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EDITORIAL

Este € o quarto numero publicado em 2021 pela Revista
Brasileira de Energia (RBE), o que atesta, até este momento, o
cumprimento de um dos objetivos assumidos pelo Comité Editorial: o
de se ter, ao menos, quatro edigbes anuais. O atual Comité segue
trabalhando para que a RBE publique com regularidade, reduza o
tempo entre a submissao e a decisao editorial final, € para o aumento
do interesse da comunidade para com a RBE, resultado que ja pode ser
percebido pelo crescimento do numero de submissdes em relagéo aos
anos anteriores. Efetivamente, em um ano de atuacdo, os principais
objetivos da equipe tém sido alcangados, mas ainda ha muito a ser
feito.

Neste numero estdo sendo publicados nove artigos, que séo
apresentados de acordo com a sequéncia cronoldgica das submissdes
e com o momento em que as decisdes de aprovagao foram tomadas.

O artigo de Marco Pereira de Souza e coautores analisa a
localizagdo étima de unidades de geracao solar fotovoltaica no estado
do Rio de Janeiro, tendo sido empregados critérios ambientais, técnicos
e econdmicos, que foram combinados pelos autores em Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG).

Ja a contribuicdo de Alexandre Sylvio Vieira da Costa e
Jéssica Rodrigues Andrade versa sobre o potencial energético,
mais especificamente para a geracédo de eletricidade, considerando
a disponibilidade de residuos sélidos municipais na microrregido de
Tedfilo Otoni, em Minas Gerais.

Em outro artigo, Alexandre da Costa e coautores tratam mais
um tema que foi desenvolvido com foco especifico em Minas Gerais,
ao caracterizar a producado de aguardente e estimar o potencial de
producéo de biogas a partir da vinhaca efluente do processo industrial.

Daniel Morais de Souza e coautores contribuem com uma
avaliagdo das elasticidades, renda e preco da demanda residencial
de eletricidade, utilizando variaveis explanatérias defasadas
espacialmente. Para tanto, a técnica de analise de dados em painel foi
utilizada.

Por sua vez, Laurene Desclaux e Helder Queiroz Pinto Junior
analisam iniciativas que visaram estimular a produgéo e o consumo de
biogas no Brasil, e concluem que a falta de adequada coordenacéo das
politicas e programas, tanto na formulagcao quanto na implementacao,
impactou negativamente nos resultados alcangados.

A validagdo de dados de reanalise meteorologica e a
possibilidade de utiliza-los na estimativa do potencial edlico em duas
regides do estado do Rio de Janeiro é o tema do artigo de Rosa Angela
Hilda Wanzeler Braga e coautores. A conclusao do trabalho é que os
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dados reproduzem adequadamente os ciclos sazonais e horarios, mas
com tendéncia a superestimar a velocidade do vento e, consequente-
mente, o potencial edlico.

William Hornburg Santestevan e coautoras também apresen-
tam contribuicéo relativa a energia edlica em artigo no qual analisam a
potencialidade e os desafios da geragdo em empreendimentos offsho-
re no Brasil. O estudo é baseado em analise bibliométrica e na aplica-
¢ao da técnica SWOT — Strengths, Weaknesses, Opportunities e Thre-
ats — em associagao as contribui¢des relativas a tecnologia.

Julio César Pinheiro Pires e Branca Freitas de Oliveira apre-
sentam os conceitos que foram aplicados e os resultados alcangados
no desenvolvimento de um simulador que permite a avaliagdo do po-
tencial de geracao distribuida de eletricidade, e seus resultados econd-
micos basicos, considerando o emprego de energia solar fotovoltaica,
eodlica e de sistemas hibridos.

Por fim, o artigo de Bruna Coelho da Concei¢ao P6jo e Pedro
Manuel Soares Moura contribui com a identificacdo da potencial com-
plementariedade de sistemas de geracéo edlica e solar fotovoltaica
com a capacidade ja instalada de geracao hidrelétrica. Na pesquisa
os autores trabalharam com dados histéricos de geragéo nos diversos
subsistemas elétricos do pais.

Desejo a todos, boa leitura!l

Arnaldo Walter
Editor Responsavel da Revista Brasileira de Energia
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RESUMO

A energia solar fotovoltaica esta se tornando uma alternativa viavel
para a geragao de energia elétrica frente aos combustiveis fésseis.
Tendo isto em vista, este estudo tem como objetivo indicar as melhores
localizagbes para a instalagdo de uma usina solar fotovoltaica no
Estado do Rio de Janeiro, no Brasil, através de critérios ambientais,
técnicos e econdmicos. A légica fuzzy, com suas fungdes de
pertinéncia, foi utilizada para gerar os critérios que foram aplicados no
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). A revisdo de artigos que
utilizaram o Método Analitico de Hierarquias permitiu a definicdo do
grau de importancia dos critérios selecionados. Cada um dos critérios,
combinado com a sua importancia relativa, gerou o mapa das regides
mais adequadas para a localizagdo da usina solar fotovoltaica. Os
resultados mostram que o Estado do Rio de Janeiro tem um 6timo
potencial para a geragdo de energia solar fotovoltaica, em especial
no litoral norte, proximo a cidade de Campos dos Goytacazes, com
potencial mais reduzido na regido serrana, devido a menor insolagao
e maior declividade.

Palavras-chave: Energia Solar; SIG; Rio de Janeiro.

ABSTRACT

Photovoltaic energy is becoming a viable alternative for generating
electricity to replace fossil fuels. In the light of this fact, this study aims to
find the most suitable locations for the installation of a photovoltaic solar
plant in the state of Rio de Janeiro, Brazil, considering environmental,
technical and economic criteria. The fuzzy logic, with its pertinence
functions, was used to compute the criteria that were applied in the
Geographic Information System (GIS). The review of papers using the
Analytic Hierarchy Process provided the degree of importance for each
selected criterion. Each of the criterion, combined with their relative
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importance, generated a map of the most suitable regions for the
location of the photovoltaic solar plant. The results show that the state
of Rio de Janeiro has a great potential for photovoltaic solar energy
generation, especially in the north coast, near the city of Campos dos
Goytacazes, with the lowest potential in the mountainous region, due to
less sunstroke and greater slope.

Keywords: Solar Energy; GIS; Rio de Janeiro.

1. INTRODUGAO

Singh (2002) afirma que a energia é fator primordial para o
desenvolvimento e melhoria da qualidade de vida das sociedades atuais
e, segundo Goldemberg (2003), 0 aumento da demanda e consumo de
energia elétrica ttm como causas o progresso tecnolégico e 0 avango
do desenvolvimento da humanidade. Consequentemente, obter esse
recurso de maneira sustentavel e competitiva é crucial (TSOUTSOS et.
al. 2005).

De acordo com Pereira et al. (2006) e Santos et al. (2015), o
aumento dademandade energia, somado com acrescente preocupagao
ambiental, sdo incentivos a pesquisa e ao desenvolvimento de fontes
de energia menos poluentes e renovaveis.

O Banco Mundial (2019), através de relatorios disponiveis em
seu site, afirma que os combustiveis fésseis utilizados na geragéao de
energia elétrica, inclusive no Brasil, sdo os grandes responsaveis pelas
emissdes de CO: e, por consequéncia, pelas mudangas climaticas. A
ONU (Organizagédo das Nacdes Unidas) afirmou que o investimento
em energias renovaveis para diminuir a utilizacdo dos combustiveis
fésseis € a melhor maneira de reduzir a emissao de gases causadores
do efeito estufa e manter a elevagédo da temperatura global abaixo de
1,5°C, a niveis anteriores a revolucao industrial (ONU, 2015).

A energia nuclear € mencionada como uma fonte “limpa”
de energia elétrica por ndo provocar a emissao de gases de efeito
estufa para a atmosfera. Contudo, ela ndo tem sido bem aceita
pela sociedade civil em razdo do questionamento sobre os riscos
associados (vazamento e, por consequéncia, a contaminagdo por
material radioativo) e ao problema do armazenamento dos rejeitos
radioativos gerados (PEREIRA et al., 2006).

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) afirma que a
geragao de energia elétrica através de hidroelétricas, compondo cerca
de 65% da matriz energética brasileira (EPE, 2018 — A) tem o seu maior
potencial inexplorado, majoritariamente na Regido Norte do Brasil,
0 que traz diversos desafios, em especial no que tange as questdes
ambientais (EPE 2018 — B). Brignol (2014) complementa que ainda ha
o imbréglio do tempo para construgéo de novas centrais hidroelétricas.
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Aenergia solartem destaque nesse cenario, pois esta disponivel
em muitos locais da Terra, tornando-a uma fonte de energia acessivel
e inexaurivel (RAMEDANI et al., 2013, AL-SHAMISI et al., 2013 e JAIN
R, 2009). Thirugnanasambandam et al. (2009) acrescentam que se
somente 0,1% dessa energia fosse convertida em eletricidade com
uma eficiéncia de 10%, seria suficiente para suprir a demanda do
planeta diversas vezes.

As duas principais maneiras de se gerar energia através
da fonte solar sdo através de processos termais (energia solar
concentrada) ou através de painéis fotovoltaicos (FV) (ASAKEREH
et al., 2014). Ha de se ressaltar que as usinas de calor concentrado
necessitam de condi¢gdes muito especificas que, no caso brasileiro,
sdo encontradas somente na regiao do semiarido (MARTINS, 2012).

Segundo a IRENA (International Rewable Energy Agency), a
energia solar FV vem se tornando cada vez mais competitiva devido a
reducgdo do seu custo (IRENA, 2018). Pesquisas afirmam que os custos
dos sistemas FV cairam mais de 100 vezes desde 1950, sendo que
entre 1980 e 2013 a reducgao foi de aproximadamente 21,5% (NEMET,
2006 e EPE 2018 — C). E esperado que os custos de investimento de
sistemas FV sejam reduzidos cerca de 30% entre 2020 e 2050 (EPE,
2018 - C) e, de acordo com a IRENA (2018), em 2020 espera-se que
as grandes usinas FV gerem energia a um custo de aproximadamente
0,06 ddlar por kWh, competindo com as tradicionais fontes geradoras
de energia.

O Brasil contava, em 2018, com apenas 0,13% da sua
capacidade de geragéo elétrica proveniente da energia solar (EPE,
2018 - A), embora o potencial de geragdo seja consideravelmente
superior ao de paises do hemisfério norte, quando comparados os
niveis de irradiacao solar (MARTINS et al., 2007). Vale destacar que
se espera que a demanda mundial de energia elétrica cresga cerca de
200% até 2050 (EPE, 2018 — C) e que uma das maneiras de se atender
esse crescimento é a diversificagdo da matriz energética (BRIGNOL et
al., 2014).

Segundo a Fundagdo CEPERJ (Fundacao Centro Estadual de
Estatisticas, Pesquisas e Formagao de Servidores Publicos do Rio de
Janeiro), o Rio de Janeiro tem area de 43.752,8 km?, sendo o vigésimo
quarto estado brasileiro em extensao territorial. Faz parte da Regiao
Sudeste, que é considerada a mais desenvolvida do pais, e possui
limites territoriais com todos os estados que a compdem (CEPERJ,
2019). A sua populagéo é, de acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica), de 17,2 milhdes de pessoas (IBGE, 2019).
Com relagéo a sua economia, a Federagao das Industrias do Estado
do Rio de Janeiro (FIRJAN) afirma que o PIB per capita € 25% superior
a média brasileira (FIRJAN, 2018). A Figura 1 (CEPERJ, 2019) mostra
a divisao do Estado do Rio de Janeiro em municipios e regides.
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Figura 1 — Mapa do Estado do Rio de Janeiro, com seus
municipios e regides

Com base nesta realidade, é evidente a necessidade de se
investir em pesquisas na area da energia FV e, nesse sentido, este
artigo visa contribuir para este fim. Para se conhecer a localizacao 6ti-
ma de uma usina solar FV no Estado do Rio de Janeiro, sera utilizado,
neste artigo, o método analitico de hierarquias, a logica fuzzy e os
sistemas de informacao geogréfica (SIG). A escolha justifica-se, pois, a
localizagdo de usinas solares FV tem sido objeto de diversos estudos
e os SIG, em combinagdo com as ferramentas de analise de decisao
multicritério, sdo o procedimento frequente devido a possibilidade de
aliar os dados espaciais, quantitativa e qualitativamente (ASAKEREH
et al., 2017). A versao resumida deste trabalho foi publicada pelos au-
tores no International Journal of Development Research, em 2019.

Inicialmente é apresentada a metodologia, o que inclui o Méto-
do Analitico de Hierarquias, a ldgica fuzzy e o SIG. A seguir é reportado
o desenvolvimento, com a revisao dos artigos, a selegéo dos fatores de
localizagéo e a importancia destes. Na sequéncia tem-se a aplicagao
do método, com a geracdao dos mapas para cada um dos fatores de
localizagao selecionados. O resultado final e a concluséo sao as partes
finais deste artigo.
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2. METODOLOGIA

Para determinar a localizagdo de uma usina solar FV no Estado
do Rio de Janeiro serédo seguidas as seguintes etapas:

- Revisar artigos académicos para a selegdo dos fatores de
localizagdo que serao considerados;

- Alocar peso aos fatores de localizagdo a partir dos artigos que
utilizaram o método analitico de hierarquias;

- Determinar as zonas de restricdo, que sao os locais nos quais a
usina solar ndo podera ser instalada;

- Utilizar a légica fuzzy para determinar as fungbes de pertinéncia
dos fatores de localizacao selecionados;

- Gerar no SIG todas as camadas dos fatores de localizacéo
escolhidos;

- Gerar no SIG uma camada final ponderando os pesos de todos
os fatores, identificando, desta maneira, as regides mais propicias
para a usina.

Importa destacar que definir a localizacdo de uma usina solar
FV néo é tarefa simples. Segundo San Cristébal (2012), a tomada de
decisdo passa por identificar e escolher alternativas com o objetivo
de encontrar a melhor solucéo. Para tal & necessario considerar uma
diversidade de fatores e o ambiente. Esse ambiente € o resultado de
uma colecao de informagdes, alternativas, valores e preferéncias dis-
poniveis em um determinado momento.

Em alguns casos, os locais com maior incidéncia de luz solar
nao sado as melhores localizagbes em virtude de outros fatores, que
tém papel significativo na localizagdo dessas usinas. E necessario,
portanto, levar em consideragdo a complexidade do processo, que en-
volve fatores sociais, ambientais e econdmicos. Por isso, a definicdo
da localizagao da usina solar € um dos fatores essenciais para se levar
em consideracdo e maximizar seu desempenho (CHEN et. al., 2014;
VON HAAREN et al., 2011; YUN-NA et al.; 2013). Desse modo, fica
evidente a necessidade de se seguir as etapas acima mencionadas a
fim de definir a localizagédo 6tima de uma usina FV no Estado do Rio de
Janeiro.

2.1 Método analitico de hierarquias

O método analitico de hierarquias é uma das ferramentas mais
utilizadas para eleger alternativas, de maneira estruturada, diante de
diversos objetivos. Este método permite a combinacéo de dados quan-
titativos e qualitativos, o que oferece uma estrutura robusta para lidar
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com problemas complexos (AL GARNI et al., 2017).

De uma maneira simples, o método funciona através da com-
paracao par a par dos critérios selecionados para a determinacdo do
peso final de cada um. Ao final ha um teste de consisténcia para avaliar
se o julgamento dos especialistas esta condizente (SAATY, 1980).

2.2 Légica fuzzy

Aldgica binaria admite apenas os opostos (verdadeiro e falso).
Portanto, ndo admite intervalos de verdade entre esses dois extremos.
Desse modo, a ldgica classica ndo admite a imprecisdo da verdade. Na
contramdo da ldgica classica tem-se que quanto mais complexo € um
sistema, mais impreciso e inexato é a informacao que esta disponivel
para caracteriza-lo (ROSS, 2010). Essa limitagdo em descrever esses
sistemas é chamada de “Principio da Incompatibilidade” (TANAKA,
1997).

Uma vantagem da légica fuzzy é formalizar o pensamento
humano, de maneira a transcrever a linguagem cotidiana (DERNON-
COURT, 2013). No cotidiano € comum utilizar conceitos subjetivos para
classificar ou considerar certas situagdes, tais como (AGUIAR et al.,
1999) as palavras “bonito” e “novo”, que dependem do julgamento do
individuo. Por exemplo, uma pessoa de 30 anos pode ser considerada
jovem em um cruzeiro, mas ndo em uma discoteca (TANAKA, 1997).

Um conjunto fuzzy A em um universo U é definido por uma
funcao de pertinéncia pA que assume valores em um intervalo [0,1],
que determina o grau em que um determinado elemento pertence a
um conjunto (GOMIDE et al., 1995). As fungdes de pertinéncia podem
assumir as mais diferentes formas para atingir a medida subjetiva que
estdo mensurando (CORREIA, 2016) e, segundo Tanscheit (2004), es-
tas podem ser definidas a partir da experiéncia e da perspectiva das
pessoas.

Portanto, a utilizagdo da logica fuzzy se faz necessaria para
determinar a localizagdo de uma usina solar FV devido a sua flexibili-
dade diante aos mais diversos fatores de localizagdo que serao elen-
cados.

2.3 Sistema de informagodes geograficas

Um SIG é um sistema projetado para trabalhar com dados
referenciados por coordenadas espaciais ou geograficas. Esses sis-
temas sao utilizados para armazenamento, gerenciamento, analise e
exibicdo de dados geograficamente referenciados, sendo ferramentas
valiosas para planejamento e tomada de decisdo em multiplos contex-
tos nos quais dados georreferenciados desempenham um papel rele-
vante (SANCHEZ-LOZANO et al., 2014), e tem sido cada vez mais utili-
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zados para a determinagao da localizag&o 6tima de projetos de energia
renovavel (LEWIS et al., 2014).

Isto &, um SIG pode ser definido como um conjunto de ferra-
mentas para analisar e editar mapas e dados espaciais, de maneira
geral. Nesse mapa digital ha um banco de dados associado e geor-
referenciado para cada camada gerada (GARCIA-CASCALES et al.,
2013). Para este trabalho o software utilizado foi o QGIS, que é de
livre acesso e permite editar, analisar, visualizar e publicar informagées
geoespaciais.

3. DESENVOLVIMENTO
3.1 Revisao de artigos

Foram revisados 20 artigos académicos, conforme relagcao
apresentada na Tabela 1, que abordam a localizagao de usinas solares
FV, sendo que a maior parte deles utiliza a combinacao de SIG com
0 método analitico de hierarquias. Os outros métodos utilizados fo-
ram o PROMETHEE e o ELECTRE, tendéncia confirmada por Pohekar
(2004) quando analisou diversos artigos sobre localizagao de centrais
que utilizam energia renovavel.

Tabela 1 - Lista de artigos revisados

Artigo Periodico
A fuzzy AHP and GIS-based approach to prioritize 2017 IEEE International Conference on
utility-scale solar PV sites in Saudi Arabia Systems, Man, and Cybernetics (SMC)

Solar PV power plant site selection using a GIS-AHP
based approach with application in Saudi Arabia

Spatial matching of large-scale grid-connected Applied Energy
photovoltaic power generation with utility demand in
Peninsular Malaysia

Land suitability analysis for solar farms exploitation
using GIS and fuzzy analytic hierarchy process (FAHP): Energies
A case study of Iran

Evaluation of natural conditions for site selection of

ground-mounted photovoltaic power plants in Serbia Energy

GIS-based site selection methodology for hybrid
renewable energy systems: A case study from western Energy Conversion and Management
Turkey

A fuzzy multi-criteria spatial decision support system for

solar farm location planning Energy Strategy Reviews

Optimization of photovoltaic solar power plant locations

in northern Chile Environmental Earth Sciences
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Tabela 1 - Lista de artigos revisados (continuagéo)

Artigo

Periédico

Selection of potential sites for solar energy farms in Is-
mailia Governorate, Egypt using SRTM and multicriteria
analysis

International Journal of Advanced
Remote Sensing and GIS

The evaluation of solar farm locations applying Geogra-
phic Information System and multi-criteria decision-
-making methods: Case study in southern Morocco

Potential survey of photovoltaic power plants using
Analytical Hierarchy Process (AHP) method in Iran

Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods for
the evaluation of solar farms locations: Case study in
south-eastern Spain

Utility-scale implementable potential of wind and solar
energies for Afghanistan using GIS multi-criteria deci-
sion analysis

Environmental decision-support systems for evaluating
the carrying capacity of land areas: Optimal site selec-
tion for grid-connected photovoltaic power plants

Assessment of solar energy potential over the United
Arab Emirates using remote sensing and weather
forecast data

Renewable and Sustainable Energy
Reviews

PV site suitability analysis using GIS-based spatial
fuzzy multi-criteria evaluation GIS-assisted multi-criteria
evaluation

GIS-based photovoltaic solar farms site selection using
ELECTRE-TRI: Evaluating the case for Torre Pacheco,
Murcia, southeast of Spain

Solar power potential of Tanzania: identifying CSP
and PV hot spots through a GIS multicriteria decision
making analysis

Renewable Energy

A GIS-based Fuzzy-AHP method for the evaluation
of solar farms locations: Case study in Khuzestan
province, Iran

A GIS-AHP combination for the sites assessment of
large-scale CSP plants with dry and wet cooling syste-
ms. Case study: Eastern Morocco

Solar Energy

3.2 Selecao dos fatores de localizagéo

A escolha dos fatores de localizacdo de uma usina FV no Es-
tado do Rio de Janeiro foi feita com base no levantamento dos artigos
referidos, considerando aqueles fatores presentes em 40% ou mais
dos artigos analisados, isto €, oito ou mais artigos. Os fatores que apa-
recem com menor representatividade serdo analisados como peculia-
ridades locais, como a poeira em locais desérticos ou a existéncia de
recursos hidricos. A Figura 2, gerada pelos autores, mostra o resultado
da contabilizagédo dos fatores de localizagdo observados nos artigos.
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Figura 2 — Contabilizagédo dos fatores de localizagéo

Desse modo, evidenciam-se, a seguir, os fatores de localiza-
¢ao escolhidos, quais sejam:

- Irradiag&o Solar: o Banco Mundial (2011) afirma que altos indices
de irradiagao solar é o fator mais basico para se desenvolver um
projeto de usina solar FV em uma regido, afirmagao corroborada
por Lubitz (2011). Em uma determinada area, quanto maior a irra-
diagao solar, maior é o potencial de geragédo FV de energia elétrica
(ARNETTE et al. 2011).

- Temperatura média: dentre os fatores de perda para a geracao
de energia solar FV destaca-se a redugao da eficiéncia elétrica das
células e médulos FV com o aumento da temperatura de operagéo
(SIMIONI, 2017). Portanto, quanto maior a temperatura ambiente,
maior a temperatura dos médulos e, por consequéncia, menor sua
eficiéncia (RADZIEMSKA, 2003, HUL et al., 2015; YELMEN et al.,
2016).

- Proximidade a Linhas de Transmissao: Azevédo (2016) afirma que
0s quesitos para a interligagdo da usina solar com o sistema elétrico
sdo semelhantes aos das usinas termoelétricas. E, portanto, crucial
utilizar linhas com capacidade de carga suficiente e/ou subestagdes
0 mais proximo possivel da usina solar, visto que os custos de cons-
trucdo de novas linhas sao, via de regra, elevados e dependem do
nivel de voltagem da linha e de seu comprimento.
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- Proximidade a Rodovias: outro fator relevante na implantagao das
usinas solares & a facilidade de acesso, particularmente pela ne-
cessidade de transportar equipamentos. Deste modo, a proximida-
de de infraestrutura de transporte ao local de implantagdo da usina
€ um requisito relevante e podera apresentar reflexos no custo geral
de operagdo e construgdo (AZEVEDO, 2016). Além disso, a pro-
ximidade da infraestrutura de transporte ja existente evita custos
adicionais (ALY et al., 2017).

- Proximidade de Centros Urbanos: a EPE (2018-B) afirma que a
geragao de energia distribuida pode ser localizada mais proxima
a centros urbanos, isto é, proximo aos locais que demandam mais
energia elétrica, o que traz o beneficio da reducdo das perdas elé-
tricas.

- Inclinagdo do terreno: os painéis devem, preferencialmente, ser
localizados em regides planas. De acordo com o Banco Mundial
(2011), o terreno plano ainda reduz significativamente os custos de
instalagdo e manutencéo.

- Azimute: o Banco Mundial (2011) afirma que, no hemisfério sul, os
painéis devem ser voltados para o norte a fim de receberem a maior
radiagao solar possivel.

- Utilizacédo da terra: a maior parte dos artigos considerou que o
fator “utilizacao da terra” tem relagdo com a fertilidade do solo. Isto
€, solos férteis e aptos para a agricultura, representam um fator
restritivo para a localizagdo de uma usina solar FV.

Todos os artigos consideraram zonas de restrigao, isto é, regi-
6es em que a usina solar FV nao poderia se localizar, seja por questdes
legais ou por uma restri¢cao fisica. Neste quesito tem-se as seguintes
restricbes para a localizagdo de uma usina solar FV:

- Areas protegidas;

- Florestas e matas;

- Territorios Indigenas;

- Territérios Quilombolas;
- Areas urbanas, e

- Corpos d’agua.

3.3 Importancia dos fatores de localizagao
Dos 20 artigos, nove foram excluidos para a analise da impor-

tancia dos fatores de localizagdo pois nao utilizaram o método analitico
de hierarquias ou, quando utilizaram, agruparam os fatores de localiza-
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¢ao, tornando inviavel isola-los para a determinagdo da importancia
individual.

A partir dos 11 artigos restantes foi feita a média aritmética dos
pesos de cada fator de localizagéo e, depois, estes valores foram cor-
rigidos para a soma totalizar 100%, conforme resultados apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2 - Peso dos fatores de localizagao

Irradiagéo Solar 42,41%
Temperatura 11,34%
Inclinagdo 13,69%
Azimute 8,50%
Distancia para rodovias 5,33%
Distancia para Linhas de Transmissdo 9,12%
Distancia de Cidades 5,68%
Utilizagao da Terra 3,92%
Total 100%

Analisando a Tabela 2, percebe-se que, relativamente, a irra-
diagao solar corresponde a cerca de 42% da importancia para a locali-
zagao de usinas solares FV. Os fatores que dependem da intervencgéo
humana, majoritariamente relativos a presenga ou néo de infraestru-
tura, como a distancia de rodovias e linhas de transmissao, somam
20,13%. Isto &, os fatores relativos ao meio ambiente e geografia cor-
respondem a aproximadamente 80% da importancia para a determina-
¢ao da usina solar FV, enquanto fatores humanos e de infraestrutura
representam cerca de 20% dessa fragéo.

4. APLICAGAO DO METODO
4.1 Fonte dos dados georreferenciados
Os dados georreferenciados, que foram utilizados no SIG, vém

de diversas fontes, em sua maior parte de 6rgaos do governo federal,
conforme apresentado a seguir.
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- Divisao Territorial do Estado do Rio de Janeiro
Conteudo: Limite dos municipios
Instituicdo: IBGE (2015)"

- Zonas Urbanas e Rurais
Conteudo: Setores censitarios de classificagao urbana e rural

Instituicao: IBGE (2010)?

- Irradiacao Solar

Conteudo: Contém as médias anuais e mensais do total diario da
irradiacdo Global Horizontal, Difusa, Direta Normal, no Plano Incli-
nado e PAR, em Wh/m2/dia, em resolugéo espacial de 0,1° x 0,1°
(aproximadamente 10 km x 10 km)

Instituicao: INPE (2017)3

- Unidades de Conservacao

Conteudo: Unidades de conservacgao federais, estaduais € munici-
pais do Estado do Rio de Janeiro

Instituicdo: Ministério do Meio Ambiente (MMA — 2019)*

- Mata Atlantica

Conteudo: Zonas de Mata Atlantica remanescente do Estado do Rio
de Janeiro

Instituicdo: ONG SOS Mata Atlantica (2016)°

- Territorios Indigenas
Conteudo: Relagao dos Grupos Indigenas Brasileiros
Instituigao: FUNAI (2019)8

- Territorios Quilombolas

Conteudo: Relagéo dos Grupos Quilombolas do Estado do Rio de
Janeiro

Instituicdo: INCRA (2019)”

1 https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/malhas-digitais.html
2 https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/malhas-digitais.html
3 http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html

4 http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm

5 http://mapas.sosma.org.br/dados/solicitacao_mapas/

6 http://www.funai.gov.br/index.php/servicos/geoprocessamento

7 http://certificacao.incra.gov.br/csv_shp/export_shp.py
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- Recursos Hidricos

Conteudo: Relagao dos recursos hidricos (rios, lagos, lagoas...) do
Estado do Rio de Janeiro

Instituicao: IBGE (2015)"

- Rodovias

Conteudo: Relacdo das rodovias estaduais e federais do Rio de
Janeiro

Instituicao: IBGE (2016)? e DNIT (2015)®

- Linhas Elétricas

Conteudo: Linhas, Seccionadoras e Subestacdes do Sistema Elétri-
co do Estado do Rio de Janeiro.

Instituigao: IBGE (2018)*

- Temperatura

Conteudo: Temperatura do ar, em graus Celsius x 10, obtida a 10
m da superficie do solo — valores anuais e mensais. As grades de
clima recortadas para o Brasil e Amazénia Legal correspondem a
dados de observacgao, representativos de 1950 a 2000

Instituicao: INPE®

- Inclinagéo (Declividade)

Conteudo: A grade de declividade foi gerada a partir da grade de
altitude, e os valores estdo expressos em porcentagem

Instituicao: INPES

- Aptidao Agricola:

Conteudo: Classificagdo dos solos do Brasil segundo o potencial
agricola

Instituicdo: Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2002)’

- Azimute: A
Conteudo: Angulo em graus da orientacdo geografica
Instituicao: INPE?

1 ftp://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas/bc250/versao2015/Sha-
pefile/

2 ftp://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas/bc25/rj/versao2016/sha-
pefile/

3 http://www.dnit.gov.br/mapas-multimodais/shapefiles

4 ftp://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas/bc25/rj/
5 http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/download.php

6 http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/download.php

7 http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm

8 http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/download.php
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4.2 Geragao dos mapas georreferenciados

Conforme ja mencionado, através do SIG é possivel processar
e analisar os fatores de localizagdo. Cada um desses fatores € uma ca-
mada (layer) que serviu como base de andlise. Para facilitar a analise e
processamento dos dados, o Estado do Rio de Janeiro foi dividido em
um grid de 1 km x 1 km. Cada uma das células desse grid recebeu o
valor dessas camadas.

4.3 Delimitagdo da zona de restricao

O primeiro passo é analisar as regides em que a usina solar
nao podera ser localizada, com base nas zonas de restrigdo elencadas
no item 3.2 (areas protegidas; florestas e matas; territérios indigenas;
territérios quilombolas; areas urbanas; corpos d’agua). A Figura 3 mos-
tra essas zonas de restricao.

Figura 3 — Zonas de restricao para instalagdo da unidade de geracao

Analisando a Figura 3, elaborada a partir dos dados do IBGE
(2015), MMA (2019), SOS Mata Atlantica (2016), FUNAI (2019), INCRA
(2019), percebe-se que ha, de acordo com os critérios selecionados
para restringir a localizacdo de uma usina solar FV, a impossibilidade
de localizé-la na maior parte da regido metropolitana da cidade do
Rio de Janeiro, devido ao elevado grau de urbanizacao, e, também, a
impossibilidade da localizagdo em grande parte da Regido Serrana e
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da Costa Verde, em virtude das zonas de conservagdo ambiental.

Em seguida € necessario averiguar as zonas onde é possivel
localizar a usina solar. Vale ressaltar que, segundo Charabi e Gastli
(2011) esses fatores dependem da localizagdo geografica, atributos
fisicos, socioecondémicos e da infraestrutura das regidbes a serem
analisadas.

A légica fuzzy e as fungbes de pertinéncia foram usadas para
criar todas as camadas, que representam cada fator de localizacao
a ser utilizado no SIG. Cada camada tem um valor entre zero e um.
Quanto maior o valor, maior € a adequagao do fator de localizagao para
a instalagdo da usina solar FV. E, usando os pesos de cada fator de
localizagédo, com base nos estudos anteriores, forma-se a camada final
em que se tem as melhores localizagbes para a usina solar FV. Vale
ressaltar que as funcdes de pertinéncia fuzzy foram desenvolvidas
a partir dos fatores de localizagdo escolhidos através da analise dos
artigos revisados.

4.4 Aplicacao aos fatores de localizagcado selecionados

Os graus de pertinéncia fuzzy foram determinados através
da revisdo dos artigos para cada um dos fatores de localizagcao
selecionados.

- Irradiagao solar: Aenergia gerada pela usina solar FV é diretamente
proporcional a irradiacao solar de uma determinada localidade. Os
valores anuais entre 5000 e 5500 Wh/m? sdo considerados 6timos
de acordo com os artigos revisados. Por este motivo tomou-se 5200
Wh/m? (préximo do valor maximo encontrado no Estado do Rio de
Janeiro) para o grau de pertinéncia deste fator de localizagdo. O
grau de pertinéncia fuzzy cai a zero com niveis de irradiagédo solar
nulos. A equacgao abaixo mostra a funcdo de pertinéncia para a
irradiagao solar.

®) = —
WA= 5200

Sendo X a irradiagéo solar.

AFigura 4, elaborada a partir de dados da INPE (2017), mostra
ao lado esquerdo os niveis de irradiagao solar, e do lado direito os graus
de pertinéncia da irradiagcao solar. Ao analisa-la, percebe-se que os
maiores niveis de irradiacdo estao na Regido Norte do Rio de Janeiro.
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Figura 4 — Irradiac&o solar no Estado do Rio de Janeiro

- Temperatura média: A energia gerada pela usina solar FV é
inversamente proporcional a temperatura ambiente e, por este
motivo a funcéo de pertinéncia fuzzy para a temperatura, mostrada
na equacao abaixo, diminui conforme a temperatura aumenta. Tem-
se grau de pertinéncia maximo para zero grau, € minimo para 30
graus centigrados.

u(X) = 1-0,0334X

Sendo X = temperaturas superiores em graus centigrados.

A Figura 5, também elabora a partir de dados do INPE (2017),
mostra ao lado esquerdo a temperatura média, e do lado direito os
graus de pertinéncia da temperatura média. Ao analisa-la, percebe-
se que a regiao central do Estado do Rio de Janeiro (conhecida como
Regido Serrana), tem os maiores graus de pertinéncia fuzzy para a
temperatura, enquanto a por¢ao norte os menores.

Legenda

Suporte:

Figura 5 — Temperatura média no Estado do Rio de Janeiro
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- Proximidade a linhas de transmiss&o: Nos artigos revisados a
usina solar FV deve se localizar préxima a linhas de transmisséo e,
por este motivo, o grau de pertinéncia fuzzy, indicado pela equagéo
abaixo, reflete os beneficios dessa proximidade, com valores
maximos entre 0 e 5 km e minimos para distancias superiores a 20
km.

W(X) =1 para 0<X<5km
W(X) = 0,75 para 5<X<10km
wWX) = 0,5 para 10<X<15km
WX) = 0,25 para 15<X<20km

W(X) =0 para X>20Km

A Figura 6, elaborada a partir de dados do IBGE (2018), mos-
tra, ao lado esquerdo, as linhas de transmissao no Estado do Rio de
Janeiro e, do lado direito, os graus de pertinéncia da distancia de linhas
de transmissao. Ao analisa-la, percebe-se que o Estado do Rio de Ja-
neiro tem uma ampla malha de transmissdo, porém um pouco mais
concentrada nas proximidades dos centros urbanos.

W4 ,6/ Legenda
Legenda b 28]
Suporte iboSr 3 Muniapios

p
[ Municipios. Zona de Restricio

Zona de Restrigio

Pertinénca: Distancia de lithas e transmisséo

025
- 050

— Torres de Transmissdo

Figura 6 — Proximidade de linhas de transmissao

- Proximidade a rodovias: Assim como para as linhas de transmis-
sdo, nos artigos revisados a usina solar FV deve se localizar pré-
xima as rodovias e, por este motivo, o grau de pertinéncia fuzzy,
estimado pela equagao abaixo, reflete os beneficios dessa proxi-
midade, com valores maximos entre 0 e 2,5 km e minimos para
distancias superiores a 12,5 km.
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W(X) =1 para 0<X<2,5km
WX) = 0,8 para 2,5<X<5km
W(X) = 0,6 para 5<X<7,5km
WX) = 0,4 para 7,5<X<10km

W(X) = 0,2 para 10<X<12,5Km

WX) =0 para X>12,5Km

AFigura 7, elaborada a partir de dados do IBGE (2016) e DNIT
(2015), mostra, do lado esquerdo, a malha rodoviéria do Estado do Rio
de Janeiro e, do lado direito, os graus de pertinéncia da distancia desta
malha. Ao analisa-la, percebe-se que o Estado do Rio de Janeiro tem
uma ampla malha rodoviaria, com poucas regides com graus de perti-
néncia abaixo de 0,6.

Ik Legenda
Legenda £ %
Suporte s
[ Municipios
Zona de Restrigao
— Rodovias

Figura 7 — Proximidade de rodovias

- Proximidade de centros urbanos: Nos artigos revisados a proximi-
dade de centros urbanos é considerada vantajosa para a instalagao
de usinas solares fotovoltaicas. A fungao de pertinéncia, indicada
pela equacao abaixo, reflete tal aspecto. Para distancias de até 5
km a func¢ao de pertinéncia € maxima, e cai até zero para locais com
mais de 15 km de distancia dos centros urbanos.

W(X) = 1 para 0<X<5km
w(X) = 0,66 para 5<X<10km
w(X) = 0,33 para 10<X<15km

W(X) =0 para X>15Km
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A Figura 8, elaborada a partir de dados do IBGE (2010), mos-
tra, do lado esquerdo, os setores censitarios com caracteristicas urba-
nas e, do lado direito, o grau de pertinéncia fuzzy relativo a proximidade
dos centros urbanos. Ao analisa-la, percebe-se que as Regides Norte
e Noroeste apresentam os menores graus de pertinéncia, enquanto ao
redor da regido metropolitana os valores sdo maiores.

Legenda
Legenda
9 [ Municipios

Zona de Restrigio
Pertinéncia: Diséncia de Centros Urbanos
0
033

[ Municipios

Zonas Urbanas

Figura 8 — Proximidade de centros urbanos

- Inclinag&o do terreno: A inclinagao do terreno aumenta os custos
de construgdo e manutengao da usina solar FV. De acordo com os
artigos revisados, o valor maximo aceitavel é de 10%, que é o valor
de pertinéncia zero indicado pela equagao abaixo. Inclinagdes de
0% tem valor de pertinéncia maximo.

W(X) =1-10X, onde X ¢ percentual de inclinac¢do. Se x>10, WX)=0

A Figura 9, elaborada a partir de dados do INPE (2017), mos-
tra, do lado esquerdo, a inclinagdo (em %) do terreno no Estado do Rio
de Janeiro e, do lado direito, o grau de pertinéncia da inclinagdo. Ao
analisa-la, percebe-se que a Regido Norte apresenta os maiores graus
de pertinéncia.
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Legenda
Suporte
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I 0.220371
1317335

Figura 9 — Inclinacao do terreno no Estado do Rio de Janeiro

- Azimute: Para obter a maxima irradiagdo solar, a inclinagao do
terreno deve estar direcionada para o norte ou o terreno deve ser
plano. A funcéo de pertinéncia fuzzy indicada pela equagao abaixo
reflete essas necessidades. Para inclinagdes inferiores a 2%, ou
azimute do terreno na direcdo norte, tem-se valores maximos, ja
para o azimute na direcdo sul tem-se os valores minimos.

Se inclinagdo do terreno < 2%, W(X) =1
Azimute = Norte, (X) =1
Azimute = Nordeste, W(X) = 0,7
Azimute = Noroeste, W(X) = 0,7
Azimute = Leste, W(X) =0,5
Azimute = Oeste, W(X) = 0,5
Azimute = Sudeste, W(X) =0,3
Azimute = Sudoeste, W(X) =0,3
Azimute = Sul, W(X)=0

A Figura 10, elaborada a partir de dados do INPE (2017), mos-
tra, no lado direito, o azimute do Estado do Rio de Janeiro e, do lado
esquerdo, a fungao de pertinéncia do azimute. Ao analisa-la, percebe-
-se que a Regido Norte apresenta os maiores graus de pertinéncia.
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Legenda

(] Municipios
Zona de Restrigao

Pertinéncia: Azimute

Figura 10 — Azimute do Estado do Rio de Janeiro

- Utilizagdo da terra: Segundo os artigos revisados, a usina solar fo-
tovoltaica deve se localizar preferencialmente em zonas com pouca
aptidao agricola, devido ao tamanho da sua area ocupada. Afuncao
de pertinéncia indicada pela equacao abaixo reflete esta necessi-
dade, sendo que para aptidao agricola muito baixa tem-se grau de
pertinéncia fuzzy maximo e, para aptidao agricola alta, tem-se o
grau de pertinéncia fuzzy minimo.

Aptidao Agricola = Muito Baixa, p =1
Aptiddo Agricola = Baixa, pu =0,66
Aptiddo Agricola = Média a Alta, p =0,33
Aptidao Agricola = Alta, p =0

A Figura 11, elaborada a partir de dados do MMA (2002), mos-
tra, do lado direito, a aptidao agricola do Estado do Rio de Janeiro e,
do lado esquerdo, a fungao de pertinéncia desta aptiddo. Ao analisa-la,
percebe-se que a Regido Norte apresenta os maiores graus de perti-
néncia e a maior parte do estado apresenta o valor 0,66.
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Pertinéncia: Aptiddo Agricola

Figura 11 — Utilizacao da terra

5. RESULTADOS

Para cada célula de 1 x 1 km gerada no mapa, os fatores de
localizagdo foram ponderados da seguinte maneira:

Y1 (grau de pertinéncia fuzzy) x (peso do fator de localizacio)

sendo N = fatores de localizagao

Fica claro que as possibilidades de resposta para a equagéao
acima variam entre zero e 1, sendo os valores mais proximos de 1,
preferencialmente acima de 90%, os melhores resultados.

O resultado da aplicagao da equagéao para todas as células de
1x1 km do Estado do Rio de Janeiro podem ser observados na Figura
12, elaborada pelos autores.

Analisando a figura, percebe-se que a regido mais propicia
para receber projetos de grande porte de energia solar FV é o muni-
cipio de Campos dos Goytacazes e arredores (destacada no mapa),
com aptiddo maior que 90%. Outras regides bastante propicias sao
uma area préxima da regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro
e outra no interior da Regido dos Lagos, ambas com aptiddo maior do
que 80%. A Regido Serrana do estado teve os menores indices para a
aptidao da usina solar fotovoltaica, assim como as cidades de Resen-
de, Volta Redonda e arredores. Outro aspecto que chamou atencéao
foi a extensao da zona de restricdo, que ocupa parte consideravel do
estado. Isto se deve, em especial, pela existéncia de unidades de con-
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servacao ambiental e das zonas urbanas.

Legenda

I Zona de Restrigdo
Resultado Final
0.458 - 0.500
0.500 - 0.600
0.600 - 0.700
B 0.700 - 0.800
I 0.800 - 0.900
I 0.900-0.913

Figura 12 — Resultado final com indicagao das regides mais aptas

6. CONCLUSOES

As questbes ambientais vém ganhando cada vez mais impor-
tdncia no cenario mundial. O aquecimento global, em especial, é o
principal foco dessas preocupacgdes, em vista dos prejuizos materiais e
humanos, como também para a flora e a fauna. O Acordo de Paris, as-
sinado em 2015, tem como objetivo frear esse aquecimento de modo a
restringir o aumento da temperatura média da Terra a ndo mais do que
1,5°C. Vale ressaltar que a producao de energia elétrica no mundo é
uma das maiores fontes de emissédo de COz, principal gas responsavel
pelo efeito estufa, com um papel significativo no Brasil também. Existe,
portanto, um dilema: “como suprir a demanda crescente por energia
sem a degradacao ambiental resultante do uso de combustiveis fés-
seis™?

A energia solar entra nesse cenario como uma alternativa néo
poluente e que vem se tornando cada vez cada vez mais competitiva
economicamente diante das fontes de geragao tradicionais (combusti-
veis fésseis, hidroelétrica e nuclear). Essa redugéo no custo de gera-
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¢ao da energia solar fotovoltaica se deve majoritariamente a dois fato-
res: aumento da eficiéncia energética de conversao e a redugédo dos
custos de produgao dos painéis.

A geracao de energia solar no Brasil ainda corresponde a um
percentual pequeno na sua matriz energética, apesar de preencher
todos os requisitos basicos para geracdo em maior escala. Estes séo
0s motivos que levaram ao desenvolvimento deste artigo: descobrir os
melhores locais para se instalar uma usina solar fotovoltaica no Estado
do Rio de Janeiro.

Para localizar uma usina solar fotovoltaica ndo basta levar em
consideragao apenas a irradiacado solar incidente. Ha outros fatores
relevantes. Para este trabalho foram elencados, através da revisao bi-
bliografica, oito fatores de localizagdo determinantes: irradiagcao solar,
proximidade de centros urbanos, proximidade de rodovias, proximida-
de de linhas de transmissao, inclinagao do terreno, azimute, a utiliza-
¢ao da terra (fertilidade) e a temperatura média. Além disso, zonas
de restricdo, onde a usina n&o poderia ser localizada, também foram
definidas.

O Rio de Janeiro possui diversos fatores que favorecem a ins-
talacdo de uma usina solar fotovoltaica: ampla infraestrutura rodoviaria
e rede elétrica, diversos centros urbanos e um litoral bastante ensola-
rado (em especial na Regido Norte).
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RESUMO

O crescimento populacional e a melhora da qualidade de vida
tém contribuido para o aumento da geragcdo de residuos e,
consequentemente, a geragcdo de gases que potencializam o efeito
estufa. Este trabalho teve como objetivo caracterizar a composicao
gravimétrica dos residuos sélidos urbanos das cidades da microrregiao
de Tedfilo Otoni, em Minas Gerais, e estimar a geragdo de metano
e de energia elétrica até 2055. A coleta dos dados da composicao
gravimétrica dos residuos foi realizada na Associagao dos Municipios
do Mucuri, enquanto a estimativa total de producdo de residuos foi
feita considerando a populacdo urbana dos municipios e a estimativa
de crescimento. No calculo da taxa de geragéo de metano foi utilizado
o modelo do Banco Mundial. Verificou-se, pelas projegbes, que a
microrregido produziria aproximadamente 40 mil toneladas de matéria
organica em 2045, ano de fechamento do aterro. Nesse mesmo ano
estima-se a producdo de 767,5 mil m® de gas metano e potencial
de geracdo de quase 1.850 MWh/ano, suficiente para atender as
necessidades de 894 residéncias/més.

Palavras-chave: Metano; Composi¢cao gravimétrica; Matéria orgéanica;
Aterro sanitario.

ABSTRACT

Population growth and improved quality of life have contributed to the
increase in waste generation and, consequently, the generation of gases
that potentiate the greenhouse effect. This work aimed to characterize
a gravimetric composition of urban solid waste in cities in the micro-
region of Tedfilo Otoni, Minas Gerais, and also estimate the generation
of methane and electricity until 2055. Data collection on the gravimetric
composition of waste was carried out at Association of Municipalities of
Mucuri, while the total estimate of waste production was made consi-
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dering the urban population of the municipalities and the estimated
growth. In calculating the methane generation rate, the World Bank
model was used. According to projections, the microregion would
produce approximately 40 thousand tonnes of organic matter in 2045,
the year the landfill would be closed. In that same year, the production
of 767,5 thousand m?® of methane gas is estimated, with a potential
generation of almost 1,850 MWh/year, enough to meet the needs of
894 homes/month.

Keywords: Methane; Gravimetric composition; Organic matter; Sanitary
Landfill.

1. INTRODUGAO

Em todo o0 mundo, por consequéncia do expressivo aumento do
consumo nos centros urbanos, os problemas relacionados a disposicao
final dos residuos tém ganhado destaque nas discussdes relativas
as questdes ambientais (PECORA; FIGUEIREDO; VELASQUEZ,
2006). Pedott e Aguiar (2014) ressaltam que o fato da alternativa de
aterramento do lixo ser a mais utilizada em relagado as outras opgdes
existentes, para destinagao final dos residuos, se deve a questdes de
ordem técnica, ambiental, econdmica e social. Dos métodos existentes,
o aterro sanitario € o mais adequado, pois entre suas fases de execugao
tém-se a impermeabilizagado do solo e cobertura dos residuos, evitando
a contaminagéao do solo e dos aquiferos (PECORA et al., 2008).

No Brasil, a disposicéo final dos residuos sélidos urbanos
(RSU) ocorre em lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios,
porém, em relagdo ao potencial poluidor pdés descarte, e comparando
as formas de destinacdo final mais adequadas, e como previsto na
legislacdo, a melhor alternativa sdo os aterros sanitarios (ARAUJO et
al., 2020).

No Brasil, levantamento junto aos municipios indica que o
aterro sanitario é o sistema mais utilizado para a disposigdo dos RSU
(ABRELPE, 2020). A opgao pelos aterros sanitarios também permite o
reaproveitamento dos compostos gerados.

