSE 0 132 14 0 0 0 320 5 1,146} 15617] 30 60 0 1 0 0 0 0 0 321 0 0 0 0 0 423) 2.040
CERAMICA 0 2 2 0 0 0 41 0 4 172 1 3 0 1 0 0 0 0 0 22 0 0 15 0 0 52 225
OUTRAS INDUSTRIAS 0 146 1 0 0 0 50 0 [ 197] 7 3 0 10 0 0 0 0 0 237 1 0 pA] 0 0 282) 479)
CONSUMO NAQ IDENTIFICADO 0 0 0 0 0 0 0 0 9 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0
AJUSTES ESTATISTICOS 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o

Fonte: POD, 2018a

167



ANEXO XIII — Usinas hidricas (UHE, CGH e PCH) em funcionamento na regido oeste do Parana
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Fonte: POD, 2018a
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ANEXO XIV — Usinas termelétricas (UTE) em funcionamento na regido oeste do Parana

Fonte: POD, 2018a
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ANEXO XV — Concentra¢do de usinas fotovoltaicas (kW) em funcionamento na regido na regido oeste do Parana
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ANEXO XVI — Balango Energético da Regido Oeste do Parana — ano base 2016

CIBIOGAS

BALANGO ENERGETICO DA REGIAO OESTE DO PARANA

ano base 2016
[unidade: 10° tep]

FONTES PRIMARIAS DE ENERGIA FONTES SECUNDARIAS DE ENERGIA
OUTRAS A OUTROS NAO SUBTOTAL
0 A A Ao URANIO  ENERGIA PRODUTO  pones | SUBTOTAL | 6ieo LEO QUEROsEN GAspe COQUEDE URFNO CARVAO  ALCOOL OUTRAS ENERGETICO 50| DAS FONTES
FLUX0S pETEDLE NA(T;CSAL C\%\ﬁg ME%J:LRU\'/;G\CD U:0;  HIDRAULICA ENHA CSA[;‘ A PRIMARIA D:RS":?:ITAESS DESEL  comBusTiveL CASOLNA - GLP NAFTA COQUERIA m@gﬁ CN%NESO ELECTE‘C'DAD VEGETAL  ETILICO Eicpug[;ﬁég ALCATRAON secunparia| TOTAL
s 8 PETROLEC s