Entretanto, segundo o Relatério do Panorama da Destinagao
dos Residuos Solidos Urbanos no Estado de Minas Gerais, da
Fundacao Estadual de Meio Ambiente (FEAM) (MINAS GERAIS,
2016), na regiao do Vale do Mucuri, que tem 29 municipios, apenas
trés destinam seus RSU de forma regularizada, com 26 municipios
apresentando destinagao irregular, com disposigao principalmente em
lixdes.

Os principais materiais que compéem os RSU no Brasil sdo
metais, papel, papelao, plastico, vidro e matéria organica. Segundo
levantamento da ABRELPE (2012), a matéria organica representa, em
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média, 51,4% da massa total.

Segundo Cabral (2007), os RSU apresentam grande heteroge-
neidade, sendo de extrema importancia conhecer a composigao gra-
vimétrica dos mesmos. A composi¢cao gravimétrica indica o percentual
de cada componente do residuo em relagado a massa total da amostra.

A degradagao da matéria organica proveniente do residuo so6-
lido urbano tem como um de seus produtos finais o biogas. Ao ser
disposto sem cobertura, pode ser verificado olfativamente o inicio do
processo de producdo do biogas. Quando realizada a cobertura do
residuo, o biogas continua sendo produzido, e com decréscimo de pro-
ducéo ao longo dos anos (BORBA, 2006).

Em um aterro sanitario, durante a decomposi¢cao da matéria
organica, ocorrem basicamente dois processos: a decomposi¢cédo ae-
rébica e a anaerobica. No inicio do periodo de deposi¢cao do residuo,
a decomposigao aerdbica ocorre com posterior diminuigdo da presen-
¢a do oxigénio, seguido do predominio do processo de decomposi¢cao
anaeroébica (BORBA, 2006).

Os principais constituintes do biogas gerado no processo de
biodegradagao dos residuos, em um aterro sanitario, sdo: metano, dio-
xido de carbono, oxigénio, sulfeto de hidrogénio, aménia, hidrogénio e
mondxido de carbono. Dentre eles, os mais abundantes sdo o dioxido
de carbono (40% - 60%), com maior producédo na decomposicao aero-
bica, e 0 metano (45% - 60%), preponderante na etapa de decomposi-
¢ao anaerdbica (MELLO; GRASSI, 2014).

A presenca do metano no biogas faz com que este seja uma
fonte alternativa para gerar energia elétrica, considerando que seu po-
der calorifico & 35,7 MJ/Nm3. Sendo assim, constata-se que quanto
maior a proporgdo de metano presente no biogas, maior pode ser a
producéao de energia (FIGUEIREDO, 2007).

De acordo Dalpaz (2019), o aproveitamento do biogas pode
ser na produgéo de energia térmica, na queima direta em fogoes, cal-
deiras e aquecedores. O biogas pode ser usado em motores apds pas-
sar por tratamentos de purificagdo (KONRAD, 2016).

Segundo Soares (2014), a captacao do biogas em aterros sa-
nitarios é viavel do ponto de vista econdmico, energético e ambiental, e
pode trazer redugéo de custos para a gestao publica. Apesar do custo
de implantagdo um sistema gerador de energia elétrica nos aterros
sanitarios, utilizando o biogas, € importante ressaltar que a eletricidade
gerada pode ser consumida localmente e, eventualmente, o excedente
podera ser comercializado. Assim, haveria o beneficio econémico e
ambiental, pela reducdo das emissées de GEE (Gases do Efeito Estu-
fa) (MARTINS; SILVA; VELAME, 2016).

Para estimar a viabilidade energética e econémica, o potencial
de geracao do gas deve ser calculado. A previsao é realizada através
de estimativas que indicam a produgéo do gas e seu perfil temporal, ou
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seja, o tempo de producéo e seus picos (PEDOTT; AGUIAR, 2014).

Os modelos numéricos mais utilizados para o calculo da gera-
¢ao de biogas em aterros sanitarios sdo as metodologias desenvolvi-
das pelo Banco Mundial, o IPCC e pela Agéncia de Protegdo Ambiental
dos Estados Unidos (US-EPA) (MELLO; GRASSI, 2014).

Este artigo teve como objetivo avaliar o potencial de geragéo
de biogas proveniente da disposi¢cdo dos RSU gerados na Microrregiao
de Tedfilo Otoni, bem como o seu potencial de geragéo de energia elé-
trica.

2. MATERIAIS E METODOS

Situada na Mesorregiao Vale do Mucuri (Figura 1), no Nordes-
te de Minas Gerais, a Microrregido de Teofilo Otoni, € composta pelos
municipios (Figura 2') de Ataléia, Catuji, Franciscopolis, Frei Gaspar,
Itaipé, Ladainha, Malacacheta, Novo Oriente de Minas, Ouro Verde de
Minas, Pavéao, Poté, Setubinha e Tedfilo Otoni (IBGE, 2016). A cidade
de Tedfilo Otoni é considerada polo da microrregido, com uma popula-
¢ao de 141.505 habitantes, estimada em 2016, e uma area territorial de
3.241 km? (IBGE, 2016).

Figura 1 - Localizacdo da Mesorregido do Vale do Mucuri
em Minas Gerais

1 https://www.brasilchannel.com.br/
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Microrregido Teofilo Otoni
23 13 - Catuji 18 - Franciscépolis
14 - Itaipé 15 - Ladainha
06 - Novo Oriente de Minas 22 - Ouro Verde de Minas
19 - Poté 17 - Setubinha

20 - Tedfilo Otoni

Figura 2 - Cidades que compdem a Microrregido de Tedfilo Otoni
em Minas Gerais

O levantamento das informacgdes da microrregidao de Tedfilo
Otoni foi realizado em etapas. Os dados da composi¢cao gravimétrica
dos RSU de Tedfilo Otoni foram obtidos na Prefeitura Municipal da ci-
dade. Um arquivo elaborado em 2015 identificou as fragdes percentu-
ais dos diferentes tipos de residuos sdlidos enviados para disposi¢cao
final. As avaliagdes foram realizadas pela empresa responsavel pela
coleta de residuos solidos da cidade. As amostras foram analisadas
utilizando o método de quarteamento, sendo divididas em quatro qua-
drantes, descartando dois deles e analisando os restantes, conforme
metodologia descrita pela Associagédo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT NBR 10007) (ABNT, 2004).

Os dados da composicao dos RSU das demais cidades da mi-
crorregido foram fornecidos pela AMUC (Associacdo dos Municipios
do Mucuri). As informacdes foram tabuladas por municipio, incluindo
dados de geracgao per capita de RSU, peso especifico médio dos RSU
das respectivas amostras e o percentual de residuo nas classes orga-
nica e inorganica.

Apés a tabulacao das informacgdes foi realizada a selegéo do
modelo matematico para o calculo de geragdo do metano, consideran-
do a disponibilidade dos dados obtidos. O modelo matematico adotado
para estimar a geragdo de gas metano foi o desenvolvido pelo Banco
Mundial.

O arquivo de dados tabulados continha o percentual dos resi-
duos divididos nas seguintes categorias: matéria organica, poda, plas-
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tico, papel e papelao, vidro, metal ferroso, metal ndo-ferroso, pedra,
terra, louga e ceramica, madeira, couro, borracha, téxtil, contaminantes
biolégicos, contaminantes quimicos, equipamentos eletrénicos e
diversos.

O numero de amostras dos RSU variou entre as cidades.
Visando a obtengao da porcentagem média de material organico que €
enviado ao destino final das cidades, foi realizada a soma da matéria
organica presente nos residuos soélidos urbanos para cada amostra de
cada cidade. Posteriormente, foi calculada a média das amostras, bem
como o desvio padrao e o coeficiente de variagdo das amostragens.

Para o célculo da massa de RSU produzida por ano, foram
estimadas as taxas anuais de crescimento populacional. Para isso, foi
feita uma projecao em 30 anos (2015 a 2045), tempo médio da vida
util de um aterro. Os dados populacionais de referéncia foram obtidos
a partir das informagdes do Censo 2010, disponibilizados pelo IBGE, e
a estimativa da populagdo em 2015 é a do mesmo instituto. Assim, foi
calculada a taxa de crescimento anual da populagdo em cada cidade
até 2045. A quantidade anual de RSU produzido, em toneladas, foi
calculada pela Equacgéo 1:

RTA = (PTA x GRPP x 365 dias) x 1000"! (1)

Sendo:

RTA = Residuo total no ano (toneladas)

PTA = Populacgao total no ano (habitantes)

GRPP = Geracéo de residuos per capita (kg.dia™)

Foi realizada consulta ao site do Atlas do Desenvolvimento
Humano no Brasil (2013), no qual foi obtida a porcentagem da populagéo
urbana de cada municipio. Em seguida, através do banco de dados
do Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento (SNIS), foi
obtida a taxa de cobertura da coleta de residuos solidos domiciliares
em relagéo a populagao urbana, no intuito de discernir a quantidade de
matéria organica que realmente é coletada, considerando que no meio
rural a coleta ndo é realizada. Entretanto, para cidades como Ataléia,
Ladainha, Novo Oriente de Minas, Ouro Verde de Minas e Setubinha
a informagdo nado estava disponivel no SNIS. Como estimativa, foi
realizada a média aritmética com os dados existentes das cidades de
mesmo porte, da mesma microrregiao.

Os valores de matéria organica e do residuo sélido domiciliar
total, em toneladas, estimados para cada ano, foram multiplicados
pelas porcentagens da populagdo urbana e pelas taxas de cobertura
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da coleta de residuos solidos domiciliares em relagdo a populagéao
urbana. Dessa forma, obteve-se para todos os municipios, durante
30 anos, as estimativas das quantidades totais coletadas de matéria
organica e RSU, em toneladas. Ao final, foi realizada a soma anual de
todos as estimativas de matéria organica e RSU em cada municipio
das cidades da microrregiao de Tedfilo Otoni, de 2015 a 2045.

O modelo do Banco Mundial (Scholl Canyon) para estimativa
da producao de metano esta descrito no Handbook for the Preparation
of Landfill Gas to Energy Projects in Latin America and the Caribbean,
de 2004. Esse modelo baseia-se na premissa de que ha uma fracao
constante de material biodegradavel no aterro, por unidade de tempo
(BORBA, 2006). O método propde o valor da taxa de geragdo de metano
em relagéo a precipitacdo anual e o potencial de geragdao de metano,
em fungdo da degradabilidade do residuo. O modelo é representado
pela Equacgéo 2.

Qcay =k xLox m; x e 2)

Sendo:

Q(CH4)i = metano produzido no ano i (m*. ano™)

k = taxa de geracdo de metano (ano™).

LO = potencial de geragdo de metano por tonelada de residuo
depositado (m?3.t").

mi = massa de residuo disposta no ano i (t. ano™).

t = anos apoés o fechamento (ano).

A partir da Equacao 2 foi realizado o calculo da quantidade de
metano gerada (em m?3) por ano. Os parametros “k” e “Lo” dependem da
degradabilidade dos residuos, e seus valores foram definidos a partir
dos parametros apresentados nas Tabelas 1 e 2, extraidas do relatorio
do Banco Mundial (2004).

Tabela 1 - Valores de k propostos pelo Banco Mundial

k (Intervalo de valores)
Precipitagéo anual Relativamente Moderadamente Altamente
inerte degradavel degradavel
< 250mm 0,01 0,02 0,03
>250 a <5600 mm 0,01 0,03 0,05
>500 a <1000 mm 0,02 0,05 0,08
>1000 mm 0,02 0,06 0,09
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Tabela 2 - Valores de Lo em fungéo da degradabilidade
do residuo solido

Caracterizagao dos residuos Valor minimo de Lo | Valor maximo de Lo
Residuos relativamente inertes 5 25
Residuos moderadamente degradaveis 140 200
Residuos altamente degradaveis 225 300

Em funcdo da composigdo gravimétrica dos residuos dos
municipios, e baseando-se em Banco Mundial (2004), os residuos foram
classificados como moderadamente degradaveis. Foi determinada
uma média dos valores maximo e minimo de Lo, e o valor adotado foi
170.

Em relagdo ao parametro k, e considerando que a regido
possui uma precipitacdo média anual acima de 1000 mm (FERRAZ;
ANDRADE; COSTA, 2016), o valor adotado foi 0,06. Para o parametro
t foi adotado 0, considerando que o calculo é realizado para aterro ativo
em 30 anos.

Considerando o fechamento do aterro em 2045, foi realizada
uma proje¢cdo de 10 anos de geracdo de gas metano apos seu
fechamento. Dessa forma, o pardmetro t da componente exponencial
em 2046 é t =1, e sucessivamente para os demais anos, mantendo
entdo o valor da massa de residuos no aterro sanitario constante entre
de 2045 e 2055.

Nesse contexto, a partir dos valores provenientes do calculo
da geragdo do metano, foi possivel calcular o potencial energético e
a energia disponivel da microrregido de Tedfilo Otoni por meio das
Equagdes 3 e 4 (PECORA; FIGUEIREDO; VELASQUEZ, 2006).

A poténcia elétrica que poderia ser gerada é estimada por:

P, =(Q, x PC,.... X 1)/860.000 (3)

metano

Sendo:

Px = poténcia elétrica a cada ano (MW)

Qx = vazéo de metano a cada hora, em determinado ano (m?3. h')
PCmetano = poder calorifico do metano (35.736 kJ/Nm3)

N = eficiéncia do motor (0,28).
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Foi considerada a utilizacdo de motores ciclo Otto, para os

quais foi adotada eficiéncia de 28% (PECORA, 2006).

A energia elétrica que pode ser gerada € dada por:

E, =P, x FC x Tempo méaximo de operagao

Sendo:

Ex = energia elétrica que pode ser gerada (MWh dia™")
Px = poténcia elétrica (MW)
FC = fator de capacidade (87% = 0,87)

Tempo maximo de operacdo = 24 (h dia™')

(4)

Na estimativa da geracao elétrica anual foi considerada a ope-
ragédo uniforme em 365 dias do ano.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As populagdes de cada cidade no ano de referéncia, e as ta-
xas de crescimento estimadas, podem ser observadas na Tabela 3.
Para a maioria dos municipios a taxa média anual de crescimento é
positiva, tendo por base o verificado no periodo 2010 a 2015, exceto
para as cidades de Catuji, Franciscépolis e Ataléia. Assumir a mesma
taxa de crescimento (ou de decréscimo) populacional em 2015-2045,
em relagao ao verificado no periodo 2010-2015, é evidentemente uma

simplificacao.

A populacao total da microrregido em 2015 totalizava 277.293.
Para 2045 a estimativa populacional é de 356.449 habitantes, ou seja,

um crescimento populacional de 79.156 habitantes em 30 anos.

Tabela 3 - Projecao da populacdo dos municipios
da Microrregiao de Teofilo Otoni

. Taxa de Populagao
Cidade .
crescimento anual % 2015 2016
Ataléia - 0,576 14.039 11.807
Catuji - 0,075 6.683 6.535
Franciscépolis -0,189 5.745 5.427
Frei Gaspar 0,507 6.028 7.015
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Tabela 3 - Projecao da populagéo dos municipios
da Microrregiao de Tedfilo Otoni (continuagao)

Cidade Taxade Populagao
crescimento anual % 2015 2016
Itaipe 1,312 12.572 18.588
Ladainha 1,156 17.976 25.375
Malacacheta 0,442 19.191 21.906
Novo O. de Minas 0,905 10.807 14.162
Ouro V. de Minas 0,372 6.128 6.851
Pavéo 0,349 8.739 9.703
Poté 1,066 16.502 22.682
Setubinha 1,749 11.837 19.915
Teofilo Otoni 0,935 141.046 186.483

Na Tabela 4 s&do apresentadas as taxas médias de geragao di-
aria de residuos solidos pela populagao urbana das cidades avaliadas.
Podemos verificar entre as cidades uma variacéo de valores de apro-
ximadamente 75%, como é o caso das cidades de Franciscopolis, com
uma taxa diaria de geracao de residuos per capita de 0,626 kg, e Catuji
com 1,182 kg. A geragdo média per capita de residuos dos municipios
da microrregiao é equivalente a 0,827 kg/dia.

Tabela 4 - Composigao gravimétrica e dados da populagao urbana
da Microrregiao de Tedfilo Otoni

= Média de Taxa de cobertura da co-
Geracéo de - Porcentagem . "
. ; matéria - leta dos residuos sélidos
Cidade residuo per capta A de populagéo icili laca
(Kg.dia") organica urbana (%)* domiciliares em relagdo a
’ (%) populagdo urbana (%)**
Ataléia - - 49,80 -
Catuji 1,182 49,26 25,22 100,00
Franciscopolis 0,626 66,90 41,34 100,00
Frei Gaspar 0,783 54,28 32,59 100,00
Itaipé 0,809 50,78 41,90 100,00
Ladainha 0,696 50,11 25,36 -
Malacacheta 0,677 54,81 62,94 100,00
Novo O. de Minas 0,905 50,56 42,76 -
Ouro V. de Minas 0,827 51,61 60,32 100,00
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Tabela 4 - Composicao gravimétrica e dados da populagao urbana
da Microrregiao de Tedfilo Otoni (continuagao)

~ Média de Taxa de cobertura da co-
Geracgéo de - Porcentagem . .
. ; matéria - leta dos residuos solidos
Cidade residuo per capta A de populagédo domicili lacs
(Kg.dia!) organica urbana (%)* omiciliares em relagéo a
(%) populagdo urbana (%)**
Pavao 0,673 51,05 60,59 100,00
Poté 0,857 50,93 59,60 100,00
Setubinha 0,892 50,64 25,74 -
Tedfilo Otoni 0,997 53,59 81,69 100,00

*Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (2016).
**Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (2018).

Para a avaliagdo da produgéo de biogas a partir de residuos
solidos urbanos é de grande importancia o teor médio de matéria orga-
nica. As informacgdes do levantamento realizado da geragcédo de matéria
organica dos RSU séao apresentadas na Tabela 4. A composi¢ao gravi-
métrica dos RSU dos municipios indica acima de 49% de matéria orga-
nica. A menor porcentagem é a da cidade de Catuji, com 49,26%, e a
maior em Franciscépolis, com 66,90%. Segundo Borba (2006), quanto
maior a porcentagem de materiais biodegradaveis, maior a taxa de
geracgao de gases. De acordo com a ABRELPE (2012), verifica-se que
os principais residuos coletados no Brasil sdo metais, papel, papelao,
plastico, vidro e matéria organica, sendo a matéria organica o residuo
predominante, representando em média 51,4% de participagao.

A variagdo da composigao se da por fatores culturais, renda
familiar, padrdo de vida e habitos de consumo (BIDONE; POVINELLI,
1999). Os autores afirmam que quanto maior o poder econdmico da
populacdo, maior sera a quantidade de residuos produzida, e que o
percentual de matéria organica presente nos residuos € maior em po-
pulacdo com baixa renda.

Em relagado a porcentagem da populagéao urbana, verifica-se
uma grande diversidade entre os municipios. Enquanto o municipio
de Catuji apresentava 25,22% da sua populagédo na zona urbana, em
Tedfilo Otoni essa parcela era de 81,69%. O percentual esta relacio-
nado a diversas fatores, como area territorial do municipio, tamanho
populacional, grau de desenvolvimento, dentre outros. Outro fato a ser
considerado é que de acordo com dados do SNIS, o residuo sélido
domiciliar da populagédo urbana é coletado em 100% dos municipios
estudados. Os municipios de Ataléia, Ladainha, Novo Oriente de Mi-
nas, Ouro Verde de Minas e Setubinha nao informaram ao SNIS as
suas porcentagens de coleta de residuos solidos (Tabela 4).

Os resultados dos calculos da quantidade de matéria organica



A. S. V. Costa et al. | Potencial energético dos residuos sélidos urbanos gerados na ... 49

total estimada na coleta e a quantidade de metano que pode ser gera-
da sao apresentados na Tabela 5.

Estima-se que em 2045 a microrregiao geraria 40 mil tonela-
das (40.001,976) de matéria organica, o que poderia promover a pro-
ducdo de 767, 5 mil m® (767.496,821 m®) de metano. Considerando
10 anos apos o seu fechamento, o aterro ainda produzira 421,2 m?
(421.211,186 m*®) de metano, em 2055.

Na Tabela 5 também verificamos os valores da possivel gera-
¢ao do metano durante o periodo de 2015 e 2055. A produgéo é cres-
cente a medida que o aterro recebe lixo, haja vista que a cada tonelada
de lixo depositada aumenta-se o potencial de geragdo de biogas. O
maximo ocorre no ano de 2045, ultimo ano de deposigéo (fechamento
do aterro), e posteriormente os valores apresentam um decaimento
devido a interrupgao do langamento de residuos solidos no local.

De acordo com o Banco Mundial, o modelo de calculo de ge-
racao de gas metano € comumente utilizado e aceito nas Américas do
Norte e do Sul, por ser de facil aplicacédo. Por outro lado, Borba (2006)
aponta como fragilidade do modelo o fato de ndo considerar algumas
variaveis, como teor de umidade, tamanhos das particulas, temperatu-
ra e pH. Apesar de considerar de extrema importancia as observagoes
descritas, os dados disponiveis para a regido estudada sao limitados,
sendo necessaria a adog¢ao da metodologia descrita.

Tabela 5 - Matéria organica nos RSU e geracao anual estimada
de gas metano na Microrregido de Tedfilo Otoni

Ano Quant. total de residuos | Quant. total de matéria organica | Quant. de metano
coletados (ton.ano)(1) coletada (ton.ano™)(2) gerado (md.ano™')(3)
2015 57470,27345 30582,859 586196,789
2016 57983,32067 30854,829 591429,871
2017 58501,34211 31129,429 596713,689
2018 59024,38796 31406,687 602048,757
2019 59552,50897 31686,629 607435,591
2020 60085,75641 31969,282 612874,715
2021 60624,18209 32254,674 618366,657
2022 61167,8384 32542,833 623911,952
2023 61716,77824 32833,785 629511,138
2024 62271,05512 33127,559 635164,762
2025 62830,72309 33424,184 640873,376
2026 63395,83678 33723,689 646637,535
2027 63966,45141 34026,102 652457,804
2028 64542,62278 34331,453 658334,752




Revista Brasileira de Energia | Vol. 27, N° 4, 4° Trimestre de 2021

50

Tabela 5 - Matéria organica nos RSU e geracao anual estimada
de gas metano na Microrregido de Tedfilo Otoni (continuacao)

Ano Quant. total de residuos | Quant. total de matéria organica | Quant. de metano
coletados (ton.ano)(1) coletada (ton.ano™)(2) gerado (md.ano™')(3)
2029 65124,4073 34639,772 664268,954
2030 65711,86197 34951,089 670260,992
2031 66305,04439 35265,433 676311,453
2032 66904,0128 35582,836 682420,931
2033 67508,82605 35903,329 688590,026
2034 68119,54362 36226,943 694819,345
2035 68736,22562 36553,709 701109,501
2036 69358,93283 36883,66 707461,115
2037 69987,72665 37216,828 713874,812
2038 70622,66916 37553,246 720351,225
2039 71263,82311 37892,946 726890,996
2040 71911,25191 38235,962 733494,769
2041 72565,01965 38582,328 740163,2
2042 73225,19113 38932,078 746896,95
2043 73891,83184 39285,246 753696,685
2044 74565,00796 39641,867 760563,081
2045 75244,78641 40001,976 767496,821
Apos o fechamento do aterro

2046 75244,78641 40001,976 722801,286
2047 75244,78641 40001,976 680708,616
2048 75244,78641 40001,976 641067,232
2049 75244,78641 40001,976 603734,383
2050 75244,78641 40001,976 568575,629
2051 75244,78641 40001,976 535464,362
2052 75244,78641 40001,976 504281,346
2053 75244,78641 40001,976 474914,286
2054 75244,78641 40001,976 447257,431
2055 75244,78641 40001,976 421211,186

(1) Valores obtidos através da Equacéo 1.
(2) Resultado da multiplicagdo da quantidade de residuo total coletado pela porcentagem de matéria organica, e
posterior soma.
(3) Estimativa da quantidade gerada de metano, através da Equagéo 2.

Verifica-se que em 2015 a estimativa de residuo coletado nas
cidades da regido supera 57 mil toneladas/ano, atingindo 75 mil tone-
ladas em 2045. Atualmente, na regido estudada todo o metano gerado
¢ liberado para atmosfera. Além da perda da energia, 0 metano é um
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gas toxico e que tem elevado potencial de aquecimento global. Assim,
€ essencial a disposi¢cdo adequada do RSU, reduzir as emissfes € a
utilizagado do gas em finalidades energéticas (GOUVEIA, 2012; ALVES
et al., 2008).

Com a previsado da capacidade de geracao do metano, foi cal-
culada a poténcia e a energia elétrica que podem ser geradas a partir
da decomposigéo anaerdbica dos residuos soélidos no aterro. A Tabela
6 apresenta os resultados de poténcia e energia elétrica calculadas
para o periodo entre 2015 e 2055.

Com os valores obtidos de geragédo de gas metano tém-se um
potencial disponivel inicial estimado de 0,185 MW, e em 2045 de 0,242
MW. Apds o fechamento do aterro, em 2045, mesmo com o decaimen-
to da producéo de metano, este ainda manteria um potencial de gera-
¢ao de eletricidade ao longo dos anos, atingindo 0,133 MW em 2055.

Tabela 6 - Poténcia e energia disponivel em fungao
da vazdo do metano

Quantidade de Quantidade de Poténcia Energia

Ano metano gerada metano gerada Disponivel Disponivel
(m®ano) (m3/h) (MW)(1) (MWh/ano)

2015 586.196,79 66,917 0,185 1.441,46
2016 591.429,87 67,515 0,187 1.423,86
2017 596.713,69 68,118 0,189 1.436,64
2018 602.048,76 68,727 0,19 1.449,42
2019 607.435,59 69,342 0,192 1.462,55
2020 612.874,72 69,963 0,194 1.475,63
2021 618.366,66 70,59 0,195 1.488,83
2022 623.911,95 71,223 0,197 1.502,34
2023 629.511,14 71,862 0,199 1.515,48
2024 635.164,76 72,507 0,201 1.529,35
2025 640.873,38 73,159 0,202 1.542,86
2026 646.637,54 73,817 0,204 1.556,72
2027 655.427,80 74,481 0,206 1.571,09
2028 658.334,75 75,152 0,208 1.585,19
2029 664.268,95 75,83 0,21 1.599,43
2030 670.260,99 76,514 0,212 1.613,66
2031 676.311,45 77,205 0,214 1.628,27
2032 682.420,93 77,902 0,216 1.642,86
2033 688.590,03 78,606 0,218 1.653,83
2034 694.819,35 79,317 0,22 1.672,71
2035 701.109,50 80,035 0,221 1.688,12
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Tabela 6 - Poténcia e energia disponivel em fungao
da vazao do metano (continuagao)

Quantidade de Quantidade de Poténcia Energia

Ano metano gerada metano gerada Disponivel Disponivel
(m®ano) (m?/h) (MW)(1) (MWh/ano)
2036 707.461,12 80,76 0,223 1.703,45
2037 713.874,81 81,493 0,226 1.718,78
2038 720.351,23 82,232 0,228 1.734,48
2039 726.891,00 82,978 0,23 1.750,17
2040 733.494,77 83,732 0,232 1.765,87
2041 740.163,20 84,494 0,234 1.781,93
2042 746.896,95 85,262 0,236 1.798,35
2043 753.696,69 86,038 0,238 1.814,78
2044 760.563,08 86,822 0,24 1.831,20
2045 767.496,82 87,614 0,242 1.847,99
Apds fechamento do aterro

2046 722.801,29 82,512 0,228 1.740,32
2047 680.708,62 77,706 0,215 1.638,85
2048 641.067,23 73,181 0,203 1.543,58
2049 603.734,38 68,919 0,191 1.453,43
2050 568.575,63 64,906 0,18 1.369,15
2051 535.464,36 61,126 0,169 1.289,18
2052 504.281,35 57,566 0,159 1.213,99
2053 474.914,29 54,214 0,15 1.143,54
2054 445.257,43 51507 0,141 1.076,75
2055 421.211,19 48,083 0,133 1.013,97

(1)Valores de poténcia obtidos através da Equagéo 3.
(2) Valores de energia obtidos através da Equagao 4.

A utilizagao dos residuos como matéria-prima para conversao
do gas metano em energia elétrica se torna uma alternativa sustenta-
vel (RIBEIRO; MORELLI, 2009), contribuindo para o desenvolvimento
de fontes alternativas de energia elétrica na regiao. Conforme demons-
trado neste estudo, o pico de geragéo de energia elétrica é de 1.847,99
MWh/ano em 2045.

No Brasil, alguns aterros ja utilizam o biogas produzido para a
geracgao de energia elétrica. O aterro sanitario da central de tratamento
de residuos de Nova Iguagu, no estado do Rio de Janeiro, iniciou suas
atividades em 2003/04, com capacidade para receber 5 mil toneladas
diarias de RSU. A unidade de producao de energia elétrica utilizando
o biogas iniciou suas atividades em 2019, com capacidade de geracao
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de 16.932 kW de energia elétrica (ANEEL, 2021). O Aterro Sanitario
Metropolitano de Salvador, na Bahia, iniciou suas atividades em 1997
recebendo residuos de aproximadamente trés milhées de pessoas. A
usina termelétrica instalada no local opera desde dezembro de 2010
com poténcia outorgada e fiscalizada de 19.730 kW (SANTOS, 2011;
ANEEL, 2021).

A possibilidade do uso energético do biogas contribuiria para
flexibilizar a matriz de geracao de eletricidade. Além disso, o aproveita-
mento de materiais, até entdo sem utilidade, como fonte alternativa de
energia elétrica limpa, contribui para com o desenvolvimento sustent&-
vel (RIBEIRO; MORELLI, 2009).

De acordo com a Pesquisa de Posse de Equipamentos e Ha-
bitos de Uso, ano base 2005, realizado pela Eletrobras (2007), o con-
sumo meédio residencial na regido sudeste em 2005 foi 169,8 kWh por
més. Em termos comparativos, e tendo como base esse valor de con-
sumo mensal, no ano de geragdo maxima de energia elétrica no aterro
em Tedfilo Otoni (2045), a instalagdo poderia suprir energeticamente
894 residéncias.

A eletricidade gerada pelo biogas pode ser consumida pelo
préprio aterro, ou podera ser comercializada caso haja excedentes.
Juntamente com a receita da venda de energia elétrica, ja houve a pos-
sibilidade de venda de créditos de carbono em fungdo das emissdes
evitadas (PECORA; VELASQUEZ; COELHO, 2009).

A implantagdo de um sistema de geracéo de energia elétrica
em um aterro requer investimentos consideraveis e a viabilidade eco-
ndémica precisa ser analisada, o que nao foi feito neste trabalho.

4. CONCLUSOES

Neste estudo foram identificadas as caracteristicas dos residu-
os sélidos urbanos da microrregido de Tedfilo Otoni através da compo-
sicao gravimétrica e outras informacgdes, como geragao de residuo per
capita, porcentagem da populagao urbana, taxa da coleta de residuos
solidos domiciliares em relagao a populagéo urbana, dados populacio-
nais, entre outros.

Os calculos da quantidade de matéria organica total que pode
ser coletada na microrregiéo e a estimativa da geragdo de metano per-
mitiram a estimativa do potencial de geracéo de energia elétrica.

A implantagéo do aterro sanitario na microrregido contribuiria
com 767,5 mil m%/ano (767.496,821 m®ano) de metano no 30° ano de
funcionamento do aterro, podendo gerar quase 1.850 (1.847,99) MWh/
ano de energia elétrica no mesmo ano. Apos o fechamento do aterro,
ainda haveria geragao de 421,2 m¥ano (421.211,186) m3/ano de gas
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metano dez anos apds, com potencial de geragao de 0,133 MW, ou o
equivalente a 1.013,97 MWh/ano.
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RESUMO

A fabricagéo artesanal da cachaca é uma importante fonte de renda
para pequenos e médios produtores agricolas do estado de Minas
Gerais. Na produgdo da bebida, um dos principais subprodutos
gerados é a vinhaca, rica em nutrientes minerais como potassio,
nitrogénio, fésforo, calcio e magnésio, além de apresentar elevado
teor de matéria orgéanica, favorecendo sua utilizagdo na fertirrigacéo
de areas cultivadas com cana. Por outro lado, a vinhaga possui um
teor significativo de enxofre, baixo pH e alta Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), tornando-a um produto de grande potencial poluidor.
De modo geral, de 8 a 10 litros de vinhaga sao gerados para cada litro
de cachaga produzido. Dentre as técnicas de tratamento da vinhaga,
a biodigestao anaerdbica € uma das mais eficientes, promovendo a
redugéo dos poluentes organicos associados a geragao de bioenergia
através da producgéo do biogas. Logo, a produgédo de biogas a partir
da vinhaga da cana-de-agucar tem um enorme potencial associado
a gestao econdmica, energética e ambiental. O presente estudo tem
como objetivo avaliar as potencialidades da aplicagado da biodigestao
anaeroébica no tratamento da vinhaga oriunda da fabricagcao de cachaca
artesanal, no estado de Minas Gerais, contribuindo com informagdes
que visam demonstrar a importancia e vantagens desta técnica de
obtencao de energia, o biogas. Se a totalidade da vinhaga gerada
fosse utilizada na producao de biogas, a quantidade anual de metano
produzido em Minas Gerais seria de aproximadamente 3,7 milhées de
Nm3.

Palavras-chave: Vinhaga; Biodigestao anaerdbica; Metano; Bioenergia.



Revista Brasileira de Energia | Vol. 27, N° 4, 4° Trimestre de 2021 58

ABSTRACT

The artisanal manufacture of cachaca is an important source of income
for small and medium agricultural producers in the Brazilian state of
Minas Gerais. In its production one of the main by-products is vinasse,
rich in mineral nutrients such as potassium, nitrogen, phosphorus,
calcium and magnesium. Besides, vinasse has a high content of organic
matter, favoring its use in the fertigation of cane cultivated areas. On the
other hand, vinasse has a significant sulfur content, low pH and high
Chemical Oxygen Demand (COD) making it a product of great polluting
potential. In general, 8 to 10 liters of vinasse are generated for each liter
of cachaga produced. Among vinasse treatment techniques, anaerobic
biodigestion is one of the most efficient, promoting the reduction of
organic pollutants associated with the generation of bioenergy through
the production of biogas. Therefore, the biogas production from
sugarcane vinasse has enormous potential associated with economic,
energy and environmental management. The present study aim to
evaluate the potentialities of the application of anaerobic biodigestion
in the treatment of vinasse from the manufacture of artisanal cachaga,
in the Minas Gerais state, contributing with information that aims to
demonstrate the importance and advantages of this technique. If all
vinasse were used in the production of biogas, the annual amount of
methane produced in Minas Gerais would be 3.7 million m3.

Palavras-chave: Vinasse; Biodigestion; Methane; Bioenergy.

1. INTRODUAGAO

O setor agroindustrial gera residuos em grandes quantidades.
A destinacdo dos residuos e efluentes € um dos principais desafios
enfrentados pelo setor. Efluentes industriais com elevado contetdo
organico tém se caracterizado como uma importante fonte de
contaminagdo. O tratamento e a disposicdo inadequada desses
residuos podem contaminar o solo e os recursos hidricos, favorecendo
a proliferagdo de insetos e vetores de doencas, além da emissao de
gases promotores do efeito estufa (INOVAGRID, 2017).

A cachaga € um produto nacional que apresenta importante
papel econdmico, social e cultural no pais. Considerando sua
importancia, os produtores aprimoram o sistema produtivo visando
agregar qualidade e valor a bebida, mantendo a sua competitividade
(NOGUEIRA LIZ et al., 2016). A capacidade de producéo instalada
no Brasil é de, aproximadamente, 1,4 bilhdo de litros de cachaca por
ano. Apesar do grande potencial, uma infima quantidade da producgéo
€ exportada, apenas 1%. Sdo aproximadamente 40 mil produtores
comercializando quatro mil marcas, sendo 98% correspondentes a
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pequenas e microempresas. Na produgdo de cachaga predomina o
processo de coluna ou industrial, e 30% ¢é cachaga de alambique. A
cadeia de produgao da cachaga movimenta anualmente valores proé-
ximos a 7 bilhdes de reais e é responsavel pela geragao de 600 mil
empregos diretos e indiretos (PAULO et al., 2016). Os estados que
lideram a produgao sdo Pernambuco, Sdo Paulo, Ceara, Minas Gerais
e Paraiba (IBRAC, 2019).

A producgdo de cachaga artesanal € uma das principais fontes
de renda de pequenos e médios produtores de Minas Gerais. O estado
€ o principal produtor da bebida, responsavel por 50% da producéo
nacional. Calcula-se a existéncia de 9.000 empresas produtoras no es-
tado, produzindo aproximadamente 200 milhdes de litros por ano (SE-
BRAE, 2013). Campelo (2002) descreve em seu artigo que 85% des-
sas empresas operam sem controle oficial e fiscalizagdo adequadas,
ou seja, sem registro no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abaste-
cimento. Dos empreendimentos do setor em Minas Gerais, mais da
metade estdo localizados nas mesorregides do Norte de Minas, Vale
do Jequitinhonha e Mucuri, demonstrando a grande influéncia das re-
gides. A producao de cachaga é responsavel pela geragao de renda
e emprego em regides pobres do estado (BORGES & TAKEMOTO,
2019).

As etapas da produgado de cachacga envolvem corte de cana-
-de-agucar, moagem, diluicao do caldo, fermentacao e destilagdo. Do
processo de destilagdo da cachaca resulta um subproduto que fica re-
tido na panela do alambique, a vinhaga, ou vinhoto (CAMPQOS, 2009).
Para cada litro de cachaga produzida tem-se de 8 a 10 litros de vinhaga
(OLIVEIRA et al., 2009). A vinhaca é um dos principais residuos ge-
rados nas industrias sucroalcooleiras, com elevado potencial poluidor
(LAMONICA, 2006).

A vinhaga pode ser usada como fertilizante, embora o seu uso
ou descarte incorreto apresente uma séria ameaga ao meio ambiente,
devido principalmente ao seu alto contetdo organico (MORAES et al.,
2017). Por outro lado, possui um elevado potencial energético, como
biogas, que é composto principalmente por metano (BARROS et al.,
2017)

Adigestao anaerdbia, € um processo microbiolégico com ampla
utilizagdo na conversao de residuos e efluentes organicos em biogas.
A biodigestao da vinhaga tem como produto final biogas e biofertilizan-
te com reduzida carga orgéanica, mas sem alterar suas caracteristicas
fertilizantes (LAMONICA, 2006). O emprego do efluente tratado, como
fertilizante, diminui o uso de fontes quimicas inorganicas e concen-
tradas, reduzindo os custos de producgéo dos sistemas agropecuarios
(BRAMLEY et al., 2011).

O objetivo deste trabalho é analisar o potencial da produgéo de
biogas a partir da biodigestao anaerobica da vinhaga, oriunda da fabri-
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cacgao de cachacga nas propriedades rurais no estado de Minas Gerais

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa bibliografica foi realizada tendo como descritores a
producado de cachaga artesanal, sistemas de biodigestao anaerdbica
e aproveitamento energético do biogas. As principais bases de dados
foram pesquisadas para identificagdo de livros e periédicos nacionais
e internacionais. Também foram pesquisadas as paginas web de
instituicobes como o MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, FEAM - Fundagao Estadual do Meio Ambiente, ANP —
Agéncia Nacional de Petréleo, SIAM — Sistema Integrado de Informacgéao
Ambiental. A partir dos dados coletados, e com as informacdes da
producdo de cachaca e geracao de vinhaca no estado de Minas Gerais,
foi possivel avaliar o potencial da regido para produzir biogas a partir
do residuo. As pesquisas eletrénicas ocorreram no periodo de outubro
a dezembro de 2019.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Cachacga artesanal e aguardente

O Decreton®6.871, de 2009, que Regulamenta a Lei n® 8.918,
de 1994, dispde sobre a padronizagao, a classificagdo, o registro, a
inspegao, a produgao e a fiscalizagao de bebidas. O artigo 51 apresenta
a seguinte definicdo para aguardente:

Aguardente de Cana é a bebida com graduagéo
alcoodlica de 38% vol. a 54% vol. a 20°C, obtida do
destilado alcodlico simples de cana-de-agucar ou pela
destilagao do mosto fermentado do caldo de cana-de-
agucar, podendo ser adicionada de agucares até 6 g .
L-1, expressos em sacarose (BRASIL, 2009).

Ja o artigo 53 define cachaga da seguinte forma:

Cachaga é a denominagdo tipica e exclusiva da
Aguardente de Cana produzida no Brasil, com
graduagédo alcodlica de 38% V/V a 48% VIV a 20°C,
obtida pela destilagdo do mosto fermentado do caldo
de cana-de-aglcar com caracteristicas sensoriais
peculiares, podendo ser adicionada de agucares até 6 g
. L-1, expressos em sacarose (BRASIL, 2009).

Existem duas tecnologias para a producdo da cachaga: a
tecnologia industrial, implementada nas empresas com sistemas e
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equipamentos modernos, e a produgdo artesanal, tecnologia
geralmente adotada em empresas familiares, com volume de producao
reduzido, cujos processos sao vinculados as tradigdes da regidao. Em
2008, no estado de Minas Gerais aproximadamente 90% da cachaca
foi produzida utilizando tecnologias industriais, e o restante no sistema
artesanal, também denominada cachaga de alambique (SILVA, 2009).

O principal fator que distingue o produto produzido
industrialmente e o artesanal esta associado ao seu sistema de
producdo. A producado de cachaga artesanal utiliza alambiques de
cobre, e em bateladas. O equipamento é totalmente preenchido com o
mosto, seguido de destilagdo e esvaziamento completo. No sistema em
batelada sdo produzidas pequenas quantidades por ciclo. Na produgao
de aguardente de cana que utiliza sistema industrial sdo empregadas
colunas de aco inoxidavel e o fluxo é constante. Ocorre a entrada do
mosto fermentado no sistema e ao final do processo ocorre a saida
da cachaga destilada (processo continuo), otimizando o sistema de
producado da bebida. No processo continuo a quantidade da bebida
produzida € elevada, o que é caracteristico do processo industrial
(FEIJO e MACIEL, 2002; FEITOSA, 2005; TAVARES, 2010).

Em Minas Gerais, a cachacga artesanal é caracterizada conforme
a Lei Estadual N° 13.949, de 11 de julho de 2001 e regulamentada
pelo Decreto 42.644, de 5 de junho de 2002, como Cachaca de Minas,
conforme descrito no texto abaixo:

Cachaga de Alambique é a bebida com graduagao
alcodlica de 38% a 54% V/V, a temperatura de 20°C,
obtida pela destilagdo do mosto fermentado de cana-de-
acucar, em alambique de cobre, sem adigéo de agucar,
corante ou outro ingrediente qualquer. A Cachaca de
Minas corresponde a fragdo denominada “coragdo”, que
vem a ser a parte destilada, de mais ou menos 80%
do volume total que fica entre as fragdes “cabega” e
“cauda”, ou “agua fraca”.

3.2 Panorama socioeconémico da industria de aguardente
e cachaca artesanal

3.2.1 Estabelecimentos produtores de aguardente e cachaga
artesanal no Brasil e em Minas Gerias

A cachaga, uma bebida genuinamente brasileira, originou-se
nos engenhos de cana no periodo do Brasil Col6nia, em meados do
século XVI. Com o passar dos séculos houve crescimento no consumo
tanto no mercado nacional quanto internacional. Segundo a ABRABE
(2015), a bebida ocupa a terceira posicao no ranking mundial no
mercado de destilados e o segundo lugar no mercado de bebidas alco-
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olicas no Brasil, liderado atualmente pela cerveja.

Na Tabela 1, os dados do Censo Agropecuario de 2017, di-
vulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE,
mostram a existéncia de 11.028 mil estabelecimentos produtores de
cachaca e aguardente de cana-de-agucar no Brasil, com 8.664 estabe-
lecimentos caracterizados nos modelos de agricultura familiar. O total
esta proximo do levantamento anterior, realizado em 2006 pelo IBGE,
com 11.124 estabelecimentos produtores. Segundo o IBRAC (2019),
com as estimativas obtidas das associagbes regionais, o niumero de
estabelecimentos produtores é de aproximadamente 15 mil.

Tabela 1- Numero de estabelecimentos agropecuarios produtores
de aguardente de cana e cachaca

Numero de Estabelecimentos
UF Agricultura Agricultura
Total néo familiar familiar

Rondénia 6 1 5
Acre 5 1 4
Amazonas 16 - 16
Para 5 2 3
Tocantins 23 7 16
Maranhao 496 95 401
Piauf 271 49 222
Ceara 155 38 117
Rio Grande do Norte 5 4 1
Paraiba 41 32 9
Pernambuco 5 3 2
Alagoas 7 3 4
Sergipe 3 3 -
Bahia 2.890 376 2514
Minas Gerais 5.512 1.414 4.098
Espirito Santo 147 49 98
Rio de Janeiro 104 51 53
Sao Paulo 196 82 114
Parana 90 25 65
Santa Catarina 359 46 313
Rio Grande do Sul 591 58 533




A. S. V. Costa et al. | Caracterizagdo da producgdo de cachaga em Minas Gerais € o...

63

Tabela 1- Numero de estabelecimentos agropecuarios produtores
de aguardente de cana e cachaga (continuagéo)

Numero de Estabelecimentos
UF Agricultura Agricultura
Total néo familiar familiar

Mato Grosso do Sul 2 1 1

Mato Grosso 9 4 5
Goias 87 19 68
Distrito Federal 3 1 2
Brasil 11.028 2.364 8.664

O estado de Minas Gerais possui 5.512 (49,98%) estabele-
cimentos produtores de aguardente e cachacga (Tabela 1), com 4.098
(74,34%) estabelecimentos caracterizados como agricultura familiar.
Bahia, Rio Grande do Sul e Maranhdo possuem, respectivamente,
26,2%, 5,36% e 4,5% do total de estabelecimentos. Entretanto, os
dados informados pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abasteci-
mento (MAPA), divulgados no Anuério da Cachacga de 2019, indicam a
existéncia de 1.562 produtores formais de cachaca no pais. Segundo
o levantamento realizado em 2018, os estabelecimentos produtores de
cachaca registrados no Brasil totalizam 951 e os de aguardente 611.

Considerando os numeros informados pelo IBGE e pelo MAPA,
pode-se observar que ha uma elevada taxa de informalidade no setor,
aproximadamente 86% dos estabelecimentos produtores da bebida.
Campelo (2002) afirma em seu trabalho que 85% das unidades produ-
toras atuam nas informalidade, sem registro no Ministério da Agricultu-
ra, Pecuéria e Abastecimento.

Os dados divulgados pelo MAPA (BRASIL, 2019), apresenta-
dos na Figura 1, apontam lideranga absoluta do estado de Minas Gerais
na producgao de cachacga. Na sequéncia aparecem os estados de Sao
Paulo, Espirito Santo e Rio de Janeiro, caracterizando a concentragao
da produgdo de cachacga na regido Sudeste, representando mais de
70% da produgéo nacional. Segundo o MAPA, a regido Nordeste apre-
senta 14,5%, a regiao Sul 10,4%, a regidao Centro-Oeste 3,5% e, por
fim, a regido Norte, com 1,05%, das empresas do setor. Em relacéo
ao numero de estabelecimentos produtores de aguardente no Brasil
registrados no MAPA, conforme Figura 2, a regido Sudeste possui 290
desses empreendimentos, a regido Nordeste 184, a regido Sul 96, o
Centro-Oeste 25 e a regido Norte tem 16 empreendimentos produtores
de aguardente registrados, correspondendo, respectivamente, 47,5%,
30,1%, 15,7%, 4,1% e 2,6% do total.
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Figura 1 - Registros de estabelecimentos produtores de cachaga
por estado
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Figura 2 - Registros de estabelecimentos produtores de aguardente
por estado

Ha diferengas significativas entre as informagbes do IBGE e
do Anuario da Cachacga de 2019, do MAPA. O estado do Maranhao
por exemplo é reportado pelo MAPA com menos de 20 empresas de
cachaca e aguardente, entretanto, segundo o Censo Agropecuario, o
estado possui 496 estabelecimentos. A Bahia é outro estado em que a
discrepancia indica elevada quantidade de empresas na informalidade.
O IBGE registrou 2.890 estabelecimentos produzindo a bebida, mas o
estado tem, segundo o MAPA, 30 empresas registradas produzindo ca-
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chaga e 15 empresas produzindo aguardente, totalizando 45 empre-
sas, apenas 1,56% do total.

3.2.2.Producgédo de aguardente e cachaga artesanal no Brasil e
em Minas Gerais

O estado de Sao Paulo é o maior produtor de cachaga indus-
trial, enquanto no estado de Minas Gerais prevalece a produgao de
cachacga artesanal, totalizando aproximadamente 200 milhdes de litros
por ano (NIGRI et al., 2011). Do total de produtores mineiros, 98%
correspondem a pequenas e microempresas.

A producédo de cachaga artesanal € uma importante geradora
de renda para os pequenos produtores e agricultores familiares, que
atendem principalmente ao mercado doméstico (SILVA, 2009). Mesmo
sendo a padronizagdo do produto final uma caracteristica positiva da
cachacga industrial, quando comparado com a artesanal, e item basico
para uma bebida de exportagdo, a cachaga artesanal tem ocupado
uma fatia do mercado internacional por conta de seu aroma mais com-
plexo e peculiar, alcangando pregos maiores. Segundo a Federagao
Nacional das Associagdes de Produtores de Cachaga de Alambique,
FENACA, ha alguns anos a cachaca industrial era comercializada com
precos médios seis vezes inferiores aos da artesanal (TAVARES, 2010;
VERDI, 2006).

Na Tabela 2 (IBGE - Censo Agropecuario 2017) sao apresen-
tadas as produgbes de cachaga e aguardente em 2017, originaria da
agricultura familiar ou n&o. Dos 83,4 milhdes de litros produzidos, se-
gundo o IBGE (2017), 50 milhdes (60,02%) foram originarios das mé-
dias a grandes propriedades rurais, enquanto 33,34 milhdes de litros
(39,98%) de pequenos produtores e da agricultura familiar. Quando
analisamos os estados individualmente, observamos uma grande dis-
crepancia na produgédo de aguardente e cachacga entre os produtores
com maior extenséo de terras e a agricultura familiar. Enquanto esta-
dos como Sao Paulo e Parana apresentam predominancia da produ-
¢ao associada aos médios e grandes produtores, estados como Santa
Catarina e Rio Grande do Sul apresentam distribuicdo oposta, com
predominéncia da produgao pelos agricultores familiares. No estado
de Minas Gerais verifica-se um equilibrio na produgéo entre os seg-
mentos avaliados. Entre os estados do Nordeste brasileiro também ve-
rificamos grandes diferencas. Enquanto no estado da Paraiba, pratica-
mente toda bebida é produzida por médios e grandes produtores, nos
estados da Bahia, Piaui e Maranhao o predominio da produgao esta
na agricultura familiar. Essas diferengas s&o decorrentes de diversos
fatores, mas predominantemente pelo modelo de incentivo oferecido
pelos governos estaduais as classes de produtores.
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Tabela 2 - Quantidade produzida de aguardente de cana/cachaga
na agroindustria rural

Quantidade produzida de aguardente de cana/cachaca (Mil litros)
UF Agricultura Agricultura
Total néo familiar familiar
Rondénia 24 X X
Acre 10 X X
Amazonas 6 - 6
Roraima - - -
Para 44 X X
Amapa - - -
Tocantins 128 68 60
Maranh&o 2.825 959 1.867
Piaui 1.068 269 799
Ceara 1.094 821 272
Rio Grande do Norte 10.047 X X
Paraiba 3.575 3.551 25
Pernambuco 37 X X
Alagoas 90 66 25
Sergipe 240 240 -
Bahia 7.696 2.465 5.231
Minas Gerais 38.188 19.546 18.642
Espirito Santo 3.668 2.873 795
Rio de Janeiro 117 933 184
Sao Paulo 7.122 5.639 1.484
Parana 1.683 1.319 365
Santa Catarina 1.656 285 1.371
Rio Grande do Sul 1.930 271 1.659
Mato Grosso do Sul X X X
Mato Grosso 168 140 28
Goias 968 485 484
Distrito Federal 1 X X
Brasil 83.409 50.067 33.342

X - Nao caracterizado
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3.3 Processo produtivo da cachaga artesanal

A cadeia produtiva completa da cachacga artesanal se caracte-
riza pelas etapas de plantio e colheita da cana de agucar, recepcéao e
armazenamento do material colhido, pré-limpeza e preparo, extragcao
do caldo, fermentacgao, destilagdo, armazenamento, envelhecimento e
envase. No processo de producédo da cachaca, varios fatores contri-
buem para a variagao da qualidade da bebida (SILVA et al., 2020).

Na extracao do caldo da cana, a moagem, ocorre no moinho.
Na sequéncia o caldo é submetido ao processo de decantagao para
purificagdo, com a retirada das impurezas e sua diluicdo. Segundo
os modelos tradicionais de produg¢ao da cachaca o caldo de cana-de-
-agucar obtido ao final do processo deve ser livre de impurezas. Na
sequéncia do processo produtivo, o caldo é diluido até que o teor de
solidos soluveis alcance entre 14-16°Brix (BARBOSA, 2013).

A fermentagao é considerada uma das operagdes mais impor-
tantes do processo produtivo, pois influencia diretamente na composi-
¢ao quimica e sensorial da bebida. Durante a etapa de fermentagao,
sao produzidos os constituintes quimicos que caracterizardo a bebida
(CARDOSO, 2013). A fermentacado € um processo de oxidacao anae-
rébica parcial da glicose. Pela via glicolitica, a glicose é convertida em
duas moléculas de piruvato através de reagdes catalisadas por dife-
rentes enzimas. As moléculas de piruvato, sob condicbes anaerdébicas,
sao descarboxiladas pela atividade da enzima piruvato descarboxilase
originando duas moléculas de acetaldeido e duas de gas carbdnico. As
moléculas de acetaldeido séo reduzidas a etanol pela enzima alcool
desidrogenasse (CARDOSO, 2006).

Apds o processo de fermentacéao, o caldo é destilado em alam-
bique de cobre. A destilacdo é classificada como um processo fisico
que otimiza separagdes quimicas. O processo separa os compostos
organicos de acordo com as temperaturas de ebulicdo, promovendo
a mudancga de fase dos componentes. O material fermentado possui
composi¢cao complexa apresentando componentes solidos (agucares
ndo fermentados, sais minerais, substéncias nitrogenadas, pectina,
células e bactérias, bagacilho e argila), agua e etanol (representando
99% do total), e gasosos (principalmente gas carbbnico). Com a des-
tilacédo obtém-se o flegma (fragbes “cabecga”, “coracédo” e “cauda”) e
o material denominado vinhaga, também conhecida como vinhoto ou
restilo (YOKODA, 1995). Por meio da destilagdo, o produto comercial
final proveniente da fermentagéo alcodlica, com aproximadamente 8%
em volume de alcool etilico, devera produzir 15 a 17% do volume do
destilado em cachaga contendo de 38 a 48% de volume em alcool
(MAIA e CAMPELO, 2006).
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A ultima etapa no processo de producédo da cachaca € o seu
envelhecimento, processo que consiste na reagdo quimica que ocorre
nos componentes secundarios da cachaga. As caracteristicas especi-
ficas que a bebida adquire com o envelhecimento s&o desenvolvidas
principalmente pela formacédo dos ésteres que ocorrem de maneira
lenta e continua. O envelhecimento é realizado em barris de madei-
ra com caracteristicas especificas, que facilitam o processo de oxida-
¢ao pelas trocas gasosas que ocorrem através dos poros da madeira
(CARDOSO, 2006).

Analisando a produgao da bebida sob o ponto de vista am-
biental, a fabricagdo de cachaga é uma atividade com alto potencial
poluidor em relacao aos efluentes liquidos, sendo a vinhaga o residuo
gerado em maior quantidade no processo de destilagdo do mosto fer-
mentado (FEAM, 2016).

3.4 Caracteristicas da vinhaga

A vinhaga pode ser definida como o residuo final obtido du-
rante o processo de fermentagdo que ocorre na producédo de etanol
(BARROS et al., 2017). Esse residuo é caracterizado pelas acidez,
elevados valores de DQO e DBO, odor intenso e matiz marrom escu-
ro (CHRISTOFOLETTI et al., 2013; ESPANA-GAMBOA et al., 2011).
Em funcdo dessas caracteristicas, a vinhaca apresenta elevada carga
poluidora, reduzido pH e é composta por agua e nutrientes como po-
tassio, nitrogénio, fésforo, calcio, magnésio (94 a 97%). (PINTO et al.,
2018).

Segundo as informagdes da produc¢ao nacional de etanol (UNI-
CA, 2013), estima-se que a produgdo de vinhaca no Brasil, pode atingir
valores em torno de 250 milhdes de m?® por ano (MORAES et al., 2015).
Segundo Moraes et al. (2017), entre 1,0 e 1,7 milhdo de m® de vinhaga
séo reciclados no pais, sendo utilizada na fertirrigagdo de campos de
cana-de-agucar.

As caracteristicas fisico-quimicas da vinhaga estao intimamen-
te associadas a matéria-prima utilizada no processo e as condigdes
de processamento, que incluem fermentacao e destilagdo (ESPANA-
-GAMBOA et al., 2012). A composig¢do quimica da vinhaga depende
das caracteristicas do solo onde a cana foi cultivada, da variedade de
cana utilizada, do periodo da safra e do processo industrial usado na
producéo do etanol. Oliveira (2012) também descreve a grande varia-
¢ao da composigao quimica da vinhaga em funcéo dos diversos fatores
que envolvem a cadeia de producao da cachaga.

No Brasil, a vinhaca de cana-de-agucar € comumente aplicada
nos canaviais via fertirrigagéo visando a reciclagem de agua, matéria
organica e nutrientes, com atencéo especial para o potassio (FUESS e
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GARCIA, 2014). Embora diversos trabalhos demonstrem resultados
benéficos no processo de fertirrigacdo (JIANG et al., 2012; SIVALO-
GANATHAN et al., 2013), incluindo redu¢ao de gastos com fertilizantes
inorganicos, a disposicao desse material no solo pode gerar diversos
impactos negativos para o sistema solo-planta no longo prazo (DE OLI-
VEIRA et al., 2013). A aplicagdo direta da vinhaga no solo reflete a
subutilizacdo de uma matéria-prima de alto teor energético. As abor-
dagens biotecnolégicas sao potencialmente adequadas para o pro-
cessamento desses efluentes, particularmente por meio de processos
microbiolégicos anaerébios (FUESS et al., 2018).

A utilizagdo da vinhaga in natura como fertilizante causa preo-
cupacao devido ao seu elevado potencial de impacto no meio ambien-
te, principalmente devido ao reduzido pH e elevada demanda quimica
de oxigénio (DQO). A DQO pode reduzir os niveis de oxigénio, afetan-
do a atividade dos organismos aerébicos presentes no solo (DAMIA-
NO, 2005). Barros et al. (2009) descrevem que a carga de DQO da
vinhaca € cerca de 27.000 mg.L-1, e ao atingir os cursos d’agua pode
impactar a fauna e a flora também devido a redugéo do oxigénio.

A vinhaca, em fungado de suas caracteristicas fisico-quimicas,
possui grande potencial para a producéo de biogas, embora a sua
utilizacdo nesse contexto seja atualmente subexplorada. A vinhaca é
também manejada como um aditivo para alimentagdo animal. O seu
uso continuado como fertilizante no solo gerou preocupag¢des com 0s
potenciais impactos ambientais nas aguas superficiais e subterraneas,
resultando na proibicdo do uso de vinhaga como fertilizante nos Es-
tados Unidos e no Uruguai. Apesar das restrigdes de uso da vinhaca
em alguns paises, a sua aplicagao ainda é recomendada no Brasil, na
Uniao Europeia e no Canada.

Segundo Oliveira (2019), o processo de biodigestdo da vinha-
¢a mostrou-se eficiente ndo apenas em relagdo ao volume de gas ge-
rado mas também na redugao da carga orgénica do residuo final com
a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) reduzido em 74%. Resulta-
dos semelhantes na reducdo da DQO foram obtidos por Souza et al.
(1992), com valores de 72% na eficiéncia da redu¢do da DQO apos a
biodigestédo da vinhaga.

3.5 Digestéo anaerébica

A digestao anaerdbica é um processo com extensa aplicagcao
na converséao de residuos e efluentes organicos em biogas. A biodiges-
tdo & comum utilizando como matéria prima residuos rurais, como o es-
terco, agroindustriais (vinhaga, efluentes das industrias de laticinios e
dos matadouros), domésticos ou comunitarios (lama de esgotos) e ma-
teriais vegetais, como o aguapé (MALAJOVICH, 2012; TUNES, 2017).
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O processo de biodigestdo anaerdbica € classificado como
bioldgico, no qual microrganismos interagem promovendo a transfor-
macao de compostos organicos complexos em compostos simples, ge-
rando como produto final principalmente metano e didéxido de carbono,
além de outros gases, como aménia e gas sulfidrico. Além do biogas, o
efluente resultante é um biofertilizante (MORAES et al., 2015). Neves
(2015) corrobora as informagdes citando que o processo permite o tra-
tamento de residuos com elevada carga organica de forma a reduzir o
volume final, produzindo um biofertilizante com elevada concentragcéo
de nutrientes além de gas combustivel.

No processo de transformacao anaerdbica da matéria organi-
ca sao identificadas quatro etapas principais, de acordo com as rea-
¢bes bioquimicas as quais 0os compostos orgénicos sdo submetidos:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Cinco grupos
de microrganismos participam do processo (FUESS, 2017).

Os microrganismos (bactérias acidogénicas, bactérias ace-
togénicas e arqueas metanogénicas) sdo responsaveis por etapas
do processo e devem estar em equilibrio para a producéo de biogas
(KOTHARI et al., 2014). Os microrganismos fermentativos iniciam o
complexo processo de decomposigdo dos substratos e geram o maior
beneficio energético (MORAES et al., 2015).

A primeira etapa do processo de digestdo anaerdébica € a hidré-
lise dos polimeros de cadeia longa, realizada pelas bactérias fermen-
tativas hidroliticas. Devido a impossibilidade das bactérias absorverem
e assimilarem a matéria organica particulada, inicialmente ocorre a
hidrélise dos materiais complexos, os polimeros, em materiais mais
simples de cadeias reduzidas. Os principais compostos hidrolisados
no processo inicial de transformacgao séo a celulose, as proteinas e os
lipidios. A hidrdlise desses polimeros complexos, alguns de baixa so-
lubilidade, é catalisada por enzimas extracelulares que sao excretadas
pelas bactérias fermentativas como as proteases e lipases (CASTRO
e SILVA, 2014).

No processo de acidogénese as bactérias acidogénicas con-
vertem os produtos da hidrélise da matéria organica em acidos organi-
cos volateis, sendo os principais o0 acido acético, propidnico e butirico,
além da producao de alcoois, corpos cetbnicos, didxido de carbono e
hidrogénio. As reagdes biolégicas s&o termodinamicamente favoraveis
reduzindo o tempo de geracgéo e elevando as taxas de crescimento dos
microrganismos. A acidogénese tem a sua atividade limitada apenas
se o substrato a ser degradado n&o for prontamente hidrolisado (MO-
RAES et al., 2015).

Na acetogénese, terceira etapa do processo de decomposi-
¢ao, as bactérias acetogénicas transformam acidos organicos e alco-
ois em acido acético, H2 e CO2 (FUESS, 2017). Na etapa final, na me-
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tanogénese, o acetato, hidrogénio e o didxido de carbono sdo con-
vertidos em gas metano e dioxido de carbono, através da agédo dos
microrganismos metanogénicos, também denominadas arqueas meta-
nogénicas, responsaveis pela finalizagado do processo (TUNES, 2017).

3.6 Producgao de biogas a partir de vinhaga da fabricagao
de cachacga

A utilizagéo da digestéo anaerdbica no tratamento da vinhaga
de alta carga orgéanica esta associada ao aperfeicoamento do processo
ocorrido nas ultimas décadas, com o desenvolvimento de tecnologias
que otimizam o tempo de retencao de sélidos (biomassa) nos reatores
(VAN LIER et al., 2015).

Na industria produtora de etanol a utilizacdo da biodigestao
anaeroébica tem restrigcdes, porque o uso do biogas na geracgéo de ele-
tricidade ndo é competitiva em relagdo aos sistemas de cogeracéo
convencionais (GRANATO e SILVA, 2002). O avanco cientifico nessa
area ainda é insatisfatério, com varios estudos conflitantes, pois ha
resultados que indicam vantagens do uso do biogas na geracéo de ele-
tricidade e como combustivel veicular. O potencial energético da vinha-
¢a pode ser comparado as demandas elétricas de algumas pequenas
cidades. Considerando esses aspectos, os conceitos de sustentabili-
dade envolvidos na biodigestdo anaerébica da vinhaga necessitam ser
explorados de forma mais intensa nas biorefinarias de cana-de-agucar
(MORAES et al., 2015).

Granato (2003) avaliou o potencial de geracao de energia elé-
trica pela queima do biogas oriundo da biodigestao anaerébica da vi-
nhaca em uma usina de etanol. Verificou que a energia elétrica poten-
cial gerada no processo pode promover uma reducéo média de 62,7%
na aquisicao de energia elétrica pela usina. Segundo Pompermayer e
Paula Junior (2003), em um dos modelos testados para producéo de
biogés e geracao de energia da biodigestdo da vinhaca, os custos de
producao variaram entre 63 US$/tEP e 129 US$/tEP. Em comparagéo
ao uso de outros combustiveis, como 6leo combustivel, gas natural,
GLP e carvéo vapor, com custo médio de 150 US$/EP, 103 USS$/HEP,
203 USS/HEP e 26 USS$/HEP, respectivamente, verifica-se que o custo
da utilizagao do biogas da vinhaca €, em média, inferior as fontes estu-
dadas, com excegao do carvao a vapor.

Os beneficios da digestdo anaerébica da vinhaga incluem bai-
xa geracéo de lodo biolégico, a reciclagem de nutrientes e a producéo
de hidrogénio e metano, que podem ser utilizados energeticamente. O
processo enquadra-se no conceito de biorrefinarias, integrando a pro-
ducéo de etanol, a recuperacao energética e o uso do efluente gerado
no processo na fertirrigacao de plantagdes de cana-de-agucar e outras
culturas (VOLPINI et al., 2018).



Revista Brasileira de Energia | Vol. 27, N° 4, 4° Trimestre de 2021 72

Para as pequenas industrias, Satyawali e Balakrishnan (2008)
descrevem que o modelo de reatores em batelada é uma técnica pro-
missora no tratamento da vinhaga, sendo a instalagdo composta por
um tanque receptor, um tanque de retencao intermediaria, dois tan-
ques de armazenamento e um tanque de tratamento aerdbio.

3.7 Potencial de producgéao de biogas de vinhaga de cacha-
caem MG

O estado de Minas Gerais possui uma vocagao agroindustrial
forte, porém ainda em trajetéria de expanséo, o que tornam relevantes
as oportunidades no sentido de otimizar o setor de producao de cacha-
¢a e aguardente (CRUZ et al., 2010).

Com os dados referentes aos processos de regularizagdo am-
biental no estado de Minas Gerais, disponiveis no Sistema Integrado
de Informag¢des Ambientais (SIAM) que é vinculado a Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD),
foi elaborado um perfil da agroindustria mineira com potencial de gera-
¢ao de biogas. Foram avaliadas 44 atividades consideradas relevan-
tes para a produgao de biogas, considerando a geragao de residuos
e efluentes com elevado conteudo orgénico biodegradavel. Entre as
atividades analisadas estdo as usinas processadoras de cana-de-
-acucar e a industria de fabricagao de bebidas. Quanto a fabricacao
de bebidas, verificou-se que a maior parte dos empreendimentos esta
relacionada a produgédo de aguardente (1.027 ou 88% do total), e que
possuem um significativo potencial de produ¢ao de biogas. A maioria
dos empreendimentos é de pequeno porte, o que tende a direcionar
a utilizacdo do biogas para geragao de energia térmica destinada ao
préprio consumo, por ser uma alternativa com melhor viabilidade eco-
ndmica para aplicagdo em projetos de pequena escala (FEAM, 2015).

Neste contexto, a implementacdo de empreendimentos gera-
dores de biogas torna-se potencialmente positivo para a agroindustria
do estado considerando sua adequacgédo ambiental além de contribuir
com o atendimento da demanda de energia com fontes renovaveis.
A implementacao de tecnologias adaptadas como a biodigestédo pode
permitir a identificagdo do parque industrial mineiro com praticas sus-
tentaveis, melhor eficiéncia de seu sistema produtivo e a competivida-
de tanto no cenario nacional quanto internacional (FEAM, 2015).

A producgéo de um litro de cachaga gera, em média, 14 litros
de vinhaga e, de acordo com os dados de Johansson et al. (1992), 1,0
m? de vinhaga tem potencial para produzir 14,23 m?® de metano. Com
estas informagdes podemos estimar a quantidade de biogas que pode
ser gerado a partir de vinhaga de cachacga, no estado de Minas Gerais,
conforme apresentado na Tabela 3 (ABRABE, 2015).
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Tabela 3 - Estimativa da produgéo de biogas em Minas Gerais

Quantidade de cachaga produzida em Minas Gerias 38.188 m*

Quantidade de vinhaga gerada (relagéo 1:14) 534.632 m* de vinhaga
Volume de biogas estimado 7.607.813,37 Nm?
Volume de biogas estimado para a agricultura familiar 3.713.859,24 Nm?

O potencial total de produgéo de biogas a partir do tratamento
anaerobico de vinhaga de cachaca, pode atingir 7,6 milhdes de Nm? de
biogas por ano, sendo 3,7 milhdes de Nm?* em associado com a agricul-
tura familiar. O biogés poderia ser utilizado localmente, uma vez que a
fabricagdo de cachacga apresenta uma demanda expressiva de energia
em seus processos, como no aquecimento do mosto e na destilagao.

3.8 Uso do biofertilizante no canavial: economia com ferti-
lizantes

As principais vantagens da biodigestdo da vinhaga, além da
producéo do biogas, sédo a conservagao dos nutrientes, principalmen-
te o potassio, o aumento da concentragédo do fésforo disponivel e do
nitrogénio amoniacal, e a elevacao do pH do efluente. A biodigestao
da vinhaca favorece a aplicacéo dos efluentes como biofertilizante na
fertirrigacdo (SAC/ADAS, 2007).

A qualidade do material digerido na biodigestao e o potencial
para uso agrondmico dependem de diversos fatores, como a compo-
sicdo e variabilidade dos residuos utilizados como substratos, tipo de
biodigestor e tecnologia de biodigestao utilizada, segregacgéo e perdas
de nutrientes nas estruturas do produto final da digestéo, eficiéncia dos
sistemas pré-tratamento do substrato ou do tratamento do material di-
gerido e da diluicao da vinhaga digerida com agua (KUNZ et al., 2019).

A utilizagdo de 150 m3.ha' de vinhaga in natura como fertili-
zante via fertirrigagdo promove a inclusdo no sistema solo-planta de
aproximadamente 61 kg.ha™ de nitrogénio, 40 kg.ha' de foésforo, 343
kg.ha' de potassio, 108 kg.ha de célcio e 80 kg.ha' de enxofre. Res-
salta-se que a disponibilidade de potassio na vinhaca digerida apds a
biodigestdo é a mesma da vinhaga antes do processo. Sem remog¢ao
de potassio durante a biodigestdo, permanece a necessidade de ajus-
tar a dosagem da vinhaga digerida de acordo com as caracteristicas do
solo (SALOMON et al., 2011).
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3.9 Politicas de incentivo e tributagcido aplicada a biogas

O Brasil tem uma grande disponibilidade de matérias primas
e residuos que podem ser utilizados como fontes renovaveis em sua
matriz energética. Essa variedade compreende os biocombustiveis li-
quidos (etanol e biodiesel), os biocombustiveis sélidos (lenha e bagago
de cana) e os gasosos, com participagdo ainda reduzida do biogas
(EPE, 2018).

O PROBIOGAS é um projeto que teve origem na cooperagao
técnica entre a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, do Mi-
nistério das Cidades, e o governo alemao, por meio da GIZ (Deuts-
che Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit). A parceria tinha
como objetivo aprimorar e ampliar o uso energético eficiente do biogas
e, por conseguinte, a reducao de emissbes de metano e de didéxido de
carbono na atmosfera. Esses projetos devem ser desenvolvidos em
parcerias, em rede nos ambitos governamental, académico e empre-
sarial.

O Brasil assumiu na COP21, em 2015, o compromisso volun-
tario de redugao de suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em
43%, ano base 2005, até 2030. Para alcancar esta meta, uma série de
adequacgdes e ajustes terédo de ser realizados. O RenovaBio, programa
do Governo Federal, langado pelo Ministério de Minas e Energia, em
dezembro de 2017 foi criado com o objetivo de aumentar a partici-
pacao da bioenergia sustentavel na matriz energética brasileira para
18%, até 2030.

Segundo Burke (2001), o sistema de biodigestdo anaerobia
utilizando a vinhaga como matéria prima do processo pode também
ser utilizado no mercado de créditos de carbono. Anos atras, a iniciati-
va de projetos inovadores utilizando biodigestores foi identificada como
adequada ao programa American Carbon Registry (ACR), classificado
no sistema de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) (CGEE,
2010).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O biogas é uma fonte renovavel de energia, podendo ser al-
ternativa na obtengéao de eletricidade, reduzindo a dependéncia de ou-
tras fontes energéticas e podendo ser utilizado no préprio sistema pro-
dutivo da agroindustria. Os pequenos produtores de cachaga podem
suprir parcialmente suas préprias demandas realizando a queima do
gas para aquecer o mosto e destilar a cachacga. A vantagem nao esta
somente na geracao de energia, mas também na possivel solu¢do dos
problemas do gerenciamento do residuo industrial. O tratamento da
vinhaga a partir da biodigestao também origina fertilizantes organomi-
nerais com caracteristicas mais adequadas na disponibilizagdo dos nu-
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trientes minerais para o solo e as plantas.

Os resultados demonstram que a digestao anaerdbica da vi-
nhaca pode ser uma das formas promissoras para reduzir os impactos
ambientais do rejeito oriundo da fabricagdo de cachaga artesanal, pela
reducdo de sua demanda quimica de oxigénio (DQO).

O estado de Minas Gerais € o maior produtor de cachaga e
aguardente do pais, destacando-se também como grande produtor
de cachaga artesanal oriundo da agricultura familiar. Considerando a
grande quantidade de vinhaga produzida no estado, a estimativa de
producao de biogas pelos pequenos produtores € de 3,7 milhdes de
Nm3.
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RESUMO

Parte importante do planejamento da expansao do sistema elétrico
depende de uma adequada compreensdo do comportamento do
consumidor residencial, dado que a classe residencial € a segunda
que mais demanda energia elétrica no pais. Segundo a literatura,
os fatores que mais afetam o consumo residencial sdo a renda do
consumidor e o prego da eletricidade. Contudo, recentes estudos
indicaram que a demanda de eletricidade apresenta interacao
espacial, ou seja, a demanda de uma regido pode influenciar e ser
influenciada pela demanda de regides vizinhas. Este artigo estima
as elasticidades, principalmente as de prego e renda, da demanda
residencial de eletricidade do Brasil levando em conta os possiveis
transbordamentos espaciais. Para isso, nove modelos de dados em
painel, em que seis deles consideram diferentes efeitos espaciais, sdo
aqui propostos. O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o SLX
(que considera as variaveis explicativas defasadas espacialmente),
estimado com a matriz de um vizinho mais préoximo como ponderagao
espacial. As elasticidades preco e renda encontradas foram de -0,206
e 0,281 respectivamente, semelhantes as reportadas pela literatura.
Destacam-se também o importante papel do niumero de unidades
consumidoras e o efeito indireto das variaveis explicativas na demanda
residencial de energia elétrica.

Palavras-chave: Elasticidades da demanda; Energia elétrica;
Dependéncia espacial.

ABSTRACT

A major step in the planning activities for the Brazilian electrical power
system’s expansion must be a proper understanding of the residential
consumer’s behavior, as the residential class is the second energy
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demanding group in the country. According to the literature, the fac-
tors that mostly affect residential consumption are consumer income
and electricity price. However, recent studies indicate that electricity
demand displays spatial interaction, that is, the demand from a region
can influence over, and be influenced by, the demand from neighboring
regions. This article develops elasticity estimates, mainly price and in-
come elasticities, of residential demand for electricity in Brazil taking
into account possible spatial patterns. Nine panel data models are pro-
posed, six of which considering different spatial effects. The model that
best fit the data was the SLX (which considers spatially lagged expla-
natory variables), estimated with a matrix of one nearest neighbor as
spatial weighting. Figures obtained for price and income elasticity es-
timates were -0.206 and 0.281, respectively, which are similar to other
elasticity estimates available in the literature. The article also highlights
the importance of the number of consumer units and the indirect effect
of explanatory variables for the residential electricity demand.

Keywords: Demand elasticities; Electric energy; Spatial dependence.

1. INTRODUGAO

Nas ultimas trés décadas o Brasil tem experienciado um rapido
aumento na demanda de eletricidade, apresentando um crescimento
médio de 3,58% ao ano. Segundo o Anuario Estatistico de Energia
Elétrica de 2018, dentre os dez maiores consumidores de energia
elétrica no mundo, o Brasil s6 perde para india e China em termos de
crescimento de consumo de energia elétrica e, em 2015, ultrapassou
o Canada em termos absolutos (base TWh). Parte desse crescimento
se deu pelos investimentos realizados na expansdo da rede de
transmissao de eletricidade, o que permitiu a interligagdo dos diversos
sistemas elétricos regionais, antes isolados’. Isto viabilizou uma maior
integracdo espacial entre os mercados regionais de energia elétrica,
proporcionando pregos competitivos para os consumidores, além de
qualidade e segurancga no suprimento de eletricidade (MATTOS, 2016).

Depois de 2001 e 2002, anos de racionamento, todos os
setores apresentaram crescimento do consumo de eletricidade, a
excegao do setor industrial, afetado pela crise financeira de 2008 e
pela crise politica e econémica apés 2014. O setor que apresentou o
maior crescimento foi o residencial, quase dobrando o seu consumo
bruto (subindo de aproximadamente 76 TWh para 136 TWh). Uma
questado fundamental para o segmento residencial € entender como a
demanda de eletricidade ¢é influenciada pelos seus determinantes, prin-

1 Existem 212 localidades no pais que ndo estdo conectadas ao SIN (Sistema Interligado Nacional).
O consumo nessas localidades representa menos do que 1% da carga total do pais.
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cipalmente o prego da eletricidade e a renda dos consumidores.
Validas estimativas destas elasticidades sdo de suma importancia
para a projecdo de futuras demandas, o que auxilia as empresas do
setor elétrico e os formuladores de politicas na avaliagdo de diversas
questdes, como bem-estar social, lucratividade, produgédo energeética,
entre outras (URH et al.; 2019).

No ambito académico, a maioria dos estudos que investigou
a demanda residencial de eletricidade a considera no contexto da
teoria das familias, ou seja, as familias combinam seus recursos para
comprar uma mercadoria de energia composta (NARAYAN E SMYTH;
2005). Idealmente, um modelo empirico de demanda residencial de
eletricidade deve ter a demanda em fungéo do preco da eletricidade,
renda real dos consumidores, precos da fonte substituta de energia,
precos dos aparelhos elétricos, condigbes climaticas e outros fatores
que podem impactar preferéncias do consumidor (AMUSA et al.; 2009).
Na pratica, a maioria dos estudos falha em reproduzir especificagbes
empiricas ideais devido a restricbes de dados.

Um fator que sempre foi negligenciado pelo setor e que
nas ultimas décadas vem ganhando cada vez mais importancia € a
dependéncia espacial. De Siano e Sapio (2020) salientam algumas
caracteristicas do setor elétrico que tornam fundamental a inclusdo dos
efeitos espaciais para o planejamento do setor em qualquer pais. Uma
delas é a diferenca geografica nas taxas de urbanizacao das regibes,
o que influencia diretamente a difusdo de tecnologias de geracao
distribuida.

Outra caracteristica espacial importante é a interagdo das
regides consumidoras com as restricdes a transmissao de eletricidade,
isto é, se a rede de transmisséo € conectada ao sistema interligado ou
€ um sistema isolado. A promogao da integragao regional, segundo De
Siano e Sapio (2020), baseia-se na presungédo de que o aumento do
comércio transfronteirico promove a eficiéncia produtiva ao expandir
o alcance das plantas mais eficientes e, consequentemente, melhora
a eficiéncia alocativa ao induzir a competicdo entre produtores
geograficamente separados.

Por udltimo, e ndo menos importante, esta a questdo da
modelagem do prego da eletricidade. Numa abordagem estrutural,
0 precgo da eletricidade em um determinado momento e local € uma
fungéo de sua demanda, dos pregos dos combustiveis, das restricoes
na rede de transmisséo, dos componentes de fornecimento que nao
sao estratégicos dentro de um determinado horizonte de licitagao (ou
seja, fontes de energia renovaveis, contratos de derivativos), entre
outros determinantes. Nessa abordagem, a dependéncia espacial
entre os precos da eletricidade € comumente oriunda da dependéncia
espacial entre estes determinantes e/ou de efeitos ndo-observaveis.
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Ainda segundo De Siano e Sapio (2020), transbordamentos
elou clusters espaciais podem surgir quando regides proximas sao
ligadas por relacées socioecondmicas. Estilos de vida semelhantes,
comportamentos imitativos facilitados pela proximidade espacial e in-
formacgdes veiculadas por fluxos de migracao, dentre outros exemplos,
podem contribuir para desenvolver uma correlagéo espacial entre os
niveis regionais de demanda de eletricidade.

Outras formas possiveis de interdependéncias espaciais sao:
i) diferenciais de precos induzidos por tarifas especificas de localiza-
¢éao; ii) externalidades ambientais que podem afetar os comportamen-
tos de consumo de eletricidade dentro do alcance geografico; iii) efei-
tos de politicas energéticas, como por exemplo, no caso brasileiro, o
programa Luz Para Todos".

Segundo Almeida (2012), desconsiderar os efeitos espaciais
nos modelos econométricos implica relaxar algumas das hipéteses de
Gauss-Markov e do modelo classico de regresséo linear, resultando
em estimativas enviesadas e inconsistentes para os coeficientes. Bus-
cando considerar os efeitos da interagao espacial sobre a demanda
residencial de energia elétrica (DREE), o objetivo deste artigo é esti-
mar as elasticidades, principalmente as de prego e renda, da demanda
residencial de eletricidade do Brasil levando em conta os possiveis
transbordamentos espaciais. Para tanto, foi empregada a abordagem
da econometria espacial, que lida com autocorrelagao espacial e he-
terogeneidade espacial, duas questbes-chave para a do mercado de
energia. Mais especificamente, utilizamos a metodologia de painel de
dados com e sem efeitos espaciais para as 27 unidades da federacao
(UF) do Brasil no periodo de 2003 a 2015.

Inicialmente, foram estimados trés modelos de dados em
painel sem dependéncia espacial, sendo o modelo de efeitos fixos o
mais indicado pelo critério de Akaike e pelo teste de Hausman. Apds
a estimacao, foram aplicados dois testes para checar a existéncia de
autocorrelagdo espacial nos residuos do modelo, ambos indicando a
existéncia de autocorrelagéo espacial para a matriz de um vizinho mais
proximo. Verificada a presenca de transbordamentos espaciais, o pré-
ximo passo foi estimar seis tipos de modelos de efeitos fixos conside-
rando diferentes efeitos espaciais. Pelo critério de Akaike, o modelo
que melhor se ajustou aos dados foi o SLX (modelo que incorpora as
variaveis explicativas defasadas espacialmente).

As elasticidades preco e renda encontradas foram de -0,206 e
0,281, respectivamente. Notou-se uma grande importancia no nimero
de unidades consumidoras de eletricidade, cuja elasticidade estimada

1 O programa Luz Para Todos foi um programa governamental feito com o intuito de erradicar a
exclusao elétrica no pais. Segundo o Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2018 da ANEEL,
aproximadamente 50% da populagao atendida pelo programa é da Regido Nordeste.
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foi de 1,056. As elasticidades preco e renda do vizinho mais préximo
apresentaram sinais contrarios aos esperados, porém com magnitudes
menores, 0,080 e -0,200 respectivamente. A elasticidade de unidades
consumidoras do vizinho mais proximo teve magnitude e sinal espera-
dos, de 0,349.

Este artigo esté dividido em cinco se¢des, incluindo esta intro-
ducéo. A segunda sec¢ao faz uma reviséo da literatura sobre demanda
de energia elétrica. A terceira segdo apresenta a metodologia utilizada
e os dados. A quarta seg¢ao apresenta os resultados das estimagdes e
a quinta, e ultima sec¢ao, apresenta as consideracoes finais.

2. REVISAO DA LITERATURA

Esta segao apresenta os principais trabalhos sobre a demanda
de energia elétrica, focando as metodologias empregadas, os periodos
de analise e as estimativas de elasticidades prego e renda. A primeira
subsecao aborda os trabalhos internacionais e a segunda os trabalhos
nacionais.

2.1 Trabalhos internacionais

O primeiro trabalho a utilizar modelos econométricos para de-
manda de energia elétrica foi Houthakker (1951). O autor utilizou um
modelo log-log de regressdo multipla para a estimagédo das elastici-
dades preco e renda da DREE para 42 cidades do Reino Unido, no
periodo de 1937 a 1938. As elasticidades-preco e renda encontradas
foram de -0,89 e 1,17, respectivamente.

O primeiro trabalho que aplicou as técnicas de dados em pai-
nel na area de energia foi Balestra e Nerlove (1966). Os autores esti-
maram as elasticidades para a demanda por gas natural no periodo de
1950 a 1962 para os 51 estados dos Estados Unidos. As elasticidades-
-preco e renda encontradas foram de -0,62 e 0,62, respectivamente,
ambas a longo prazo. Baltagi e Griggin (1983) utilizaram um painel
de dados dos paises da OCDE (Organizagao para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econémico) no periodo de 1960 a 1978 para estimar
a elasticidade-prego para a demanda por gasolina. Os autores encon-
traram um intervalo para elasticidade-prego de longo prazo de -0,55 a
-0,90, dependendo do estimador aplicado. Os estimadores incluidos
no estudo foram o de minimos quadrados ordinarios, o de efeitos fixos
mais cinco tipos de estimadores de minimos quadrados generalizados.

Liu (2004) também utilizou a abordagem de dados em painel
para estimar as elasticidades-pregco e renda da energia elétrica, gas
natural e 6leo diesel nos paises da OCDE para o periodo de 1978 a
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1999 nos segmentos industrial, comercial e residencial. O autor reali-
Zou uma comparagao entre os estimadores de efeito fixos, efeitos ale-
atorios e o método dos momentos generalizados (GMM), encontrando
elasticidades-preco e renda da DREE nos valores de -0,030 e 0,058
respectivamente.

Zhou e Teng (2013) utilizaram dados de pesquisas domiciliares
urbanas anuais da provincia de Sichuan na China no periodo de 2007
a 2009 para estimar as elasticidades de renda e pre¢o da DREE, junto
com efeitos de variaveis relacionadas ao estilo de vida. Os resultados
encontrados apontaram que a demanda de eletricidade é inelastica ao
preco e a renda, com elasticidades-preco e -renda variando de -0,35
a -0,50 e de 0,14 a 0,33, respectivamente. Variaveis relacionadas ao
estilo de vida, variaveis demograficas, tamanho da residéncia e quanti-
dade de eletrodomésticos também se mostraram importantes determi-
nantes da demanda residencial de eletricidade.

Apos a publicacéo dos trabalhos de Johansen (1988 e 1991) e
Johansen e Juselius (1990), que introduziram testes de cointegracéo
e uma metodologia consistente para estimacdo de modelos vetoriais
de correcédo de erros (VCE), diversos trabalhos na area de energia
elétrica foram feitos visando prever a demanda de eletricidade e calcu-
lar elasticidades-precgo e -renda. Jamil e Ahmad (2011) utilizaram esta
metodologia para calcular as elasticidades-preco e -renda de curto e
longo prazos para as seguintes classes de consumo de energia elé-
trica do Paquistdo: residencial, comercial, industrial e agricola. Para
cada segmento, os autores encontraram uma relagdo de longo prazo
estavel entre as variaveis e, exceto para o segmento agricola, todas
as relagdes de longo prazo indicaram que a demanda de eletricidade
€ elastica tanto para a renda quanto para o pre¢o no nivel agregado.
Para o setor agricola, os autores encontraram uma demanda de eletri-
cidade elastica a producéo, mas inelastica ao prego da eletricidade.

Pourazarm e Cooray (2013) estimaram um modelo VCE para
examinar as relagbes de curto e longo prazos entre a DREE e seus
determinantes para o Ird no periodo de 1967 a 2009. Os resultados
mostraram que o preco da eletricidade é estatisticamente irrelevante
e a elasticidade-renda é inferior a unidade. O fator mais influente da
demanda doméstica de eletricidade foi a temperatura. O niumero de
aldeias eletrificadas (um indicador de progresso econémico) foi esta-
tisticamente significativo, mostrando que o progresso econémico tem
um impacto positivo na demanda de eletricidade. Lim et al. (2014) tam-
bém utilizaram esta metodologia para calcular as elasticidades-preco e
-renda de curto e longo prazos para a demanda comercial de energia
elétrica na Coreia do Sul, no periodo de 1970 a 2011. Os resultados
apontaram que a demanda comercial de eletricidade é inelastica as
mudancas, tanto no prego quanto na receita no curto prazo, mas elas-
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tica no longo prazo.

Nenhum dos trabalhos mencionados anteriormente conside-
rou a presenca de efeitos espaciais na demanda por energia elétrica.
O primeiro a testar a existéncia destes efeitos foi o de Ohtsuka et al.
(2010). Os autores compararam a capacidade preditiva do modelo Spa-
tial autorregressive moving average (SAR-ARMA) com um ARMA(1,1)
para analisar a demanda de energia elétrica das nove regides do Ja-
pao no periodo de Janeiro de 1992 a Janeiro de 2003. O modelo com
melhor capacidade preditiva foi o0 SAR-ARMA e, consequentemente,
os autores concluiram que o modelo de espago-tempo melhora o de-
sempenho da previsdo da demanda futura de eletricidade no Japao.
Posteriormente, Ohtsuka e Kakamu (2013) utilizaram a mesma base
de dados para comparar a capacidade preditiva de um modelo SAR-
-ARMA com um modelo vetor autorregressivo (VAR). Os autores con-
cluiram que o modelo VAR se adequou melhor aos dados e produziu
melhores previsdes.

Blazquez et al. (2013) apresentaram uma analise empirica
da DREE considerando a existéncia de efeitos espaciais para estimar
suas elasticidades. A analise foi realizada com uma base de dados
do tipo painel, composta por 46 provincias da Espanha no periodo de
2001 a 2010. Os autores compararam quatro modelos: efeitos fixos,
efeitos fixos com lag espacial, efeitos fixos com erro espacial e 0 mo-
delo SAC (Spatial Autocorrelation), sendo o ultimo o que produziu os
melhores resultados. Os resultados mostraram que a DREE é inelas-
tica aos precos e que a elasticidade-renda é relativamente baixa. Por
fim, os autores concluem que existem efeitos espaciais no consumo de
eletricidade residencial espanhol.

Cho et al. (2015) analisaram a demanda de eletricidade regio-
nal da Coréia do Sul para as seguintes classes de consumo: residen-
cial, varejo, fabricagéo e agricola. Utilizando um painel dindmico com
dependéncia espacial SAC-AR (1), os autores calcularam os impactos
diretos e indiretos do preco da energia elétrica e renda e realizaram
previsbes da demanda de energia para o periodo de 2005 a 2020 das
quatro classes admitindo trés cenarios possiveis. Os autores aponta-
ram trés principais resultados: i) as elasticidades-pre¢co da demanda de
eletricidade diferem entre as categorias de uso. Especificamente, as
demandas de eletricidade para usos na manufatura e varejo séo ine-
lasticas ao preco e perto da elasticidade unitaria, respectivamente, en-
quanto aquelas para usos agricolas e residenciais ndo séo estatistica-
mente significativas; ii) os transbordamentos espaciais na demanda de
eletricidade variam entre as classes e; iii) os resultados da simulacao
sugerem que as variagdes espaciais entre as demandas de eletricida-
de por classe sob uma politica de precos de eletricidade com variagao
regional diferem daquelas sob uma politica de pregos de eletricidade
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uniforme regionalmente.

Com o intuito de analisar a eficiéncia energética regional chi-
nesa, Lv et al. (2016) averiguaram os determinantes da eficiéncia ener-
gética considerando possiveis efeitos espaciais entre as 31 provincias
da China durante o periodo de 2001 a 2010. Os autores aplicaram trés
técnicas de painel de dados com dependéncia espacial, a saber: SAR
(Spatial Autoregressive), SEM (Spatial error model) e efeitos acumula-
tivos. Os resultados indicaram disparidades nos efeitos cumulativos de
eficiéncia energética entre as regides orientais, centrais e ocidentais, e
que existem evidéncias de efeitos espaciais significativos na eficiéncia
energética entre as regides da area Ocidental e entre as regides das
areas Oriental e Ocidental. Os principais determinantes da eficiéncia
energética foram a estrutura de energia, o preco da energia, o desen-
volvimento de transporte ferroviario e o estoque de pesquisa e desen-
volvimento (P&D). Como extenséao do artigo anterior, Song et al. (2018)
replicam a abordagem econométrica do estudo de Lv et al. (2016) para
o periodo de 2001 a 2014. Os resultados encontrados pelos autores fo-
ram similares aos de Lv et al. (2016), contudo os principais determinan-
tes da eficiéncia energética foram a estrutura industrial, a intensidade
de energia e o progresso tecnoldgico.

Akarsu (2017) analisou os fatores econdmicos que afetaram
a demanda regional de eletricidade da Turquia levando em conta as
interdependéncias espaciais. Para isto, o autor utilizou um painel de
dados de consumo de eletricidade, PIB, tarifa de eletricidade, tempera-
tura e nimero de habitantes das 26 regides da Turquia para o periodo
de 1990 a 2001. Os resultados do modelo dindmico com defasagem
espacial apontaram a existéncia de efeitos espaciais, bem como efei-
tos diretos e indiretos de fatores econdmicos. As elasticidades-renda e
prego de longo-prazo se mostraram moderadas, e com os sinais espe-
rados, enquanto em curto-prazo a demanda regional de eletricidade se
mostrou inelastica a renda e ao prego de eletricidade.

2.2 Trabalhos nacionais

O primeiro trabalho de modelagem econométrica da demanda
por energia elétrica no Brasil foi de Modiano (1984). Neste estudo, o
autor estimou um modelo de regresséo multipla usando o método dos
minimos quadrados ordinarios (MQO) para analisar a sensibilidade do
consumo a atividade econdmica e aos pre¢os da energia elétrica para
todas as classes de consumo do Brasil no periodo de 1963 a 1981.

Andrade e Lobao (1997) utilizaram pela primeira vez um mode-
lo VAR para explicar o consumo residencial de energia elétrica do Bra-
sil. Como variaveis explicativas, os autores utilizaram o preco de ele-
tricidade, a renda dos consumidores e o estoque de eletrodomésticos
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para o periodo de 1963 a 1995.

Apods Andrade e Lobao (1997), vérios outros estudos usando mo-
delos VAR foram feitos, seja para atualizar a equagao para o consumo
residencial brasileiro (SILVA, 2001; SCHMIDT e LIMA, 2004; OLIVEI-
RA et al, 2010; VIANA e SILVA, 2014), seja para estender a aplicagao
para outros segmentos de consumo ou ainda replicar para estados e
regides brasileiras. Nesse sentido, modelos VCE foram estimados por
Mattos (2005) para o consumo industrial brasileiro e, no caso do Esta-
do de Minas Gerais, Mattos e Lima (2005) para o consumo residencial,
Mattos et al. (2005) para o consumo industrial, e Mattos et al. (2006)
para o consumo comercial. Siqueira et al. (2006) e Irffi et al. (2009)
também estimaram modelos VCE para os trés segmentos de consumo
de eletricidade no Nordeste. Amaral e Monteiro (2010) estimaram as
elasticidades-preco e -renda pré e pés apagéo de 2001-2002 para a
DREE do Brasil para o periodo de 1974 a 2008.

A literatura nacional apresenta poucos trabalhos empregando
a metodologia de dados em painel para a previsdo da demanda de
energia elétrica. Gomes (2010) estimou as elasticidades-preco e -ren-
da da DREE utilizando um banco de dados formado por 63 distribuido-
ras de energia elétrica, para o periodo de 1999 a 2006. Os resultados
encontrados pela autora sugerem que a DREE ¢ inelastica a variagdes
na renda dos consumidores e ao preco da eletricidade.

Cabral et al. (2017) propuseram um método alternativo para
aplicar o teste de | de Moran na analise exploratéria da autocorrelagao
espacial em uma base de dados do tipo painel. Com este novo méto-
do, os autores encontraram evidéncias de que o consumo regional de
eletricidade no Brasil € espacialmente dependente, apresentando um
padrao de dissimilaridade entre as regides. Além disso, foram compa-
radas as performances preditivas de dois modelos para o consumo re-
gional de eletricidade: espacial ARIMA (ARIMASp) e ARIMA. O modelo
ARIMASp apresentou melhores resultados preditivos.

Urh et al. (2017) utilizaram um painel de dados das 27 UFs
do Brasil no periodo de 2004 a 2014 para estimar as elasticidades de
curto e longo prazos da DREE. Os autores usaram a abordagem de
painel dindmico e aplicaram o método GMM (generalized method of
moments) de Arellano e Bond (1991). As elasticidades-preco e -renda
de curto prazo variaram de -0,13 a -0,18 e de 0,08 a 0,12 respectiva-
mente, enquanto as elasticidades de longo prazo encontradas varia-
ram de -0,617 a -1,472, para o preco da energia, e de 0,324 a 1,095,
para a renda.