PRODUCAO 0 0 0 0 0 5173 264 103 2 5.541 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0o 5541
IMPORTACAQ - EXPORTACAQ + VARIACAO DE ESTOQ 0 0 17 0 0 0 0 0 0] 17| 505 9 205 64 0 21 0 29 0 4521 7 134 2 46 2) -3.486 -3.468]
NAO-APROVEITADO 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [y o 0
REINJEGAQ 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0
OFERTA INTERNA BRUTA 0 0 7 0 0 5173 264 103 2 5553 505 9 205 64 0 21 0 29 0 4621 7 134 27 6 2 -3.486) 2.073]
TOTAL TRANSFORMAGAO 0 0 0 0 0 5173 41 0 q 5214 7 0 0 0 0 0 0 0 0 5177 22 0 0 0 0 5191 23
REFINARIAS DE PETROLEO 0 0 0 0 0 0 0 0 [l [l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [l o o
PLANTAS DE GAS NATURAL 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [y o 0
USINAS DE GASEIFICAGAO 0 0 0 0 0 0 0 0 q q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ o o
COQUERIAS 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [y o 0
CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ o o
CENTRAIS ELETRICAS DE SERVICO PUBLICO 0 0 0 0 0 5173 0 0 [y 5173 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5173 0 0 0 0 [ 5173 o
CENTRAIS ELETRICAS AUTOPRODUTORAS 0 0 0 0 0 0 0 0 [l 4 7 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 [l E 4
CARVOARIAS 0 0 0 0 0 0 41 0 [ 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 [y 2 19
DESTILARIAS 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0
OUTRAS TRANSFORMACOES 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [y o 0
PERDAS NA DISTRIBUICAQ E ARMAZENAGEM 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0 9 238 238
CONSUMO FINAL 0 0 7 0 0 0 m 103 1 344 498 9 205 64 0 2 0 29 0 418 15 134 27 6 2 1.467] 1811
CONSUMO FINAL NAO ENERGETICO 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 6 1 52) 52
CONSUMO FINAL ENERGETICO 0 0 7 0 0 0 m 103 1 344 498 9 205 64 0 2 0 29 0 418 15 132 24 0 [y 1415 1.759)
SETOR ENERGETICO 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 67 0 0 0 0 [y 7] 7|
RESIDENCIAL 0 0 0 0 0 0 37 0 [ 37 0 0 0 50 0 0 0 0 0 I3 3 0 0 0 [ 128) 165)
COMERGIAL 0 0 0 0 0 0 1 0 [ 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 &3 1 0 0 0 [y 7] 56
PUBLICO 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 [ 18 18]
AGROPECUARIO 0 0 0 0 0 0 124 0 [ 124 19 1 0 1 0 0 0 0 0 89 0 0 0 0 [y 110) 233
TRANSPORTES - TOTAL 0 0 0 0 0 0 0 0 [l [l 44 3 205 0 0 2 0 0 0 0 0 132 0 0 [l 835 835
RODOVIARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 42 0 204 0 0 0 0 0 0 0 0 132 0 0 [y 309 809)
FERROVIARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 [l [l 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [l 1 1
AEREO 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 1 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 [y 21 2
HIDROVIARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4
INDUSTRIAL - TOTAL 0 0 7 0 0 0 61 103 1 183} 6 5 0 9 0 0 0 29 0 9% 1 0 24 0 [y 180) 363
CIMENTO 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [y o 0
FERRO GUSA E AGO 0 0 1 0 0 0 0 0 [l 15 0 0 0 0 0 0 0 29 0 6 11 0 0 0 [y 47] 62
FERRO LIGAS 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [y o 0
MINERAGAO E PELOTIZAGAQ 0 0 0 0 0 0 0 0 q q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ o 00
NAO FERROSOS E OUTROS DA METALURGIA 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [y o o
QuiMicA 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 0 3 0 2 0 0 0 0 0 18 0 0 18 0 [ 41 44
ALIMENTOS E BEBIDAS 0 0 1 0 0 0 38 103 [ 141 4 2 0 4 0 0 0 0 0 4 0 0 1 0 [y 5 193
TEXTIL 0 0 0 0 0 0 0 0 [l [l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [l 0o o
PAPEL E CELULOSE 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [y o 0
CERAMICA 0 0 0 0 0 0 17 0 [l 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3 0 0 2 0 [l o 24
OUTRAS INDUSTRIAS 0 0 0 0 0 0 6 0 [ § 1 0 0 1 0 0 0 0 0 29 0 0 3 0 [y 34 19
CONSUMD NAQ IDENTIFICADO 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0
AJUSTES ESTATISTICOS 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [l o o

Fonte: POD, 2018a
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ANEXO XVII — Consumo de energia elétrica na regido oeste do Parand (MWh)
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ANEXO XVIII — Metodologia para elaboragdo de cenarios de demanda de
energia no Plano Energético do oeste do Parana

No capitulo 4 sdo mostrados os resultados dos cenarios conservador, referéncia e
préspero para a regido estudada, com abertura por classe consumidora (Tabela 32).

Aqui sdo relacionadas as premissas que embasaram cada projecdo no periodo
2017-2016, sendo que o ponto de partida é sempre o consumo elétrico verificado em 2016
(Tabela 28):

1) Residéncias:
O principal parametro no setor residencial é o crescimento populacional (Ipardes,
2017b). Entretanto ha um segundo fator, relacionado ao crescimento da renda das
familias, que neste caso significa aquisicdo de eletrodomésticos e pode aumentar o

consumo nos domicilios em até 1,5% ao ano:

a) Cenério conservador (ou inferior):

populaqéo cidade i, ano j)

Demanda (cigage i, ano j) = demanda [¢; i X
, jl [cidade i, 2016] <
populacao cigage i, 2016

b) Cenario referéncia:

Demanda [cidade i, ano j]

popula(;ao cidade i, ano j

populagao cigage i, 2016

= demanda [cigage i, 2016] X K ) X 101,0%]

c) Cenério otimista (ou superior):

Demanda [cigade i, ano jl

populagéo cidade i, ano j
populagao cigage i, 2016

= demanda [¢igage i, 2016] X I( > X 101,5%]
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2) Comeércio e servicos:

No setor comercial o crescimento populacional (Ipardes, 2017b) também ¢é a
varidvel mais importante. Entretanto o aumento da renda das familias tem impacto um

pouco menor, embora a demanda ainda possa crescer até 1,2% ao ano:

a) Cenéario conservador (ou inferior):

popula(;éo cidade i, ano j)