O primeiro trabalho nacional a utilizar microdados para a esti-
magéo das elasticidades da DREE foi Urh et al. (2019). Os autores uti-
lizaram dados a nivel residencial da Pesquisa de Orgamento Familiar
(POF)realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
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nas temporadas 1998/1999 e 2008/2013, para a area metropolitana
de Sao Paulo, o que Ihes permitiu a adogdo dos procedimentos de
estimagao para dados em painel. As elasticidades-preco e -renda en-
contradas variam de -0,46 a -0,56, e de 0,20 a 0,32, respectivamente.
Adicionalmente, os autores aplicaram o método de regressao quan-
tilica, de modo a investigar possiveis efeitos heterogéneos ao longo
dos quantis. Os resultados indicaram que um aumento no prego de
eletricidade impacta diferentemente a DREE para diferentes quantis,
ou grupos econémicos, de modo que a redu¢do da DREE é mais forte
para os quantis menores, ou seja, para as residéncias com menor po-
der aquisitivo.

Cabral et al. (2020) ajustaram o modelo SDM (Spatial Durbin
model) dindmico para a demanda regional de eletricidade do Brasil
utilizando um painel de dados das cinco macrorregides do Brasil no
periodo mensal de 2004 a 2014. Os resultados apresentaram inelas-
ticidade da DREE em relagédo ao preco de eletricidade e a renda dos
consumidores, contudo um significativo efeito da temperatura e do nu-
mero de residéncias conectadas ao grid de eletricidade.

ATabela 1, elaborada pelos autores, traz uma sintese dos prin-
cipais resultados dos trabalhos que n&o incorporaram a presenca de
efeitos espacial, enquanto a Tabela 2, também elaborada pelos auto-
res, traz a sintese dos trabalhos que consideraram estes efeitos.

Tabela 1- Trabalhos relativos a demanda por energia elétrica que
nao incorporam efeitos espaciais, com valores estimados de
elasticidade preco e renda

Autor Método Preco Renda e:elfgszgéo Regido
Experiéncia nacional
Modiano (1984) VAR -0,403 1,130 Residencial Brasil
Andrade e Lobéo (1997) VAR -0,051 0,213 Residencial Brasil
Silva (2001) VAR -0,270 0,937 Residencial Brasil
Schmidt e Lima (2004) VAR -0,085 0,539 Residencial Brasil
Mattos (2005) VAR -0,489 1,588 Industrial Brasil
Mattos e Lima (2005) VAR -0,258 0,532 Residencial Minas Gerais
Mattos et al. (2005) VAR -0,250 0,539 Industrial Minas Gerais
Mattos et al. (2006) VAR -0,772 0,778 Comercial Minas Gerais
Siqueira et al. (2006) VAR -0,412 1,400 Residencial Nordeste
Irffi et al. (2009) VAR -0,504 0,876 Residencial Nordeste
Gomes (2010) Painel -0,111 0,102 Residencial Brasil
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Tabela 1- Trabalhos relativos a demanda por energia elétrica que
nao incorporam efeitos espaciais, com valores estimados de
elasticidade preco e renda (continuagéo)

Autor Método Preco Renda Clas§¢?/ Regido
energético
Experiéncia nacional
Amaral e Monteiro VAR -0,431 0,613* Residencial Brasil
(2010)
Oliveira et al. (2010) VAR -0,391 0,964 Residencial Brasil
Viana e Silva (2014) VAR -0,707 1,790 Residencial Brasil
Urh et al. (2017) Painel (-1,47;-0,62) (0,32;1,10) Residencial Brasil
Urh et al. (2019) Painel (-0,56;-0,46) (0,20;0,32) Residencial Brasil
Experiéncia internacional
Houthakker (1951) Painel -0,893 1,166 Residencial Inglaterra
Balestra e Nerlove Painel -0,630 0,620 Gas natural Estados
(1966) Unidos
Baltagi e Griggin (1983) Painel | (-0,55;-0,90)** | (0,54;0,89)** Gasolina OCDE
Liu (2004) Painel -0,030 0,058 En’er‘gla OCDE
elétrica
0,070 0,490 Residencial
-0,310 0,050 Comercial
Jamil e Ahmad (2011) VAR Paquistao
-0,060 0,640 Industrial
-0,190 0,240 Agricola
Pourazarm e Cooray VAR 0 0,580 Residencial Ira
(2013)
Zhou e Teng (2013) Painel (-0,35;-0,5)** | (0,14;0,33)** | Residencial China
Lim et al. (2014) VAR -1,002 1,090 En'er_gla Coréia
elétrica do Sul

Nota: * apds 2000. ** Limites inferior e superior das elasticidades.

Com base na revisao da literatura, é possivel concluir que: i)
a maioria dos trabalhos ignora as interagdes espaciais no célculo das
elasticidades da demanda. Um possivel motivo para isso € o fato da
econometria espacial conquistar o mainstream da economia apenas a
partir do século XXI; ii) existe uma predominéncia em estudos na litera-
tura nacional com dados em séries de tempo, utilizando a metodologia
VAR/VCE. No caso brasileiro, apenas Gomes (2010), Urh et al. (2017),
Urh et al. (2019) e Cabral et al. (2020) estimaram elasticidades da de-
manda por energia elétrica utilizando painel de dados, sendo Cabral et
al. (2020) o unico a considerar os possiveis efeitos espaciais na DREE.
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Tabela 2 - Trabalhos relativos @ demanda por energia elétrica
que incorporam efeitos espaciais

Autor Método Regiao Principais resultados
Ohtsuka et al SAR-ARMA; 9 distribuidoras | O modelo SAR-ARMA(1,1) mostrou me-
(2010) ’ ARMA japonesas Ihor capacidade preditiva que o modelo

ARMA(1,1).
Ohtsuka & SAR-ARMA; 9 distribuidoras | O modelo VAR(1) mostrou melhor
Kakamu (2013) VAR japonesas capacidade preditiva que o modelo SAR-
-ARMA(1,1).
SARAR (SAC) | 46 provincias | A elasticidades-renda foi moderada e
Blazquez et al. espanholas a elasticidade-preco foi pequena. Veri-
(2013) ficaram uma forte presenga de efeitos
espaciais na DREE.
Cho et al. SAC-AR 16 regides Foram encontrados efeitos espaciais
(2015) sul-coreanas | positivos na DREE.
SDM dinamico 26 regides As elasticidades-renda e prego de longo-
Akarsu
turcas -prazo se mostraram moderadas e as de
(2017)
curto-prazo pequenas
Cabral et al. ARIMASD; 5 regides O modelo ARIMASp foi 0 modelo com
(2017) ARIMA brasileiras melhor capacidade preditiva.
Cabral et al. SDM dinamico; 5 regides SDM dinamico foi o modelo com melhor
(2020) SAC-AR brasileiras capacidade preditiva.

3. METODOLOGIA E BASE DE DADOS

Esta segao esta dividida em duas partes. A primeira descreve
a metodologia e o procedimento de especificagdo para a obtencao do
melhor modelo. A segunda apresenta a base de dados.

3.1 Metodologia

3.1.1 Especificacdo da Demanda Residencial por Energia
Elétrica (DREE)

Esta subsecao apresenta o modelo tedrico da demanda de
eletricidade proposto por Andrade e Lobao (1997). As hipoteses basi-
cas propostas pelos autores, adaptadas ao intuito deste artigo, sao:

i. A energia elétrica demandada pelos consumidores residenciais
ligados a rede de distribuicéo é plenamente atendida. Ou seja, de
uma forma geral ou para grande parte dos consumidores, néo exis-
te o problema de demanda reprimida e a oferta do servigo € infini-
tamente elastica. Com esta hipétese, pode-se usar a quantidade
consumida como uma boa aproximacgao para a quantidade deman-
dada;
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ii. A demanda residencial das UFs é influenciada por trés variaveis
fundamentais: o prego cobrado pelo servigo, a renda familiar e o
numero de unidades consumidoras residenciais. Teoricamente, es-
pera-se que 0 consumo reaja negativamente as variagdes do prego
e positivamente as variagdes da renda e do numero de unidades
consumidoras.

Com base nestas hipéteses, a representacdo da DREE pode
assumir a seguinte forma geral:

DREE; = f(Preco;, Renda,, Unidades;) (1)

em que DREE, € a quantidade demandada de energia elétrica, Prego, o
preco de energia elétrica, Renda,a renda dos consumidores, Unidades,
0 numero de unidades consumidoras residenciais e t um indice de tem-
po. Para a fungdo f(.), Andrade e Lobao (1997) assumem que o modelo
tedrico € uma funcao tipo Cobb-Douglas:

DREE, = ByPreco,F*Renda,P?Unidades,P?e, (2)

Onde Bo,B1, B2 e B3 s&o parametros a serem estimados e e, € o
termo de erro aleatério. A equacgéo (2) constitui um modelo de elastici-
dade constante no tempo, sendo (7 a elasticidade preco, 32 a elastici-
dade renda e 33 a elasticidade unidades consumidoras. Para obter as
elasticidades, bastar estimar (2) na forma logaritmica:

log(DREE,) = log(B0) + B1log(Preco;) + Blog(Renda;) + Bzlog(Unidades;) + log(e;) (3)

A equagéo (3), assim, representa um modelo de regresséo li-
near multipla que pode ser estimado por diferentes métodos. Por sua
vez, os parametros estimados B7 e 82 seriam aproximagdes das elas-
ticidades -preco e -renda da DREE. A préxima subseg¢ao apresenta os
modelos de dados em painel e os principais modelos da econometria
espacial.
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3.1.2 Modelos de dados em painel

O objetivo do modelo de dados em painel é capturar relagbes
dindmicas a partir de informacgdes ao longo do tempo para as mesmas
unidades de uma secéo transversal. Este tipo de modelo utiliza da-
dos que possuem tanto a dimensao de corte transversal (individuos,
cidades, estados) quanto a temporal. Isto permite que estes modelos
consigam captar as variagdes entre as observagdes e no tempo. Outra
vantagem que modelos de dados em painel possuem € o controle da
regressao por caracteristicas ndo observaveis, isto €, o controle da he-
terogeneidade dos individuos. Seguindo a metodologia de Wooldridge
(2010), o modelo de dados em painel para a DREE é dado por:

Yie = Xyt + @ + ey 4)

em que Y, representa a DREE para a UF / no tempo t. Na aplicagdo
feita neste artigo, o termo X'it possui quatro regressores: o vetor de
1’s para a constante, o vetor da renda dos consumidores residenciais
(Renda,), o vetor dos precos médios de energia elétrica (Prego,) e o
vetor das unidades consumidoras (Unidades,). O efeito especifico da
UF é representado por a’, chamado de componente n&o observado. O
termo de erro e, € identicamente e independentemente distribuido com
média zero e variancia constante, além de nao possuir autocorrelagao
serial com nenhuma defasagem.

O primeiro passo destes modelos é verificar se os efeitos es-
pecificos ndo observados das UFs sao relevantes no modelo. Para
isto, o teste comumente utilizado é o de Breusch-Pagan, que é um tes-
te de multiplicador de Lagrange cuja hipétese nula é de que a variancia
dos residuos devidos aos efeitos especificos é zero, ou seja, 62 =0 .
Se néo for rejeitada a hipétese nula, é aconselhado estimar o modelo
por MQO para dados agrupados (Pooled OLS); caso contrario, deve-
-se estimar o modelo de efeitos fixos e 0 modelo de efeitos aleatdrios.

Caso seja necessario estimar os modelos de efeitos fixos e
aleatdrios, apds a estimagdo dos mesmos a literatura recomenda o
teste de Hausman para descobrir qual € o modelo mais apropriado. A
diferenca entre o modelo de efeitos fixos e o de efeitos aleatdrios é que
no primeiro a correlagdo entre os regressores e os efeitos especificos
¢é diferente de zero, enquanto no segundo é igual a zero. As hipéteses
do teste de Hausman captam esta diferenca: H,: Cor(X,a)=0, significa
que as estimativas de ambos modelos s&o iguais, porém o modelo de
efeitos aleatérios produz estimativas mais eficientes dado que utiliza o
método de minimos quadrados generalizados; H,: Cor(X,,a,)#0, signifi-
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ca que o modelo de efeitos aleatdrios € inconsistente e o de efeitos
fixos é consistente.

Para checar a existéncia de autocorrelacao espacial, foram fei-
tos dois testes: LM2 e CLM Lambda propostos por Baltagi et al. (2003).
Caso seja acusada a dependéncia espacial, sdo necessarios modelos
alternativos aos de dados em painel. A proxima subsegao apresenta os
principais modelos da econometria espacial para dados em painel.

3.1.3 Modelos de dados em painel com dependéncia espacial

O modelo de dados agrupados com dependéncia espacial ge-
ral é representado por:

Yie = pWYj + XieB + WXjT + &t ()

$ie = AW + et (6)

em que a matriz W é uma matriz quadrada de dimensao 27x27, sendo
w, 0 grau de conex&o entre as UFs / e j, WY, é a defasagem espa-
cial da DREE para a UF i no tempo t. As variaveis explicativas exo6-
genas (constante, renda dos consumidores residenciais, pregco médio
de energia elétrica e numero de unidades consumidoras) defasadas
espacialmente s&o representadas por WX, os erros defasados espa-
cialmente s&o simbolizados por W¢,. Os parametros p e A sdo escala-
res espaciais, ao passo que T € um vetor de coeficientes espaciais. Os
modelos de efeitos fixos com dependéncia espacial sdo representados
pelas equacdes (7) e (8).

Yie = a; + pWYj + Xyt f + WXy T+ &3 (7)

$ie = AW + ey (8)

em que a,¢é o efeito especifico da i-ésima UF. O modelo de efeitos ale-
atérios com dependéncia espacial é representado por:

Yie = pWY + Xyt B + WXiT + &3¢ )



Revista Brasileira de Energia | Vol. 27, N° 4, 4° Trimestre de 2021 96

Sie=a; + AW + e (10)

E possivel extrair varios modelos de painel de dados com de-
pendéncia espacial. Para isto, basta impor diferentes restricdes nos
parédmetros espaciais dos modelos acima. Este artigo explora seis
modelos de painel de dados espaciais: i) modelo SAR (Spatial Auto-
regressive), que considera apenas a dependéncia espacial da variavel
dependente; ii) modelo SEM (Spatial error model), que considera ape-
nas a dependéncia espacial dos termos de erro; iii) modelo SAC (Spa-
tial Autocorrelation), que considera a dependéncia espacial da variavel
dependente e dos termos de erro; iv) modelo SDM (Spatial Durbin mo-
del), que considera a dependéncia espacial da variavel dependente e
das variaveis explicativas; v) SDEM (Spatial Durbin error model), que
considera a dependéncia espacial das variaveis explicativas e dos ter-
mos de erro; e vi) SLX (Spatial cross-regressive), que considera ape-
nas a dependéncia espacial das variaveis explicativas.

De posse dos modelos de efeitos ndo observados com depen-
déncia espacial, a escolha do melhor modelo para explicar a DREE
se deu pelo critério AIC (Akaike information criteria), o de uso mais
comum na literatura.

3.2 Base de dados

As variaveis utilizadas na estimacado da DREE foram: consumo
residencial de energia elétrica (em MWh), preco da energia elétrica
(em R$/MWh de 2015), PIB estadual (em milhdes R$ de 2015) e nime-
ro de unidades consumidoras conectadas ao sistema de eletricidade
(quantidade). As observagbes sdo em nivel de UF (N=27) e compre-
endem o periodo de 2003 a 2015 (T=13). Como nos demais trabalhos
da literatura, este trabalho assume como hipétese de identificagdo do
modelo que todas as variaveis independentes sdo exdgenas, inclusive
0 preco da eletricidade.

A variavel dependente DREE foi representada pelo consumo
de energia elétrica residencial, pois assume-se que toda energia elé-
trica demandada pelos consumidores residenciais é efetivamente for-
necida. Os dados anuais de consumo de energia elétrica residencial
foram obtidos na Eletrobras e os de PIB estadual a pregos correntes
(em milhdes R$) foram retirados do IBGE.

Nao foi possivel obter dados anuais para o preco residencial de
energia elétrica e para o numero de unidades consumidoras a nivel de
UF. Contudo, foi possivel obter na ANEEL (Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica) os valores anuais para cada distribuidora. Deste modo,
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para a construgao dos dados anuais do niumero de unidades consumi-
doras a nivel de UF foi necessario somar o numero de unidades das
distribuidoras em uma mesma UF'. Para o preco residencial de energia
elétrica, foi adotado o seguinte procedimento: caso a UF possuisse
apenas uma distribuidora de energia elétrica, o preco da UF é igual
ao preco desta distribuidora; caso a UF possuisse mais de uma dis-
tribuidora, foi calculada uma média ponderada dos pregos de energia
elétrica das distribuidoras pelo seu nimero de unidades consumidoras,
resultando no prego médio residencial de energia elétrica da UF2.

Para a construgdo dos dados anuais do numero de unidades
consumidoras em nivel de UF, foi necessario somar o niumero de uni-
dades das distribuidoras em uma mesma UF.

Para trabalhar com valores reais de prego de energia elétrica e
PIB foi utilizado o IPCA do IBGE para deflacionar as séries, utilizando
como ano base o ano de 2015. A Tabela 3, elaborada pelos autores,
traz as principais estatisticas descritivas do banco de dados utilizado.

Tabela 3 — Estatisticas descritivas das variaveis
no periodo de 2003 a 2015

Variaveis Minimo | 1° Quartil Média 3° Quartil | Maximo | Desvio-Padrao
DREE
(GWh) 156,5 883 3.809,3 3.933,1 3.9412,4 6.329,62
Renda

(milhdes R$) 5,23 35,55 186 183,9 2057 329,1

Preco

(RS/MWh) 233,9 380,7 433,5 483,7 483,7 75,4

Unidades 08 7.1 24,4 29,1 192,9 33,1

(milhdes)

Nota: Optou-se por apresentar a DREE em GWh ao invés de MWh.

1 Foram adotados os seguintes passos para as distribuidoras que possuiam unidades consumidoras
em mais de uma UF: i) para cada ano coletamos no IBGE a populagdo de cada municipio e de cada
estado; ii) agregamos todos os municipios referentes as distribuidoras para cada UF e; iii) a partir da
porcentagem da populagdo destes municipios, no estado, calculamos a porcentagem das unidades
consumidoras da distribuidora para aquele mesmo estado.

2 Também foi calculada a média ponderada das tarifas de energia elétrica pelo consumo de energia
de cada distribuidora. As estimagdes com as diferentes médias ponderadas obtiveram coeficientes
semelhantes.



Revista Brasileira de Energia | Vol. 27, N° 4, 4° Trimestre de 2021

98
4. RESULTADOS

Primeiramente, foram ajustados trés modelos sem dependén-
cia, a saber: Pooled OLS, efeitos fixos e efeitos aleatorios. Neste arti-
go, todos os testes e estimacgdes foram construidos no software R. As
estimacgdes foram realizadas através do método de maxima verossimi-
Ihanga' e estdo apresentadas na Tabela 4, elaborada pelos autores.
Nota-se um bom ajustamento por parte dos modelos de efeito fixos e 0
de aleatérios, sendo um indicio de que os efeitos ndo observados séo
relevantes. Para verificar se estes efeitos séo estatisticamente signifi-
cativos, foi empregado o teste de Breusch-Pagan ao modelo Pooled
OLS, encontrando-se um valor da estatistica de teste de 11,41 com um
p-valor de 2,2*10¢. Com isto, pode-se concluir a um nivel de 5% de
significancia que ha efeitos ndo observados no modelo.

Tabela 4 — Estimativas dos modelos de painel
sem dependéncia espacial

Parametros Dados Agrupados Efeitos Fixos Efeitos Aleatérios
-7,313*** -10,498***
Constante -
(0,300) (0,403)
-0,277*** -0,162*** -0,225"**
Preco
(0,047) (0,027) (0,033)
0,557*** 0,200*** 0,450***
Renda
(0,018) (0,037) (0,037)
0,390*** 1,200 0,685***
Unidades
(0,019) (0,056) (0,048)
Qualidade de ajustamento
R? 0,984 0,952 0,938
7 0,983 0,948 0,937
AIC -342,64 -1032,35 -850,09

Nota: Valores com *, ** e *** sdo significativos a 10, 5 e 1% respectivamente. Valores entre
parénteses representam o erro padrao da estimativa.

Verificada a presenca dos efeitos ndo observados no modelo,
o teste de Hausman indicou um x-valor de 304,03, com um p-valor de
2,2*10"%. Logo, conclui-se que ha evidéncias para rejeitar a hipétese de

1 Para mais detalhes sobre o método de maxima verossimilhanga para estes modelos, ver Millo e
Piras (2012).
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que a correlagéo entre as variaveis explicativas e os efeitos especificos
seja igual a zero, ou seja, é preferivel o modelo de efeitos fixos.

Dois testes foram feitos para checar a existéncia de autocorre-
lagéo espacial do modelo de efeitos fixos, os testes LM2 e CLM Lamb-
da propostos por Baltagi et al. (2003). Estes testes sdo multiplicadores
de Lagrange (LM) adaptados a econometria espacial para testar se
existe autocorrelagdo espacial entre as unidades da cross-section. A
Unica diferenca entre eles é que o LM2 assume que nao existem efei-
tos ndo observados na cross-section, sendo um teste menos podero-
so. A Tabela 5, elabora pelos autores, apresenta os resultados destes
testes.

Tabela 5 — Testes para verificar a autocorrelagéo espacial

Matriz de ponderagao espacial LM2 CLM Lambda

Torre 3,60*** 0,48
Rainha 3,60** 0,48

Distancia Inversa 2,64** 4,88***

1 Vizinho 3,62%** 1,69**
2 Vizinhos 2,51* 0,04
3 Vizinhos 4,35** 0,02
4 Vizinhos 3,73*** 0,49
5 Vizinhos 4,51 1,20

Nota: Valores com *, ** e *** sdo significativos a 10, 5 e 1% respectivamente

Pela Tabela 5, pode-se afirmar que o teste LM2 rejeitou a hi-
potese de inexisténcia de autocorrelagao espacial entre as unidades
da cross-section para todas as matrizes de ponderagéo espacial a um
nivel de 5% de significdncia. Ja o teste CLM Lambda rejeitou a mesma
hipotese apenas para as matrizes de ponderacao espacial de distancia
inversa e de um Vizinho mais préximo ao mesmo nivel de significancia.

Deste modo, foram estimados seis modelos de efeitos fixos
com diferentes tipos de dependéncia espacial considerando as matri-
zes de ponderacéao espacial de distancia inversa e de um Vizinho mais
préoximo, dado que ambas indicaram autocorrelagao espacial em todos
os testes. Pelo critério de Akaike, os modelos considerando a matriz
de um Vizinho mais proximo mostraram ser preferiveis; logo, todas as
estimacdes apresentadas a seguir sdo baseadas nestes modelos. O
método de estimacéao utilizado foi 0 de maxima verossimilhanga, que
€ o método alternativo ao MQO mais eficiente. Segundo Millo e Piras
(2012), o MQO ¢ ineficiente para modelos com componente de erros
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autocorrelacionados espacialmente.

A Tabela 6, elaborada pelos autores, apresenta os resultados
dos modelos de efeitos fixos com os diferentes tipos de dependéncia
espacial considerando a matriz de um vizinho mais préximo. WDREE
representa a DREE defasada espacialmente, WResiduos representa o
termo de erro defasado espacialmente, WPrego representa o preco re-
sidencial de eletricidade defasado espacialmente, WRenda representa
a renda dos consumidores defasada espacialmente, WUnidades re-
presenta o numero de unidades consumidoras defasado espacialmen-
te.

Tabela 6 — Modelos de efeitos fixos com dependéncia espacial

Parametros SAR SEM SAC SDM SDEM SLX
Prego -0,151*** -0,165*** -0,151*** -0,204*** -0,207*** -0,206***
Renda 0,157*** 0,214*** 0,159** 0,270*** 0,283*** 0,281***

Unidades 1,182*** 1,174* 1,182*** 1,056*** 1,055*** 1,056***
WDREE 0,053* - 0,052 0,026 - -
WPrego - - - 0,085** 0,080* 0,080
WRenda - - - -0,205*** -0,199*** -0,200***

Wunidades - - - 0,332*** 0,345 0,349***

WResiduos - 0,067 -0,003 - 0,014 -

AIC -981,01 -976,11 -978,96 -1014,92 -1013,83 -1069,84
Nota: Valores com *, ** e *** sdo significativos a 10, 5 e 1% respectivamente.

Os resultados dos modelos de painel espacial sdo satisfatérios
dado que a maior parte dos coeficientes sédo significativos, relativa-
mente semelhantes aos encontrados na literatura e possuem os sinais
esperados. A variavel DREE defasada espacialmente (WDREE) teve
significancia estatistica apenas no modelo SAR a um nivel de 10% de
significancia. O termo de erro defasado espacialmente (WResiduos)
nao teve significancia estatistica em nenhum modelo e as variaveis
explicativas defasadas espacialmente tiveram significancia estatistica
em todos os modelos considerados, sendo que o prego de energia
defasada espacialmente (WPrecgo) teve significancia estatistica a um
nivel de 5% e as demais a um nivel de 1%.

Nota-se que, segundo o critério de informagao de Akaike, o
modelo de efeitos fixos com as variaveis explicativas defasadas espa-
cialmente (SLX) foi o0 que melhor se ajustou aos dados. Nitidamente,
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ha um ganho de ajuste quando incorporadas as variaveis explicativas
defasadas espacialmente. Contudo, é importante salientar que ape-
nas o modelo SLX, dentre os que consideraram dependéncia espacial,
teve melhor performance no critério AIC que o modelo de efeitos fixos
tradicional (SLX -1069,84, efeitos fixos -1032,35). Para verificar a exis-
téncia de autocorrelagao espacial no modelo SLX, foram aplicados os
testes LM2 e CLM Lambda mencionados anteriormente. Ambos néo
rejeitaram a hipotese de que existe autocorrelagcéo espacial a um nivel
de 5% de significancia'. Deste modo, todas as conclusdes acerca das
elasticidades a seguir serdo baseadas no modelo SLX.

A elasticidade-prego encontrada pelo modelo foi de -0,206,
sendo significativa a 1%. Os estudos realizados no Brasil mostraram
as seguintes estimativas: -0,051 por Andrade e Lob&o (1997), -0,027
por Silva (2001), -0,085 por Schmidt e Lima (2004), -0,111 por Gomes
(2010) e -0,51 por Urh et al. (2019), sendo todas significativas. Neste
sentido, aumentos no precgo residencial de eletricidade fazem com que
0s consumidores reduzam o consumo de energia elétrica, porém com
pequena magnitude, ou seja, a DREE é inelastica em relagdo ao seu
prego.

A elasticidade-renda foi de 0,281, sendo significativa a 1%.
Este valor é comparavel as estimativas encontradas por Andrade e Lo-
bao (1997), Schmidt e Lima (2004), Gomes (2010) e Urh et al. (2019),
respectivamente 0,213, 0,539, 0,102, e 0,26, indicando que uma va-
riacdo positiva na renda dos consumidores residenciais tem um efeito
positivo moderado na DREE. A elasticidade do numero de unidades
consumidoras foi alta (1,056), mostrando que a DREE ¢é elastica em
relacdo ao numero de unidades.

A elasticidade prego defasada espacialmente foi de 0,080, sen-
do significativa a 5%. As elasticidades renda e unidades consumidoras
defasadas espacialmente apresentaram estimativas de -0,2 e 0,349,
respectivamente, sendo ambas significativas a 1%. As elasticidades
preco e renda do vizinho mais proximo apresentaram sinais contrarios
aos esperados, porém com magnitudes pequenas. Ja a elasticidade
de unidades consumidoras do vizinho mais proximo teve magnitude e
sinal esperados.

Na literatura ndo existem elasticidades destas variaveis de-
fasadas espacialmente, o que torna a corroboracéao dificil. Resultado
mais proximo que se pode comparar € o de Cabral (2017), que por meio
da estatistica | de Moran univariada encontrou dependéncia espacial
negativa entre as 5 regides brasileiras no consumo de eletricidade,

1 Além dos testes para verificar a autocorrelagéo espacial foram realizados o teste de Breusch-Pagan
para verificar a homoscedasticidade dos residuos e o teste de Breusch-Godfrey/Wooldrigde para
verificar a autocorrelagéo serial dos residuos. Ambos no rejeitaram a hipétese nula e indicaram que
os residuos sdo homocedasticos e descorrelacionados serialmente.
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no preco da eletricidade e no nimero de residéncias consumidoras,
e apenas o PIB ndo se mostrou significativo. No contexto bivariado,
o autor encontrou um padréao de dissimilaridade do consumo de ele-
tricidade com as demais variaveis. Nesse sentido, os resultados en-
contrados neste trabalho, aliados aos encontrados por Cabral (2017),
Cabral et al. (2017) e Cabral et al. (2020) evidenciam a necessidade
da inclusao de interagdes espaciais no estudo da demanda de eletrici-
dade por parte dos agentes do setor elétrico brasileiro. A omissdo das
mesmas pode acarretar estimativas enviesadas e ineficientes, o que
geraria perdas de eficiéncia na produgao, alocacdo e seguranga do
sistema elétrico brasileiro.

Para dar robustez aos resultados encontrados pelo modelo
SLX, a Tabela 7, elaborada pelos autores, apresenta o resultado do
ajuste deste mesmo modelo para quatro painéis de dados com peri-
odos amostrais diferentes, a saber: para os anos de 2004 a 2014 (1),
para todos os anos pares (2), para todos os anos impares (3) e, para
0s anos a partir de 2003 de trés em trés (4).

Tabela 7 - Testes de robustez do modelo SLX

Variaveis SLX (1) (2 (3) (4)
Prego 0,206** | -0,213"* | -0,200"* | -0,237** | -0,215%**
Renda 0,281%* | 0237 | 0,319 0,228"* 0,354***

Unidades | 1,056 | 1,431%* | 1,091%* | 1,054"* | 1,018*

WPreco 0,080** 0,125 0,116* 0,034 0,069

WRenda | -0,200%* | -0,174* -0,202* -0,192** -0,229*

Wunidades | 0,349** | 0,323 0,296* 0,379 | 0,339***

Hkk

Nota: Valores com *, ** e sao significativos a 10, 5 e 1% respectivamente.

Pode-se notar pela Tabela 7 que os resultados do modelo SLX
sdo robustos aos diferentes periodos amostrais. Todas as elasticida-
des diretas se mostraram significativas a um nivel de 1% de significan-
cia (exceto para a elasticidade-renda do modelo (3), que foi relevante
a 5% de significancia). As elasticidades-renda e -prego variaram entre
0,228 a 0,319 e entre -0,200 a -0,237, respectivamente, apresentando
uma pequena variabilidade. Apenas o modelo (3) apresentou divergén-
cia em relagéo a relevancia estatistica da elasticidade-preco indireta,
ou seja, defasada espacialmente. Pode-se concluir que os resultados
obtidos pelo modelo SLX produzem elasticidades robustas.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo apresentou uma analise econométrica da deman-
da residencial de energia elétrica no Brasil considerando os possiveis
efeitos espaciais. Para isto, uma base de dados em painel das 27 uni-
dades da federacdo no periodo de 2003 a 2015 foi utilizada para a
estimagado das equacgdes de demanda residencial com foco sobre as
elasticidades-preco e - renda. O modelo apresentando melhor ajuste
aos dados foi 0 SLX, que incorpora as variaveis explicativas defasadas
espacialmente. As estimativas das elasticidades prego e renda foram
-0,206 e 0,281, respectivamente, sendo ambas significativas a um ni-
vel de 5%. Estes valores sdo semelhantes aos estudos de Andrade e
Lobao (1997), Silva (2001), Schmidt e Lima (2004), Gomes (2010) e
Urh et al. (2019). A elasticidade da demanda residencial de eletricidade
em relagdo ao numero de unidades consumidoras foi de 1,056, sendo
também significativa.

As elasticidades das variaveis defasadas espacialmente apre-
sentaram magnitudes menores e, para o caso das elasticidades-preco
e -renda, sinais contrarios aos das respectivas variaveis ndo defasa-
das espacialmente. As elasticidades-preco, -renda e em relagdo as
unidades consumidoras defasadas espacialmente foram 0,058, -0,209
e 0,358, respectivamente, sendo as primeiras elasticidades espaciais
estimadas na literatura brasileira. Estas elasticidades podem ser Uteis
a ANEEL, por exemplo, nas atividades de planejamento e regulacao
das tarifas de energia elétrica das distribuidoras de eletricidade.

Até o momento, poucos trabalhos consideraram os efeitos es-
paciais na demanda de energia elétrica para sua previsao e estimagao
das elasticidades-preco e -renda. Este artigo testou de forma pioneira
a dependéncia espacial na demanda residencial de eletricidade entre
as UFs brasileiras, chegando a conclusao de que existe um ganho em
poder de ajuste quando sao consideradas as variaveis explicativas de-
fasadas espacialmente (no caso deste artigo, as variaveis explicativas
da unidade da federacao vizinha mais proxima).

E importante mencionar que este trabalho assume a limitagéo
do recorte do painel (27 unidades da federacgéo), dada a dificuldade de
se obter variaveis a niveis mais desagregados. Como possiveis traba-
Ihos futuros, podem-se apontar: i) a constru¢do de um modelo econo-
métrico espacial para a demanda de eletricidade das 104 distribuido-
ras de energia elétrica do Brasil, possibilitando capturar um grau ainda
maior de dependéncia espacial entre as mesmas; ii) a comparacao do
desempenho preditivo de modelos econométricos tradicionais e mode-
los da econometria espacial para a demanda de eletricidade do Brasil.
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RESUMO

Um dos principais tracos marcantes do processo de transformacgao
da matriz energética mundial, visando a reducao da participacao
de combustiveis fosseis, esta relacionado com as oportunidades de
ampliacao da oferta e demanda de novos combustiveis. Uma ilustracéo
exemplar desse movimento diz respeito a expansdo observada, ao
longo dos ultimos anos, da produgdo e consumo, em varios paises,
do biogas. Esta fonte de energia possui potencial para contribuir
para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa, a seguranga
energética, a universalizagdo do acesso a energia sustentavel, a
promogao do saneamento e a gestao de residuos de diversos setores
integrada com a producao de energia e de biofertilizantes. Entretanto,
o desenvolvimento do biogas enfrenta barreiras devidas as suas
caracteristicas técnico-econdmicas, diversidade de matérias-primas,
usos e escalas possiveis, heterogeneidade de retorno financeiro entre
os projetos, que dificultam a identificacdo e abordagem integrada por
meio de politicas publicas e regulagdes. Este artigo propde, através da
analise do conjunto de politicas, programas e instrumentos de incentivo
ao biogas no Brasil, a identificacao das lacunas e problematicas de
coeréncia desse conjunto e dos mecanismos possiveis para remediar
esses problemas. Resultados mostram que apesar do grande niumero
de programas e instrumentos de incentivo a produgdo e consumo de
biogas, a falta de uma abordagem completa dos diferentes aspectos
do biogas e de uma de coordenacgao intersetorial entre politicas e
programas reduz o potencial de expansao e de aproveitamento dos
beneficios associados. Essas limitagdes podem ser explicadas pela
falta de mecanismos de coordenagao tanto na fase de formulacao
de politicas publicas, tradicionalmente elaboradas setorialmente e
com pouca interagdo entre setores, quanto na implementagdo dos
programas por meio de regulagdes e instrumentos de incentivo.

Palavras-chave: Biogas; Politica energética; Policy mix.



L. Desclaux et al.| Politicas Publicas em contextos intersetoriais: o desafio da coorde-... 1 09

ABSTRACT

One of the main striking features of the transformation process of
the world energy matrix, aimed at reducing the share of fossil fuels,
is related to the opportunities for expanding the supply and demand
for new fuels. An exemplary illustration is the development, during
the last few years, of biogas production and consumption in several
countries. This biofuel holds a great potential to contribute to reduction
of greenhouse gases emissions, energy security, universal access to
sustainable energy, promotion of sanitation and waste management
in various economic sectors, together with energy and biofertilizer
production. However, biogas development faces barriers due to its
technical and economic characteristics, large range of feedstocks,
uses and scales, heterogeneity in financial returns between projects,
hampering its identification and integrated approach by public
policies. This article, based on the analysis of the existing public
policies and incentives direct or indirectly aimed at biogas production
and consumption in Brazil, identifies the characteristics of the set of
instruments in terms of comprehensiveness and coherence. Although
the research showed a large number of programs and regulations are
involved in the development of biogas in Brazil, the lack of a complete
approach considering all aspects of biogas and of coordination
between the policies create gaps and a lack of coherence within this
policy landscape. These limitations can be explained by a lack of
coordination mechanisms in policy formulation, traditionally undergone
within specific sectors, as well as in its implementation.

Keywords: Biogas; Energy policy; policy mix.

1. INTRODUGAO

Um dos principais tragos marcantes do processo de
transformagédo da matriz energética mundial, visando a redugéo
da participagdo de combustiveis fosseis, esta relacionado com
as oportunidades de ampliagdo da oferta e demanda de novos
combustiveis. Uma ilustragcao exemplar desse movimento diz respeito
a expansdo observada, ao longo dos ultimos anos, da producao
e consumo, em varios paises, do biogas (IEA, 2020). Esta fonte de
energia possui potencial para contribuir para a reducéo das emissdes
de Gases de efeito estufa (GEE) (UNFCCC, 2019), a segurancga
energética, a universalizagdo do acesso a energia sustentavel, a
promocé&o do saneamento e a gestdo de residuos de diversos setores,
integrada com a produgéo de energia e de biofertilizantes (Cecci e
Caninato, 2015; IEA, 2020).

O biogas pode ser usado para diversos fins, sendo os principais
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a producao de eletricidade e calor, ou apds purificagdo para obtencao
de biometano, como substituto do gas natural e como gas de processo.
Ele ainda é produzido por meio de uma tecnologia simples e facilmente
adaptada em escalas diversas, podendo ser implementada de maneira
descentralizada e adequada as necessidades e especificidades de cada
regido. Entretanto, o biogas ainda € pouco desenvolvido e depende da
atuacao do Estado para ser mais amplamente difundido (IEA, 2020).
Em particular, diversos paises, incluindo membros da Unido Europeia
(WELLISCH et al., 2020 e FERREIRA et al., 2012) ou ainda a China
(GIWA et al., 2020) desenvolveram politicas publicas com o intuito de
apoiar o biogas.

A multiplicidade de matérias-primas, usos e escalas possiveis
e beneficios dificultam o enquadramento do biogas em uma politica
setorial tradicional, pois envolve as competéncias de diversos setores
e niveis de governo de maneira coordenada. Desta forma, no Brasil
o biogas € objeto de diversos instrumentos de incentivo no ambito de
politicas energética, ambiental, agricola ou de gestdo de residuos,
porém carece de uma abordagem coordenada e completa que
facilitaria o seu desenvolvimento aproveitando todas suas dimensoes
(DESCLAUX, 2019").

A questédo da coordenacéao institucional na area de politicas
publicas, seja na dimensao intersetorial, entre niveis de governo,
ou ainda entre atores governamentais e nao governamentais,
especialmente no contexto do desenvolvimento sustentavel, entrou na
agenda de pesquisa sobre politicas publicas nos anos 2010, impondo
a necessidade de uma nova visdo e de mudangas nos processos de
formulacdo e implementagédo de politicas publicas (PETERS, 2018).
Esses processos tradicionalmente seguem decisdes dos governos
centrais relativas a um setor especifico da economia e envolvem
ministérios e agéncias regulatorias do setor, com pouco envolvimento
de organizag¢des nao governamentais ou de representantes de outros
setores (IBID).

Para fomentar o desenvolvimento do biogas de forma a
aproveitar os seus beneficios, seria necessaria uma coordenagéo entre
politicas publicas nos setores de energia, meio ambiente, residuos
solidos e saneamento basico, com instrumentos de incentivo financeiro
levando em conta cada beneficio, bem como instrumentos regulatérios
adaptados as especificidades desta tecnologia e outros instrumentos
de apoio. Ainda poderiam ser melhorados arranjos de coordenagao
entre 6rgdos de governo, atores econdémicos e sociais a diferentes
niveis para identificar e implementar oportunidades de uso adequado e
vantajoso do biogas (DESCLAUX, 2019; IEA, 2020).

1 Para mais detalhes sobre este aspecto ver, por exemplo, a dissertagdo de mestrado de Desclaux
(2019), intitulada “Desafios para o desenvolvimento do biogas no Brasil: a importancia da coordena-
¢ao na formulagéo de politicas publicas e na regulagéo (2019).
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Este trabalho busca identificar futuros aprimoramentos do
processo de formulagcao de politicas publicas mais favoraveis a uma
transi¢cdo para uma economia sustentavel, apoiando-se no exame das
vantagens técnico-econdmicas e nas barreiras a difusdo do biogas. A
proxima secgao introduzira os principais conceitos tedricos permitindo
a analise dos aspectos de coordenagdo na formulagdo e implemen-
tagdo de politicas publicas, com foco nas abordagens institucionalis-
tas e nos aportes tedricos articulados em torno do conceito de “policy
mix”. A terceira segdo apresentara as principais caracteristicas técnico-
-econdmicas da producgéo e uso do biogas, exemplo que sera usado
na quarta secéo para ilustrar os desafios encontrados na formulagao
e implementagédo de conjuntos de politicas intersetoriais no Brasil. A
quinta segao concluira este trabalho.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS - POLITICAS PUBLICAS
EM AMBIENTES MULTISETORIAIS E COORDENAGAO

2.1. Politicas publicas: principais aportes da literatura

O conceito de Politica Publica recebeu diversas definigdes, to-
das tendo como conceito central as politicas publicas como forma de
acao do governo.

Souza (2006) apresenta modelos que contribuem para explicar
por que e como determinadas politicas publicas sao desenvolvidas. A
abordagem do ciclo da politica publica propde uma forma de descrever
as politicas publicas como um processo dindmico, identificar os atores
e descrever os diferentes processos envolvidos. Raeder (2014) levanta
diferentes versdes de descricdo do ciclo das politicas publicas e pro-
pde uma descrigdo em cinco etapas:

i. a percepgao dos problemas e definicdo da eventual necessidade
de atuagao do governo;

ii. a definicdo das politicas que serdo perseguidas, decisdo tomada
pelo governo, com a participagao de grupos de interesse, movimen-
tos sociais e a sociedade civil em geral;

iii. a formulagado das politicas publicas, definida por Souza (IBID)
como o “estagio em que os governos democraticos traduzem seus
propdsitos e plataformas eleitorais em programas e agdes que pro-
duzirdo resultados ou mudangas no mundo real” (p 26). Outras or-
ganizagdes dos governos estdo envolvidas neste processo de for-
mulacgao, e existe uma dimensao essencial das instituicoes e regras
nos ciclos de politicas publicas;
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iv. a implementagao das politicas publicas, uma vez formuladas, por
meio de diversos tipos de instrumentos;

v. 0 acompanhamento e a avaliagdo das politicas.

Apesar da politica publica ter sido definida como uma atuacao
do governo, pode ser notada a participagdo de atores ndo governa-
mentais nas diferentes etapas do ciclo: grupos de pressdo compostos
de atores do mercado, organizagdes ndo governamentais (ONG), as-
sociagdes ou académicos. A etapas de formulagao e implementagao
podem contar com a participagao da sociedade por meio de consultas
publicas. Finalmente, especialmente no caso do desenvolvimento de
novas tecnologias e produtos, a implementagdo depende da participa-
¢ao dos atores do mercado e investidores.

O foco deste trabalho reside nas etapas ii — definicdo das po-
liticas perseguidas, iii — formulagcéo de politicas publicas e iv — imple-
mentacao.

Para entender os fatores e condigdes influenciando essas
etapas, correntes institucionalistas e neoinstitucionalistas destacam a
importancia do papel das instituicdes na deciséo, formulacao e imple-
mentacgao das politicas publicas.

Os estudos sobre instituicdes e seu papel no desenvolvimento
econdmico também se interessam pelos processos de mudancga ins-
titucional!, como elemento promovendo desenvolvimento econémico
e possibilitando a adogédo de novas tecnologias, mas também como
resultado da implementacgao de politicas publicas e das mudancas tec-
noldgicas e nos mercados que essas provocam.

Além da necessidade de se criar novos arranjos institucionais,
a introdugédo de uma nova tecnologia teria também, segundo Richard
Nelson (2007, 2008), o potencial de promover mudangas institucionais.
Neste contexto, o autor usa o conceito de “tecnologias sociais” — forma
como as coisas sao feitas em contextos onde as acgdes e interagdes de
varias partes determinam o que é alcangado — a partir de dois aspectos
da teoria do desenvolvimento: (i) a inovagéo tecnoldgica € o principal
vetor do desenvolvimento econbémico e (ii) o papel das instituicées &
primordial para o funcionamento da economia e elas evolvem ao de-
correr do processo de desenvolvimento econdémico.

Assim, mudancgas de “tecnologias fisicas” possuem um papel
no processo de mudanga institucional, afetando a organizacéo e a or-

1 Ver North (1991) para definicdes e papel de constrangimento das instituicdes, e Chang e Evans
(2005) sobre os seus papéis “possibilitador” e “constitutivo”. Na escola da Nova Economia Institucio-
nal, Williamson (2000) apresenta os niveis de analise social das instituicdes, levando ao enquadra-
mento das politicas publicas nos terceiro e quarto niveis, enquanto Menard (2004) detalha o potencial
das politicas publicas em introduzir mecanismos de redugdo de custos de transagao ou de incentivo,
ou possibilitando novas formas de contratos. O Institucionalismo Legal, como ilustrado por Deakin et
al. (2016), considera a lei e seus derivados, tais como regulagdes, como instituicdo fundamental para
o funcionamento da economia e instrumentos de implementagao das politicas publicas.
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dem social das atividades econémicas. Novas instituicbes aparecem
no processo de implementagéo e consolidagdo de novas tecnologias,
sendo como pré-requisito para esse surgimento ou como sua conse-
quéncia.

A decisdo de promover o biogas no dmbito de uma estraté-
gia de desenvolvimento econémico e de protecdo do meio ambiente
se insere em uma mudanga de paradigma na avaliagdo dos retornos
das tecnologias para a sociedade, levando em conta na avaliagado dos
retornos econdmicos as externalidades dos outros combustiveis, bem
como os retornos positivos em outros setores. Desta forma, faz-se ne-
cessaria uma analise das politicas e programas em desenvolvimento
atualmente no Brasil para avaliar de qual forma as inovacgdes institucio-
nais necessarias estdo sendo perseguidas.

Para empreender tal analise, € necessario um entendimento
mais detalhado da forma de atuagao do Estado por meio das politicas
publicas, que foi denominada de “Estado Regulador” no ambito da teo-
ria de Evans (2004). Na maioria dos paises democraticos, o Estado, na
sua forma de atuagao na economia, pode ser denominado de “Estado
Regulador”, a regulacdo sendo a principal forma de intervencéo pos-
sibilitando o desenvolvimento de novas tecnologias e inibindo praticas
nocivas ao interesse publico.

Aregulacgéo pode ser, desta forma, definida como uma ag¢ao do
Estado restringindo as agbes dos agentes econOmicos e permitindo,
assim, a operacao de mercados (“enabling”), pois além de impor uma
série de regras, ela pode definir incentivos econdmicos, fornecer estru-
turas contratuais e facilitar o acesso a informacgéao para a sociedade em
geral.

Deste modo, o Estado, em vez de intervir de maneira direta
na economia, age como agente articulador e facilitador da atuacao
dos atores privados, induzindo o desenvolvimento de mercados e uma
atuacao das firmas seguindo linhas diretrizes por ele determinadas. A
regulacdo desenvolve assim um papel essencial para possibilitar as
inovagdes organizacionais e tecnoldgicas necessarias para o desen-
volvimento do biogas, ja4 que o maior problema n&o é a rentabilidade
financeira.

Na pratica, a regulacdo é geralmente exercida por Agéncias
Reguladoras autbnomas com atuacéo focada em um setor. Ela adqui-
riu primeiramente um papel normativo e fiscalizador, sendo encarre-
gada de emitir normas e regras e controlar a sua aplicagao evitando
praticas anticoncorrenciais e protegendo os consumidores, garantindo
pregos justos, qualidade e acesso universal aos servigos contempla-
dos.

Martins (2011) observa que no dmbito da atuacao do Estado
Regulador, as agéncias reguladoras se encarregam da implementagéo
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de Politicas Publicas por meio de “politicas regulatérias”, com a criagao
de normas e regulamentos visando induzir decisées de investimento e
comportamento dos atores do mercado visado pela politica, fornecendo
incentivos, medidas autorizativas (outorgas e cassacgéo de outorgas) e
segurangca juridica e financeira para os investidores e consumidores.

Apesar da relevancia dos aspectos acima, cabe notar que es-
sas abordagens tedricas ndo apresentam um quadro de analise especi-
fico para os casos, apresentando caracteristicas de intersetorialidade.
Nesses casos, o uso de politicas unisetoriais e planejadas de maneira
isolada leva a um esgotamento da capacidade de apoio eficiente por
parte do Estado para a introdugéo de novas tecnologias em contextos
completos, requerendo inovagdes tanto institucionais, organizacionais
e tecnoldgicas.

Desta forma, faz-se necessario o uso de teorias preocupadas
com a questado da intersetorialidade e da complexidade institucional e
técnica atrelada a esta. O conceito de “policy mix” foi desenvolvido em
resposta a essas questdes e permite caracterizar e analisar conjuntos
de politicas e instrumentos, sua eficiéncia e os conflitos e desafios que
0s sdo atrelados.