Demanda (cigage i, ano j) = demanda [¢; ; X
, Jjl [cidade i, 2016] -
popula(;ao cidade i, 2016

b) Cenério referéncia:
Demanda [cidade i, ano j]

populac;éo cidade i, ano j
populagéo cigage i, 2016

= demanda [cigade i, 2016] X I( > X 100,7%]

c) Cenério otimista (ou superior):

Demanda [cigade i, ano j]

populac;ao cidade i, ano j
populagao cigage i, 2016

= demanda [cigade i, 2016] X K ) X 101,2%]
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3) Inddstrias:

Para o setor industrial o fator mais relevante é o desenvolvimento econdmico da
regido que, conforme amplamente debatido no capitulo 4, ocorre associado a inddstria de
alimentos do oeste do Parana. Assim, pode majorar a demanda em até 2,89% ao ano (taxa

equivalente ao cenario referéncia para a industria no PDE 2027):

a) Cenério conservador (ou inferior):

Demanda [cidade i, ano j] = demanda [cidade i, 2016] X 101,04%

b) Cenério referéncia:

Demanda (cigage i, ano 1= demanda (cigade i, 2016] X 101,94%

c) Cenério otimista (ou superior):

Demanda |cigade i, ano 1= demanda (cigade i, 2016] X 102,89%
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4) Setor rural:

No oeste do Parana a atividade agropecuéaria dita o ritmo do crescimento de
consumo elétrico. Na época do estudo j& era conhecido que algumas cidades teriam
investimentos vultuosos na expansdo ou construcdo de abatedouros e frigorificos. Por

iSS0, € previsto incremento mais expressivo na demanda do cenario otimista:

a) Cenério conservador (ou inferior):

Demanda (ciqade i, ano il

= (demanda [cidade i, 2016] X 104,5%)

+ investimentoSicigade i, ano j]

b) Cenario referéncia:

Demanda [cigade i, ano j]

= (demanda [cidade i, 2016] X 105,9%)

+ investimentoSicigade i, ano j]

c) Cenério otimista (ou superior):

Demanda cigade i, ano jl

= (demanda [cidade i, 2016] X fator[cidade i])

+ investimentos|cigade i, ano j]

Onde o fatorjcidade 7 d0 cenario otimista pode ser 106%, 107,5% ou 110,0%,
dependendo da cidade.
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5) Demais classes:

O agregado “outras classes” equivale ao setor publico (iluminagdao publica,
prédios e reparticdes publicas) e outras classes ndo explicitadas anteriormente.

Além do crescimento populacional (Ipardes, 2017b), que mais uma vez é o
pardmetro mais importante, ha diversos efeitos menos significativos que, somados,

podem subir a demanda em até 1,6% ao ano:

a) Cenario conservador (ou inferior):

populagﬁf’ cidade i, ano j)

Demanda (cigage i, ano j) = demanda [¢; i X
, Jjl [cidade i, 2016] =
populagao cigade i, 2016

b) Cenario referéncia:

Demanda [cidade i, ano j]

popula(;ao cidade i, ano j

populacio cigade i, 2016

= demanda cigade i, 2016] X < ) %X 100,8%

c) Cenério otimista (ou superior):

Demanda cigade i, ano j)

populagéo cidade i, ano j
populagao cigage i, 2016

= demanda cigage i, 2016] X < > x 101,6%
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ANEXO XIX — Taxa de crescimento populacional por municipio entre 2016 e 2026
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ANEXO XX — Potencial hidrelétrico na regido oeste do Parana

! Potencial hidroenergético
Mato Grosso Do Sul A Oeste do Parani
)
Legenda:
24°0S |-
Fase de estudo: Poténcla em MW:
ENOR O 03-3
I 0Rs 3-10
B Eixo Inventariado =
B PB Aceito i6-50
[_] PB em Elaboragao
— Curso d" 4gua Limites municipais
[J Regiao Oeste do | Limites estaduais
Parana 1
| Limites internacionais
Localizagdo:
Paraguai
24°48's ’t\
it
., =
Desenvolvido por:
SEBRAE CiBIoGas
e ©om PAN
St ITAIPU
i - ot
25°36S |
) 3 10 0 10 20 30km
\ Argentina - .
DATUM: SIRGAS 2000
2 Base Cartografica: IBGE 2016
! | i Fonte: ANEEL, 16/8/2017
54724'W 53"36'W 52°48'W
—

Fonte: POD, 2018a

179



ANEXO XXI — Potencial fotovoltaico em propriedades rurais no oeste do Parana

20°0S

28°48'S -

25°36'S |-

_ Mato Grosso Do Sul

Argentina

Parana

Estimativa da produgao de
energia solar (kWh/dia)

Legenda:

Estimativa em kWh/dia:

[] 0-100000

] 100000 - 300000

[ 300000 - 400000

I 400000 - 700000

B > 700000

[J Regifo ceste do Parané
Limites estaduais
Limites internacionais

Localizagao:

Desenvolvido por:

SEBRAE CiBlogas

10 [} 10 20 30 km

DATUM: SIRGAS 2000
Base: IBGE 2016: CIH 2017

Fonte: LABREN - CCST - INPE, 2017

1
54°24'W

1 1
53°36'W 52°48'W

Fonte: POD, 2018a

180



ANEXO XXII — Metodologia para calculo do potencial de biogas no Plano
Energético do oeste do Parana

No capitulo 4 da tese é apresentado o potencial de biogas em propriedades rurais,
abatedouros e frigorificos, inclusive com detalhamento por animal. Abaixo sdo mostradas
a metodologia e a memoria de célculo de cada parcela da estimativa, que foi aplicada

inicialmente em cada municipio e posteriormente agregada para representar a regido oeste
paranaense:

Potencial anual de biogas e enerqgia elétrica em abatedouros e frigorificos (Tabela 34):

1) Abate de tilapias:

Somando as 54 cidades da regido estudada, em 2015 foram abatidas 47.632,9 t de
tilapias (IBGE, 2020b). Assim:

54

o Nm?
Biogas peixes = Z peso [t] X 3,67 .

i=1

Nm3
Bi0gas peives = 47.632,9 [t] X 3,67 [ . l = 174.812,7 [Nm?]

Como a transformacao para energia elétrica depende do substrato que originou o
biogas, utilizou-se fatores de conversao extraidos da literatura (FIEP, 2016) e do banco

de dados do laboratorio do CIBiogas:

. o 3 kWh
Eletricidade peixes = Bi0gas peixes[NM®] X 1,43 [ ]

Nm3

kWh] 1 [MWh
Nm3l T 1.000 [kwh

Eletricidade ,eixes = 174.812,7 [Nm®] x 1,43 [

Eletricidade peixes = 249,98 [MWh]
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2) Abate de bovinos:

Somando as 54 cidades da regido estudada, em 2015 foram abatidas 161.035
cabecas de bovinos (IBGE, 2020b). Assim:

54 3

- Nm
Biogas povinos = Z cabegas X peso [cabega] X 8,85 I ; l

i=1

N

Biogas povinos = 161.035 cabegas X 450 [ abega] X 8,58 _T
o t [Nm?

Biogas povinos = 161.035 cabecas X 0,45 [cabeqa] X 8,58 i

Biogas popines = 621.756,1 [Nm?]

Como a transformac&o para energia elétrica depende do substrato que originou o
biogas, utilizou-se fatores de conversao extraidos da literatura (FIEP, 2016) e do banco

de dados do laboratorio do CIBiogas:

kWh

Eletricidade poyines = Bi0gas povinos[NM?]

kWhy 1 [MWh
71.000 [kWh

Eletricidade poyinos = 621.756,1 [Nm3] x 1,43 [

Eletricidade pyyinos = 889,1 [MWh]
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3) Abate de suinos:

Somando as 54 cidades da regido estudada, em 2015 foram abatidas 6.142.516
cabecas de suinos (IBGE, 2020b). Assim:

54 3

L Nm
Biogas gyinos = z cabegas X peso [cabe a] X 8,65 .

i=1

Nm?
Biogas syinos = 6.142.516 cabegas X 113 [ca e(;a] X 8,65 :

t Nm3
] X 8,65
beca t

Biogas gyinos = 6.142.516 cabegas x 0,113 [ca p

Biogas gyines = 6.004.002,3 [Nm?]