2.2. Policy mix: definicdo e caracteristicas

Tradicionalmente, politicas publicas tendem a considerar so-
mente um setor e uma atividade especifica. Entretanto, no contexto da
necessaria transigdo para uma economia sustentavel, da complexida-
de dos problemas envolvidos e correspondente necessidade de visao
sistémica para a formulagao de politicas publicas, existe a necessida-
de de considerar essas em conjunto, como parte de uma estratégia
geral, multisetorial e examinando problemas complexos e diversos, e
potenciais solugdes podendo ter objetivos e efeitos complementares,
porém também contraditérios ou adversos (ROGGE & REICHARDT,
2015).

A atuacgdo do Estado deve entdo incluir conjuntos de politicas
publicas incentivando transicbes que atendam todos ou parte desses
objetivos em diversos setores da economia, integrando a dimensao
temporal, atentando-se a evolugao das necessidades para o desenvol-
vimento sustentavel, como justificado por Huttunen et al. (2014)'.

Essas transi¢cbes incluem a introdugdo de novas tecnologias
que possuem o potencial de desempenhar papel relevante para alcan-
car esses objetivos e atingem setores diversos da economia. E o caso
do desenvolvimento da produgao de biogas, para o qual os setores de
producéo de energia, saneamento ambiental, agricultura e transporte

1 “Transitions towards more sustainable societies involve policy changes cutting across multiple sec-
tors and taking on a more systemic perspective” (Huttunen et al., 2014, p 14).
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devem ser almejados.

Diferentes politicas publicas almejando a mesma tecnologia
para responder a seus objetivos podem assim coexistir de maneira
independente, o que potencialmente cria conflitos. Pfau et al. (2017)
ilustraram esse risco com o exemplo do biogas, considerado pelas po-
liticas de energias renovaveis e bioeconomia na Unido Europeia (UE),
criando conflitos de alocacao de recursos.

Além do aspecto multisetorial e dos objetivos diversos para
algumas das tecnologias para as quais uma transicéo € desejavel, em
muitos casos s&o necessarios conjuntos de programas e instrumentos
— denominados “policy mix” em inglés — para almejar diversos tipos de
falhas impedindo transi¢des tecnoldgicas. Essas falhas podem ser fa-
Ihas de mercado, falhas institucionais ou ainda falhas sistémicas (RO-
GGE E REICHARDT, 2016). Cada tipo de falha pode ser abordado por
meio de programas ou instrumentos especificos, tais como incentivos
fiscais, mandatos de participacdo de um produto no seu mercado, re-
gulagdes, proibigcdes, investimento publico em inovagao, licitagdo de
infraestrutura de apoio, e informacéao, por exemplo.

O “policy mix”, além de um conjunto de instrumentos de poli-
tica, também ¢é definido pelos processos pelos quais tais instrumentos
séo criados e interagem entre si, e as no¢des de evolugado ao decorrer
do tempo e de interagao entre os instrumentos sdo parte integrante do
conceito. Para subsidiar a analise de determinadas policy mix, Rogge e
Reichardt (2015), especialmente, propdem as caracteristicas de “con-
sisténcia, coeréncia, credibilidade, estabilidade e completude”.

A coeréncia € a caracteristica mais relevante no contexto da
preocupacgao com a interacao de instrumentos e o aspecto multisetorial
de algumas transi¢des tecnologicas.

Policy coherence means that policy goals, instruments
and other policy-related signals [...] are consistent with
each other (May et al., 2006) and that this compatibility
occurs across substantive policy domains. Ideally, this
leads to an increasing likelihood that policies will reach
their intended outcomes, such as more sustainable so-
cietal change. (Huttunen et al., 2014, p. 15-16).

Ainda de acordo com esses autores, a coeréncia pode ser ana-
lisada com trés dimensoes:

i. interna: em um dado setor, com a comparacao dos objetivos em
relagdo aos outros, o alinhamento entre objetivos e seus instrumen-
tos e os resultados das politicas em relagéo aos objetivos;
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ii. externa: a coeréncia externa visa a comparagao dos objetivos,
instrumentos e implementacao entre diferentes setores;

ii. temporal: diz respeito a consisténcia e a previsibilidade das po-
liticas ao decorrer do tempo. Ela é ligada ao aspecto dinamico dos
policy mix.

A coordenacdo é apontada por Rogge & Reichardt (2015)
como uma das ferramentas para melhorar a coeréncia e a completude
dos policy mix, procurando alinhamento das tarefas e estratégias das
organizagbes governamentais, especialmente com mecanismos for-
mais para melhorar os fluxos de informacao entre eles.

2.3. Aspectos de coordenagao da formulagao e implemen-
tacao de politicas publicas

A coordenagao é outro conceito que recebe diversas defini-
¢oes; podemos selecionar algumas adaptadas ao caso estudado. “Em
geral, coordenacéo se refere a disposicao ordenada, coerente e me-
tédica de determinado sistema. Através da coordenagao busca-se ali-
nhar estruturas e atividades, com o intuito de reduzir sobreposicoes
e duplicagdes, garantindo que os objetivos da agédo sejam atingidos”
(BAKVIS E JUILLET (2004) apud CASTRO E YOUNG, 2017, p. 34-
35). Uma definigdo mais concisa ainda pode explicitar a coordenacao
como o “gerenciamento de interdependéncias entre atividades”.

Desta forma, na fase de formulagcdo de politicas publicas, o
uso da coordenacao € essencial para promover uma visdo sistémica
e intersetorial, permitindo que todos os setores envolvidos sejam al-
mejados por politicas apropriadas participando de um mix completo
e evitando sobreposi¢des. A coordenagao na fase de implementagao
também desempenha um papel crucial, com objetivo de assegurar a
coeréncia entre os objetivos das politicas e os instrumentos derivan-
do desses objetivos, a eficiéncia desses instrumentos em influenciar
as decisbes dos atores envolvidos e gerenciando as interagdes com
instrumentos de outras politicas — ja existentes no setor ou ainda de
outros setores. A regulacdo, como explicitado mais acima, desempe-
nha atualmente, no contexto do Estado Regulador, o principal vetor de
implementacao de politicas publicas.

As definicdes gerais da coordenagédo podem ser desenvolvi-
das no contexto das politicas publicas, destacando quatro niveis de
coordenacao, de acordo com Peters (2004):

i. a coordenagao negativa, em que os atores governamentais e pro-
gramas nao se atrapalham;
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ii. a coordenacgao positiva, por meio da qual existe uma colaboragéo
para a implementacao dos diferentes programas, porém cada orga-
nizagdo continua perseguindo seus objetivos especificos;

iii. a integragéo de politicas, que procura uma compatibilizagdo dos
objetivos das diferentes politicas, levando a coordenacao ao nivel
da formulagado dos objetivos e politicas, e ndo somente ao nivel da
implementagao;

iv. 0 desenvolvimento de estratégias de governo, que além de inte-
grar politicas de setores diversos e seus objetivos, pressupde uma
visao clara de futuro para desenvolver solugdes completas aos pro-
blemas publicos a longo prazo.

De acordo com Magro et al. (2014), a coordenagéo pode ser
externa, quando politicas envolvem organizagdes independentes que
devem se organizar para gerenciar atividades que envolvem intera-
¢bes, ou interna, quando se trata das atividades gerenciadas por uma
organizagdo Unica. Eles ainda introduzem os conceitos de modos e
mecanismos de coordenagao:

i. Modos de coordenacgao respondem as falhas que surgem por cau-
sa da complexidade do contexto de politicas publicas. Os principais
modos apresentados sao: a coordenagao vertical, que diz respeito
a colaboragao entre organizagbes governamentais em diferentes
niveis de governo, e a coordenacao horizontal, que corresponde
a interagao entre organizagtes de setores diferentes a um mesmo
nivel de governo.

ii. Mecanismos de coordenagao sao referentes aos instrumentos ou
instituicbes que sao criados para responder as falhas que ameagam
a coeréncia e completude dos conjuntos de politicas e os seus obje-
tivos. Alguns exemplos sao comités e conselhos reunindo represen-
tantes dos atores envolvidos com as politicas, acordos bilaterais,
redes ou ainda agéncias, consultas e reunides publicas.

Os atores restringiram a sua analise aos modos de coordena-
¢ao entre atores governamentais, mas a coordenacgéo pode envolver
também a sociedade civil e 0 mercado.

3. CARACTERISTICAS TECNICO-ECONOMICAS E VANTA-
GENS DO BIOGAS: OPORTUNIDADES E BARREIRAS NO BRASIL
3.1. Caracteristicas gerais do biogas

O biogas é uma fonte de energia renovavel na forma de um
gas bruto, produzido por digestao anaerébia (conversao de material or-
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ganico em diéxido de carbono, metano e lodo através de bactérias,
em um ambiente pobre em oxigénio), a partir de substratos com alto
teor orgénico. A sua composicéo € variavel, porém contém uma maior
proporgéo de metano (CH,), podendo variar entre 55 e 70%, dioxido
de carbono (CO,), entre 30 e 45%, e pequenas quantidades de va-
por d'agua (H,O), gas sulfidrico (H,S), nitrogénio (N), oxigénio (O,),
hidrogénio (H,) e outros gases. O biometano pode ser produzido por
meio de purificagcdo do biogas, visando um produto com mais de 95%
de metano, que pode ser usado como substituto do gas natural, com
poder calorifico e indice de pureza similares. O processo de produgao
de biogas possui como coproduto um lodo que pode ser usado como
biofertilizante pelo setor agricola (BRASIL, 2015).

Uma grande variedade de substratos pode ser empregada
como matéria-prima para a produc¢do de biogas. A pecuaria produz
uma larga gama de residuos com vocagao para produzir biogas, des-
tacando-se os dejetos e esterco da criagdo de bovinos, suinos e aves,
ramos da pecuaria mais relevantes no Brasil. Os residuos pecuarios
com possibilidade de aproveitamento sdo somente os residuos de cria-
¢des pecuarias confinadas, em que é tecnicamente viavel a instalagao
de um sistema de coleta de rejeitos e existe maior necessidade de
tratamento dos rejeitos (BRASIL, 2016a).

Aproducao de biogas e biometano a partir dos substratos apre-
sentados acima cumpre as seguintes etapas (FNR, 2013): tratamento
dos substratos, biodigestdo anaerdbia (principal etapa de formagéo do
biogés), tratamento do biogas: secagem e dessulfurizagéo preliminar,
e tratamento do lodo (preparagéo para uso como biofertilizante). Para
uso como combustivel ou para inje¢cdo na rede de distribui¢cao, o bio-
gas deve passar por um processo de purificacdo adicional, obtendo-se
biometano, que alcanga um teor em metano de mais de 95% e um
poder calorifico e indice Wobbe similares aos do gas natural (BRASIL,
2016b).

Cabe observar, assim, que o biogas € um combustivel versa-
til que pode ser aproveitado de maneiras e em escalas variadas, de
acordo com o tipo de produtor, suas necessidades energéticas e a in-
fraestrutura existente, e as necessidades de outros consumidores de
energia ou de biofertilizante da regido.

Pode ser usado pelo seu proprio produtor ou distribuido por
meio de redes de cooperativas de produtores rurais, para geragédo de
eletricidade ou de calor, como gas de cocgéo (especialmente no caso
de aproveitamentos de escala residencial) ou como combustivel veicu-
lar para frota de caminhdes e tratores em produ¢des agricolas (WBA,
2017; SCARLAT et al., 2018).

Caso o biogas seja aproveitado como combustivel na geragéao
de eletricidade, a energia produzida pode ser injetada na rede de distri-
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buicéo e gerar redugdes nas contas de energias dos produtores, ou ser
vendida no Ambiente de Comercializagao Livre (ACL), no Ambiente de
Comercializagdo Regulado (ACR) ou ainda vendida diretamente para
a distribuidora local, dependendo da poténcia injetada e do perfil de
consumo do gerador (TAVARES, 2019).

O biometano, caso atenda as regulagbes em vigor, pode tam-
bém ser usado como combustivel ou como matéria-prima no ambito da
“bioeconomia”, para produgédo de produtos tais como bioplasticos, ou
comercializado e injetado em redes existentes de distribuigdo de gas
natural (WBA, 2017).

3.2. Beneficios do biogas para o desenvolvimento

A expanséo da produgao e do uso do biogas potencialmente
traria diversas vantagens para o desenvolvimento sustentavel do Bra-
sil, dos pontos de vista ambiental, econdmico e social, mas também
em termos de segurancga energética.

As vantagens ambientais derivam de trés dindmicas:

i. a substituicdo de combustiveis fésseis ou biocombustiveis de pri-
meira geragao;

ii. a valorizacao de residuos com alto teor organico em vez do seu
descarte inadequado;

iii. a substituicao de fertilizantes tradicionais por biofertilizantes.

Os beneficios resultantes sdo a diminuicdo das emissdes de
GEE e outros poluentes, a poluigdo evitada de aquiferos e solos e o
uso evitado de terras para cultivo de matérias-primas agricolas (PAO-
LINI et al., 2018).

Como apresentado acima, o biogas pode substituir combusti-
veis fosseis em diversos usos: como combustivel veicular, e para pro-
dugao de calor ou de eletricidade. Desta forma, emissdes de GEE séao
reduzidas, pois o ciclo de vida do biogas promove emissdes de GEE
muito abaixo das suas alternativas (BRASIL, 2015). No caso da subs-
tituicdo da lenha, ainda existe a vantagem de diminuir o desmatamento
causado pela extragéo da lenha (WORLD BANK, 2014).

O Brasil encontra também grandes dificuldades para o geren-
ciamento de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), que é percebido como
um custo para os municipios. O descarte inadequado dos residuos com
alto conteudo orgénico promove a emissao de metano, gas com forte
potencial causador do efeito estufa, em decorréncia do processo de de-
gradagao dos seus compostos (TAVARES, 2019). Caso seja realizada
a biodigestdo desses residuos, a emissao de CO, resultante da com-
bustdo do metano contido no biogas resulta na diminuicdo das emis-
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sbOes de carbono equivalente, pois 0 metano possui um efeito estufa
muito superior ao CO,. O descarte inadequado de residuos promove
também a poluigdo dos aquiferos e solos, com consequéncias dire-
tas para os ecossistemas locais e a saude humana (WORLD BANK,
2014).

O biogas ainda apresenta uma vantagem em relacédo a bio-
combustiveis de primeira geracgéao, tais como o etanol de cana ou bio-
diesel de soja (os mais produzidos no Brasil), pois ndo necessita de
uso dedicado de solo, agua, fertilizantes ou pesticidas para o cultivo de
matéria-prima (GIUNTOLI et al., 2015; TAMBONE et al., 2015).

Finalmente, o uso de biofertilizantes em substituicdo de ferti-
lizantes classicos diminui as emissdes de dioxido de nitrogénio (NO,)
(GIUNTOLI, 2015).

A producédo de biogas ainda promove beneficios econémicos
para os produtores e a economia nacional, em geral. O uso direto do
biogas ou da eletricidade produzida localmente promove uma diminui-
¢ao relevante dos custos de energia dos produtores, enquanto o uso do
biofertilizante reduz os custos de compra de fertilizantes. Em caso de
sobra, a venda de energia (sob forma de biometano ou eletricidade) e
de biofertilizantes geram receitas adicionais e sédo fontes de economias
de escopo para os produtores. Do ponto de vista macroeconémico, a
producao nacional de biogas e biometano pode substituir importagoes
de gas natural e diesel, com efeitos positivos na balangca comercial do
pais. De maneira geral, o investimento em instalagdes de produgao
de biogas e purificagdo de biometano representa uma nova atividade
econOmica com possibilidade de estimular a industria nacional (caso
0s equipamentos sejam produzidos no Brasil) e criar empregos em di-
versos setores (World Bank, 2014; WBA, 2017).

Em relagdo a seguranca energética, o Brasil enfrenta desafios
ligados ao aumento da demanda tanto de energia elétrica quanto de
combustiveis, e ao esgotamento da infraestrutura de importagdo de
combustiveis e de transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Para
resolver esses problemas, é necessario diversificar as fontes de ener-
gia, favorecendo fontes renovaveis locais e com menor impacto am-
biental. Também é necessario favorecer uma organizagao descentrali-
zada de producgéo de energia. O biogas pode ser produzido na quase
totalidade do territorio nacional e em sinergia com a atividade econé-
mica local, em escalas adaptadas ao fluxo de residuos, respondendo
ela mesma as suas necessidades energéticas por meio da valorizagao
dos seus residuos (SARKILAHTI et al., 2017).

3.3. Capacidade atual de producao de biogas, biometano e
potencial de desenvolvimento

Segundo o Balango Energético Nacional (BEN 2020) da EPE,
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em 2019 foram produzidos cerca de 269 mil tep de biogas no Brasil,
por meio de projetos de reaproveitamento de residuos de agricultura,
pecuaria, lodo de esgoto e RSU, contra 204 mil tep em 2018 (31,8% de
crescimento) (EPE, 2020)".

O potencial de geracédo de biogas no Brasil foi avaliado pela
EPE e pela Abiogas (Associagédo Brasileira de Biogas e Biometano),
com ordens de grandeza similares: cerca de 39 bilhdes de m? por ano
contra 45 bilhdes de m® de biometano, respectivamente; a avaliagdo da
Abiogéas equivale a cerca de 82 milhdes de m? de biogas (ABIOGAS,
2018). No caso da EPE, o potencial técnico de producéo de biometa-
no foi avaliado em 1.570 milhdes de m%ano com biodigestdo de RSU
(EPE, 2014a), 5.040 milhdes de m®ano por biodigestdo de vinhaga,
12.920 milhdes de m3/ano por biodigestdo de residuos agropecuarios
e 17.450 milhdes de m®ano com biodigestdo de residuos agricolas
(EPE, 2014b).

O projeto Probiogas (BRASIL, 2016a) e a experiéncia dos ato-
res do setor permitiram destacar alguns desafios encontrados para o
desenvolvimento desta fonte de energia no Brasil. As incertezas so-
bre a atratividade financeira dos projetos de producao de biogas séao
apontadas com uma das principais barreiras ao seu desenvolvimento
no Brasil, desestimulando potenciais investidores e agentes financia-
dores, assim como o numero limitado de projetos bem sucedidos como
referéncia. A falta de conhecimento sobre o biogas tende a piorar essa
situacado. As especificidades do mercado de energia e de gas nao sao
adequadas para as caracteristicas do biogas. A multiplicidade e hete-
rogeneidade das possiveis matérias-primas, usos, arranjos e escala de
projetos, dificultam o enquadramento do biogas em uma politica publi-
ca determinada, como sera observado na proxima secao. Os atores e
o Probiogas detectaram a falta de uma politica publica especifica para
o biogas (ABIOGAS, 2018; BRASIL, 2016b).

4. ANALISE DO QUADRO DE POLITICAS DO BIOGAS

Tal como destacado acima, existem inUmeras vantagens po-
tenciais associadas a producao e uso do biogas no Brasil. Entretanto,
sua participacdo na matriz energética brasileira ainda permanece pe-
quena e tributaria de instrumentos de politicas publicas e regulacao
articuladas e coordenadas visando sua expansao. No Brasil, varias ini-
ciativas existem e ja estdo em curso, porém com baixo grau de efetivi-

1 Uma lista dos projetos de geragdo de biogas no Brasil pode ser encontrada no mapa Webmap da
EPE (gisepeprd2.epe.gov.br» WebMapEPE). A capacidade de produg&o diaria de biogas em maio de
2019 era de cerca de 1,37 milhdo de m3, equivalente a cerca de 500 milhdes de m3 por ano. Essa
capacidade anual equivale a cerca de 455 mil tep, apresentando um aumento significativo em relacéo
as produgdes anuais descritas acima, porém ainda muito aquém do potencial estimado.
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dade decorrente, sobretudo, de problemas de coordenacéo interinsti-
tucional.

Esta secao objetiva realizar um levantamento das politicas de
Estado, politicas de governo (também denominadas programas), ins-
trumentos e agdes que incentivam direta ou indiretamente a producéo
de biogas no Brasil.

4.1. Levantamento das politicas nacionais setoriais com
objetivos compativeis

Foram identificadas as principais politicas de Estado para as
quais o biogas, considerando as suas propriedades e vantagens, pode
contribuir a atingir os objetivos.

Tabela 1 — Politicas nacionais cujos objetivos podem ser atingidos
com a participagao do biogas

Nome Objetivos motivando o incentivo ao biogas

- Diminuir as emissdes de GEE, em particular nos setores de
energia, agropecuaria, transporte e industria (Lei n°® 12.187, de
29 de dezembro de 2009)

PNMC - Politica Nacional de
Mudangas Climaticas

- Utilizar fontes alternativas de energia

- Aumentar a participagdo dos biocombustiveis na matriz ener-
gética

- Garantir o fornecimento de biocombustiveis em todo o territério
- Incentivar a geragéo de energia elétrica a partir da biomassa

- Diminuir as emissées de GEE e de poluentes nos setores de
energia e de transportes, inclusive com o uso de biocombustiveis
(Lei n°®9.478, de 6 de agosto de 1997).

Politica Energética Nacional

- Favorecer o gerenciamento adequado de residuos solidos

- Tratamento dos residuos sélidos (inclusive incentivo ao aprovei-
tamento energético de residuos)

- Protecdo da saude publica e da qualidade ambiental (Lei n°
12.305, de 2 de agosto de 2010)

PNRS - Politica Nacional de
Residuos Sélidos

- Promover a universalizagdo do acesso aos servigos de sanea-
PNSB — Politica Nacional de | mento basico (Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007)
Saneamento Basico - Fomento a eficiéncia energética e o reuso de efluentes sanita-
rios (Lei n° 14.026 de 2020)

Politicas macroeconémicas - Reduzir a dependéncia das importagées de combustiveis

Seguindo esses objetivos, os ministérios responsaveis pelos
setores envolvidos e os 6rgdos governamentais relacionados desen-
volveram programas, planos, instrumentos de incentivo e regulagdes.
Entretanto, nem todas essas instituicbes consideram ou deram origem
a programas ou instrumentos promovendo o desenvolvimento do bio-
gas. Enquanto alguns programas e instrumentos derivados dessas po-
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liticas visam especificamente o biogas, também podem ser menciona-
dos programas e instrumentos que o incentivam indiretamente ou n&o
de maneira especifica. Observamos por exemplo incentivos a produgao
de energia com uso de fontes renovaveis, em geral, ou a tecnologias
contribuindo a redugédo das emissbes de GEE, objetivos nos quais o
biogas se enquadra, sem que esse seja especificamente considerado.

Além das politicas setoriais no ambito federal, alguns Estados
desenvolveram politicas estaduais especificamente para incentivar a
producédo de biogas. A Tabela 2 abaixo apresenta um levantamento
das politicas, programas e respectivos instrumentos cujos objetivos ou
efeitos tendem a favorecer o desenvolvimento do biogas, com suas
principais caracteristicas: alcance, tipo de atuagao, produtos e maté-
rias-primas, e perfil dos atores atingidos.

Tabela 2 - Politicas, programas e instrumentos com impacto
potencial no desenvolvimento do biogas no Brasil

Orgao Produto Matéria-prima Perfil dos

Politica / programa Instrumentos Alcance Tipo

responsavel atingido almejada beneficiarios
RenovaBio Metas de redugdo de N Todas (mas Produtores de
‘ emissoes de GEE, Crédi- Econdmico- vinhaga e tortade | 1| ;
(Politica Nacional de d MME/ANP | Federal Biometano | V"% biocombustiveis em
° tos de Descarbonizagdo financeiro filtro s&o melhor
Biocombustiveis) grande escala
(CBIO) atingidas)
. Produtores de
Politica energética ?SSSCS’"“’ na TUST e ANEEL Federal Ef‘g';:;“e‘ﬁg Eletricidade Todas eletricidade em grande
escala (>5MW)
Oportunidade de Produtores de
Politica energética Leildes de energia MME/ANEEL | Federal P Eletricidade Todas eletricidade em grande
mercado
escala (>5MW)
. Produtores de
Econémico-

Politica energética REIDI MME Federal Eletricidade Todas eletricidade em grande
financeiro
escala (>5MW)

Produtores de eletri-
ANEEL Federal Facilitador Eletricidade Todas cidade de pequeno e
grande porte

Autorizagao para produzir

Politica energetica eletricidade com biogas

Sistema de Compensa-

Politica energética ¢do para Geragao distri- ANEEL Federal Facilitador Eletricidade Todas Consumidores de

buida de eletricidade eletricidade
Programa Paulista Mandatos de mistura nas Estado Oportunidade de Produtores de
ram Estadual Biometano Todas !
de biogas redes de SP mercado biometano
Politica Estadual
do Gas Natural Mandatos de mistura nas | goaqo goRy | Estadual | OPOTUNIdadede | g etang Todas Produtores de
o el redes mercado biometano
Politicas estaduais
noRS, SC, PR, SP, | Descontos no ICMS Receita Estadual Econdmico- Biometano Todas Produtores de
o Estadual financeiro biometano
Biogas,
PNRS Metas de aproveitamento VA Federal | OPOTunidadede | biometano, RSU Aterros sanitérios
energético mercado elerici-
dade
PNMC Fundo Clima BNDES Federal Econdmico- Todos RSU Diversos
financeiro
PNMC / Plano ABC . ;
(Agricultura de Baixo | Linhas de "C"E”C'a"‘e"“’ MDA/MAPA Federal Ef“’"”“‘“"' Todos Residuos da Agricultores
Cabont) do Plano AB financeiro pecudria
Econémico- Todos Residuos agrico-
PRONAF MDAMAPA | Federal (pequenos ar Agricultores familiares
financeiro ! las e pecudrios
projetos)
Embrapa, Federal
PNMC /Plano ABC | Treinamentos SENAI, ou esta- Facilitador Diversos Todas Professionais

ClBiogas dual
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Tabela 2 - Politicas, programas e instrumentos com impacto
potencial no desenvolvimento do biogas no Brasil (continuagéo)

» Orgao ) Produto Matéria-prima Perfil dos
Politica / programa Instrumentos ° Alcance Tipo rodu - dos
responsavel atingido almejada beneficiarios
Ministério pogas
Probiogés Cooperagéo internacional | das Cidades | Federal Facilitador Onano: Todas Diversos
161z
dade
" . Critérios para revenda de

Politica Energética combustiveis,  inclusive ANP Federal Facilitador Biometano Todas Revendedores de
Nacional combustiveis

GNV de biometano
Politica Energética | Especificagéo técnica do s Foderal Faciitador Residuos agro- | Produtores de
Nacional biometano vo-past
Politica Energética | Especificagdo técnica do AP Fegeral Fadiitador Biometano | RSUeefuentes | Produtores de
Nacional biometano de ETE biometano
Politica Energética | Autorizagéo para produzir " ' Produtores de
Fottea s torizaca ANP Federal Facilitador Biometano Progutores

Financiamentos e sub- BNDES / Faciltador, Todas (vinhaga e | - Grandes produtores e
Programa Inova h | Federal Todos torta de filtrome- | empresas investindo

vengdes para inovagao Finep financeiro

Ihor atingidas) | em P&D

O RenovaBio, Politica Nacional de Biocombustiveis, foi criado
por meio da Lei n. 13.576 de 26 de dezembro de 2017 e regulamen-
tado pelo Decreto n. 9.308 de 2018. Norteado por metas de redugao
de emissdes de GEE na matriz de combustiveis, pretende aumentar
a participacédo de biocombustiveis gragas a sua valorizagdo por meio
de Créditos de Descarbonizacgao atribuidos aos produtores de biocom-
bustiveis. Esses créditos sao atribuidos em fun¢ao da intensidade em
carbono dos biocombustiveis ao longo do seu ciclo de vida, o biome-
tano sendo uma das opgdes contempladas. Esses créditos sao adqui-
ridos pelas distribuidoras de combustiveis em fungcédo da sua meta de
descarbonizacdo. Portanto, representam um incentivo financeiro para
os produtores de biometano, em particular quando sua producéo é in-
serida na cadeia de produgao de outros biocombustiveis, como do eta-
nol de cana, por meio da biodigestédo de torta de filtro e vinhaga. Esse
programa é coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME),
com a participacado da Casa Civil e de outros ministérios relevantes no
seu comité gestor, em particular o Ministério do Meio Ambiente (MMA)
e Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

Almejando a producado de energia elétrica de fontes renova-
veis, um arcabougo de incentivos e instrumentos de comercializagéo
facilita a viabilizagdo de projetos de geracéo de eletricidade a partir de
biogas™.

1 A outorga da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 6rgao regulador federal) é o instrumen-
to permitindo a produgéo de energia elétrica por agentes segundo regras e condigdes estabelecidas.
Os leildes de energia, determinados por decretos do MME, incluem desde 2014 a possibilidade de
participagdo de empreendimentos usando a biodigestdo de residuos de capacidade superior a 5 MW,
enquanto a Resolugdo ANEEL ni1 482/2012 permite a geracéo distribuida de eletricidade por meio de
aproveitamento térmico de biogas para consumidores cativos, no intuito de compensar o seu consu-
mo de energia elétrica. https://www.aneel.gov.br/geracao-distribuida
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Além disso, o REIDI (Regime Especial de Desenvolvimento de
Infraestrutura) permite a suspensao do PIS e COFINS sobre aquisicéo
de bens e equipamentos para projetos de geracéo de energia elétrica.
De forma similar a energia elétrica, um arcabougo regulatério permite a
producéo do biometano seguindo critérios técnicos, bem como facilita
a sua comercializagao por meio de instrumentos de reserva de mer-
cado. A Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) estabelece os critérios para revenda de combustiveis, inclusive
Gas Natural Veicular (GNV) de biometano e emite autorizagdes'. Ela
também é responsavel pelas especificagdes técnicas dos biocombus-
tiveis, e estabeleceu especificagbes do biometano oriundo de residuos
agricolas e de silvicultura por meio da Resolugéo 8/2015, e de residuos
sélidos e saneamento por meio da Resolucao 685/20172.

Politicas estaduais, em particular nos estados do Rio de Ja-
neiro e Sao Paulo, procuram incentivar a producédo de biometano por
meio de cotas minimas de injecao de nas redes de distribuicdo de gas
natural. Outros estados promoveram programas com reducgéo do ICMS
sobre a venda de biogas. Grande parte dos estados possui programas
de incentivo as energias renovaveis ou politicas de mudanga do clima
atingindo de forma néo especifica o biogas®.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) prevé, como
forma de destinagdo adequada de residuos sdlidos, o seu aproveita-
mento energético, e o Plano Nacional de Residuos Sdélidos determina
como meta o desenvolvimento desse aproveitamento, inclusive por
meio da biodigestdo anaerdbica*, porém nao prevé instrumentos para
implementar essa meta.

A Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC) oficiali-
zou os compromissos do Brasil para a redugao das emissées de GEE
e visa garantir o desenvolvimento econdmico e social em conjunto
com o atendimento das metas de reducéo de emissdes. Ela resultou
na criagdo de planos, programas e fundos. Podem ser destacados o
Fundo Clima, que apoia projetos de geracao de biogas por meio de
financiamentos operados pelo BNDES?®, e o Plano ABC (Agricultura de
Baixo Carbono) que, além de linhas de financiamento para tecnologias
de baixo carbono — o biogas sendo integrado na linha “Tratamento de
Dejetos Animais” —, promove capacitagdes, campanhas de comunica-
¢ao, estudos e pesquisas, e permite incentivos fiscais. Por exemplo, a
Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) promove o

1 Informagédo disponivel em https://atosoficiais.com.br/anp/resolucao-n-734-2018-regulamenta-a-
-autorizacao-para-o-exercicio-da-atividade-de-producao-de-biocombustiveis-e-a-autorizacao-de-
-operacao-da-instalacao-produtora-de-biocombustiveis?origin=instituicao&g=biometano

2 https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/producao-e-fornecimento-de-biocombustiveis/biometano
3 https://datasebrae.com.br/biblioteca-legislacao-biogas/

4 http://consultaspublicas.mma.gov.br/planares

5 https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/fundo-clima
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projeto “Tecnologias para produgéo e uso de biogas e fertilizantes a
partir do tratamento de dejetos animais no ambito do plano ABC”, que
fornece informacgdes sobre solu¢des para a produgéo e uso de biogas
e biofertilizantes de dejetos animais, bem como treinamentos’. O SE-
NAI (Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial) em diversos esta-
dos promove capacitagdes e apoio técnico para projetos de inovagao
em tecnologias de biogas.

O Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Fami-
liar (PRONAF) oferece desde 1995 linhas de crédito com financiamen-
to de até 100%, contemplando sistemas de geracdo de biogas para
agricultores familiares por meio das linhas PRONAF Bioeconomia e
PRONAF Mais Alimentos.

Programas de cooperagdo internacional foram implementa-
dos no Brasil para fomentar a transferéncia de conhecimento sobre
as tecnologias de produgédo e purificagdo de biogas e a adaptacao de
maquinas e veiculos para aproveitar esses produtos. O Probiogas é
um projeto de cooperacédo técnica entre a Secretaria Nacional de Sa-
neamento Ambiental do Ministério das Cidades (MCidades) e a empre-
sa de apoio ao desenvolvimento do Governo Aleméao, a Deutsche Ge-
sellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH. Ele atuou,
principalmente entre 2015 e 2018, em prol da melhoria regulatéria, do
desenvolvimento de parcerias de pesquisa e da formacgéo de rede de
laboratérios para a analise de substratos, por meio de aproximacgoes
entre instituicdes alemas e brasileiras, e busca capacitar profissionais
brasileiros em diversos niveis?.

O GEF Biogéas promove, desde 2019, acdes locais e federais
de estimulo a integragcéo do biogas na cadeia produtiva brasileira. Ele
¢ liderado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI) e
implementado pela Organizagao das Nagdes Unidas para o Desenvol-
vimento Industrial (UNIDO), com participagéo do Centro Internacional
de Energias Renovaveis (CIBiogas), Itaipu Binacional, MME, MAPA,
Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae), a
Associacéo Brasileira do Biogas (Abiogas) e a Embrapa, com recursos
do Fundo Global para o Meio Ambiente (Global Environment Facility,
GEF).

O financiamento da inovagdo em tecnologias de saneamen-
to, inclusive por meio da produgdo de biogas, foi realizado por meio
do PROSAB e, na sua continuidade, por meio de chamadas publicas
“MCT/MCIDADES/Finep/Acao Transversal - Saneamento Ambiental e
Habitagdo”, em 2009 e 20102, e por meio do Programa Inova em 2013*.

1 https://www.embrapa.br/suinos-e-aves/biogasfert

2 https://lwww.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/saneamento/probiogas
3 http://finep.gov.br/apoio-e-financiamento-externa/historico-de-programa/prosab/o-que-e

4http://www.finep.gov.br/en/noticias/todas-noticias/5935-brasil-domina-tecnologia-que-transfor-
ma-vinhaca-em-biogas
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4.2. Andlise do conjunto de instrumentos

A analise do levantamento apresentado na Tabela 2 permite
observar algumas caracteristicas do policy mix de promogéo do biogas
no Brasil.

Esse policy mix inclui um numero importante de instrumentos,
formando um conjunto variado com incentivos fiscais e econdmicos,
mandatos de uso, linhas de financiamento com condi¢des especiais,
regulacdes facilitadoras, treinamentos e difusdo de conhecimento.
Entretanto, € possivel perceber que a maioria dos programas e ins-
trumentos ndo tem como objetivo principal ou especifico incentivar o
desenvolvimento do biogds, ou ainda o trata como uma subcategoria
da biomassa, como no RenovaBio ou no dmbito dos leildes ou geracao
distribuida de energia elétrica, ou como uma tecnologia cujo principal
objetivo € o tratamento de dejetos animais, como no dmbito do Plano
ABC.

Pode ser observado o grande numero de atores envolvidos,
com a atuacgao direta de trés Ministérios — MME, MMA e MCidades — e
de duas agéncias reguladoras federais — ANEEL e ANP — além de em-
presas publicas, tais como o BNDES, a Finep e ainda governos esta-
duais e instituicbes publicas. Entretanto, apesar da politica energética
ser a principal razdo dos instrumentos que podem favorecer o biogas,
nao ha lideranga ou coordenacéo entre os atores para o desenvolvi-
mento do conjunto de instrumentos.

A maioria dos instrumentos almeja especificamente os usos do
biogas para producéo de eletricidade ou biometano. Pode ser observa-
do também que alguns beneficios fiscais na fase de implantagcéo dos
projetos, tais como o REIDI, somente sdo acessiveis para projetos de
geracao de eletricidade por meio de biogas.

Em relacdo as matérias-primas para produzir biogas, todas
sdo contempladas, porém s&o principalmente os RSU, dejetos agro-
pecuarios e residuos da industria sucroalcooleira que recebem aten-
¢ao e instrumentos exclusivos. Desta forma, essas matérias-primas
séo favorecidas em relagdo a outras, especialmente lodo de esgoto e
residuos de outras industrias, que em consequéncia recebem menor
visibilidade. Regulagbes sobre qualidade de combustiveis, elaboradas
pela ANP, omitiam até 2017 as especificagdes técnicas para biometano
oriundo de RSU e lodos de esgoto, travando o seu uso para produ¢ao
de biometano comerciavel (ANP, 2015 e 2017). N&o foram identifica-
das regulacgdes sobre especificagcéo técnica ou de qualidade do biofer-
tilizante para comercializagao e uso.

Apesar do mix de instrumentos incluir diversos tipos de incenti-
vos, podem ser observadas algumas lacunas. Em especial, apesar de
existirem diversas linhas de financiamento, os atores do setor alertam
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para dificuldades na obtencao de garantias para financiamentos e ex-
pressam a necessidade de um fundo garantidor (ABIOGAS, 2018).
Pode ser notada também a auséncia de incentivos financeiros para
servigos outros que a redugao das emissdes de GEE. Por exemplo,
poderia ser contemplada a valorizagdo da seguranca energética, da
oportunidade de redugédo das importacdées de gas ou de diesel, a di-
minuigdo dos custos de construgao de linhas de transmisséo de alta
tensdo ou ainda o pagamento por servicos ambientais, tais como a
protecao de solos e aquiferos da poluicdo causada por residuos des-
pejados no meio ambiente. Os estados de Rio de Janeiro e Sdo Paulo
s&o os dois Unicos a terem criado mandatos de mistura de biometano
nas redes de distribuicao de gas natural.

Esse conjunto de politicas e instrumentos, apesar de sua va-
riedade , ndo contempla de maneira isonébmica os diferentes usos,
matérias-primas e escalas possiveis de projetos de biogas no territorio
nacional. Essa caracteristica pode ser explicada pela falta de um pla-
nejamento intersetorial levando em consideracéo todos os potenciais
beneficios do biogas e sua participagéo para atingir objetivos de diver-
sas politicas. Outra lacuna importante que pode ser identificada é a au-
séncia de planejamento em termos de infraestrutura e adequacao das
frotas de veiculos e instalagdes de transporte e estocagem de biogas e
biometano, ou mesmo do planejamento energético adequado a novas
formas decentralizadas e integradas de producéo de energia.

O biogas foi identificado tanto no setor de energia, quanto nos
setores agricola e de saneamento, como uma solugéo para responder
a diversos desafios. Desta forma, o biogas é mencionado de manei-
ra explicita em diversos planos e programas de governo, porém com
poucos instrumentos e regulagdes incentivando de fato o seu desen-
volvimento. Por exemplo, como enfatizado por Quadros et al. (2016),
a PNRS impds demandas para a gestao de residuos, potencialmente
fortalecendo o aproveitamento do biogas, porém o pais ainda carece
de politicas capazes de incentivar esse tipo de projeto. Essa tendéncia
se repete no caso do Plansab (Plano Nacional de Saneamento Basi-
€0), que reconhece o biogas como uma solugéo desejavel, porém sem
que haja formulagéo de instrumentos de apoio.

Com a excecéo de projetos de geracéo de eletricidade, regu-
lagbes sobre a qualidade e comercializagdo de biogas ainda séo inci-
pientes, travando o desenvolvimento de agdes.

Apesar do biogas possuir potencial para cumprir cada uma das
metas de politicas listadas na Tabela 1, nem sempre é considerado ex-
plicitamente como uma solugao ou produto a ser incentivado. Enquan-
to alguns planos, programas e instrumentos considerarem de maneira
explicita o biogas e o biometano como objetos, geralmente apenas
uma dimensao da questao é tratada.
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Considerando o contexto mais amplo das politicas publicas
existentes no Brasil, ainda pode ser mencionada a existéncia de po-
liticas com objetivos conflitantes, especialmente as que buscam favo-
recer a producao, importacao e refino de combustiveis fésseis ou bio-
combustiveis de primeira geragao.

Finalmente, ficou clara a multiplicidade de setores, atores,
programas, instrumentos e regulagées relacionados com o desenvolvi-
mento do biogas no Brasil. Essa multiplicidade torna critico o problema
de coordenagéo, pois existe risco de falta de coeréncia no conjunto de
politicas e instrumentos.

4.3. Coeréncia externa e interna dos programas, planos e
instrumentos

Sera apresentada a seguir uma analise do conjunto de politi-
cas e instrumentos com potencial impacto no desenvolvimento do bio-
gas, de acordo com o quadro proposto por Huttunen et al. (2014), pro-
curando identificar as interagdes entre as diferentes politicas setoriais,
existentes e novas, a coeréncia entre os objetivos e os instrumentos
dessas politicas e a sua forma de implementacéao, a evolugéo do con-
junto de politicas e instrumentos e as lacunas desse conjunto.

Para tal, comegaremos por uma analise dos programas e pla-
nos, seus instrumentos (coeréncia interna) e suas interagbes com ou-
tros programas e instrumentos (coeréncia externa). A dimensao tempo-
ral, quando relevante, também sera analisada.

Os programas identificados sdo: (a) a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio), (b) o Plano ABC, (c) o PRONAF, (d) o
Fundo Clima, (e) o Programa Inova, (f) planos de gestdo de RSU, (g)
o Probiogas (e o GEF Biogas, mais recente), (h) o Plansab, (i) instru-
mentos de incentivo a produgéo de eletricidade a partir de biogas e (j)
programas estaduais de incentivo a produgéo de biometano.

Ainda devem ser mencionados politicas e instrumentos com
potencial impacto negativo. Especialmente, serdo consideradas politi-
cas de incentivo aos combustiveis fosseis tradicionais ou biocombusti-
veis de primeira geragao, que o biogas ou biometano poderiam substi-
tuir: (a) mandatos de mistura de biocombustiveis de primeira geragéo,
(b) incentivos fiscais para biocombustiveis de primeira geracgéo, (c)
programas de incentivo ao investimento em infraestrutura para com-
bustiveis fosseis.

A Tabela 3 abaixo apresenta um resumo das interagdes, clas-
sificadas em fungao das dimensdes de coeréncia propostas por Hut-
tunen et al. (2014) e apresentadas na parte tedrica: interna, externa e
temporal.
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Tabela 3 - Principais politicas, programas e instrumentos com poten-
cial impacto para o desenvolvimento do biogas e interagdes internas,
externas e temporais identificadas, seguindo o conceito de “policy mix’
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Tabela 3 - Principais politicas, programas e instrumentos com poten-
cial impacto para o desenvolvimento do biogas e interagdes internas,

externas e temporais identificadas, seguindo o conceito de “policy mix’

(continuacao)

natural

Interacées
Politica Objetivos Instrumentos :
Internas Externas Temporais
Diminuigédo da
dependéncia Pode prejudicar
Polmlc_a ~das |mpo'rta— Combustivel o biogas por
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; - X Brasil: Estimulos L
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petréleo
Diminuigdo da
dependéncia Melhorias re- Pode fornecer
as importagdes Gas para gulatdrias — es- melhores
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RenovaBio pen-
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Politica Energé- P B cacéo do poten- P
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tica Nacional e . cial do biogas P
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macroecondémica ses biogas — foco no gas das importa
¢ 9 do Pré-Sal mp
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Programa Pro- As vgntagens )
i ambientais do Pouca arti-
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Politica Nacional poluigao do (ANA), PSA, 9as, a 60 ¢
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do Meio Ambiente ar, aquiferos e geralmente nao s~ P
- emissdes de outras politicas
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. GEE, nao foram setoriais
biogas N o
identificadas

A analise desses programas mostrou que existem diversas in-

teragdes internas, externas e temporais no conjunto de instrumentos
de politicas publicas com impacto sobre o desenvolvimento do biogas.

O RenovaBio, ao promover a competitividade dos biocombus-
tiveis e particularmente do biometano, que tende a ter fator de emisséo
de GEE muito baixo, apresenta interagdes com os mandatos de mistu-
ra de etanol e biodiesel na gasolina e diesel, respectivamente: esses
biocombustiveis ja se beneficiam de incentivos de mercado, e o bio-
metano tem somente nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo man-
datos de compra. Em termos de interagbes externas, pode ser notada
a existéncia de programas de incentivos para combustiveis fésseis,
que tendem a diminuir a vantagem competitiva que o RenovaBio pode
trazer para os biocombustiveis, em geral, e o biometano, em particular.

Na geracao de energia elétrica, alguns instrumentos permitem
a comercializagao de eletricidade produzida com biogas e outros ofe-
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recem incentivos econémicos. Em termos de coeréncia interna, pode
ser observado que nenhum desses instrumentos é especifico ao bio-
gas. No caso do REIDI, que desonera investimentos, grande parte dos
projetos de infraestrutura sdo contemplados. Esses instrumentos, ade-
mais, somente favorecem projetos de geracéo de energia elétrica co-
nectados ao Sistema Interligado Nacional. Todos os instrumentos séo
sujeitos a revisdo ou interrupgéo, o que representa uma deficiéncia na
coeréncia temporal.

A PNMC resultou na criagao de programas e instrumentos em
diversos setores, com diversas interacbes externas. Em particular, o
Plano ABC articula fundos para financiamento de projetos de trata-
mento de dejetos animais por meio de biodigestdo, tanto na escala de
grandes produtores quanto da agricultura familiar, por meio do PRO-
NAF. O Fundo Clima abrange mais setores, mas pode financiar proje-
tos de biogas por meio das linhas “Energias Renovaveis” e “Residuos
Solidos™. Esses fundos, muitas vezes operados pelo BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento Econbémico e Social), entretanto, sdo
pouco articulados e sujeitos a interrupgdes e suspensodes.

A PNRS prevé o aproveitamento energético de gas de aterro
e biogas obtido por biodigestéo, e o novo Plano Nacional de Residuos
Sdlidos destaca a meta de aumentar esse aproveitamento. Entretan-
to, ndo existem instrumentos oriundos dessa politica para implementar
essas metas. Em particular, planos estaduais e municipais de gestao
de RSU estédo em diversos casos atrasados e nao implementados (Ta-
vares, 2019). Os mesmos comentarios se aplicam a Politica Nacional
de Saneamento Basico. Uma interagéo externa positiva com a PNMC,
em particular por meio de recursos do Fundo Clima, pode favorecer
projetos de biodigestao de RSU e logo de esgoto.

As politicas de incentivo a produgao de biometano nos esta-
dos do Rio de Janeiro e Sao Paulo apresentam lacunas de coeréncia
interna, com falta de regulamentagéo detalhada. Ademais, a auséncia
até 2017 de regulagédo para biometano oriundo de RSU, bem como
a dificuldades para garantir matérias-primas (condigbes necessarias
para firmar contratos de venda de biometano com concessionarias),
dificultam a implementagao dessas politicas.

Politicas de incentivo ao investimento em combustiveis fés-
seis — Combustivel Brasil e Gas para Crescer, substituido pelo Novo
Mercado do Gas, podem representar elementos de coeréncia externa
negativa, ao estimular combustiveis fésseis em detrimento do biometa-
no. Entretanto, o Novo Mercado do Gas ¢ avaliado como uma iniciativa
positiva por fornecer estruturas concorrenciais e de mercado para a co-
mercializagdo do biometano. Tanto esses programas, quanto o Reno-
vaBio, visam diminuir a dependéncia das importagdes de combustiveis,

1 https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/fundo-clima/fundo-clima
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e portanto devem ser consideradas as interagdes externas entre eles.

Finalmente, pode ser destacada a auséncia de valorizagdo dos
servicos ambientais prestados pela biodigestao de residuos organicos
por programas de pagamento por servicos ambientais, tais como o
Programa Produtor de Agua'.

4.4. A falta de coordenagédo no conjunto de incentivos para
o biogas

A sintese acima permite destacar algumas falhas na coerén-
cia do conjunto de politicas publicas: a dimensao externa da andlise
de policy mix, especialmente, apresenta uma falta de integracdo entre
programas, com um tratamento compartimentado das diferentes maté-
rias-primas (RSU, residuos agricolas, lodo de estacbes de tratamento
de esgoto, residuos da industria sucroalcooleira) ou dos produtos deri-
vados (eletricidade, biometano). Entretanto, é importante lembrar que
na maioria dos programas e instrumentos apresentados na Tabela 1, o
biogas é contemplado como uma opgao tecnoldgica dentro do contexto
do programa (politica agricola, energética, de saneamento, focada no
gas, na eletricidade), mas ndo de forma holistica. Exce¢des incluem
0s programas de cooperagao internacional dedicados ao biogas, que
contemplam a gama de matérias-primas e de usos possiveis.