Como a transformacéo para energia elétrica depende do substrato que originou o
biogas, utilizou-se fatores de conversao extraidos da literatura (FIEP, 2016) e do banco

de dados do laboratorio do CIBiogas:

kWh

Eletricidade syinos = Bi0gas syinos[NM3]

kWhy 1 [MWh
71.000 Lkwh

Eletricidade syin0s = 6.004.002,3 [Nm3] x 1,43 [

Eletricidade ¢,i,,s = 8.585,7 [MWh]
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4) Abate de frangos:

Somando as 54 cidades da regido estudada, em 2015 foram abatidas 575.915.754
cabecas de frangos (IBGE, 2020b). Assim:

54 3

L Nm
Biogas frangos = z cabegas X peso [cabe a] X 7,90 [ " l

i=1

Nm3
Biogas frangos = 575.915.754 cabegas X 2,5 [ b ega] 7,90 I . l

Nm?
Biogas frangos = 575.915.754 cabegas X 0,0025 [c beca ] X 7,90 I " l

Biogas frangos = 11.374.336,1 [Nm?]

Como a transformac&o para energia elétrica depende do substrato que originou o
biogas, utilizou-se fatores de conversao extraidos da literatura (FIEP, 2016) e do banco

de dados do laboratorio do CIBiogas:

kWh

Eletricidade frqngos = Biogas frangos[Nm ]

kWh_ 1 [MWh
7 1.000 [kWh

Eletricidade frqng0s = 11.374.336,1 [Nm®] x 1,43 [

Eletricidade frqngos = 16.265,3 [MWh]
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5) Total de biogéas em abatedouros e frigorificos:

Blogas abates — Blogas peixes + Blogas bovinos T Blogas suinos T Blogas frangos

Bi0gas gpares = 174.812,7 + 621.756,1 + 6.004.002,3 + 11.374.336,1

Biogas gpares = 18.174.907,2 [Nm?]

Como a transformacéo para energia elétrica depende do substrato que originou o

biogas, utilizou-se fatores de conversao extraidos da literatura (FIEP, 2016) e do banco

de dados do laboratorio do CIBiogas:

kWh]

Eletricidade gpqtes = Bi0gas gpates[INM3] X 1,43 [Nm3

kWh]

Eletricidade gpqres = 18.174.907,2 [Nm3] X 1,43 [Nm3

Eletricidade 4pqtes = 25.990,1 [MWh]
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Potencial anual de biogas e energia elétrica em propriedades rurais (Tabela 35)

1) Fecularias (mandioca):

Somando as 54 cidades da regido estudada, em 2015 foram produzidas 771.987
toneladas de mandioca (IBGE, 2020b). Assim:

54
o 3 Nm3
Biogas fecuiarias = E producio [t] X 16,4 .

i=1

o Nm?
Biogas fecuiarias = 771.987[t] X 16,4 n

Biogas fecylarias = 12.660.586,8 Nm®

Como a transformac&o para energia elétrica depende do substrato que originou o
biogas, utilizou-se fatores de conversao extraidos da literatura (FIEP, 2016) e do banco

de dados do laboratorio do CIBiogas:

kWh]

Eletricidade fecyiarias = Biogas fecuiariasINM®] X 1,43 [N 3
m

kWh]

Eletricidade socyiarias = 12.660.586,8 [Nm?] x 1,43 [N .
m

Eletricidade pocyarias = 18.104,6 [MWh]
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2) Bovinocultura de leite:

Somando as 54 cidades da regido estudada, em 2015 havia rebanho de 214.866
animais criados em sistema de livre pastagem, 29.086 em semi confinamento e 7.864 em
confinamento (IBGE, 2020b). Assim:

54

Nm?
Biogas povinos de leite = z rebanho [cabecas por sistema] X fator I l
- cabeca
1=

o [ Nm3 ]
Biogas jiyre pastagem = 214.866 [cabegas] X 27,0 cabegal = 5.803.539,0
o [ Nm3 ]
Biogas iiyre pastagem = 29.086 [cabegas] X 162,1 cabesa = 4.713.677,2
3
Bi0ogas semi confinamento = 7.864 [cabegas] x 324,1 lcabegal = 2.548.879,7

BiOgéS bovinos de leite — 5803539,0 + 4713677,2 + 2548879,7
Bi0gas povinos de eite = 13.066.095,9
Como a transformacao para energia elétrica depende do substrato que originou o

biogas, utilizou-se fatores de conversao extraidos da literatura (FIEP, 2016) e do banco

de dados do laboratorio do CIBiogas:

kWh]

. . — . 7 3
Eletricidade bovinos de leite — Blogas bovinos de leite [Nm ] X 1144 [Nm3

kWh]

Eletricidade popinos de reite = 13.066.095,9 [Nm3] x 1,44 [N 3
m

Eletricidade pypinos de 1eite = 18.864,8 [MW h]
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3) Avicultura:

Somando as 54 cidades da regido estudada, em 2015 havia 121.839.155 cabecas
de frangos (IBGE, 2020b). Assim:

54

Biogas gvicuitura = z cabegas x 0,002 I

i=1

[dlas

cabega. dlal ano

Biog4s gyicuirura = 121.839.155 x 0,002 X 365

Biogas gicuitura = 88.942.583,2 Nm?

Como a transformacéo para energia elétrica depende do substrato que originou o
biogas, utilizou-se fatores de conversao extraidos da literatura (FIEP, 2016) e do banco

de dados do laboratorio do CIBiogas:

kWh
Eletricidade gyicyitura = Bi0gas gyicuiura[NM®] X 1 24[ ]

kWh
Eletricidade gyicyirura = 88.942.583,2 [Nm?]

Eletricidade gyicyirura = 110.288,8 [MWh]
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4) Suinocultura:

Somando as 54 cidades da regido estudada, em 2015 havia um plantel de
3.522.569 suinos (IBGE, 2020b). Assim:

54

Biogas syinocuitura = z cabegas x 0,213 I

i=1

[dlas

cabeca. dlal ano

Biogas syinocultura = 3.522.569 X 0,213 X 365
Biogas syinocultura = 273.862.176 Nm?®
Como a transformacéo para energia elétrica depende do substrato que originou o

biogas, utilizou-se fatores de conversao extraidos da literatura (FIEP, 2016) e do banco

de dados do laboratorio do CIBiogas:

.. _ . 7 3
Eletricidade syinocuitura = BI0GAS syinocuttura [NT”]

Eletricidade syimpeuirura = 273.862.176 [Nm®]

Eletricidade syinocuitura = 345.221,1 [MWh]
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5) Total de biogéas em propriedades rurais:

Biogas propriedades rurais
= Biogas fecularias + Biogas bovinos de leite + Biogas avicultura

+ Blogas suinocultura

BiOgéS propriedades rurais
= 12.660.586,8 + 13.066.095,9 4+ 88.942.583,2 + 273.862.176

Biogés propriedades rurais — 388-531-4‘41:2[Nm3]
Como a transformacéo para energia elétrica depende do substrato que originou o
biogas, utilizou-se fatores de conversao extraidos da literatura (FIEP, 2016) e do banco

de dados do laboratorio do CIBiogas:

Eletricidade propriedades rurais
= Eletricidade fecyiarias + Eletricidade popinos de teite

+ Eletricidade ,picuitura + Eletricidade syinocuitura

Eletricidade pyopricdades rurais = 18:104,6 + 18.864,8 + 110.288,8 + 345.221,1

Eletricidade propricdades rurais = 492.479,3 [MWA]
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ANEXO XXIII — Potencial de geracéo elétrica com biogas em abatedouros e frigorificos de frangos no oeste do Parana
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ANEXO XXIV — Potencial de geracéo elétrica com biogas em abatedouros e frigorificos de bovinos no oeste do Parana
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ANEXO XXV — Potencial de geragdo elétrica com biogas em abatedouros e frigorificos de suinos no oeste do Parana
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ANEXO XXVI - Potencial de geracéo elétrica com biogas em abatedouros e frigorificos de peixes no oeste do Parana
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ANEXO XXVII — Potencial de geragdo elétrica com biogas na industria de mandioca no oeste do Parana
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ANEXO XXVIII — Potencial de geracéo elétrica com biogés na bovinocultura leiteira no oeste do Parana
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ANEXO XXIX — Potencial de geracdo elétrica com biogas no oeste do Parana
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ANEXO XXX - Registro de Programa de Computador CIEEA 1.0 no INPI
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INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE PATENTES, PROGRAMAS DE COMPUTADOR E TOPOGRAFIAS DE CIRCUITOS INTEGRADOS

S

Certificado de Registro de Programa de Computador

Processo N° BR512019000250-4

O Instituto Nacional da Propriedade Industrial expede o presente certificado de registro de programa de
computador, valido por 50 anos a partir de 1° de janeiro subsequente a data de 05/01/2019, em conformidade com o
§2° art. 2° da Lei 9.609, de 19 de Fevereiro de 1008.
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Data de publicagio: 05/01/2019

Data de criagao: 05/01/2019

Titular{es): UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
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Algoritmo hash: SHA-512

Resumo digital hash:
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Aprovado por:
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Diretor Substituto de Patentes, Programas de Computador e Topografias de Circuitos Integrados

Fonte: INPI, 2019

198