Vale ressaltar que muitos dos programas e instrumentos le-
vantados nesta seg¢do tendem a almejar um setor especifico (energia,
saneamento, agricultura), ou ainda considerar somente um uso es-
pecifico do biogas (por exemplo, produgédo de eletricidade), ou tipos
especificos de projetos. Entretanto, como o biogas tem um papel em
diversos objetivos de politicas, um apoio eficiente deveria atingir todos
os setores envolvidos, bem como todos aspectos do ciclo de produ-
¢ao de biogas, e considerar além da fonte de energia produzida, os
servigos ambientais prestados e propor instrumentos adaptados aos
diferentes modelos de negdcios possiveis. Também pode ser notada a
auséncia de iniciativas para adequar tanto a infraestrutura fisica quan-
to a sua forma de planejamento a realidade do biogas, da forma como
estudada por Nelson (2007, 2008), por meio das mudancgas nas insti-
tuigdes junto com as novas “tecnologias fisicas”.

Para atingir tal meta, seria necessaria uma coordenagéo maior
nas etapas de formulagdo de politicas publicas e regulagdes e outros
instrumentos. Esse é o principal pleito da Abiogas, que elaborou pro-
postas do Programa Nacional de Biogas e Biometano (PNBB), em
2015 e 2018 (Abiogas, 2018). O objetivo principal do Programa pro-
posto é a promocgao de “um cenario institucional, econédmico, normativo
e regulatério” para o biogas, respaldado pelas oportunidades que essa

1 https://www.ana.gov.br/programas-e-projetos/programa-produtor-de-agua
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fonte de energia apresenta para o desenvolvimento sustentdvel do
pais. Propostas para o PNPB visam enfrentar as principais barreiras
identificadas pela Abiogas e seus associados, e complementar e coor-
denar os instrumentos existentes implementados por outras politicas.

Do ponto de vista da coeréncia interna, cabe ressaltar que n&o
séo identificados nessa analise instrumentos para implementar progra-
mas. Podem ser citados os exemplos do programa estadual de Sao
Paulo, que nao definiu o percentual minimo de biometano nas redes
de distribuicdo de gas, a falta de regulacao especifica para a comercia-
lizacado de biometano no estado do Rio de Janeiro, ou a falta de instru-
mentos especificos para implementar o objetivo da PNRS de biodiges-
téo a partir de RSU. A falta de fundo garantidor também é considerada
como um freio para o financiamento de projetos, apesar de existirem
diversas linhas de financiamento.

Finalmente, a ndo de continuidade de alguns programas (tais
como Inova Energia), ou incertezas sobre a manutencao de alguns
beneficios (tais como o REIDI), foram observadas.

Frente aos desafios em termos da coeréncia do conjunto de
instrumentos de incentivo ao biogas — ou a outras solugdes conflitan-
tes com o seu desenvolvimento — a coordenacgao foi identificada como
uma solucéo potencial para que o biogas contribua para o desenvol-
vimento sustentavel do Brasil. Desta forma, a coordenagado adequada
seria tanto em nivel estratégico quanto na integragdo das politicas,
como definidos por Peters (2004).

Identificada a necessidade de uma efetiva coordenagao para
garantir o desenvolvimento do biogés, aproveitando todos seus bene-
ficios, procuramos agora analisar os mecanismos de coordenag¢ao na
formulacao e implementagao de politicas publicas no Brasil, e esses
como poderiam ser aprimorados.

A Tabela 4 apresenta uma sintese dos desafios para a formula-
¢ao de um conjunto coerente e completo de instrumentos para garantir
o desenvolvimento do biogas, com os modos de coordenagdo corres-
pondentes e possiveis mecanismos de coordenagao.

Tabela 4 — Sintese dos desafios do biogas para politicas publicas
e instrumentos, tipos e mecanismos de coordenacéao

Desafios para politicas
publicas de biogas

Niveis de coordenagao
necessarios

Modos/dimensées
de coordenagao

Mecanismo possivel

Dificuldade de identificar
as multiplas contribui¢oes
possiveis do biogas

Estratégia de governo

Coordenagéo horizontal e
vertical, com a sociedade
civil e o mercado

Comité com participa-
¢ao da Casa Civil e da
sociedade
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Tabela 4 — Sintese dos desafios do biogas para politicas publicas
e instrumentos, tipos € mecanismos de coordenagao continuagéo)

Desafios para politicas
publicas de biogas

Niveis de coordenagao
necessarios

Modos/dimensées
de coordenagao

Mecanismo possivel

Intervencéo necessaria
em diversos setores,
simultaneamente

Integracéo de politicas

Coordenagéo horizontal
— intersetorial

Comité interministerial

O desenvolvimento
biogas requer agdes
em diversos niveis de
governo

Coordenacgéo positiva

Coordenagéo vertical /
federativa

Conselhos coordenados
por agéncias federais,
diretrizes gerais para
agéncias reguladoras

subnacionais

Necessidade de formula-
Gao e implementacéo de
diversos instrumentos

Integracgéo de politicas /
Coordenagéo positiva

Coordenacéo horizontal e
vertical, com a sociedade
civil e o mercado

Comité interministerial,
PNBB, participagao da
sociedade, levantamento
das politicas existentes

O biogas pode ser considerado como uma solu¢ao potencial
para responder a diversos desafios de desenvolvimento, em setores
e escalas diferentes. Entretanto, a elaboragdo de um quadro coerente
de politicas publicas para incentivar a maior parte possivel dos usos
do biogas requer coordenagao ampla. Para isso, seria necessaria uma
coordenacao estratégica de governo, com dimensdes horizontal (entre
setores) e vertical (em diferentes niveis dos governos), mas também
com a sociedade civil e o mercado. Um instrumento possivel é um
Comité presidido pela Casa Civil, com participacao de ministérios e de
representantes da sociedade.

Considerando a necessidade de intervengao em setores diver-
sos, a integracdo de politicas setoriais deve ser realizada por meio
de coordenacédo horizontal. No Brasil, comités interministeriais sao o
instrumento mais amplamente usado para esse fim. A coordenagao
vertical, com medidas de coordenacgao positiva entre diferentes niveis
de governo, é necessaria considerando que o biogas pode ser objeto
de medidas nos trés niveis, cobrindo lacunas e evitando redundancias.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do biogas no Brasil enfrenta diversos tipos
de barreiras. A mais evidente é a baixa atratividade financeira, espe-
cialmente em relagdo as alternativas tais como o gas natural. Essa
barreira geralmente é amenizada por meio de incentivos fiscais e eco-
ndmicos, ou ainda instrumentos de estimulo a demanda (leildes espe-
cificos, mandatos de participagdo no mercado). Outra barreira, tam-
bém comum as novas tecnologias, é a dificuldade de financiamento de
projetos, em razdo da falta de estruturagcdo do mercado e de conheci-
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mento por parte do governo e dos atores potencialmente envolvidos.
Entretanto, é importante notar que além da dificuldade de obtengao de
financiamento, as lacunas na regulacao, tanto em termos de especifi-
cagao do biogas e do biometano, das suas regras de comercializagao,
do uso dos subprodutos ou ainda do uso das matérias-primas, criam
obstaculos para a implantagéo de projetos mesmo potencialmente vi-
aveis economicamente. Também deve ser lembrada a necessidade de
adaptacao da infraestrutura e da frota de veiculos, bem como uma
mudanga no paradigma do planejamento (integrando as problematicas
energéticas e de saneamento) para contemplar o biogas como uma
solucao relevante para o desenvolvimento sustentavel do pais.

Desta forma, apesar da existéncia de varios instrumentos de
incentivo para o biogas no Brasil, diferentes limitagbes podem ser
constatadas na completude e na coeréncia do seu conjunto. Essas
limitacdes sédo devidas a diversas caracteristicas, especialmente a he-
terogeneidade das matérias-primas e a multiplicidade de subprodutos
e de tipos de projetos. Esses aspectos se traduzem em lacunas em
termos de programas e instrumentos de incentivo para o biogas no
Brasil, que poderiam ser resolvidas com a coordenagéo nas fases de
formulacao e implementagao de politicas publicas.

Em suma, as caracteristicas do biogas citadas acima se tradu-
zem nas seguintes barreiras em termos de formulacdo e implementa-
¢ao eficientes de politicas publicas e instrumentos:

i. parece nao ter sido identificado o biogas como uma solugao, po-
dendo contribuir ao mesmo tempo para atingir diversos objetivos de
politicas energéticas e o atendimento descentralizado as necessi-
dades de energia e saneamento;

ii. existe a necessidade de intervencédo em diversos setores da eco-
nomia, simultaneamente;

iii. em razdo dos varios perfis de projetos (escalas, producédo de
biometano ou eletricidade, uso direto ou comercializagéo), o biogas
mobiliza competéncias de diversos niveis de governo;

iv. existe a necessidade de uma grande variedade de instrumentos:
regulacao e incentivo para o uso dos diferentes tipos de residuos,
oriundos de setores distintos da economia, regulagédo dos diferen-
tes produtos e subprodutos e usos, financiamento e incentivos eco-
ndmicos, entre outros.

Ha a necessidade de coordenacgéao diversificada, para a formu-
lacéo e implantagdo de um conjunto coerente e completo de politicas
e instrumentos visando o desenvolvimento da producéo e consumo de
biogas.

Por fim, cabe ressaltar neste ponto que a necessidade e a qua-
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lidade da coordenacao interinstitucional foi identificada formalmente
como necessaria para uma atuagao mais eficiente do Estado por meio
de politicas publicas, em particular no ambito da regulagdo como prin-
cipal meio de implementacdo. O exemplo do biogas, tanto no Brasil
quanto em outros paises, mostra que falta implantar de maneira sis-
tematica mecanismos de coordenacéo, tanto horizontais quanto verti-
cais, e desenvolver estratégias intersetoriais para identificar solu¢des
para o desafio do desenvolvimento sustentavel.
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RESUMO

A geragao de energia edlica no Brasil € crescente. Todavia, ainda
€ dificil encontrar regides com disponibilidade de dados de vento
consistentes e confiaveis. Uma solugao alternativa para este problema
€ a utilizagcdo de dados de reanalise meteoroldgica. Diante disso, o
objetivo principal deste trabalho foi avaliar a confiabilidade dos dados
de vento da reanalise ERAS5-Land visando obter uma avaliagéao
preliminar do potencial edlico no estado do Rio de Janeiro. Para tanto,
foram utilizados dados horarios de velocidade e direcao do vento
de duas estagdes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), localizadas nos municipios de Macaé e
Campos dos Goytacazes, nos periodos de 01/01/2007 a 31/12/2018
e de 01/01/2009 a 31/12/2018, respectivamente. Os dados do ERA5-
Land foram extraidos, para os mesmos periodos, do ponto de grade
mais proximo das duas estagbes meteoroldgicas selecionadas. O
desempenho dos dados de reanalise foi avaliado através da evolugao
temporal, sazonal (por estagdo do ano) e horaria (de 6 em 6 horas).
Inicialmente, a comparagédo dos dados foi realizada com graficos de
analise descritiva. Em seguida, foram utilizadas métricas estatisticas
que auxiliam na avaliagdo do grau de semelhanga entre a reanalise e
a observacao. Por fim, foi calculada a densidade de poténcia dos dois
conjuntos de dados. De acordo com os resultados obtidos, ha uma
boa concordéncia entre os dados observados e os de reanalise ao
longo de todo o periodo analisado. Os dados da reanalise ERA5-Land
conseguem reproduzir os ciclos sazonais e horarios da velocidade do
vento nas duas regides estudadas, assim como o comportamento geral
da série temporal. No entanto, o ERA5-Land apresentou tendéncia de
superestimar a velocidade do vento. Com isso, a densidade de poténcia
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estimada com base nos dados do ERA5-Land atingiu, em geral,
aproximadamente o dobro do valor obtido quando estimado com base
nos dados observados, deixando transparecer uma fragilidade quanto
a aplicagcao em estudos de aproveitamento edlico.

Palavras-chave: Energia edlica; Litoral norte fluminense; Densidade de
poténcia.

ABSTRACT

Wind power generation is increasing in Brazil. However, regions with
availability of consistent and reliable wind data are still difficult to find.
An alternative solution to this problem is the use of meteorological
reanalysis data. Therefore, the main objective of this work was to
evaluate the reliability of ERA5-Land reanalysis wind data, aiming to
obtain a preliminary evaluation of the wind potential in the state of Rio
de Janeiro. For that, hourly data of wind speed and direction from two
automatic meteorological stations of the National Institute of Meteorology
(INMET) were used, located in the municipalities of Macaé and Campos
dos Goytacazes, in the periods from 01/01/2007 to 12/31/2018 and
from 01/01/2009 to 12/31/2018, respectively. ERA5-Land data were
extracted, for the same periods, from the grid point closest to the two
selected weather stations. The performance of the reanalysis data was
evaluated by temporal, seasonal (by season) and hourly (every 6 hours)
evolution. Initially, the data comparison was performed with descriptive
analysis graphs. Then, statistical metrics were used to help assess the
degree of similarity between reanalysis and observation. Finally, the
power density of the two data sets was calculated. According to the
results obtained, there is a good agreement between the observed data
and the reanalysis data throughout the analyzed period. The ERA5-
Land reanalysis data can reproduce the seasonal and hourly cycles of
wind speed in the two regions studied, as well as the overall behavior
of the time series. However, the ERA5-Land tended to overestimate
wind speed. Thus, the power density estimated based on ERA5-Land
data reached about twice the value when estimated on the basis of the
observed data, showing a weakness in the application in wind farm
studies.

Keywords: Wind Energy; Fluminense North Coast; Power Density.

1. INTRODUGAO

O crescimento da demanda energética mundial, agregado
a fatores como a necessaria atenuacdo de impactos ambientais
decorrentes do aumento das emissdes de poluentes atmosféricos e o
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aumento da concentracao de gases de efeito estufa na atmosfera, tem
motivado a busca por fontes de energia limpas e renovaveis (IPCC,
2011). Nos ultimos anos, o Brasil, na busca pela diversificacdo da ma-
triz energética, tem envidado esforgos na identificagcdo de potenciais
sitios para geracao de energia edlica (PINTO et al., 2014), valorizando,
com isso, as caracteristicas regionais do pais.

De acordo com o Boletim Anual de Geragéo Edlica (ABEEO-
LICA, 2019), no ano de 2019 o Brasil atingiu a 72 posi¢cdo no ranking
mundial de capacidade edlica acumulada elaborado pelo Global Wind
Energy Council, com 15,45 GW de capacidade instalada e mais de 7
mil aerogeradores funcionando em 621 parques eolicos, em 12 esta-
dos. O Nordeste brasileiro foi o responsavel pela maior parte da gera-
¢éo edlica (86,7%), seguido pelo Sul (10,3%), Norte (2,9%) e Sudeste
(0,06%) (ABEEOLICA, 2019).

Apesar da pequena parcela do potencial edlico aproveitado no
Sudeste, essa regido, segundo o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro
(AMARANTE et al., 2001), é a segunda com maior valor estimado, com
estimativa anual de 29,7 GW de poténcia para vento médio anual igual
ou superior a 7,0 m/s. No estado do Rio de Janeiro, o Norte Fluminen-
se e a Regido dos Lagos séo as regides com os maiores potenciais
edlicos, com destaque para o litoral, por apresentar as maiores velo-
cidades médias do vento (AMARANTE et al., 2001). De Deus (2008),
analisando a variabilidade dos ventos no litoral da regido norte do es-
tado do Rio de Janeiro, concluiu que a regido € promissora para sediar
empreendimentos edlicos, uma vez que, na direcdo predominante do
vento (nordeste), a velocidade média encontrada (9,45 m/s a 50m de
altura) é superior a média identificada para outras regides do Brasil.

Teixeira (2018) estudou os padrdes de vento no estado do Rio
de Janeiro e identificou que, dentre 12 cidades analisadas, Campos
dos Goytacazes e Macaé estao entre as quatro cidades com veloci-
dades mais elevadas. Destacou, também, que as referidas cidades
apresentam a vantagem do vento ter persisténcia em poucas diregdes.
Aguieiras Junior (2011) fez uma caracterizag¢do preliminar da diregéo e
da velocidade do vento no municipio de Macaé, de setembro de 2009
a agosto de 2011, e concluiu que a velocidade e dire¢do do vento va-
riaram em funcao da altura de monitoramento e ao logo dos meses do
ano e das horas do dia. Muniz et al. (2009) realizaram a caracterizagao
preliminar da direcéo e velocidade do vento no municipio de Campos
dos Goytacazes e identificaram que os meses de setembro a janeiro
apresentaram as maiores velocidades médias do periodo de estudo,
sendo, a média maxima de 7,99 m/s (50 m) e a média minima de 0,17
m/s na mesma altura.

E importante destacar que a viabilidade de um projeto de ener-
gia edlica esta diretamente associada ao aproveitamento da energia
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cinética dos ventos e de como esse recurso energético varia no local
do empreendimento. Portanto, a confiabilidade da estimativa e da va-
riabilidade do vento em um determinado local é essencial, tanto para
a avaliagdo da viabilidade econémica, quanto para o planejamento e
gerenciamento do sistema de distribuicao de eletricidade a que a plan-
ta edlica esta conectada (PINTO et al., 2014). Todavia, em algumas
regides nao existe a disponibilidade de dados de vento consistentes e
confiaveis. Uma solugao alternativa para este problema ¢é a utilizagao
de dados de reanalise meteoroldgica, que sao dados obtidos através
da assimilacdo e analise de dados observados em superficie (esta-
¢oes), avides, navios, imagens de satélite, imagens de radar e radios-
sondagens em todo o planeta (KALNAY et al., 1996). No entanto, vale
ressaltar que esses dados podem apresentar diferengas significativas
em relagao aos dados observados.

Fontenelle (2019), ao estudar o potencial preliminar em areas
urbanas do Rio de Janeiro/RJ, Sdo Paulo/SP e Belo Horizonte/MG,
concluiu que a reanalise atmosférica ERA Interim € uma boa alternati-
va para locais onde ha dificuldades quanto a dados medidos. Oliveira
Filho et al. (2021), ao estudarem a reanadlise do Sistema de Previsao
Global (GFS) para representar o vento em Minas Gerais (MG), verifi-
cou que, na maioria das areas estudadas, os valores da velocidade do
vento fornecidos pela reanalise GFS, a 10 metros, foram semelhantes
aos registrados pelas estagbes meteoroldgicas, concluindo que o pro-
duto pode ser usado para estimar o potencial edlico em regides com
poucos dados meteorolégicos.

Diante do exposto, o uso de dados de reanalise em estudo
preliminar do potencial edlico pode ser justificado pela necessidade de
obtencao de dados de vento, entretanto, faz-se necessaria a verifica-
¢éo da confiabilidade dos dados. Portanto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a confiabilidade dos dados de vento da reanalise ERA5-Land,
mediante um estudo comparativo com os dados das estagées meteo-
rolégicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
visando obter uma avaliagado preliminar do potencial edlico no estado
do Rio de Janeiro.

2. METODOLOGIA

2.1 Dados

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados dados
horarios de velocidade e direcdo do vento, medidos a dez metros de

altura, de duas estagdes meteoroldégicas automaticas do INMET, loca-
lizadas no estado do Rio de Janeiro, nas cidades de Macaé e Campos
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dos Goytacazes — Sdo Tomé, conforme mostra a Figura 1. Para avaliar
a qualidade dos dados, os mesmos foram submetidos as seguintes
etapas: i) os registros com suspeita de erros ou problemas foram con-
siderados dados ausentes; ii) os dados ausentes (ou descartados) nao
foram preenchidos; iii) apds as duas primeiras etapas, foi calculada a
porcentagem de falhas da série temporal horaria. Os periodos de ana-
lise foram de 01/01/2007 a 31/12/2018, para Macaé, e de 01/01/2009
a 31/12/2018, para Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé, com percen-
tual de falhas de 4,9% e 15,2%, respectivamente.

0°0w 000w

20705

[ Estado do Rio de Janeiro
Municipios

I Campos dos Goytacazes
[ Macaé

0 25 50 75 100 km @ Estagbes Meteoroldgicas
——

Figura 1 — Localizagdo dos municipios e das estacdes
meteoroldgicas utilizadas

Os dados observados, obtidos do INMET, foram utilizados para
verificar a confiabilidade de dados de reanalise, que € um conjunto de
dados obtidos através da combinacéo entre dados de modelos de cir-
culacao global e uma grande quantidade de dados provenientes de ob-
servagdes em superficie (estagdes), avides, navios, imagens de saté-
lite, imagens de radar e radiossondagens em todo o planeta (KALNAY
et al., 1996). Portanto, as séries historicas de reanalise s&o obtidas a
partir de uma grande variedade de fontes. A técnica de reanalise pro-
cessa, simultaneamente, essa grande variedade de dados, usando as
leis fisicas contidas nos modelos de previsdo do tempo (PINTO et al.,
2009).

Neste estudo, foram utilizados dados da reanalise ERA5-Land,
que é uma versao do ERA5, quinta geracao de reanalises atmosféricas
do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
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de clima global. O ERA5-Land apresenta uma série de melhorias e
é executado com uma resolugédo horizontal aprimorada (9 km vs 31
km no ERAS5). A resolucéo temporal dos dados é horaria, com dados
de 2001 até o presente. Neste trabalho, os periodos analisados foram
0s mesmos das estagdes meteorologicas do INMET, com dados de
reanalise extraidos dos pontos de grade mais proximos das citadas
estacoes.

Como o ERAS5-Land fornece apenas as componentes zonal
(leste-oeste, denotada por u) e meridional (norte-sul, denotada por v)
do vento, foram utilizadas as Equacodes 1 e 2 para obtencgao da veloci-
dade (V) e da diregéo (D) do vento (STUKER et al., 2016), respectiva-
mente:

V=vuz + v? (1)
D = —arctg (%) (2)

As componentes zonal e meridional (u e v) do vento a 10 me-
tros da reanalise ERA5-Land foram extraidas para o mesmo periodo
e do ponto de grade mais préximo das duas estagdes do INMET se-
lecionadas. A velocidade e a diregao do vento foram calculadas para
as séries sazonais e horarias, com frequéncia de 6 horas (UTC), para
ambas as estacoes.

Importante esclarecer que a direcdo do vento é definida como
a direcao de onde ele sopra e a sua medida é feita no sentido horario,
a partir do norte geografico (verdadeiro), no sentido do movimento dos
ponteiros do relégio. Assim, de acordo com os graus da circunferéncia,
e tendo por referéncia os pontos cardeais, 360° indica o norte, 90° o
leste, 180° o sul e 270° o oeste.

2.2 Andlise estatistica

Visando a avaliagdo do desempenho das séries de dados da
reanalise ERA5-Land, foi realizada a comparagao com os dados ob-
servados das estac¢des do INMET. Inicialmente, a comparacao foi reali-
zada com graficos de analise descritiva, utilizando o soffware R versédo
3.6.1. Também foi utilizado o software WRPLOT View, desenvolvido
pela Lakes Environmental, para gerar graficos do tipo rosa dos ventos.
Em seguida, foram utilizadas métricas estatisticas que auxiliam na ava-
liacdo do grau de semelhancga entre a reanalise e a observacao. Neste
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trabalho, os dados foram analisados em intervalos de 6 em 6 horas
(analise horéria) e por estagbes do ano (analise sazonal).

As métricas estatisticas utilizadas foram: o viés, o erro abso-
luto médio (EAM), a raiz do erro quadratico médio (REQM) e o coefi-
ciente de correlagdo de Pearson (r), que podem ser calculadas pelas
seguintes equagdes (WILKS, 2006; DE MARIA et al., 2008; MARIANO
et al., 2017):

.7 —_ 1 n
Viés = N;(q)i — boi) @)
1 n
EAM = N;m — bl (4)
1
REQM = \/; Tt (di — doi)? )

T(bi=d)(Poi=b,;)

r= —L r— (6)
JZ(di=d)" Z(doi=d,,)

Nas equacgbdes 3 a 6, N é o nimero de amostras, ¢: representa

o dado da reanadlise, $oi € 0 observado nas estagdes meteoroldgicas,
¢, é a média dos dados de reanalise e ¢,; é a média dos dados

observados. Na Equacéo 6, o nivel de significancia do coeficiente de

correlacao foi verificado pelo teste t de Student (STUDENT, 1908).

Segundo Mariano et al. (2017), o viés € um parametro que
quantifica a diferengca média entre dois conjuntos de dados, indicando
a tendéncia para superestimativa ou subestimativa de uma variavel.
Um viés igual a zero indica aproximacgdes perfeitas (¢; — ¢,;), enquan-
to um valor positivo de viés indica uma tendéncia de superestimativa
da variavel em questdo. Da mesma forma, um viés negativo implica
uma tendéncia de subestimativa dos dados de reandlise em relagao
aos observados.

O EAM foi utilizado para verificar o afastamento (desvio) médio
absoluto dos dados da reanalise em relacdo aos dados observados.
Este par&dmetro sé pode atingir valores positivos e quanto menor seu
valor, maior é a semelhanca entre as séries de dados confrontadas
(DE LIMA et al., 2012). J4 o REQM foi utilizado com o objetivo de avali-
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ar a dispersao dos desvios entre reanalise e observacdo (PINTO et al.,
2014). Por ter a diferenga elevada ao quadrado, os valores de REQM
serao sempre positivos. Nesse sentido, quanto mais préximo seu va-
lor for de zero, mais similares serdo as médias dos dois conjuntos de
dados. Este indice aumenta de zero (simulagdes/previsdes perfeitas)
para valores mais elevados positivos a medida que as discrepancias
entre simulagdes e observagdes se tornam maiores (WILKS, 2006).

Por fim, foi utilizado o coeficiente de correlagdo de Pearson (r),
que mede a associagao entre duas variaveis quantitativas indicando o
grau de correlagéo linear entre elas. Esse coeficiente pode assumir va-
lores entre -1 e 1, onde um valor igual a 1 significa correlagéo perfeita e
positiva entre as duas variaveis. De forma semelhante, um valor igual a
-1 significa correlagao perfeita, porém negativa, ou seja, enquanto uma
variavel aumenta a outra diminui. J4 valores iguais a zero sinalizam a
auséncia total de correlagdo (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR,
2009).

2.3 Potencial edlico

A avaliacao do potencial edlico foi realizada por meio do calcu-
lo da densidade de poténcia, utilizando os dados observados (INMET)
e de reanalise (ERA5-Land), através da Equagéao 7 (TEIXEIRA; CAME-
LO, 2013):

P 1
Z=EpV3 (7)

P

onde 2 é a densidade de poténcia (Watts/m?), p € a massa especifica
do ar (kg/m?®) e V é a velocidade do vento (m/s) na altura em estudo.

Da Equacéo 7, destaca-se que a velocidade do vento é o prin-
cipal fator no calculo da densidade de poténcia, uma vez que tal poten-
cial é diretamente proporcional ao cubo da velocidade média. Portanto,
pequenas mudangas na velocidade do vento acarretam grandes alte-
ragdes na energia produzida.

A densidade de poténcia foi calculada a partir da massa espe-
cifica do ar, de 1,225 kg/m?, e velocidade do vento nas alturas de 10,
50 e 100 metros. Para a extrapolagao das velocidades para as alturas
de 50 e 100 metros, foi utilizada a lei logaritmica representada pela
Equacao 8 (LIRA et al., 2011).

_ m (Z—ZO) 5
V(Z) =V(Zg) — 7 @) (8)
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sendo V(Z) a velocidade do vento na altura Z, V(Z,) a velocidade do
vento na altura de referéncia (medida), Z a altura desejada, Z,a altura
de referéncia e Z, o comprimento de rugosidade local.

Como a extrapolagdo impacta no calculo da velocidade do
vento e, consequentemente, na estimativa do potencial edlico, neste
estudo foi realizada a extrapolacdo de ambos os dados (observados/
INMET e reanalise/ERA5-Land) de velocidade do vento da altura de 10
metros para as alturas de 50 e 100 m.

Kruger (2016) define rugosidade como sendo o efeito conjunto
dos elementos do terreno (vegetacéo, cobertura de neve, condigées do
mar, tipos de agricultura, usos do solo, etc.), cuja irregularidade cau-
sa a desaceleragao dos ventos em superficie. Neste estudo, o com-
primento de rugosidade considerado foi de Z,=0,5 m (Periferia) para
a estagéo de Macaé e Z,=0,3 m (Planicie com algumas construgées,
arvores, etc.) para Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé, seguindo as
classes e comprimentos da rugosidade do Atlas Edlico Europeu (MOR-
TENSEN, 1993; TROEN, 1989).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise sazonal

A Figura 2 mostra a comparacgao entre a velocidade do vento
dos dados observados (INMET) e da reandlise (ERA5-Land), por esta-
¢éo do ano, para Macaé e Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé. Em
relacédo a dispersao, observa-se que os dados apresentam comporta-
mentos semelhantes, no entanto, nota-se, nas medidas de tendéncia
central (média e mediana), que o ERAS5-Land apresenta uma predispo-
sicdo em superestimar a velocidade do vento, em ambas as cidades.
Ademais, constata-se que ha uma concordancia entre os dados no que
diz respeito a existéncia de extremos (outliers), como se observa no
verao (dezembro, janeiro, fevereiro - DJF) em Macaé.

De forma geral, a Figura 2 revela que as maiores velocidades
(dados observados e reandlise) séo registradas na primavera (setem-
bro, outubro, novembro - SON) e, as menores, no outono (margo, abril,
maio — MAM), em ambas as regides. Esse resultado estd de acordo
com Teixeira (2018), que, utilizando o método de analise de cluster, ve-
rificou que as velocidades do vento em Macaé e Campos dos Goytaca-
zes — Sao Tomé apresentam comportamento semelhante. Além disso,
frisa-se que as velocidades médias, sejam observadas ou da reanali-
se, sao maiores em Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé, em todas as
estacdes do ano.
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Figura 2 — Boxplot da velocidade do vento (m/s) dos dados observa-
dos (INMET) e da reanalise (ERA5-Land), por estacao do ano;
A. Macaé; B. Campos dos Goytacazes — Sao Tomé

As médias dos dados de reanalise foram sempre acima das
médias dos dados observados, sobretudo no inverno (junho, julho,
agosto - JJA) em Campos dos Goytacazes —Sao Tomé. A menor dife-
renga foi observada no verdo (DJF), com valores de 0,47 m/s e 0,74
m/s em Macaé e em Campos dos Goytacazes — Sao Tomé, cujos per-
centuais de erro relativo a diferenga entre as médias foram de 16,15%
e 16,52%, respectivamente. As maiores diferengas foram verificadas
nas estagdes do ano em que os ventos sdo mais fracos, como no outo-
no (MAM), em Macaé, e no inverno (JJA), em Campos dos Goytacazes
— Sao Tomé, cujos valores sao de 0,75 m/s (35,71% de erro) e 1,03 m/s
(29,51% de erro), respectivamente.

Nas Figuras 3 e 4, observam-se as frequéncias (%) da direcéo
do vento e da intensidade da velocidade, por estacdo do ano, através
das rosas dos ventos. Com relagéo a direcédo, de forma geral, nota-
-se concordancia entre os dados observados (INMET) e de reanalise
(ERAS5-Land), com predominancia de nordeste ao longo do ano, com
maior frequéncia no verao (DJF), seguido da primavera (SON), em am-
bas as regides.

No veréo, a persisténcia do vento na direcdo nordeste é em
torno de 41% (INMET) e 53% (ERA5-Land) em Macaé, e 45% (INMET)
e 67% (ERA5-Land) em Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé. No ou-
tono (MAM) e inverno (JJA), é possivel verificar que o vento apresenta
padrao de varios quadrantes, mas sempre com predominancia de ven-
tos de nordeste, em todas as estagdes do ano, estando em concordan-
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cia com o estudo de Aguieiras Junior (2011), que analisou as caracte-
risticas do vento em Macaé. E importante ressaltar que a predominan-
cia de ventos em uma direcao é condi¢ao favoravel para a implantagao
de empreendimentos edlicos, considerando a disposi¢gdo permanente
dos equipamentos utilizados (COSTA; LYRA, 2012).

Com relagédo a intensidade da velocidade, confirma-se, nas
Figuras 3 e 4, a tendéncia de superestimativa por parte da reanalise.
Observa-se que, nas faixas de maiores (menores) velocidades, a fre-
quéncia € maior (menor) para os dados de reanalise.

a) DIF

INMET ERASLAND

b) MAM

INMET ERASLAND

o srED

c)JIJA

INMET ERASLAND

o srED

d) SON

INMET ERASLAND

o s

Figura 3 — Rosa dos ventos dos dados observados (INMET) e da
reanalise (ERA5-Land) por esta-¢éo do ano para Macaé;A. Verao
(DJF); B. Outono (MAM); C. Inverno (JJA); D. Primavera (SON).
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Figura 4 — Rosa dos ventos dos dados observados (INMET) e da
reanalise (ERA5-Land) por esta-¢do do ano para Campos dos
Goytacazes — Sao Tomé; A. Verao (DJF); B. Outono (MAM);
C. In-verno (JJA); D. Primavera (SON).

3.2 Analise horaria

Na escala horaria (6 em 6 horas), conforme mostra a Figura 5,
os dados também apresentam comportamento semelhante, com velo-
cidades maiores registradas entre 12 e 23 horas (UTC). Nesse periodo
(12-23 horas), as médias foram maiores que 3 e 4 m/s, em Macaé e
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Campos dos Goytacazes — Sao Tomé, respectivamente. Nota-se tam-
bém que o horario que apresentou maior concordancia entre os dados
observados e de reandlise foi entre 12 e 17 horas (UTC), em ambas
regides (Figura 5), pois apresentaram as menores diferengas entre as
médias, sendo de 0,23 m/s, em Macaé, e 0,09 m/s, em Campos dos
Goytacazes — Sdo Tomé, com percentuais de erro relativo a diferenca
entre as médias de 7,14% e 1,90%, respectivamente.

Na Figura 5 também é possivel constatar a tendéncia do ERAS5-
-Land em superestimar a velocidade do vento, sendo o erro relativo a
diferenca entre as médias maior nos horarios em que os ventos sao
mais fracos, como ocorre de 00h-11h em ambas as cidades. No inter-
valo de 00h-05h, as diferengas obtidas sdo de 0,94 m/s para Macaé,
com erro de 43,12%, e de 1,33 m/s, com percentual de erro de 39,12%,
para Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé. No periodo de 06h-11h,
tais valores sao de 0,68 m/s para Macaé, com erro de 32,54%, e de
0,98 m/s, para Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé, com percentual
de erro de 30,25%.
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Figura 5 — Boxplot da velocidade do vento (m/s) dos dados observa-
dos (INMET) e da reandlise (ERA5-Land), de 6 em 6 horas (UTC);
A. Macaé; B. Campos dos Goytacazes — Sao Tomé

As Figuras 6 e 7 mostram a frequéncia da direcao e da intensi-
dade da velocidade do vento na escala horaria (6 em 6 horas), por meio
das rosas dos ventos. No que diz respeito a intensidade da velocida-
de do vento, é possivel confirmar que os dados do ERA5-Land foram
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superestimados nas duas cidades em estudo. Em Macaé, por exem-
plo, destaca-se o periodo entre 00 e 05 horas (UTC), intervalo em que
os dados do ERA5-Land mostram frequéncia em torno de 27%, na
faixa entre 4 m/s e 6 m/s, o que equivale aproximadamente ao triplo do
percentual observado nos dados do INMET (10%).

Em relacdo a direcdo do vento, observa-se que, de forma
geral, os dados de Macaé (Figura 6) apresentam comportamento se-
melhante entre os dados observados (INMET) e de reanalise (ERA5-
-Land), com predominancia de nordeste entre 00 e 11 horas (UTC). No
entanto, mostra divergéncia no intervalo entre 12 e 17 horas (UTC),
pois, enquanto os dados de reanalise apontam para ventos predomi-
nantemente de nordeste (40%), os dados observados apresentam pre-
dominancia de leste (25%). No periodo entre 18 e 23 horas (UTC), os
dados indicam predominancia de ventos de leste, com frequéncias em
torno de 30% nos dois conjuntos de dados, mostrando, inclusive, uma
distribuicdo mais uniforme nos setores do grafico. Segundo Costa e
Lyra (2012), a tendéncia de ventos de leste verificada neste intervalo
pode ter relagdo com a brisa maritima presente em regides litoraneas.

Em Campos dos Goytacazes — S&o Tomé (Figura 7), verifica-
-se boa concordancia entre os dados observados (INMET) e de rea-
nalise (ERA5-Land) no que diz respeito a direcao predominante dos
ventos (de nordeste). No entanto, é possivel notar que os dados do
ERAS5-Land superestimaram a frequéncia dos ventos de nordeste em
todos os horarios, como, por exemplo, entre 06 € 11 horas (UTC), com
frequéncia dos ventos de nordeste de 27% (INMET) e 43% (ERAS5-
-Land).

a) 00-05 UTC

INMET ERAS-LAND

b) 06-11 UTC

INMET ERASLAND

Figura 6 — Rosa dos ventos dos dados observados (INMET) e da
reanalise (ERA5-Land) de 6 em 6 horas (UTC) para Macaé;
A. 00-05 UTC; B. 06-11 UTC; C. 12-17 UTC; D. 18-23 UTC
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) 12-17UTC

INMET ERASLAND

d) 18-23 UTC

INMET ERASLAND

Figura 6 — Rosa dos ventos dos dados observados (INMET) e da
reanalise (ERA5-Land) de 6 em 6 horas (UTC) para Macaé;
A. 00-05 UTC; B. 06-11 UTC; C. 12-17 UTC; D. 18-23 UTC
(continuacao)

a) 00-05 UTC

INMET

b) 06-11 UTC

INMET ERASLAND

Figura 7 — Rosa dos ventos dos dados observados (INMET) e da
reanalise (ERA5-Land) de 6 em 6 horas (UTC) para Campos dos
Goytacazes — Sdo Tomé; A. 00-05 UTC; B. 06-11 UTC;
C.12-17 UTC; D. 18-23 UTC
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¢) 12-17UTC

INMET ERASLAND

d) 18-23 UTC

INMET
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Figura 7 — Rosa dos ventos dos dados observados (INMET) e da
reanalise (ERA5-Land) de 6 em 6 horas (UTC) para Campos dos

Goytacazes — Séo Tomé; A. 00-05 UTC; B. 06-11 UTC;

C. 12-17 UTC; D. 18-23 UTC (continuagéo)

3.3 Série temporal e métricas estatisticas

A Figura 8 mostra a comparagao das séries temporais da velo-
cidade média mensal do vento. Através da analise dessas séries nota-
-se uma boa concordancia entre os dados observados (INMET) e os
de reanalise (ERA5-Land) ao longo de todo o periodo analisado. Os
dados da reanalise ERA5-Land conseguem reproduzir os ciclos sazo-
nais da velocidade do vento nas duas regides estudadas, assim como

o comportamento geral da série temporal.

—

PIANMAMM A

2008 2010 2012 2014 2016 2018

b) Campos - Sdo Tomé

~

LAl

T T
2010 2012 2014 2016 2018

Velocidade (m/s)
4
1

Figura 8 — Série temporal da velocidade média mensal dos dados

observados (INMET) e da reanalise (ERA5-Land); A. Macaé;

B. Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé
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A Tabela 1 mostra as métricas estatisticas utilizadas para ava-
liar a qualidade dos dados do ERA5-Land para toda série temporal,
assim como na escala sazonal. Na Tabela 2, observam-se as métri-
cas na escala horaria. Em todas as escalas analisadas, nota-se que o
viés foi positivo, confirmando a tendéncia dos dados do ERA5-Land a
superestimar a velocidade do vento. Em termos da dispersao do erro,
expressa pelo EAM, os valores s&o em torno de 1, considerando toda
série temporal (Tabela 1), para ambas as regides. Vale ressaltar que
o EAM indica o afastamento médio absoluto dos dados comparados,
apresentando bons resultados quanto mais préximo de zero for o seu
valor (STUKER et al., 2016). No REQM, embora a diferenga seja pe-
quena, observa-se que o valor € menor para os dados de Macaé, indi-
cando menor discrepancia entre os dados.

Tabela 1 — Métricas estatisticas entre os dados observados (INMET)
e da reanalise (ERA5-Land) para Macaé e Campos dos Goytacazes —
Séao Tomé, para toda série temporal e por estacdo do ano

Estagao do Ano Viés EAM REQM r
SERIE TEMPORAL 0,62 1,06 1,37 0,69
DJF 0,47 0,99 1,27 0,73
Macaé MAM 0,73 1,08 1,38 0,60
JUA 0,63 0,99 1,32 0,65
SON 0,67 1,18 1,51 0,70
SERIE TEMPORAL 0,72 1,08 1,48 0,79
DJF 0,57 1,03 1,43 0,77
Campos — Sao Tomé MAM 0,65 1,01 1,39 0,71
JJA 0,89 1,17 1,54 0,76
SON 0,78 1,13 1,53 0,81

Na escala sazonal (Tabela 1), de maneira geral, observa-se
que as estacbes do ano com melhor performance dos dados de rea-
nalise, ou seja, as que apresentaram os menores valores de viés, do
EAM e da REQM, foram verdo (DJF) e inverno (JJA), em Macaé, e ve-
réo (DJF) e outono (MAM), em Campos dos Goytacazes — Sao Tomé.
Vale ressaltar que, conforme anteriormente constatado, as menores
diferengas entre as médias dos conjuntos dos dados foram observadas
no verao.

Na escala horaria (6 em 6 horas), as menores dispersdes dos
erros (EAM), assim como as menores discrepancias (REQM) dos dados,
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foram identificadas entre 06 e 11 horas (UTC) para Macaé, e entre 12 e
17 horas (UTC) para Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé (Tabela 2).

No que concerne ao coeficiente de correlagao (r) para toda
série temporal (Tabela 1), as correla¢des foram de 0,69 (Macaé) e 0,79
(Campos dos Goytacazes — S&do Tomé). Em Campos dos Goytacazes
— Sao Tomé, observam-se coeficientes maiores que 0,7 em todas as
estagdes do ano (Tabela 1) e em todos os horarios analisados (Tabela
2); ja em Macaé, as correlagdes foram menores, com valor igual ou
maior que 0,7 apenas no verao (DJF) e na primavera (SON). Segundo
Dancey e Reidy (2006), correlacdes acima de 0,7 podem ser conside-
radas fortes e, entre 0,40 e 0,69, moderadas. Todavia, todos os coe-
ficientes mostrados nas Tabelas 1 e 2, foram significativos a 1% pelo
teste t de Student (p<0,01).

Tabela 2 — Métricas estatisticas entre os dados observados (INMET)
e da reanadlise (ERAS5-Land) para Macaé e Campos dos Goytacazes —
Sao Tomé, de 6 em 6 horas (UTC)

Horario UTC Viés EAM REQM R
00h-05h 0,89 1,14 1,49 0,61
06h-11h 0,64 0,99 1,27 0,64
Macaé
12h-17h 0,21 1,07 1,40 0,60
18h-23h 076 1,25 1,59 0,66
00h-05h 1,03 1,26 1,74 0,75
06h-11h 077 1,07 1,49 0,78
Campos - Sdo José 12h-17h 0,08 1,00 1,35 0,75
18h-23h 0,99 1,24 1,65 0,75

3.4 Potencial edlico

Para calcular a densidade de poténcia nas alturas 50 e 100
metros, inicialmente foi extrapolada a velocidade por meio da Equa-
¢ao 8. A Tabela 3 mostra a velocidade média do vento a 10 metros de
altura, os valores extrapolados para 50 e 100 metros, bem como as
densidades de poténcia correspondentes, obtidas com a Equacgéo 7.

Cabe salientar que os mais recentes geradores edlicos pos-
suem velocidade de partida (cut-in) a partir de 2,5 m/s, quando iniciam
a geracéo de energia, inferindo-se, portanto, que as velocidades mé-
dias encontradas neste estudo s&o favoraveis a producdo de energia
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eolica, sobretudo em Campos dos Goytacazes — Sao Tomé, por serem
constatados valores geralmente acima dessa média de entrada (LIRA
et al., 2011).

Os resultados da Tabela 3, evidenciam a discrepancia gerada
pelos conjuntos de dados, tendo em vista que uma pequena diferenga
entre as velocidades médias obtidas remete a grandes diferencas no
potencial calculado, considerando a poténcia cubica a que esta varia-
vel esta submetida. Diante disso, o potencial edlico estimado com base
nos dados do ERA5-Land atinge, em geral, aproximadamente o dobro
do valor obtido quando estimado com base nos dados observados, dei-
xando transparecer uma fragilidade para estudos de aproveitamento
eolico.

Tabela 3 — Velocidade média (m/s) e Densidade de Poténcia (DP)
com base nos dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-
-Land) para Macaé e Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé,
nas alturas de 10, 50 e 100 metros

Altura Velocidade yelocidade DPINMET | DP ERAS5-Land
(metros) INMET (m/s) (mis) (Watts/m?) (Watts/m?)

° 10 2,65 3,31 11,36 22,21

©

S 50 4,06 5,08 41,29 80,70

= 100 4,68 5,85 62,88 122,90
el 10 3,94 4,81 37,48 68,42
g § 50 574 7,02 116,42 212,50
83| 100 6,52 7,98 170,44 311,11

As Tabelas 4 e 5 mostram as velocidades médias e as densi-
dades de poténcia correspondentes nas alturas 50 e 100 metros, na
escala sazonal e horaria, respectivamente. De maneira geral, observa-
-se que as velocidades médias em Macaé também foram menores em
comparagao com as de Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé, apre-
sentando as maiores médias na primavera (SON) e no verédo (DJF),
assim como entre 12 e 17 horas (UTC). Em Macaé, a 100 metros,
a maior velocidade média foi de 5,46 m/s (SON) e, em Campos dos
Goytacazes — Sdo Tomé, foi de 7,72 m/s (SON), conseguintemente
apresentaram, nesses periodos, as maiores densidades de poténcia
(Tabela 4). As referidas tabelas confirmam, ainda, a discrepancia entre
as densidades de poténcia, onde o potencial edlico estimado utilizando
os dados do ERA5-Land foi, em alguns casos, aproximadamente o
triplo daquele relativo aos dados do INMET, como ocorreu em ambas
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as cidades entre 00 e 05 horas (UTC).

Tabela 4 — Velocidade média (m/s) sazonal e Densidade de Poténcia

(DP) sazonal com base nos dados observados (INMET) e da reanalise

(ERA5-Land) para Macaé e Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé, nas
alturas de 50 e 100 metros

Velocidade

Velocidade ERAS5-Land DP INMET DP ERAS5-Land
Estagdo INMET (m/s) (mis) (Watts/m?) (Watts/m?)
do ano
50 100 50 100 50 100 50 100
metros | metros | metros | metros | metros | metros | metros | metros
DJF 4,48 5,15 5,20 5,99 54,98 | 83,73 | 86,23 | 131,32
‘% MAM 3,24 3,73 4,38 5,05 20,83 31,73 51,64 78,65
g JJA 3,82 4,40 4,96 5,70 34,18 52,05 74,64 | 113,67
SON 4,75 5,46 5,82 6,70 65,55 99,83 | 120,77 | 183,92
. DJF 6,55 7,43 7,62 8,65 171,88 | 251,63 | 271,17 | 396,99
éé MAM 4,57 5,19 5,76 6,54 58,52 | 85,67 | 117,01 | 171,30
§ § JJIA 5,10 5,79 6,60 7,50 81,12 | 118,76 | 176,31 | 258,11
SON 6,79 7,72 8,14 9,24 192,15 | 281,32 | 330,30 | 483,56

Tabela 5 — Velocidade média (m/s) horaria e Densidade de Poténcia
(DP) horaria com base nos dados observados (INMET) e da reandlise
(ERAS-Land) para Macaé e Campos dos Goytacazes — Sao Tomé,
nas alturas de 50 e 100 metros

Velocidade Velocidade DPINMET | DP ERA5-Land
Horario INMET (m/s) (mis) (Watts/m?) (Watts/m?)
uTC
50 100 50 100 50 100 50 100
metros | metros | metros metros metros metros metros metros
00h-05h | 448 | 515 | 520 | 599 | 54,98 | 8373 | 8623 | 131,32
§ | oeh-11h | 324 | 373 | 438 | 505 | 20,83 | 31,73 | 51,64 | 78,65
S | 12h17h | 382 | 440 | 496 | 570 | 3418 | 5205 | 7464 | 113,67
18h-23h | 475 | 546 | 582 | 670 | 6555 | 99,83 | 120,77 | 183,92
. | ooh-0sh | 655 | 743 | 7,62 | 865 | 171,88 | 25163 | 271,17 | 396,99
§§ o6h-11h | 457 | 519 | 576 | 654 | 5852 | 8567 | 117,01 | 171,30
§§ 12h-17h | 510 | 579 | 660 | 750 | 8112 | 118,76 | 176,31 | 258,11
18h-23h | 679 | 7,72 | 814 | 924 | 19215 | 281,32 | 330,30 | 483,56
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E importante destacar que a causa dessa discrepancia entre
as densidades de poténcia, como citado anteriormente, é a dependén-
cia cubica da velocidade do vento. Fontenelle (2019) obteve resultado
semelhante ao analisar a densidade de poténcia utilizando a reanalise
ERA Interim, constatando que esse banco de dados também superes-
tima os valores de velocidade média e da densidade de poténcia, em
relacdo aos dados do INMET, para a cidade do Rio de Janeiro e de Sdo
Paulo, bem como para outras cidades do Brasil. Rio (2008), ao avaliar
a viabilidade da estimativa do potencial edlico em Portugal, verificou
que tanto a poténcia como a velocidade média do vento previstas atra-
vés das séries de reandlise encontram-se bastante longe dos valores
esperados, identificando uma subestimativa sistematica do vento. As-
sim, tem-se que a qualidade dos resultados n&o € igual para qualquer
ponto do globo, podendo existir locais com melhores ou piores resulta-
dos.

E importante ressaltar que ndo existe um produto de reanalise
ou de modelo unico que seja melhor em todos os casos (WANG et al.,
2011), portanto, outros produtos podem apresentar estimativas melho-
res nas regides analisadas. Santos (2019), por exemplo, indica que a
utilizacdo de modelos regionais tem gerado resultados satisfatérios no
que se refere a simulagao da velocidade do vento, com destaque para
o Weather Research and Forecasting (WRF), um modelo atmosférico
de mesoescala, aberto e flexivel, comumente utilizado em pesquisa
cientifica e previsao operacional do tempo.

4. CONCLUSOES

Este estudo consistiu em avaliar a confiabilidade dos dados de
vento da reandlise ERA5-Land, visando obter uma avaliagao preliminar
do potencial edlico no estado do Rio de Janeiro. Para isso, os dados
de vento (velocidade e diregdo) da reanalise ERA5-Land foram com-
parados com dados de duas estagbes meteorolégicas automaticas do
INMET, localizadas em Macaé e Campos dos Goytacazes — S&do Tomé.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que ha uma boa con-
cordancia entre os dados da reanalise ERA5-Land e os dados obser-
vados do INMET, pois conseguem reproduzir os ciclos sazonais da
velocidade do vento, assim como o comportamento geral da série tem-
poral, nas duas regides analisadas. Com relagdo a dire¢cao dos ventos,
os resultados foram semelhantes, com predominéncia de ventos de
nordeste na maioria dos casos analisados, com persisténcia maior no
verdo (DJF), com frequéncia em torno de 41% (INMET) e 53% (ERA5-
-Land) em Macaé, e 45% (INMET) e 67% (ERAS5-Land) em Campos
dos Goytacazes — S&o Tomé.
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De forma geral, as maiores velocidades (dados observados e
reandlise) foram registradas na primavera (SON) e, as menores, no
outono (MAM), em ambas as regides. Na analise horaria, o periodo
que apresentou maior concordancia entre os dados observados e de
reanalise foi entre 12 e 17 horas (UTC), nas duas localidades. Vale
ressaltar que, em comparagcdo com Macaé, a estacdo meteoroldgica
localizada em Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé apresentou maio-
res velocidades em todas as estacdes do ano e em todos os periodos
(horérios) analisados.

Com relagéo a velocidade do vento, é importante destacar a
tendéncia dos dados do ERA5-Land em superestimar os valores, o que
gera discrepancias entre as densidades de poténcia estimadas, ja que
a poténcia edlica é diretamente proporcional ao cubo da velocidade
do vento. Algumas estimativas de densidade de poténcia, utilizando
os dados do ERA5-Land, foram aproximadamente o triplo daquelas
relativas aos dados do INMET.

Por fim, conclui-se que o ERA5-Land pode ser uma alternativa
para regides nas quais existem dificuldades na obtencdo de dados,
seja por auséncia de medigdes ou pela baixa qualidade da série ob-
servada. No entanto, a utilizacdo desse banco de dados deve ser feita
com cautela, sobretudo no que diz respeito ao aproveitamento edlico,
sendo necessaria a averiguacao e adequagdo da metodologia aplica-
da.
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RESUMO

AZona Econdmica Exclusiva Brasileira € um ambiente Unico e apresenta
uma velocidade média de vento maior do que a das areas continentais
brasileiras, tornando-se um local interessante para a geracao de
eletricidade. No Brasil, a geracao edlica ja € bem conhecida, sendo
uma importante fonte na matriz elétrica, contudo ainda nao ha nenhum
gerador edlico no mar. O potencial de geragao edlica na plataforma
continental brasileira ja foi analisado, mas antes que comece a ser
explorado sao necessarios estudos para regular a atividade, uma vez
que a implantagcado de turbinas edlicas no mar pode gerar conflitos
com outros aspectos, como pesca, transporte, defesa, turismo e meio
ambiente. Assim, o presente trabalho utilizou a analise bibliométrica
e revisdo sistematica para compreender a situacao atual da energia
eolica offshore no Brasil e no mundo. Uma analise SWOT foi realizada
a fim de determinar os pontos de interesse desta tecnologia. Como
resultado, verificou-se que a geragédo edlica offshore no Brasil tem
baixa prioridade, principalmente devido ao dominio de outras fontes
de energia.

Palavras-chave: Energia edlica; Offshore; Zona Econdmica Exclusiva;
Concesséo de areas; SWOT.

ABSTRACT

The Brazilian Exclusive Economic Zone is a unique environment and
presents a higher average wind speed than in the Brazilian continental
areas. Wind generation is already well-known in Brazil, being an
important source in the electric electricity mix, but no wind generator
is installed at sea. The potential for wind generation on the Brazilian
continental shelf has already been analyzed. Still, before it starts to
be explored, studies are needed to regulate the activity due to the
potentialconflicts with other sectors, such as fishing, transportation,
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defence, tourism, and the environment. This work used bibliometric
analysis and a systematic review to understand offshore wind energy in
Brazil and the world. SWOT analysis was used to determine the points
of interest of this technology to what should be avoided or improved. As
a result, it was found that offshore wind generation in Brazil has a low
priority, mainly due to the dominance of other energy sources.

Keywords: Wind energy; Offshore; Exclusive Economic Zone;
Concession area; SWOT.

1. INTRODUGAO

A Zona Econbmica Exclusiva (ZEE), estabelecida pela
Convencao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM) e
assinada pelo Brasil em 1982, é definida como “uma zona situada além
do mar territorial e a este adjacente (CNUDM, art.55) (...) e nédo se
estendera além de 200 milhas maritimas das linhas de base a partir
das quais se mede a largura do mar territorial (CNUDM, art. 57)" (DE
SOUZA, 1999). Ao Estado costeiro competem os direitos de soberania
para fins de exploragédo e aproveitamento, conservagao e gestao dos
recursos naturais, vivos ou ndo vivos das aguas sobrejacentes ao leito
do mar, e seu subsolo (CNUDM, art. 56) (DE SOUZA, 1999). Assim,
se inicia a regulagao sobre a exploragéo de atividades econémicas na
plataforma continental brasileira.

Segundo dados do Atlas geogréafico das zonas costeiras e
oceénicas do Brasil (IBGE, 2011), o pais possui uma area coberta pelos
limites legais da ZEE de 3.539.919 km?. Adiciona-se a informacao de
que, atualmente, a medida de superficie brasileira totaliza 8.515.767
km?2. Observa-se, assim, uma oportunidade de nova area territorial para
promogao de desenvolvimento econémico, cientifico e social. Além
disso, a atual demanda energética nacional e mundial tem apoiado-se
numa transi¢ao para fontes energéticas menos poluidoras. Sendo que
a participagdo das energias renovaveis no consumo total de energia
primaria do mundo aumentou 14% em 2015, com a estimativa de que
represente 63% em 2050 (GIELEN et al., 2019).

No Brasil, desde a contratagéo dos projetos edlicos no Leildo de
Energia de Reserva de 2009, a fonte edlica tornou-se a segunda maior
fonte de energia na matriz elétrica brasileira, com capacidade instalada
de 19,1 GW, em fevereiro de 2021, segundo dados da Associagcao
Brasileira de Energia Eélica (ABEEOLICA, 2021). Este grande aumento
foi possivel devido, principalmente, a ambic&o do governo brasileiro de
incentivar a geracao de energia por fontes alternativas renovaveis, em
detrimento de fontes baseadas em combustiveis fésseis, contribuindo
assim, principalmente, para a redugdo das emissdes de dioxido de
carbono (ONU, 2015).



W. H. Santestevan et al. | Possibilidades e desafios para inser¢éo da geragéao edlica... 1 69

No Brasil, atualmente, o aproveitamento de geragao de energia
eodlica concentra-se em um contexto onshore (continental). Diferente
do que ocorre em outros paises, como o Reino Unido, que se destaca
pelos varios parques eolicos offshore (maritimos), e, por possuir uma
politica de expansdo da geracdo offshore muito bem estabelecida
(TOKE, 2011).

Mesmo que o crescimento da geragao edlica onshore no Brasil
nao apresente tantos empecilhos por causa da dimensao e ocupagao
territorial, os melhores ventos estdo situados na zona costeira, dentro
da ZEE, conforme o Roadmap de edlicas offshore publicado pela
EPE (2020). Considerando esse cenario, uma analise da geragéo
eolica offshore no Brasil se torna relevante, pois, além de uma matriz
energética diversificada e confiavel, ha a possibilidade de aproximacao
da area geradora de energia elétrica da area consumidora. Para que
se concretizem projetos de implementacao de parques edlicos na ZEE
brasileira € necessario que sejam superados empecilhos relevantes,
tais como a auséncia de arcabougo legal e o custo elevado dos projetos.

O presente artigo apresenta os resultados de uma pesquisa
bibliometrica e realizou-se uma analise SWOT (do inglés: Strengths
- Forgas, Weaknesses - Fraquezas, Opportunities - Oportunidades
e Threats - Ameacgas) a partir do investimento em energia edlica
offshore no Brasil. Os aspectos relevantes de possiveis conflitos com
outros setores sao legislagdo e a preservagao dos recursos naturais
oceanicos na ZEE brasileira. Parte dos temas destacados no presente
artigo foram discutidos inicialmente no trabalho de Santestevan (2019).

2. METODOLOGIA

Os métodos descritivo e qualitativo foram empregados, por meio
de uma andlise bibliométrica, juntamente com a reviséo sistematica
dando prioridade a geragao edlica offshore e a concessao de areas
para geracao de energia; o procedimento é descrito detalhamente em
Santestevan & D’Aquino (2019). Tanto para a analise bibliométrica
como para a revisao sistematica, as palavras-chave selecionadas em
seu sentido mais amplo (em portugués e inglés) foram energia edlica,
offshore, concesséo de area, wind energy, concession area, grant area
e area. Quantificou-se o numero de artigos em cada base de dados
utilizando as diferentes combinagbes das palavras-chave. Tanto a
analise bibliométrica quanto a revisao sistematica utilizaram diferentes
bases cientificas e académicas, como por exemplo: Web of Science e
Capes, bem como documentos oficiais do governo brasileiro.

Posteriormente, aplicou-se uma analise SWOT, a qual
possibilita a percepcado de variaveis controlaveis e incontrolaveis, e
auxilia na tomada de decisdes para a insergao desta tecnologia. E uma
ferramenta utilizada para analise de cenario, sendo usada como base
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para gestao e planejamento estratégico de uma corporagdo ou empre-
sa, mas podendo ser utilizada para qualquer tipo de analise de cenario
(COSTA JUNIOR et al., 2021).

Assim, foram elencados os fatores que mais influenciariam a
insercdo da geracao a partir dos ventos no mar. Em seguida, ha a
discussdo dos motivos de ainda ndo haver geragao edlica offshore no
Brasil, e quais os passos necessarios para que a edlica offshore se
torne economicamente competitiva no pais.

3. RESULTADOS
3.1 Revisao sistematica

Os resultados sao expressivos para as palavras-chave, indivi-
dualmente, quando da consulta as bases de dados do IEEE e Web of
Science. Assim, determinou-se quatro combinagdes distintas com as
palavras-chave e, posteriormente, foi utilizado o software VOSviewer
para visualizagao dos resultados e das relagdes entre artigos, citagoes
e autores, o que permite sintetizar os resultados da analise bibliomé-
trica. A Tabela 1 apresenta as combinacgdes de palavras utilizadas na
analise bibliométrica; trés delas indicam uma quantidade muito pe-
quena de artigos publicados. Todavia, a combinacao (Wind Energy +
Offshore + Area) é expressiva, com 268 artigos identificados na base
de dados Web of Science.

Tabela 1 - Numero de artigos encontrados em cada base de dados
considerando as diferentes combinagbes de palavras-chave

Base de Dados

CAPES | BDTD IEEE OASIS BR | SCIELO | Web of Science

Palavras - chave

Energia Edlica 1361 1155 0 2583 141 4
Wind Energy 2751 1237 | 31172 2987 415 84289
Energia Edlica +
Offahore 80 42 0 105 3 0
Wind Energy + 16 42 1802 172 8 2074

Offshore

Energia Eodlica +
Offshore + Con- 0 1 0 2 0 0
cessdo de area

Wind Energy +
Offshore + Con- 18 0 0 1 0 0
cession area
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Tabela 1 - Numero de artigos encontrados em cada base de dados
considerando as diferentes combinagbes de palavras-chave
(continuacao)

Base de Dados

Palavras - chave
CAPES | BDTD IEEE OASIS BR | SCIELO | Web of Science

Wind Energy +
Offshore + 36 1 0 1 0 0
Grant area

Wind Energy +

Offshore + Area 48 39 194 1 2 268

Os primeiros artigos relacionados ao tema datam de 1996, de
acordo com a combinagao de palavras escolhidas. Destaca-se o arti-
go intitulado de Barthelmie & Palutikof (1996b), o qual descreve mo-
delos para estimar a velocidade do vento na costa. Um dos pontos
relevantes desse estudo trata da dificuldade de se medir a velocidade
e diregao do vento no mar, pelo fato de haver poucas estagoes fixas e
embarcacgdes para tais medi¢des. Enfatiza-se que o problema citado é
de menor relevancia, atualmente, pelo fato de existirem modelos mais
precisos para estimar o vento e a possibilidade de se utilizar boias, ra-
dares, lasers e até satélites para a obtencéo de dados precisos (TES-
SLER & GOYA, 2005).

Outro artigo publicado ainda em 1996, por Barthelmie & Paluti-
kof (1996a), descreve projetos em operacao e com potencial de imple-
mentacao da energia edlica offshore em diversos paises. Os projetos
tinham poténcia instalada de pouco mais de 12 MW e estavam todos
no norte europeu. Seguindo a analise dos artigos identificados, obser-
vamos que os locais nos quais essa tecnologia prosperou foram prin-
cipalmente China, norte europeu e Estados Unidos da América (IEA,
2019).

Um artigo recente, publicado por Lin et al. (2021), analisa a
utilizacdo do método de TMD (Tuned Mass Damper) em estruturas de
tipo Jacket sobre turbinas edlicas localizadas em aguas profundas su-
jeitas a terremotos. Este estudo concentra-se no estudo de caso de
Taiwan, a qual se encontra em uma regido que tem grande incidéncia
de terremotos, e vem utilizando ainda mais a geragéo edlica no mar.
Assim, apenas considerando os dois artigos mais antigos e o artigo
mais atual analisados, ja teriamos uma visdo de uma forma de geragao
elétrica que possui muitos desafios a serem tratados.

A partir da base de dados Web of Science foi possivel iden-
tificar a origem dos artigos publicados, conforme a Figura 1, na qual
destaca-se:
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- O pais que mais publicou no assunto, até a data da realizagéo da
coleta de dados, foram os Estados Unidos, num total de 64 publi-
cagdes. Um dos projetos pioneiros foi o Block Island Wind Farm, no
estado de Rhode Island, em 2015 (GILBERT et al., 2019);

- O maior nimero de unidades de geragéo edlica offshore concen-
tra-se no norte da Europa. 146 publicagdes de autores dos seguin-
tes paises foram identificados: Inglaterra, Espanha, Alemanha, Di-
namarca, Noruega, Escécia, Holanda, Franga e Bélgica e Irlanda;
- O pais que esta tendo um crescimento expressivo da geracao
eolica offshore é a China, que é o quarto lugar em publicagao, tota-
lizando 23 publicacgdes;

- Em vigésimo segundo lugar na lista de paises que mais publica-
ram encontra-se o Brasil, com apenas trés publicagdes.

19 13
DENMARK NORWAY
22
PEOPLES R CHINA

11 10
ALY INDIA
10

GREECE

Figura 1 - Numero de artigos por pais

O software VOSviewer permitiu visualizar as citagdes entre os
artigos filtrados pela pesquisa, e a Figura 2 apresenta os casos de
destaque. Com isso, dois artigos receberam destaque. O primeiro ar-
tigo mais citado entre os préprios artigos selecionados (13 vezes) de-
nomina-se “California offshore wind energy potencial’ (DVORAK; AR-
CHER; JACOBSON, 2010). O artigo tem como foco a possibilidade de
se utilizar a geragao edlica offshore no estado da Califérnia — Estados
Unidos, e apresenta o potencial dessa forma de geracéo de energia.

O segundo artigo a ser destacado com mais citagdes no geral
(299 citagdes) € intitulado “Assessing the impacts of wind farms on
birds” (DREWITT & LANGSTON, 2006). O artigo trata dos potenciais
impactos ambientais causados pela utilizacdo da geracao de energia
eodlica, e tem foco no estudo migratdrio de aves. A relevancia esta as-
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sociada ao fato de que questdes ambientais sdo fundamentais para a
implementacado de qualquer forma de geracao de energia (SANTES-
TEVAN & D’AQUINO, 2019). Na Figura 2, quanto maior o circulo, mais
vezes o trabalho foi citado. As linhas conectando os circulos represen-
tam a associagao das citagdes, e as cores indicam temas.

lin (2012)
zheng (2013)
amirinia (2017)

fang (2014)
mostafaeig}ur (2010)
" yamagughi (2014)

uara®1n  dyorak (2010)

kirincich (2016) oh(2012)
menendez (2014)

whi 12)

St2019)

bahaj (2011) winiarski (2014)
4

hasager(2011)5 canveriizot ) balderama (2016)

S drewitt (2006)
astarizi017) schel 2019

onea(2014)

soukissian (2015) waewsak (2014)

calaudi(2013)

Figura 2 - Representagéo da interligagdo dos artigos identificados

3.2 Analise SWOT

A revisdo sistematica e a analise bibliométrica possibilitaram
conhecer o estado da arte da geracéo edlica offshore, e os desafios
sobre a concessao de areas em outros locais do mundo. A partir des-
te conhecimento pode-se determinar os 13 principais pontos a serem
elencados na analise SWOT, os quais estdo sumarizados na Tabela 2.
Destaca-se que esses pontos foram determinados e alinhados confor-
me cruzamento da literatura analisada pelos autores, ou seja, pontos
em comum para discussao e analise da SWOT. Além disso, exami-
na-se as informagdes encontradas, principalmente de outros paises,
como licdes a serem verificadas e adaptadas para o caso brasileiro.
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Tabela 2 - Andlise SWOT de energia edlica offshore no Brasil

- Potencial de geracgéo;

Forgas . f .
¢ - Impacto socioambientais.

- Impacto ao meio ambiente;

- Inexisténcia de tecnologia nacional para geragéo no mar;
Fraquezas - Inexisténcia de legislagéo propria;

- Custo elevado (O&M);

- Dependéncia do vento.

- Perspectiva de crescimento;
- Proximidade a grandes centros de consumo;

Oportunidades - ;
P - Tecnologia nacional para offshore;
- Aproveitamento de normas para concessdo de area no mar
- Falta de mao-de-obra;
Ameacas

- Possiveis conflitos.

As forcas foram determinadas considerando a caracteristicas
que favorecem tanto o recurso, quanto de minimizagao de impacto so-
cial quando comparda com a edlica continental. As fraquezas aponta-
ram e discutiram aspectos que impedem ou dificultam o desenvolvi-
mento da atividade no Brasil. As oportunidades e ameacgas procuraram
elencar fatores que podem alavancar o setor e fatores que podem re-
presentar problemas, respectivamente.

3.3 Forgas
3.3.1 Condicao do recurso

Ortiz & Kampel (2011) elaboraram um estudo apresentando
o potencial de energia edlica offshore no Brasil, e os resultados de
velocidade média e densidade média de poténcia, a uma altura de 50
metros. Os autores destacam trés areas com potencial: a) costa de
Sergipe e Alagoas; b) Rio Grande do Norte e Cearg; c) Rio Grande do
Sul e Santa Catarina, e salientam que a costa brasileira, em geral, tem
um grande potencial para geracéo de energia edlica no mar, sendo
que a velocidade média do vento offshore € 70% maior se comparada
velocidade média em terra.

Destaca-se ainda o trabalho de Pimenta, Kempton e Garvine
(2008), ao compararem diferentes métodos de medi¢do de ventos so-
bre os oceanos e estimarem o potencial de geracao de energia. Os au-
tores relatam que os ventos offshore sdo mais fortes e menos variaveis
do que os terrestres. Evidencia-se que o vento no mar varia menos
devido a auséncia de barreiras fisicas, como montanhas, prédios e
vegetagdo, potencialmente produzindo mais energia elétrica, de forma
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mais confiavel, diminuindo a necessidade de fontes de backups (ES-
TEBAN et al., 2011).

O custo de fundagao das torres para geragao edlica offshore
influencia bastante no custo total do projeto e, portanto, procura-se
preferencialmente locais de implementagdo com baixas profundida-
des. Destaca-se que um estudo realizado na zona costeira brasileira
constatou que a plataforma continental do pais é rasa e longa, prin-
cipalmente nas regides Norte, Nordeste e Sul (TESSLER & GOYA,
2005). Estes locais foram apontados como os de maior potencial, ou
seja, que favorecem a geracgéao edlica offshore.

3.3.2 Impacto social amenizado

O primeiro impacto a ser analisado é o ruido, que pode ser
produzido pela rotagédo das pas, e também pela dissipagcéo de energia
pelo atrito entre as pecas do gerador (MOURA & PINHEIRO, 2013).
Segundo Churro et al. (2004), o ruido depende de uma série de fato-
res, como: a distribuicaoe espacial das turbinas, o modelo da turbina
instalada, relevo do terreno, velocidade e direcdo do vento. Um estudo
feito no Complexo Edlico Canoas e Lagoas registrou ruidos dos aero-
geradores entre 67,7 a 75,2 dB (DA SILVA & ABRANTES, 2019), muito
acima do limite, por exemplo de35 dB para o campo e 60 dB para areas
industriais. A energia edlica offshore teria vantagem, uma vez que esta
distante da populagao, representando assim um ponto forte em com-
paragao com a eolica onshore.

O conflito por territério na geracao offshore pode ser menor
devido aos usos limitados do drea para outras atividades (TODT; GON-
ZALEZ; ESTEVEZ, 2011). Porém, o conflito pode ocorrer devido aos
locais de preservacéao, rotas maritimas, zonas de pesca, aquicultura
e exploracdo de hidrocarbonetos, mas essa disputa € menor quando
comparado com a geracgao onshore. Evidencia-se que as comunidades
locais tradicionais, principalmente as dependes da pesca e do turismo,
sdo as mais impactadas pela estrutura e funcionamento de um parque
eolico offshore (XAVIER et al., 2020).

O ultimo impacto analisado é a interferéncia eletromagnética.
Um parque edlico pode causar disturbio em sistemas de telecomuni-
cagoes de radio, micro-ondas, celular e sistemas de controle de tra-
fego aéreo (KRUG & LEWKE, 2009). A torre e as pas podem obstruir,
refletir ou refratar as ondas eletromagnéticas. O grau e a natureza da
interferéncia dependerédo da localizag&o da turbina entre o transmissor
e o receptor, das caracteristicas das pas, frequéncia do sinal, caracte-
risticas do receptor e da propagacéo das ondas de radio na atmosfera
local (KRUG & LEWKE, 2009). Pelo fato da geracéo edlica offshore ser
realizada no mar, os impactos mencionados podem ser mais brandos
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quando comparados com estruturas de parques edlicos em area
onshore (ARAUJO & MOURA, 2017).

3.4 Fraquezas
3.4.1 Impacto ao meio ambiente

Uma das principais preocupacdes em torno dos parques eoli-
cos € o risco de que eles causem mortalidade aviaria por meio de co-
lisBes. Drewitt & Langston (2006) consideraram a taxa de mortalidade
relativamente baixa, de até 23 mortes por turbina, por ano. Porém, par-
ques instalados em rotas migratdrias podem ter impactos ainda mais
significativos, como a remoc¢ao do habitat natural das aves marinhas
(COELHO, 2007).

Outro impacto a ser destacado considera que muitos cetace-
0s usam a ecolocalizagédo para encontrar comida e se comunicar. Os
cetaceos tém uma audicdo muito sensivel, que pode ser prejudicada
pelos ruidos altos associados aos parques edlicos (THOMSEN et al.,
2006). No parque edlico de Nysted, na Dinamarca, a populagdo de
focas cinzentas foi monitorada antes, durante e apés a construgao de
um parque eolico no mar. A operagao do parque nao pareceu impactar
significativamente a abundancia de focas, no entanto, diminuiram o
numero de focas observadas em um local de criagdo préximo. Assim,
presumiu-se que a diminuigdo estava relacionado ao barulho emitido
pelas turbinas (CARSTENSEN; HENRIKSEN; TEILMANN, 2006). Os
peixes também podem ser muito sensiveis aos ruidos, ocorrendo, po-
rém, uma grande variabilidade entre os sistemas auditivos de peixes, e
espécies de peixes respondem de maneira diferente ao ruido (THOM-
SEN et al., 2006). Muitas espécies de peixes também sio sensiveis ao
campos elétricos e magnéticos, que podem ser causados por cabos
subaquaticos, incluindo espécies de peixes importantes para pesca no
Brasil, como exemplo o atum-amarelo (NEDWELL; LANGWORTHY;
HOWELL, 2003).

Além desses efeitos negativos, tém ocorrido discussdes sobre
o potencial de impactos positivos de parques edlicos offshore no meio
maritimo. Apds a construgcao de um parque edlico, as fundagdes de tur-
binas poderiam servir como substrato para invertebrados bentdnicos,
atraindo assim peixes. As plataformas de petroleo offshore sao bem
conhecidas por essa propriedade (VATTENFALL & SKOV-OG, 2006).

Apesar de alguns pontos acima mencionados serem interpre-
tados como positivos, a instalagao de torres edlicas do mar apresenta
impactos relevantes para o meio marinho e deve estar sujeita aos es-
tudos de impacto ambiental. Por isso, este ponto foi determinado como
uma fraqueza.
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3.4.2 Inexisténcia de tecnologia nacional de geracao

As empresas lideres no desenvolvimento da tecnologia para
geragao de energia edlica (fundagéo, turbinas offshore, plataformas,
embarcacdes e cabos) sao: Siemens, EEW Group, ENERCON, Ves-
tas, Dong Energy e Senvion (GILBERT et al., 2019). No Brasil, algumas
empresas trabalham com a fabricagdo de componentes da geragéo de
energia eodlica, sendo as mais importantes a WEG e Nordex, contudo
sdo empresas que estdo comegando a competir no cenario internacio-
nal, nessa area, e nao possuem nenhum segmento para geragao no
mar.

3.4.3 Inexisténcia de legislagao prépria

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Natu-
rais Renovaveis (IBAMA), responsavel pelo licenciamento ambiental
de parques edlicos, conta atualmente com oito projetos de producao
de energia edlica marinha, porém nenhum deles conseguiu licenca
ambiental prévia para que ocorra o inicio da constru¢do. Evidencia-se
que o Brasil ainda ndo possui uma legislagdo prépria para concessao
de areas para a geracgéao edlica offshore e, que a adaptacao de legis-
lagbes atuais aplicadas a esse caso pode trazer incerteza juridica e
econdmica para o desenvolvimento da atividade.

3.4.4 Custo elevado

Uma instalagdo de energia edlica offshore é mais complexa e
dispendiosa, em comparagdo com a energia edlica onshore (BILGILI;
YASAR; SIMSEK, 2011) devido principalmente a distancia da costa,
operagao e manutencdo em mar e dificil interligacao as redes de trans-
misséo elétricas (HENDERSON et al., 2003). Além disso, o custo da
energia eolica offshore é entre 1,5 e 3 vezes mais elevado que um
projeto similar em terra (BRETON & MOE, 2009). Sendo assim, o cus-
to total, juntamente com a falta de normas especificas, se tornam os
parédmetros mais relevantes para a inser¢do desta forma de geragao
de energia no Brasil. Destaca-se, que o ambiente de implementacao
desta forma de geragao de energia é corrosivo para equipamentos elé-
tricos e estruturais, e assim € exigido que os geradores possuam pro-
tecao catddica e de umidade, além do uso de tintas especificas para a
estrutura, encarecendo mais o projeto (SNYDER & KAISER, 2009).

Os avancgos tecnoldgicos registrados no segmento edlico
offshore tém proporcionado reducéo de custos (BAYER, 2018). A ca-
racteristica mais marcantes dos projetos edlicos offshore é o uso de ae-
rogeradores ainda maiores, quando comparado a edlica onshore, com
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didametro do rotor médio de 150 metros e poténcia nominal superior a 6
MW (EPE, 2018). O custo da geragao edlica no Brasil variou. O custo
total de um projeto edlico offshore depende de questbes néo contro-
laveis, tais como: variagdes cambiais, disponibilidade de mao-de-obra
especializada e restricdo da cadeia de suprimentos (GREENACRE;
GROSS; HEPTONSTALL, 2010).

3.4.5 Dependéncia do vento

A energia edlica depende da for¢ca dos ventos, que apresen-
ta natureza estocéstica, contendo um grau de imprevisibilidade. Com
isso, existirao momentos em que a velocidade do vento é relativamente
baixa, ndo sendo suficiente para a geragéo de energia (DAMASCENO
& ABREU, 2018). Esse fator negativo esta atrelado a diversas fontes
de energia que sao dependentes da natureza, como por exemplo a
geracgao solar. Uma solucdo adotada para a intermiténcia da energia
eodlica a rede elétrica é a complementariedade com a energia das hi-
drelétricas (HUNT; FREITAS; PEREIRA JUNIOR, 2016). O Brasil apre-
senta uma matriz elétrica com grande participacéo da fonte hidrica, de
forma que a dependéncia do vento pode se tornar mais brando.

Por ultimo, com uma analise histérica da velocidade e diregcéo
do vento, e a aplicagao de modelos estatisticos, pode-se prever com
um bom grau de certeza a geracao de energia (WITZLER, 2016), fa-
zendo com que a venda e compra de energia seja facilitada pela previ-
sibilidade de geragao, diminuindo a necessidade de fontes de backup.

3.5 Oportunidades
3.5.1 Perspectiva de crescimento

A pandemia do COVID-19 trouxe impactos para o setor ener-
gético, ainda a serem melhor compreendidos. No caso do desenvol-
vimento de projetos edlicos offshore ocorreu um aumento do tempo
de implementagao e, consequentemente, um aumento do custo (IEA,
2019). No Brasil, a afirmacéo inicial € que ndo houve prejuizos nos
parques edlicos em construgao, contudo ressalta um impacto na ca-
deia de suprimentos em toda América Latina (SAMPAIO & BATISTA,
2021). O fator de capacidade da geragao edlica no Brasil € bem eleva-
do comparado com a média mundial. Em 2019, o fator de capacidade
da geracéo edlica no Brasil era de cerca de 32%, bem maior quando
comparado com a média europeia, de aproximadamente 21% (EPE,
2020).
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3.5.2 Proximidades de grandes centros

Altas densidades demograficas dificultam a instalacdo de
grandes centrais de geracéo de energia, dada a necessidade de area.
Instalagdo de grandes centrais longe dos grandes centros de consu-
midores, reflete na perda de energia na transmisséo devido as longas
distancias. Historicamente, o desenvolvimento do Brasil concentrou-
-se na faixa litordnea, o que permite que esse centro consumidor seja
abastecido com energia proveniente da geracdo de plantas edlicas
offshore, diminuindo assim a perda de transmissao (SANTESTEVAN &
D’AQUINO, 2019). No caso do Brasil, a tecnologia de linhas de trans-
missdo no mar advindas de um know-how da industria de petréleo e
gas natural (PEYERL, 2019) podera contribuir com as instalacdes e
infraestrutura de plantas edlicas na area offshore.

3.5.3 Tecnologia offshore

A desenvolvimento tecnolégico offshore pela industria brasi-
leira de petroleo e gas natural, como anteriormente mencionado, pode
contribuir para o processo de infraestrutura de plantas edlicas. Por
exemplo, os guindastes maritimos desenvolvidos por essa industria
permitem que turbinas maiores sejam montadas em areas offshore
(MUSIAL & BUTTERFIELD, 2004).

Quando se trata de instalagdes offshore, € necessaria a exis-
téncia de uma estrutura portuaria que suporte todo o servigo de cons-
trucdo, montagem e transporte. Esta estrutura pode ser suprida pela
malha de portos existente na regido, aproveitando construgées feitas
para atender a industria de petréleo e gas.

Um grande problema nas estruturas que se encontram no mar
€ o requerimento de manutencéo, principalmente pelo fato da rapida
corrosdo. Para isso, empresas brasileiras tem se especializado em tin-
tas especiais, métodos e equipamentos para a manutengdo no mair,
sendo o pais referéncia neste setor (COSTA & ABRANTES, 2015).

3.5.4 Aproveitamento de normas para concessao de areas no mar

Em geral, sugere-se que a geracgao edlica offshore tenha um
orgao especifico que delimite as areas que serédo concedidas para a
construcéo dos parques edlicos, e regulamente essa concessao. Tanto
para aquicultura no mar quanto para exploragao de hidrocarbonetos
h& normas para utilizagcao de areas, assim como 6rgéos governamen-
tais responsaveis pela fiscalizagcédo, os quais podem servir de esboco
para regulamentacdo da geragéo edlica offshore (SANTESTEVAN &
D’AQUINO, 2019).
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3.6 Ameacas
3.6.1 Falta de mao-de-obra

No Brasil, a industria de petréleo e gas natural é forte e apre-
senta qualificacbes nas areas de: analise do terreno marinho; manuten-
¢ao no mar; materiais especificos para utilizagdo no oceano; transporte
de grandes estruturas; e instalacdo de estruturas no mar (GILBERT
et al., 2019). Parte desse conhecimento podera ser utilizado na edli-
ca offshore, no entanto, a méo-de-obra especifica e especializada ini-
cialmente vira de outros paises, representando uma ameaca inclusive
economicamente para o pais (SANTESTEVAN & D’AQUINO, 2019).

3.6.2 Possiveis conflitos

Qualquer estrutura colocada na ZEE brasileira deve receber
uma permissao da Marinha do Brasil (PINTO CALDERON et al., 2019).
Além disso, com objetivo de proteger interesses nacionais, qualquer
concessao de area na ZEE requer ainda o parecer da ANP, para assim
nao conflitar com a exploragao de petréleo, segundo a Lei n°® 8987, de
13 de fevereiro de 1995. Uma vez implementado um parque de gera-
¢ao de edlica offshore, é necessario que a energia seja transmitida até
o Sistema Interligado Nacional (SIN). Linhas de transmissao subaqua-
ticas necessitarao ser construidas e bem estudadas, para que se evite
ao maximo danos ao meio ambiente maritimo e perdas excessivas.
Para evitar conflitos com as atividades ja realizadas na ZEE brasileira,
reforca-se a necessidade de dialogar com todos os 6rgéos governa-
mentais que regem estas atividades, a fim de se fazer um marco regu-
latério.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Foram realizadas, inicialmente, duas analises distintas envol-
vendo a geragao edlica offshore, ambas com o enfoque na concesséo
de areas. A primeira analise permitiu verificar os trabalhos cientificos
mais relevantes, de forma qualitativa, permitindo uma visdo ampla
sobre o0 assunto. Como resultado da analise bibliométrica. concluiu-
-se que, o territério brasileiro possui potencial e condigdes ambientais
favoraveis para o desenolvimento da energia edlica offshore, porém,
uma série de impedimentos, como regulacéo, mao-de-obra e tecnolo-
gia precisam ser revistos e aprimorados urgentemente.

Por meio da utilizagdo da ferramenta SWOT, foi possivel obser-
var varios pontos de analise e experiéncias internacionais que podem
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contribuir com o desenvolvimento de um arcabougo regulatério junto
a investimentos de P&D nessa area. Em relagédo a pontos técnicos, a
analise demonstrou que a geracéo edlica offshore é mais favoravel
em paises que possuem uma plataforma continental extensa e rasa.
Bem como, com uma alta densidade demografica na zona costeira,
a qual justifica a localizagdo de parques proximos a grandes zonas
consumidoras, e onde nao ha area disponivel em terra. Esses pontos
sao relevantes, visto que permitem fundagdes mais simples e baratas
para as torres edlicas offshore. Alguns paises que mais se adequam a
essas caracteristicas sdo: Inglaterra e Japéo.

A andlise SWOT também permitiu a determinagao de pontos
importantes os quais tém impedido a viabilizacdo da geracéo edlica
offshore no Brasil, combinado pelo alto custo de empreendimentos, e
know-how tecnoldgico. A criacdo de normas especificas para geragao
edlica offshore é outro importante ponto a ser mencionado novamente
para que o pais possa estar preparado para que ocorra a insergao
desta fonte de energia, oferecendo seguranca juridica a novos empre-
endimentos e investimentos.

Assim, espera-se que este trabalho traga luz ao desenvolvi-
mento da geragao edlica, principalmente no Brasil, ao abordar diferen-
tes aspectos que necessitam ser trabalhados e retrabalhados principal-
mente pelos governos junto ao seu planejamento do setor energético.
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RESUMO

A geracado distribuida de energia pode ser considerada beneficio
sustentavel, porém ainda ndo é uma pratica disseminada no Brasil.
Entre alguns dos entraves que minimizam sua utilizagdo esta a
desinformacado a respeito do assunto. Este artigo descreve os
procedimentos para desenvolvimento de um simulador de geragéo de
energia no formato web-based, a partir de um simulador existente. O
sistema existente permite simular apenas energia edlica, ao passo que
o proposto considera simulagdo de energia edlica, solar fotovoltaica
e hibrida (solar + edlica). Na elaboracdo do novo simulador levou-se
em conta a leveza e velocidade de uso, além de uma nova identidade
visual comparado ao aplicativo original. O produto resultante conta
com uma organizagdo em abas, permitindo alternar entre as partes
e etapas, melhorando a experiéncia de simulacdo em relagdo ao
aplicativo de referéncia. O sistema foi disponibilizado gratuitamente na
web no periodo de 22/12/2017 a 28/02/2021 e obteve 8287 acessos
por 1319 usuarios, auxiliando na divulgagéo de beneficios da geragéo
distribuida de energia elétrica.

Palavras-chave: Geragédo distribuida; Energia edlica; Energia
fotovoltaica; Sustentabilidade energética; Energias renovaveis.

ABSTRACT

Distributed energy generation can be considered a sustainable benefit,
but it is not yet widespread in Brazil. Among some of the obstacles that
minimize its use is the misinformation about the subject. This article
describes the procedures for developing a simulator of power generation
in web-based format, from an existing simulator. The original system
allows to simulate only wind energy, while the proposed one considers
wind, solar photovoltaic and hybrid (solar + wind) simulation. The new
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simulator takes into account the lightness and speed of use, as well as
a new visual identity compared to the original application. The resulting
product has an organization in tabs, allowing to switch between the
parts and steps, improving the simulation experience in relation to the
reference application. The application was made available free on the
web in the period 12/22/2017 to 02/28/2021 and 8287 access were re-
gistered, by 1319 different users, aiding in the dissemination of benefits
of distributed generation of electric power.

Keywords: Distributed power generation; Wind energy; Photovoltaic
energy; Energy sustainability; Renewable energy.

1. INTRODUGAO

Geragao distribuida de energia é aquela que ¢ feita
descentralizada, gerando alguns beneficios como a redugdo de
dependéncia de concessionarias de energia elétrica, economia
financeira, entre outros.

A converséao de eletricidade feita por TEPP (Turbina Edlica de
Pequeno Porte) ou por FV (painéis Fotovoltaicos) pode ser considerada
geragao distribuida, dependendo da poténcia dos equipamentos de
conversao e da energia gerada. De acordo com ANEEL (2016), geracao
distribuida e geragdo compartilhada de energia se dao quando sao
utilizados equipamentos de conversdo local, com poténcia igual ou
inferior a 75 kW.

A Resolugdo Normativa 687, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL (2016), especifica que qualquer proponente que
queira gerar sua propria energia elétrica pode solicitar a ligagdo de seu
conversor narede da concessionaria de energia elétrica que o abastece.
Desta maneira é possivel fornecer energia para rede gerando créditos
de energia em caso de geragdo excedente. A0 mesmo tempo, esses
créditos podem ser usados quando o proponente n&o puder gerar ou
quando a geragao nao for suficiente para seu consumo total.

Entende-se que exista uma falta de interesse na divulgagéo
desses beneficios, ou os mesmos podem nao estar claros o
suficiente para incentivar pessoas a aderir a essa pratica. O numero
de investimentos em sistemas de microgeragédo é considerado baixo
no Brasil. Até agosto de 2020, o pais registrava 367.426 unidades
consumidoras com geragao distribuida. Destas, apenas 128 eram por
TEPP e 354.451 por FV, totalizando 3.414 MW de poténcia instalada
nestas duas modalidades (ANEEL, 2020). Ao mesmo tempo, destaca-
se a produgao norte americana, que em 2020 registrou conversao na
ordem de 24.000 MW de energia somente por sistema solar fotovoltaico
(ELECTRICITY MONTHLY UPDATE, 2020).

Pires (2017) relata, em sua pesquisa de doutorado, que desin-
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formagao € uma das principais causas da baixa ades&o aos sistemas
de converséao propria de energia elétrica. O mesmo autor cita que o
desinteresse das fornecedoras de energia em divulgar tais beneficios
colabora para a baixa procura em investimento para produgéo propria
de energia.

Se por um lado a falta de informagdes restringe o crescimento
da geragao distribuida no Brasil, por outro lado existem a¢des para
minimizar este fato. Um numero cada vez maior de sistemas de in-
formacao na area de energia pode ser encontrado na web, em pagi-
nas de institutos ligados a sustentabilidade, paginas de empresas de
equipamentos, laboratérios de pesquisas e etc. Alguns exemplos séo o
simulador da concessionaria Light (Light Servigos de Eletricidade S.A.,
2016), o simulador da concessionaria ENERGISA (ENERGISA, 2016),
o simulador da empresa Furnas (FURNAS Centrais Elétricas S.A.,
2016), o simulador solar do Instituto IDEAL (IDEAL, 2016) e o simula-
dor solar do Google (Google, 2016), que estdo disponiveis on-line. A
tendéncia de tais sistemas é informar aos usuarios como melhorar o
uso da eletricidade, torna-lo mais racional, bem como informar sobre
geragao propria de energia elétrica, principalmente por fontes renova-
veis.

O presente artigo apresenta um sistema web-based no qual
se pode realizar simulagbes na area de energia elétrica. A partir de um
aplicativo existente desenvolveu-se dois novos modulos, incrementan-
do as possibilidades de realizagdo de simulagbes por fontes renova-
veis edlica, solar e hibrida (edlica + solar).

Pires e Oliveira (2019) apresentaram um estudo similar a este,
em um encontro de sustentabilidade no ano de 2019. Naquele estudo
foram divulgados resultados de acesso ao sistema, porém sem a reali-
zacgao de testes para avaliar o método.

2. O APLICATIVO EXISTENTE

Em 2016 foi publicado o aplicativo de simulagédo SlIEolica no
portal da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Este aplicativo
(Fig. 1) permite realizar simulagdes para verificar a carga elétrica de
uma residéncia, assim como saber caracteristicas de uma turbina eo-
lica para suprir essa carga. Além disso é possivel simular o tempo do
retorno financeiro ao investir em uma entre quatro opgdes de turbinas
eolicas disponiveis no aplicativo. O aplicativo faz parte de um sistema
de informagao homénimo no formato de pagina de internet, que conta
com informagdes sobre energia edlica (PIRES E OLIVEIRA, 2016).
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Figura 1 - Interface do SlEolica

O aplicativo SlEolica foi implementado inicialmente como pro-
tétipo funcional, utilizando-se JavaScript, HTML (Hypertext Markup
Language) e CSS (Cascading Style Sheets), priorizando-se leveza e
nao necessidade de banco de dados. Para usuarios, a principal carac-
teristica pretendida no aplicativo foi a usabilidade (PIRES E OLIVEIRA,
2016).

3. PROPOSTA DE UM NOVO SIMULADOR

A partir da experiéncia com o aplicativo web-based SlEolica,
cujo funcionamento esta vigente desde o inicio de 2016, constatou-se,
através de dados de acessos, que a realizagao de simulagcbes pode
auxiliar na obtengéo de informacdes sobre geracdo de energia (gera-
céo distribuida e geracdo compartilhada). Por isso, o acréscimo deou-
tros moédulos, diversificando as fontes de conversao, representa um
ganho em relagdo ao aplicativo original. A realizacao de simulacdes de
geracao de energia por fonte solar fotovoltaica significa um incremento
em um simulador como o SlEolica. Além disso, a elaboragdo do mo-
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dulo solar permite ou facilita a implementagéo de outro moédulo, no qual
usuarios possam simular geracéo hibrida, ou seja, utilizando ambas as
fontes de energia.

3.1 Revisao do leiaute

O aplicativo original conta com uma identidade visual carac-
terizada por simbolos e cores especificos. Essa caracterizagdo ajuda
usuarios a identificar o aplicativo, contribuindo para associagéo do con-
teudo com o préprio leiaute.

Apesar disso, propde-se uma mudanga em tais caracteristicas
para facilitar uma desvinculagéo desse aplicativo, pois pretende-se que
usuarios tenham experiéncia nova, ficando iguais apenas algumas ca-
racteristicas do formulario do SIEolica. Desta maneira o leiaute do apli-
cativo revisado (Fig. 2) conta com abas laterais onde o usuario podera
escolher e alternar entre elas na realizacdo de simulagdes. Algumas
dessas abas devem ser utilizadas sequencialmente, pois resultados de
umas sao utilizados por outras.

D - Sistoma de Informagdos para Geragéo Distribuida de Energia

Bem vindo ao simulador SIGD - Sistema de Informag&o para Gerag3o Distribuida de Energia

Este sistema foi desenvolvido para possibilitar obter informagdes sobre geragéo de energia propria.
Geragio distribuida de energia é uma realidade. Através de uma turbina edlica de pequeno porte ou pequenos painéis solares fotovoltaicos
& possivel gerar energia em casa e comegar a economizar na conta de luz. Informagdes sobre tudo isso e muito mais vocé encontra aqui.

<« USE O MENU AO LADO PARA ALTERNAR ENTRE TIPOS DE SIMULAGAO

Cachoeira do Sul S /1 +
3004°5 52.89°0 77m . y - [ f
o ; —

Qui Sex Sab Dom

-
Figura 2 - Leiaute revisado proposto

Foram implementadas sete abas com conteudo independente.
Algumas dessas abas (Introdugéo, Ajuda e Sobre o sistema) estéo in-
seridas como iframe no arquivo index HTML, liberando o arquivo prin-
cipal para programacao do conteudo dos simuladores. Essa separacao
faz parte do sistema de separacdo implementado em SlEolica para
arquivos de fungdes tipo JavaScript e arquivos de apresentagao visual
tipo CSS, assim como outros conteldos que nao fazem parte dos si-
muladores.
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O sistema de abas conta com o seguinte contetudo:

1. Aba Introdugao: Boas-vindas ao aplicativo, texto explicando do
que se trata o sistema, trés figuras que remetem aos trés tipos de
simulagdes possiveis e alguns links institucionais.

2. Aba Instalagdes Elétricas: Esta aba apresenta a parte de SlEolica
onde usuarios fornecem o preco do kWh de sua concessionaria e
escolhem aparelhos e tempo de uso de cada um para simular seu
consumo de eletricidade em um més.

3. Aba Energia Edlica: Simulador de energia edlica. E o mesmo de
SlEolica, com todas suas funcionalidades.

4. Aba Energia Solar: Implementado a partir desta pesquisa. Formu-
lario no qual o usuario simula geracao de energia solar a partir de
algumas escolhas, como local onde se encontra no Brasil e tipo de
painel fotovoltaico.

5. Aba Hibrido: Médulo novo também. Consiste em um simulador
considerando energia edlica e solar. O usuario podera escolher al-
guns parametros e solicitar ao aplicativo para calcular a proporgao
mais econémica.

6. Aba Ajuda: Contém o Guia do Usuario, nos moldes de SlEolica,
para auxiliar a realizagcdo de simulagdes durante a experiéncia do
usuario no aplicativo.

7. Aba Sobre o Sistema: Conteldo inserido como iframe para re-
latar informagdes sobre o sistema, sobre seus autores e sobre a
pesquisa que gerou tal produto

3.2 Energia solar

A simulagéo de converséo fotovoltaica tem inicio pela escolha
da regiao onde o usuario instalara seu sistema. Foi implementado um
mapa do Brasil com cinco regides (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Su-
deste e Sul), possibilitando a escolha por clique (Figura 3). Ao selecio-
nar uma regido, o sistema mostrara a radiacao global média em kWh/
m?, de acordo com o Atlas de Energia Solar do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
Comunicagdes do Brasil (2020).
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SIGD - Sistema de Informagdes para Geragao Distribuida de Energia
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Figura 3 - Aba energia solar

Apo6s a escolha da regido, o usuario segue com a simulagao
preenchendo ou hdo campos com os trés ultimos valores de carga con-
sumida. Nessa parte, se preferir, 0 usuario podera considerar o valor
da carga preenchida previamente na aba Instalagbes Elétricas. Para
isso, basta preencher o conteudo da referida aba para que a parte
energia solar, assim como edlica, herdem os resultados de cargas para
simulagéo.

Os resultados da simulagéo sao apresentados de duas manei-
ras: sistema para suprir toda a demanda do usuario e escolha de tipos
de painéis diferentes. Na primeira é apresentada a energia produzida
por metro quadrado de sistema, de acordo com a regido selecionada,
a area de painéis e a quantidade de painéis (considerando um tama-
nho padrao de painel de 1,63 x 0,98 m). Na segunda o usuario podera
escolher um entre quatro tipos de painéis para seu sistema (silicio mo-
nocristalino, silicio policristalino, silicio amorfo e telureto de cadmio),
conforme Figura 4. Além disso o sistema informa a emissdo de CO,
equivalente que é evitada pela adocao do sistema selecionado.

Sistema de Informagdes para Geragéo Distribuida de Energia

Calcular o sistema

Energia produzida por m* Area de painéis

18.72kWh/més 15.22m2 10

Quantidade de painéis (1,63x0,98cm)

Painéis solares disponiveis no mercado

Escolha um tipo de painel e saiba qual serd seu retorno financeiro*

o silicio monocristalino Vocé terd um sistema fotovoltaico com aproximadamente
Sobre o sistema. A
: 12.96m? ( 8 painel(is)) e suprird 99 % de seu consumo

silicio policristalino
mensal. O valor médio de mercado do sistema apresentado
Silicio amorfo P
esté na faixa de RS 10460.47. Investindo esse valor,
Telureto de cadmio

achoeira do Sul
30.04°S 52.69°0 77m
snm.

seu retorno financeiro se dard em 77 meses, ( 6 anos).
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* s dados Informados nesta parte da simulago levam em conta a carga de uso real informada por vocé. Além dessa carga, ol Gonsiderado o valor do
0. Os preg alizada em junho de 2017.

néo deve voltaico.

0 (ex.: INMETRO) ou extranjeiro,

Figura 4 - Resultados de simulacao energia solar
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3.3 Simulagéo hibrida

O sistema proposto considera simulagdo de conversao de
energia por fonte edlica, solar e hibrida. A parte hibrida trata da conver-
sao pelas duas fontes. Assim, foi implementada a aba Sistema hibrido,
onde esse tipo de simulagao pode ser realizado.

A simulacao de sistema hibrido apresenta resgate de valores
de cargas da aba Instalagbes Elétricas e/ou possibilidade de preenchi-
mento dos trés ultimos valores de cargas, assim como nos casos da
simulacédo edlica e solar fotovoltaica. Além disso, também ha o resgate
das informagdes fornecidas nas abas Energia Edlica e Energia Solar.
Dessa maneira o usuario ndo precisara preencher formularios novos,
uma vez que ja informou seus dados nas referidas abas. Entretanto,
para simulacdes que serao realizadas somente na modalidade hibrida,
o usuario tera que voltar a aba Instalagbes elétricas se quiser conside-
rar resultados daquela parte. Os demais dados necessarios para este
tipo de simulagdo podem ser preenchidos diretamente nesta aba.

Apos definidos os pardmetros, o sistema ira considerar a me-
Ihor relagdo custo-beneficio, na qual o retorno financeiro do valor in-
vestido se dara em menor tempo. Os resultados da simulagao hibrida
séo apresentados conforme a Figura 5.

*Velocidade média no sul do Brasil de 5.5m/s a 6.5m/s de acordo com o Atlas Elico Brasileiro
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Figura 5 - Resultados de simulacao hibrida

Ao realizar a simulagéo hibrida, o usuario depara-se com qua-
tro opgdes de sistemas, cada um mostrando caracteristicas diferentes.
Os sistemas implementados apresentam os seguintes dados: didametro
da turbina, eficiéncia edlica, nimero de painéis solares, valor total in-
vestido (em Reais) e retorno em meses. Na Figura 5 é possivel ver os
resultados de uma simulacao para sistemas hibridos que considerou
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uma carga a suprir de 290 kWh, com prego por quilowatt-hora de R$
0,49. Nesta simulagao a melhor escolha para o usuario foi o Sistema
3, no qual é considerada uma turbina edlica de pequeno porte, com
didmetro entre 1,5 m e 2 m. Essa turbina podera suprir, se for insta-
lada em um local com vento médio anual de 6 m/s, até 69% da carga
informada pelo usuario. O restante (31%) sera suprido por trés painéis
fotovoltaicos, instalados na regido sul do Brasil, onde a radiacao global
média, segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, é de 5,2 kWh/m?.
As escolhas de localizagao e da velocidade média de vento sao feitas
pelo usuario, clicando na regido do mapa inserido nessa parte do simu-
lador e preenchendo o campo de velocidade média de vento.

O processo de geracgéao distribuida e/ou compartilhada prevé o
fornecimento de energia excedente para a rede elétrica da concessio-
naria de energia elétrica. Ao fornecer energia a rede, a unidade con-
sumidora pode receber créditos para utilizar quando nao esta efetiva-
mente gerando. Neste sentido, em uma préxima revisdo do aplicativo
poderia ser implementado um campo onde usuarios teriam informa-
¢des sobre esse processo.

3.4 Fungdes em JavaScript

A parte légica do sistema foi implementada em linguagem Ja-
vaScript, com arquivos externos, com atributo tipo src para ligar ao
arquivo Index.html, que renderiza a pagina no navegador do usuario.

A organizagéo do sistema é fundamental para entendimento
parcial e global. A utilizacdo de métodos de separacgao caracteriza ga-
nho quando a elaboragao e manutengao do sistema sao feitos por gru-
pos de pessoas (times de desenvolvimento).

O sistema desenvolvido nesta pesquisa utiliza método de abs-
tracdo procedimental para resolver problemas de separagéo. Abstra-
¢ao procedimental, segundo Aguilar (2008), é quando subprogramas
podem ter seus cédigos independentes do programa principal, desde
que sirvam ao proposito deste. Assim este método foi executado sepa-
rando-se a parte l6gica da parte visual do aplicativo de simulagéo.

Da abstragéo proposta resultaram 30 arquivos do tipo .js, que
executam fungbes. Esses arquivos estdo referenciados ao arquivo
principal (index) do sistema. Do total desses arquivos, 15 sdo novos,
implementados a partir desta pesquisa e 15 sdo resultantes da pesqui-
sa de Pires e Oliveira (2016), elaborados para o SlEolica.

O Quadro 1 apresenta alguns dos novos arquivos e suas fun-
¢des dedicadas ao sistema.
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Quadro 1 - Arquivos de script e suas fungbes

Arquivo Funcao
Calcula a melhor solugdo para simulagdo considerando conversdo de eletrici-
dade por TEPP e painéis fotovoltaicos. Os resultados sdo: didmetro da TEPP,
i eficiéncia edlica, numero de painéis solares, valor total do sistema e o tempo
CalcularHibrido

de retorno financeiro, em meses. Os resultados sdo enviados para cada um
dos quatro Sistemas do aplicativo, apresentando sempre um que representa
a melhor escolha para o usuario.

CalcularPaineis

Calcula, para cargas fornecidas, a area necessaria e a quantidade de painéis
fotovoltaicos para suprir essa carga, de acordo com as escolhas do usuario,
principalmente a localizagao geografica na forma de mapa do Brasil clicavel.

Norte

Sul Fungdes que recebem a escolha do usuario, por regido, e mostram dados de
Radiagdo Global Média. Estes dados s&o usados nos calculos de dimensio-

Sudeste ) : ) .
namento do sistema fotovoltaico tanto para energia solar quanto para sistema

Centrooeste hibrido.

Nordeste

SiAmorfo

SiMono Fungdes que calculam, para a energia solar fotovoltaica, area do sistema,

— quantidade de painéis, porcentagem de carga a suprir, valor de investimento
SiPoli e tempo de retorno.
TelurCadmio

O script CalcularHibrido (Quadro 2) retorna uma série de infor-
magcdes na interface de interagdo do aplicativo.

Quadro 2 - Script que retorna dados do Sistema Hibrido

199 //SISTEMA

3

200 var FatVento2 = 0.923*(Math.pow(ventoHibrido, 3));

201 porcent_a2

= FatVento2/(cargareal)*100;

202 porcent_b2

= FatVento2/(ValorCargaMedia4)*100;

203 if (ValorCargaMedia4==0.0) {porcent_2 = porcent_a2;} else{porcent_2 = porcent_b2;}

204 var percentualEolico3 = porcent_2.toFixed(0);

205 formulario4

.percentualEolico3.value = percentualEolico3;

206 //Paineis solares

207 numero1_2

= (((100-(percentualEolico3*1))*0.01)*cargareal);

208 numero2_2

= (((100-(percentualEolico3*1))*0.01)*ValorCargaMedia4);

209 if (ValorCargaMedia4==0.0) {bla2 = numero1_2;} else{bla2 = numero2_2;}

210 var cargaSolar2 = bla2;

211 //fformulario4.Npaineis1.value = Npaineis1;
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Quadro 2 - Script que retorna dados do Sistema Hibrido
(continuacao)

212 energ2 = (irradiacaoHibrido)*(0.12)*(30);

213 var energia2 = energ2;

214 area_a3 = (cargaSolar2)/(energia2);

215 var areapaineis3 = area_a3;

216 quant3 = (areapaineis3) / 1.5974;

217 if (quant3 < 0) {quantidadepaineis2 = 0;} else { quantidadepaineis2 = quant3; }

218 var Npaineis3 = quantidadepaineis2.toFixed(0);

219 formulario4.Npaineis3.value = Npaineis3;

220 //PRECO DO SISTEMA

221 pregoTurbina2 = 12500;

222 preco_x3 = 419.01 * (areapaineis3) * (cargaSolar2 / 100);

223 if (Npaineis3<=8) {preco_inversor3 = 21.79;} else{preco_inversor3 = 13.14;}

224 inversor_1c = (preco_inversor3) * (cargaSolar2);

225 PregoTotal2 = (inversor_1c) + (preco_x3) + (pregoTurbina2);
226 var ValorTotal3;
227 if (Npaineis3 == 0) {ValorTotal3 = 12500.00;}else {ValorTotal3 = PregoTotal2.toFixed(2);}

228 formulario4.ValorTotal3.value = ValorTotal3;
229 //ITEMPO DE RETORNO
230 retorno1b = (ValorTotal3)/(prego);

231 retorno2b = (ValorTotal3)/(precomedio2);

232 if (pregomedio2==0.0) {Tretorn2 = retorno1b;} else{Tretorn2 = retorno2b;}
233 var Tretorno3 = Tretorn2.toFixed(0);

234 formulario4.Tretorno3.value = Tretorno3;

O script apresentado retorna quatro parametros. Na linha 200
foi implementada a equagao para definir qual a eficiéncia edlica do
sistema, ou seja, o quanto de energia sera suprido por uma turbina
eodlica de didmetro do rotor entre 1,50 m e 2,00 m. Nas linhas 201 e
202 sao consideradas as cargas vindas da aba Energia elétrica ou
especificadas pelo usuario na prépria aba de Sistema hibrido. Na linha
205 o valor do percentual a suprir pela TEPP é enviado ao formulario
no browser do usuario. Nas linhas 207 a 219 é calculado o nimero de
painéis solares para suprir o restante que a TEPP n&o foi capaz. Pode-
-se ver na linha 212 que a constante “energ2” recebe valor da multipli-
cagao entre uma variavel (referente a escolha da regido do usuario), os
numeros 0,12 e 30. O numero 0,12 representa a eficiéncia do painel,
obtido por uma média encontrada na literatura através de uma pesqui-
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sa bibliografica. O numero 30 se refere aos dias de radiagdo em um
més. Para este caso nao foi considerado, nesta parte, 0 nimero de
dias de sol, pois a variavel “irradiacaoHibrido” ja esta recebendo valor
de Irradiacédo Global de acordo com a regido do usuario.

A quantidade de painéis é calculada pela area necessaria di-
vidida pela area de um painel, considerado aqui 1,5974 m? (painel pa-
dréo de 1,63 x 0,98 m).

As linhas 221 a 228 se referem ao preco do sistema (turbina
eodlica + painéis fotovoltaicos + diversos). O prego da turbina foi con-
siderado de acordo com a dimensé&o de seu rotor. Esses valores fo-
ram herdados da pesquisa do aplicativo SlEolica (PIRES E OLIVEIRA,
2016).

O precgo do sistema de conversao fotovoltaico foi dividido para
uma aproximacéao de valores reais. Na linha 222 do script do quadro 1,
foi criada uma constante para o prego exclusivamente dos painéis. O
valor 419.01 refere-se ao pre¢o do metro quadrado de painel de silicio
monocristalino. J& para considerar o prego do inversor (equipamento
para transformagdo de corrente continua em corrente alternada), foi
feito, na linha 223, uma condicdo em que se o numero de painéis for
igual ou menor a oito, o pre¢o do inversor, considerando os demais
equipamentos como cabos, disjuntores, bragadeiras e etc. é de R$
21,79/kWh. Se o numero de painéis necessarios para o sistema for
maior do que oito, o prego do inversor serda de R$ 13,14/kWh. Como
este prego esta em Reais por kWh, multiplica-se o valor por uma va-
riavel que recebe o valor da carga solar, ou seja, a carga que nao foi
suprida pela turbina edlica. Para finalizar a estimativa do prego do sis-
tema, soma-se o preco da turbina edlia com o dos painéis fotovoltaicos
e o do inversor (e demais equipamentos).

O tempo de retorno, também apresentado nos resultados da
simulacdo hibrida, é calculado nas linhas 230 e 231 pela divisdo entre
o preco total do sistema e o valor da conta de luz do usuario. Para este
caso é importante que o valor do kWh, preenchido pelo usuario, esteja
preciso.

A implementacao desta parte leva em conta a rapida edigéo e
recalculo dos parédmetros considerando novas informagdes. O usuario
pode substituir, por exemplo, a velocidade de vento e/ou o local onde
esta simulando, e clicar novamente no botao identificado para calcular
o sistema. Assim os calculos sao refeitos e os resultados sdo apresen-
tados a partir dos novos parametros.

Esta interatividade foi possivel pela forma de implementacéo
em sequéncia, ou seja, os dados que o usuario fornece sdo sempre
captados (com atributo getElementByld) para realizagdo de novas fun-
¢coes. Esses dados sdo tratados como varidveis na organizagdo das
fungdes, entram em equacgdes e/ou condigdes e formam as respostas
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as requisi¢cdes que chegam a partir do usuario.

Assim como o script apresentado para sistemas hibridos, os
outros arquivos de novas fungbes encontram-se em funcionamento
para os formularios elaborados em cada aba ou tipo de simulacédo do
aplicativo.

4. SIMULAGOES-TESTES

O aplicativo foi implementado e foram realizadas simulagdes-
-testes a fim de avaliar seu funcionamento. Os testes incluiram simu-
lagbes feitas a partir do consumo real de energia elétrica de uma resi-
déncia no estado do Rio Grande do Sul (classificagao B1 - residencial
bifasico, tensdo 220 V), entre os meses de maio a agosto de 2021. Os
dados de input no aplicativo foram:

A. O consumo, em kWh, por més, para quatro meses (uma simula-
¢ao por més);

B. O preco do kWh em Reais. Foram considerados os valores mé-
dios de cada regido simulada (regido Sul e regido Nordeste), com
base nos dados da ANEEL (2021);

C. Velocidade média de vento nos locais simulados, Porto Alegre e
Fortaleza (segundo o Atlas Edlico Brasileiro);

D. Escolha da regido da simulagéo para considerar a Radiagao Glo-
bal Média que ira influenciar na eficiéncia dos painéis fotovoltaicos.

Foram realizadas quatro simulagdes para cada regido (sul e
nordeste) em dois modulos do aplicativo: Energia solar fotovoltaica e
Sistema hibrido, que considera conversao por fonte solar fotovoltaica e
por turbina edlica de pequeno porte.

Os resultados obtidos sao apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Simulag¢des-teste realizadas para duas regides do Brasil

L . Tempo
! (2021) 1 KWh (RS) paine 1,63x0,98cm | turbina (m) | 2P investim.
da regido (kWh/més) (m?) (RS)
(meses)
Maio % 427 3 - 3.680,83 61
Junho 176 8 5 - 6.491,92 65
L} Sul 5,2 kKWhim? 0,571
2 Julho 308 14 9 - 9.359,28 52
S o
&£ Agosto 171 77 5 - 6.404,02 64
23
2% Média 187,25 0,571 8,51 6 - 6.484,01 60
8
3c
H
88 Maio 94 3,77 2 - 3.019,68 62
53
EH Junho 176 7,05 4 - 5.828,00 60
5 Nordeste 5,9 kWh/m? 0,607
g Julho 308 13,58 9 - 9.682,60 44
&
Agosto 171 6,85 4 - 5.719,94 59
Média 187,25 0,607 7.81 5 - 6.062,55 56
. Maio % - 1 1 8.148,21 152
g
K3 Sul 5,2 KWhim? Junho 176 - 4 1 12.289,24 122
g vel.vento 6m/s 0,571
g Julho 308 - 4 15a2 17.024,25 o7
¥
g Agosto 171 - 4 1 11.952,25 122
3
H Média 187,25 0,571 - 4 1 12.353,49 123
3
k
T Maio % - 0 1 7.319,00 128
°
3 Junho 176 - 3 1 10.993,64 103
K} Nordeste 5,9 kWh/m?
i vel.vento 6,5m/s o.607
& " Julho 308 - 2 15a2 14.095,39 75
s
5 Agosto 171 - 3 1 10.648,44 103
@
2
Média 187,25 0,607 - 2 1 10.764,12 102

A partir dos resultados apresentados no Quadro 3 pode-se
verificar que o sistema que considera conversdo de energia elétrica
por fonte solar fotovoltaica apresenta um retorno financeiro com menor
tempo em relagdo ao sistema hibrido. Verifica-se também que entre
todos os cenarios simulados, os valores de investimento no sistema de
conversao sdo menores para o de energia solar. Também ¢é possivel
perceber que um sistema fotovoltaico instalado na regido Nordeste do
Brasil tem maior eficiéncia devido a radiagédo global média mais favora-
vel naquela regido.

O sistema hibrido torna-se mais viavel a medida em que a ve-
locidade do vento for maior no local da instalagdo. Para comprovar fo-
ram realizadas algumas simula¢des com as seguintes caracteristicas:

i) carga consumida 246 kWh;

ii) pregco do kWh R$ 0,863;

iii) radiagéo global média 5,2 kWh/m? e

vi) velocidade do vento variando entre 7 e 10 m/s.

Tais simulagbes apresentaram resultados conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Simulagdes comparativas para o sistema hibrido
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Na Figura 6 é possivel notar que o cenario de simulagéo “D”,
com velocidade de vento 10 m/s, apresenta o menor valor de investi-
mento (em R$) e o menor tempo de retorno financeiro (34 meses). E
possivel ver também que a simulagéo “D” considera apenas o gerador
edlico no sistema. Isto porque com tal velocidade de vento, a turbina
sugerida (com didmetro do rotor de até 1 m) podera suprir até 116% da
demanda de energia simulada. Com essa configuragcédo ndo ha neces-
sidade do uso de painéis solares no sistema. Além disso o sistema com
essas caracteristicas pode contar com eletricidade excedente, tendo
possibilidade de receber créditos de energia se a instalagéo estiver em
local em que a concessionaria disponha dessa modalidade.

5. RASTREAMENTO E DADOS DE ACESSOS

O aplicativo de simulagao SlEolica (PIRES E OLIVEIRA, 2016)
foi submetido a um rastreamento com a ferramenta Google Analytics.
Com isso foram obtidos dados de acessos ao sistema com objetivo de
entender como se deu a interagao dos usuarios.

O aplicativo apresentado neste trabalho foi igualmente rastre-
ado, obtendo no periodo de 22/12/2017 a 28/02/2021 8287 acessos
para realizagdo de simulagdes. O numero de usuarios que acessou o
sistema foi 1319, perfazendo uma média de 6,3 acessos por usuario.
De todos os usuarios que acessaram, 94,62% sao do Brasil e o restan-
te esta dividido entre 20 paises, sendo que alguns acessos registram
duracéao zerada, concluindo-se que esse tipo de acesso é feito por ro-
bods. O tempo médio de permanéncia de cada usuario que acessou o
sistema foi de dois minutos e dois segundos, o suficiente para reali-
zar uma simulagao completa. Em cada sesséo os usuarios acessaram
uma média de 4,11 paginas, o que considera-se suficiente para obter
informagdes sobre geracao distribuida de energia renovavel. Todos es-
tes dados, extraidos com auxilio da ferramenta Google Analytics, séo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de acessos ao sistema

Pais Usuarios Sessdes Pa’gin?s/ Duragao m~édia
sesséo da sesséo
Brasil 1.248 1.926 4,17 00:02:05
USA 26 26 1 00:00:00
Portugal 12 18 4,61 00:01:31
Mocambique 6 8 3,89 00:01:02
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Tabela 1 - Dados de acessos ao sistema (continuagao)

Pais Usuarios Sessdes Pa’gin?s/ Duragao m~édia
sessdo da sesséo
Alemanha 3 4 3,5 00:00:21
Holanda 3 4 4 00:05:31
Argentina 2 2 6 00:01:49
Australia 2 2 1 00:00:00
Canada 2 2 2 00:00:48
Cabo Verde 2 3 3 00:00:15
Franga 2 2 5 00:00:16
Filipinas 2 2 1,5 00:02:13
Angola 1 1 1 00:00:00
Espanha 1 2 55 00:00:51
Reino Unido 1 2 5 00:00:13
Irlanda 1 1 1 00:00:00
Japéo 1 1 1 00:00:00
Oma 1 1 2 00:00:23
Peru 1 1 5 00:00:49
Timor-Leste 1 1 1 00:00:00
Uruguai 1 5 1,2 00:00:45
Total 1.319 2.015 4,11 00:02:02

6. CONCLUSOES

O aplicativo de simulagao SlEolica, elaborado a partir de uma
pesquisa de doutorado, foi o ponto de partida para este trabalho. O
produto aqui apresentado foi implementado utilizando os arquivos do
simulador de energia edlica daquela pesquisa.

A presente pesquisa objetivou a produgdo de um sistema de
informagdo para geracéo distribuida de energia elétrica, elaborado
para permitir simulagées de sistema de geracdo com TEPP, painéis
fotovoltaicos e sistema hibrido, considerando as duas fontes.

A utilizacdo de uma ferramenta de rastreamento possibilitou
obter informacdes de acessos, demonstrando dados quantitativos em
relacéo a interacdo de usuarios com o sistema.

O aplicativo foi projetado e executado para funcionar on-line,
com acesso livre e sem cadastro prévio. Essa liberdade de acesso
permite um numero maior de usuarios, garantindo assim o objetivo de
divulgar beneficios da geracao distribuida de energia elétrica.
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Realizaram-se uma série de simulacbes teste, nas quais foi
possivel verificar a variedade de possiveis resultados a partir das es-
colhas disponiveis no aplicativo. Foi possivel constatar, através dos
testes, que é possivel obter retorno financeiro, em prazo aceitavel, com
o uso de um sistema de geragdo propria de energia, principalmente no
caso do sistema de conversao solar fotovoltaico.

Também foi possivel verificar, através do rastreamento do sof-
tware, que ha um interesse publico em utilizar sistemas de geracéo
prépria de eletricidade. Porém, por mais que haja tal interesse, este
ainda necessita ser traduzido em efetivo investimento e uso desse
tipo de converséo. Apesar do grande potencial, especialmente o Brasil
encontra-se atrads de outros paises em termos de uso de energias al-
ternativas e geracgéo distribuida. Este fato corrobora a importancia de
trabalhos como o que é aqui apresentado.
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RESUMO

Atualmente, varias hidrelétricas estdo sendo planejadas para
instalagdo na Amazobnia devido ao potencial hidrico da regido, porém,
estudos indicam que mesmo o aumento da geragao hidroelétrica néo
sera suficiente para garantir que a demanda futura de eletricidade do
Brasil seja atendida. A extensao territorial brasileira e sua diversidade
climatica permitem explorar o enorme potencial de complementaridade
entre as fontes renovaveis de energia, dada a variabilidade sazonal
entre as regides, tendendo a ser um fator que garanta a geracao
ao longo do tempo. Portanto, este trabalho identificou potenciais de
complementaridade entre fontes renovaveis de energia (solar, edlica,
hidrica) e similaridade (a hidrica) em cada uma das regides (Norte,
Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste, Sul). Para tanto, foram obtidos dados
de geracao de energia junto ao Operador Nacional do Sistema Elétrico
e foi utilizado na avaliacdo o calculo do coeficiente de correlagcédo de
Pearson. De forma geral, os resultados apontaram para o potencial
eolico nas regides Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul e o potencial
solar nas regides Nordeste e Sul, como alternativas que devem ser
mais exploradas para garantir a diversificacdo da geracao de energia
elétrica.

Palavras-chave: Amazonia; Diversificagdo energética; Hidrelétrica;
Energia renovavel.

ABSTRACT

Currently, several hydroelectric power plants are being planned to be
installed in Amazon due to the hydroelectric potential in the region,
however studies indicate that even the increase in hydropower
generation would not be enough to ensure that Brazil’s future electricity
demand is met. The Brazilian territorial extension and its climatic
diversity make it possible to explore the enormous potential for comple-
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mentarity between renewable energy sources, given the seasonal va-
riability between regions, tending to be a factor that ensures generation
over time. Therefore, this paper has identified scenarios of complemen-
tarity between renewable energy sources (solar, wind, hydro) and si-
milarity (to hydro) in each of the regions (North, Northeast, Southeast/
Midwest, South). To this end, energy generation data were obtained
from the National Electric System Operator and the Pearson’s correla-
tion coefficient was used in this evaluation. In general, the results poin-
ted to the potential of wind power in the Northeast, Southeast/Midwest
and South regions and the solar potential in the Northeast and South
regions, as alternatives that should be further explored to ensure the
diversification of electricity generation.

Keywords: Amazon; Energy diversification; Hydropower; Renewable
energy.

1. INTRODUGAO

A regido Amazdnica detém um dos maiores potenciais para a
geracao de energia hidroelétrica no mundo. Durante muitos anos as
usinas hidrelétricas foram instaladas como fonte de “energia limpa”,
para atender a demanda de eletricidade do Brasil. Mais recentemente,
levando-se em conta que “o potencial hidroelétrico da regido Sudeste
esta praticamente esgotado, a expansdo do sistema tem ocorrido
principalmente naregido Norte, incluindo aAmazoénia” (GOLDEMBERG,
2015, p. 40).

No entanto, mesmo com a instalagdo adicional de 120 GW,
o que elevaria para 80% o aproveitamento do potencial, ainda assim
ndo seria suficiente para atender a demanda em 2030 (QUEIROZ
et al.,, 2013, p. 2780). Adicionalmente, ressalta-se que, “os efeitos
ambientais negativos das barragens existentes e barragens propostas,
se construidas, podem desencadear grandes disturbios hidrofisicos
e bidticos que afetardo as planicies aluviais na Bacia Amazbnica, no
estuario e na pluma de sedimentos” (LATRUBESSE et al., 2017, p.
363).

O Brasil é o oitavo maior pais em termos de consumo de
eletricidade (509,1 TWh em 2016) e também o oitavo maior na
geracao de eletricidade (567,9 TWh em 2016) (CIA, 2020). Apesar da
aparente seguranca energética o pais ainda depende muito de fontes
intermitentes de energia, tal qual a hidrica, sem complementaridade
substancial com outras fontes renovaveis de energia, como a edlica e a
solar. Assim, ha a frequente necessidade de complementacgéao térmica.

Uma mudanga importante na geracdo de energia elétrica
ocorreu em 2001, devido a crise elétrica no Brasil e, para evitar ocorrén-
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cias semelhantes, foi langado em 2002 o Programa de Incentivo as
Fontes de Energia Renovavel (PROINFA), que buscou incentivar a di-
versificagdo da matriz elétrica brasileira. No entanto, em 2015, ocorreu
uma nova crise, causada por uma longa seca e falta de investimentos
no setor elétrico. Nesse periodo o déficit de chuvas levou o governo
brasileiro ao acionamento frequente das usinas térmicas, para com-
plementar o baixo desempenho da geracdo hidraulica (MYSZCZUK &
SOUZA, 2018, p. 210).

Entende-se entdo, que a matriz ainda pouco diversificada néo
garante a seguranga energética, muitas vezes resultando em proble-
mas de abastecimento, como em 2015 (SINIMBU, 2017). Assim, para
que o Brasil tenha um setor elétrico mais confiavel, a matriz deve ser
mais diversificada, aproveitando a complementaridade entre as fontes
renovaveis de energia, uma vez que as regides possuem diferentes
perfis de geracao renovavel. A complementariedade também evitara os
impactos causados pela instalagdo de grandes hidrelétricas, uma vez
que a Amazonia “ndo tem grande capacidade de se adaptar a magni-
tude das mudancgas no uso do solo e do clima global” (ROCHA et al.,
2012, p. 41).

Por meio da andlise dos dados de vaz&o natural dos rios nas
principais barragens brasileiras, observou-se que “a geragao hidrelétri-
ca no Brasil tem um padrao ciclico com intervalos de 10-15 anos [...].
Os periodos de seca nesse padrao ciclico geralmente coincidem com
periodos de crise energética devido a redugéo da geracgao hidrelétrica”
(HUNT et al., 2018, p. 220). Esse fato evidencia a importancia da com-
plementaridade na geragdo com fontes alternativas.

Deste modo, o objetivo principal deste artigo é avaliar o poten-
cial de diversificagdo do setor elétrico brasileiro, identificando cenarios
potenciais de complementaridade e similaridade (para hidrelétricas)
entre fontes renovaveis de energia (solar, edlica, hidrica) em cada um
dos subsistemas de geragéo (Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste,
Sul).

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi metodologicamente dividida em trés partes: |I.
Coleta de dados; Il. Definicao de cenarios; Ill. Analise de dados.

A primeira parte consistiu na ‘coleta de dados’ disponibiliza-
dos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Foram obtidos
dados mensais sobre a geragédo de energia elétrica renovavel (solar,
eodlica e hidrica), em GWh, em cada regido do pais, para o periodo de
10 anos, entre os anos de 2009 e 2018.

O segundo estagio consistiu na ‘definigdo dos cenarios’ relaci-
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onados com os varios mix de geragéo, consideradas as fontes e as re-
gides. Esses cenarios (apresentados na Tabela 1) foram selecionados
porque potencialmente viabilizariam complementariedade ou oferece-
riam alternativa a geragéo estritamente hidrelétrica. O objetivo deste
estudo é identificar a potencial complementaridade e similaridade entre
fontes renovaveis de energia no Brasil, para reduzir a dependéncia da
geracao hidrelétrica e evitar impactos de novas usinas na bacia Ama-
zbnica.

Tabela 1 - Cenarios considerados

Cenarios Fonte e Regide

Cenario 1 Hidrica — Regigo Norte | Edlica - Regido Nordeste

Cenario 2 Hidrica — Regido Norte | Edlica — Regido Sudeste/Centro-oeste
Cenario 3 Hidrica — Regigo Norte | Edlica — Regido Sul

Cenario 4 Hidrica — Regi&o Norte | Solar - Regido Nordeste

Cenario 5 Hidrica — Regido Norte | Solar - Regido Sudeste/Centro-oeste
Cenario 6 Hidrica — Regi&o Norte | Solar — Regi&o Sul

Cenario 7 Hidrica — Regido Nordeste | Edlica — Regido Sudeste/Centro-oeste
Cenario 8 Hidrica — Regido Nordeste | Edlica — Regido Sul

Cenario 9 Hidrica — Regido Nordeste | Solar - Regido Sudeste/Centro-oeste
Cenario 10 Hidrica — Regiéo Nordeste | Solar — Regido Sul

Cenario 11 Edlica — Regido Nordeste | Solar - Regido Sudeste/Centro-oeste
Cenario 12 Eodlica — Regido Nordeste | Solar — Regido Sul

Cenario 13 | Hidrica — Regido Sudeste/Centro-oeste | Edlica — Regido Nordeste

Cenario 14 | Hidrica — Regido Sudeste/Centro-oeste | Edlica — Regido Sul

Cenario 15 | Hidrica — Regido Sudeste/Centro-oeste | Solar - Regido Nordeste

Cenario 16 | Hidrica — Regido Sudeste/Centro-oeste | Solar — Regi&o Sul

Cenario 17 Edlica — Regido Sudeste/Centro-oeste | Solar - Regido Nordeste

Cenario 18 Edlica — Regido Sudeste/Centro-oeste | Solar — Regido Sul

Cenario 19 Hidrica — Regido Sul | Edlica — Regido Nordeste

Cenario 20 Hidrica — Regido Sul | Edlica — Regido Sudeste/Centro-oeste
Cenario 21 Hidrica — Regido Sul | Solar - Regidao Nordeste

Cenario 22 Hidrica — Regido Sul | Solar - Regido Sudeste/Centro-oeste
Cenario 23 Edlica — Regido Sul | Solar - Regido Nordeste

Cenario 24 Edlica — Regido Sul | Solar - Regido Sudeste/Centro-oeste

Entre os cenarios nao foi possivel considerar a geragdo com
biomassa, em todas as regides, e a geragao solar na Regido Norte, por-
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que na base de dados relativa ao atendimento do Sistema Integrado
Nacional (SIN) n&o ha registros da contribuicdo dessas fontes. Tam-
pouco foi possivel considerar a contribuicdo da geracao edlica que foi
integrada ao SIN apenas em 2017.

Os cenarios foram analisados graficamente e os dados de ge-
ragdo de energia foram normalizados entre 0 e 1, para obter um grafico
que indica a complementaridade ou similaridade entre as fontes reno-
vaveis de energia, para cada regido, entre os meses ao longo do ano.
Essa normalizagdo foi implementada a cada ano e, portanto, o impacto
de variagbes na capacidade instalada € baixo.

A terceira e ultima etapa consistiu na ‘analise dos dados’ ob-
tidos nos diferentes cenarios, e para tal o coeficiente de correlagcao
de Pearson (Equagéo 1) foi utilizado devido ao fato de possibilitar a
avaliacédo da relacao linear entre duas variaveis. Os resultados mos-
tram correlagéo variando de -1 a 1. Resultados negativos indicam uma
correlagao de contrariedade, portanto a complementaridade esta asso-
ciada a valores negativos do coeficiente de correlagdo. A correlagédo de
similaridade ocorre quando os valores sao maiores que zero, indicando
que nao ha complementaridade. Nao foi necessario padronizar o coe-
ficiente de Pearson, pois a variagdo entre os dados é importante.

L -0y cov(xy)

i VI O =02 JZ?(YL' _ )2  Jvar (0).var(y)

o

(1)

Os intervalos das correlagbes obtidas podem ser observados
na Tabela 2 (PERON, 2017). As faixas dos valores de Pearson analisa-
dos nesta pesquisa sao: 0,40 - 0,69; 0,70 - 0,89 e 0,89 - 1, negativos
ou positivos em relagdo a geragéo hidroelétrica de referéncia. Essas
faixas indicam correlagdes, respectivamente, moderadas, fortes e mui-
to fortes.

Tabela 2 - Correlagcéo de Pearson e faixa de valores

pValor (positivo e negativo) Correlagao
0-0.19 Bem Fraca
0.20 -0.39 Fraca
0.40 - 0.69 Moderada
0.70 - 0.89 Forte
0.90 - 1.00 Muito Forte
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na avaliacdo da contribuigdo de fontes renovaveis de energia
(solar, edlica e hidrica) no Brasil, em um periodo de 10 anos, a propria
fonte hidrica se apresenta como a principal contribuinte. No entanto,
existem evidéncias de potencial complementaridade entre as fontes
de energia e similaridade as hidricas no periodo analisado de 10 anos.
Considerando a adesao recente de algumas fontes de energia ao SIN,
s6 serdo analisados fontes que tenham geragdo de no minimo quatro
anos no SIN, de modo que possa ser identificado a sazonalidade na
geragao.

“No Brasil, a hidroeletricidade ainda é a fonte mais utilizada,
entretanto a mudanga para uma matriz mais baseada em fontes re-
novaveis deve ocorrer, pois 0 modelo atual tem se mostrado fragil”
(MYSZCZUK & SOUZA, 2018, p. 226). Por isso, o planejamento da di-
versificagdo da matriz elétrica é vital para a confiabilidade do sistema,
ou seja a diversificagdo na geracao de energia entre fontes renovaveis
€ 0 caminho que o pais tem que seguir para garantir a seguranga ener-
gética, e isso deve ser feito com a maxima integracdo dos subsiste-
mas. Neste sentido, a eletricidade gerada no Brasil “devera provir de
diversas fontes energéticas, uma vez que, por razbes de segurancga de
abastecimento, é mais fiavel depender de varios energéticos primarios,
do que de apenas um ou dois” (GOLDEMBERG; MOREIRA, 2005, p.
217).

Os resultados do calculo do coeficiente de correlagéo de Pe-
arson sao apresentados na Tabela 3. Os valores apresentados corres-
pondem a média dos anos em que foi possivel a avaliagao.

Tabela 3 - Resultado do Coeficiente de Pearson para cada Cenario

Cenarios pmédia Correlagao

Hidrica — Regiéo Norte
Cenario 1 -0.78 Forte Complementaridade
Eodlica — Regido Nordeste

Hidrica — Regi@o Norte
Cenario 2 -0.44 Moderada | Complementaridade
Eodlica — Regido Sudeste/Centro-oeste

Hidrica — Regido Norte
Cenario 3 -0.65 Moderada | Complementaridade
Edlica — Regigo Sul

Hidrica — Regié@o Norte
Cenario 4 -0.51 Moderada | Complementaridade
Solar— Regido Nordeste
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Tabela 3 - Resultado do Coeficiente de Pearson para cada Cenario
(continuacao)

Cenarios pmédia Correlagao

Hidrica — Regié@o Norte
Cenario 5 -0.18 Bem Fraca | Complementaridade
Solar — Regido Sudeste/Centro-oeste

Hidrica — Regido Norte
Cenario 6 0.07 Bem Fraca Similaridade
Solar — Regido Sul

Hidrica — Regido Nordeste
Cenario 7 0.02 Bem Fraca Similaridade
Edlica — Regido Sudeste/Centro-oeste

Hidrica — Regi@o Nordeste
Cenario 8 -0.65 Moderada | Complementaridade
Edlica — Regigo Sul

Hidrica — Regi@o Nordeste
Cenario 9 -0.18 Bem Fraca | Complementaridade
Solar — Regido Sudeste/Centro-oeste

Hidrica — Regiéo Nordeste
Cenario 10 0.31 Fraca Similaridade
Solar — Regiéo Sul

Eodlica — Regido Nordeste
Cenario 11 0.19 Bem Fraca Similaridade
Solar — Regido Sudeste/Centro-oeste

Eodlica — Regido Nordeste
Cenario 12 -0.21 Fraca Complementaridade
Solar — Regiao Sul

Hidrica — Regido Sudeste/Centro-oeste
Cenario 13 -0.08 Bem Fraca | Complementaridade
Eodlica — Regido Nordeste

Hidrica — Regido Sudeste/Centro-oeste
Cenario 14 -0.19 Bem Fraca | Complementaridade
Edlica — Regido Sul

Hidrica — Regido Sudeste/Centro-oeste
Cenario 15 -0.16 Bem Fraca | Complementaridade
Solar — Regido Nordeste

Hidrica — Regido Sudeste/Centro-oeste
Cenario 16 0.48 Moderada Similaridade
Solar — Regiéo Sul

Edlica — Regido Sudeste/Centro-oeste
Cenario 17 0.45 Moderada Similaridade
Solar — Regido Nordeste

Edlica — Regido Sudeste/Centro-oeste
Cenario 18 0.42 Moderada Similaridade
Solar — Regido Sul

Hidrica — Regiéo Sul
Cenario 19 -0.22 Fraca Complementaridade
Eodlica — Regido Nordeste

Hidrica — Regiéo Sul
Cenario 20 0.50 Moderada Similaridade
Eodlica — Regido Sudeste/Centro-oeste

Hidrica — Regiéo Sul
Cenario 21 -0.14 Bem Fraca | Complementaridade
Solar — Regiado Nordeste

Hidrica — Regiéo Sul
Cenario 22 0.21 Fraca Similaridade
Solar — Regido Sudeste/Centro-oeste
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Tabela 3 - Resultado do Coeficiente de Pearson para cada Cenario
(continuacao)

Cenarios pmédia Correlagao

Edlica — Regigo Sul
Cenario 23 0.67 Moderada Similaridade
Solar — Regido Nordeste

Eodlica — Regiao Sul
Cenario 24 0.30 Fraca Similaridade
Solar — Regido Sudeste/Centro-oeste

Assim, dos vinte e quatro cenarios pesquisados, cinco deles
(cenérios 1, 2, 3, 4 e 8) apresentaram resultados que demonstraram
correlagado de complementaridade entre as fontes no minimo modera-
da, e dois deles (cenarios 16 e 20) demonstraram correlagado de simi-
laridade a energia hidrica temporalmente.

Os resultados de complementaridade analisados no Cenario
1 (geracao hidrelétrica no Norte e a edlica no Nordeste) e apresen-
tados na Figura 1, indicam complementariedade potencial ha maioria
dos meses do ano, durante o periodo de 10 anos. A Regido Nordeste
brasileira possui um enorme potencial edlico a ser explorado, e Simas
& Pacca (2013, p.111) afirmam que: “a energia edlica é uma fonte nova
no planejamento de ampliagcdo do sistema elétrico brasileiro, apesar
do grande potencial de exploragéo, e um sistema hidroedlico no Brasil
pode oferecer energia ambientalmente sustentavel e suficiente para
suprir a previsdo de demanda nas préximas décadas”.

Adicionalmente, houve um significativo aumento da geracéo
edlica em 2015, incentivado pelo PROINFA, como é ressaltado por
Caneppele em uma entrevita ao Jornal da USP (2021): “os resultados
positivos, com os recordes de producao de energia edlica e fotovoltai-
ca do Nordeste em julho deste ano, séo resultado de politicas publicas
iniciadas ha 20 anos com o Programa de Incentivo as Fontes Alternati-

vas .

Os resultados para os anos de 2009 (oValor = -0,86), 2010
(eValor = -0,72), 2011 (pValor = -0,74), 2012 (pValor = -0,80), 2013
(oValor = -0,86), 2015 (pValor = - 0,78), 2017 (pValor = -0,89) e 2018
(eValor = -0,83) indicam forte complementaridade potencial entre as

fontes. O ano de 2016 (pValor = -0,54) indica uma complementaridade
moderada, enquanto o ano de 2014 (pValor = -0,91) apresenta uma
complementaridade muito forte. Entende-se que, em geral, o Cenario
1 apresenta forte correlagdo de complementaridade (omédia = -0,78).
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Figura 1 - Cenario 1: Hidrelétrica — Norte & Edlica — Nordeste

Os resultados do Cenario 2 sao apresentados na Figura 2,
e ele corresponde a comparacgéo entre a geragéo hidrelétrica na Re-
gido Norte e a edlica da Regidao Sudeste/Centro-Oeste. Os resultados
séo para o periodo de quatro anos, uma vez que a geragao eolica no
Sudeste e Centro-Oeste foi integrada ao SIN, apenas em 2015. Os
resultados mostram uma correlacdo de contrariedade, ou seja, indi-
cam complementariedade. Em 2016 (oValor = -0,19) a correlagéo é
muito fraca, mas em 2015 (pValor = -0,74), 2017 (pValor = -0,80) e
2018 (pValor = -0,73) os resultados indicam correlacdo moderada. Pela

meédia dos resultados, este cenario apresenta uma correlagao de com-
plementaridade moderada (omédia = -0,44).

o TN SO ATN TN
0 NN A TSN/ YN/ \_/
0 TN XKV /L | S 4 X~
02 __/ A ~—~7 N\

0 T T T T T T T T

jan/15
mar/15
mai/15
jul/15
set/15
nov/15
jan/16
mar/16
mai/16
jul/16
set/16
nov/16
jan/17
mar/17
mai/17
jul/17 |
set/17 |
nov/17 |
jan/18 |
mai/18 |
jul/18 |
set/18 |
nov/18 |

~———Hidrica - Norte ———Edlica - Sudeste/Centro-oeste

Figura 2 - Cenario 2: Hidrelétrica — Norte & Edlica —
Sudeste/Centro-oeste

A Figura 3 mostra resultados do Cenario 3, que compara a ge-

ragao hidrelétrica no Norte e a edlica no Sul, em um periodo de 10 anos.
Destaca-se aqui o potecial edlico da regido Sul que fica apenas atras da
regido Nordeste e Sudeste, apresentando potencial estimado de 22,8
GW para vento médio anual igual ou superior a 7,0 m/s; a Regido Nor-
deste apresenta potencial de 75GW e Sudeste com potencial de 29,7
GW (CRESESB, 2001). Os resultados dos anos 2011 (oValor = -0,78)
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2012 (pValor = -0,80), 2014 (pValor = -0,79) e 2018 (pValor = -0,81)
indicam forte correlagdo de complementaridade; no entanto, nos anos
2009 (pValor = -0,54), 2010 (pValor =-0,60), 2013 (oValor = -0,61), 2015
(oValor = -0,69) e 2017 (pValor = -0,51) os resultados indicam correla-
¢do moderada de complementaridade, enquanto no ano 2016 (oValor
=-0,38) o resultado é de baixa correlagdo de complementaridade. Em
geral, a indicacdo baseada no histérico de 10 anos € que as fontes
podem se complementar moderadamente (omédia = -0,65).
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Figura 3 - Cenério 3: Hidrelétrica — Norte & Edlica — Sul

O Cenario 4 explora a relagéo entre a geragao hidrelétrica na
Regiédo Norte e a solar na Regido Nordeste, e s6 foi possivel analisar
os dados a partir de 2015, quando a energia solar foi integrada ao SIN.
Resultados sdo mostrado na Figura 4. No periodo houve significativa
variabilidade da geragéo solar na Regido Nordeste, e isso se reflete
nos resultados. No ano de 2016 (pValor = -0,05) a correlagdo € muito
fraca, porém em 2018 (pValor = -0,44) a correlagdo € moderada , e em
2015 (pValor = -0,77) e em 2017 (pValor = -0,78) as correla¢des séo
fortes. Dos resultados da analise da série histoérica relativamente curta,

conclui-se que potencialmente a correlagao entre as duas alternativas
de geragdo € moderada (omédia = -0,51).
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Figura 4 - Cenario 4: Hidrelétrica — Norte & Solar — Nordeste
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No caso do Cendrio 8, foi possivel realizar a analise ao longo
de todo o periodo de 10 anos. A Figura 5 mostra os resultados que in-
dicam a complementaridade temporal, potencial, entre as fontes hidre-
létrica e edlica, respectivamente nas regides Nordeste e Sul do Brasil.
O ano de 2016 (pValor = -0,60) indica uma complementaridade fraca,
enquanto para os anos de 2010 (0Valor = -0,60), 2013 (0Valor = -0,61),
2015 (pValor = -0,69) e 2017 (pValor = -0,51) as correlagbes indicam
complementaridade moderada. Ja para 2011 (oValor = -0,78), 2012
(oValor = -0,80), 2014 (pValor = -0,79) e 2018 (pValor = -0,81) os resul-
tados indicam forte correlagao de complementaridade. No periodo, os

resultados da comparacéo feita no Cenario 8 mostram uma potencial
complementaridade moderada (omédia = -0,65).
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Figura 5 - Cenario 8: Hidrelétrica — Nordeste & Edlica — Sul

O Cenario 16, cujos resultados sdo mostrados na Figura 6,
permitiu a andlise da geracao hidrelétrica no Sudeste/Centro-Oeste e
solar no Sul, ao longo de quatro anos, pelo fato da geragéo solar no
Sul ter sido integrada ao SIN somente a partir de 2015. Neste cenario
ha correlagao de similaridade em todos os anos analisados; na média
anual a correlacdo é muito fraca em 2016 (pValor = 0,07), fraca em
2015 (pValor = 0,39), moderada em 2017 (oValor = 0,59), e forte em
2018 (pValor = 0,86). Assim, este cenario ndo indica complementari-

dade, mas sim similaridade moderada entre as duas alternativas de
geracgao (pmédia = 0,48).
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Figura 6 - Cenario 16: Hidrelétrica — Sudeste/Centro-oeste & Solar — Sul
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No Cenario 20 o que € explorado é a possivel integragdo da
geracgao eolica na regidao Sudeste/Centro-Oeste com a geragao hidre-
létrica na regiao Sul, e isso s6 foi possivel com a andlise de dados
a partir de 2015 (quatro anos). Os resultados sdo apresentados na
Figura 7, e no Cenario 20 ndo ha correlagdo de complementaridade.
Em 2015 (pValor = 0,83) e 2018 (pValor = 0,81) a correlagcdo de simi-
laridade é forte, mas no ano de 2016 (pValor = 0,21) a correlagcéo de
similaridade é baixa, enquanto em 2017 (oValor = 0,14) a correlagédo de
similaridade é muito fraca. Assim, a conclusdo é que no Cenario 20 ha
correlagao de similaridade moderada entre as alternativas de geracao
analisadas (pmédia = 0,50).
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Figura 7 - Cenario 20: Hidrelétrica —Sul & Edlica — Sudeste/Centro-oeste

Assim, a pesquisa demonstrou que os Cenarios 01, 02, 03, 04
e 08 apresentam razoavel complementaridade temporal, sendo eles,
respectivamente: Hidrelétrica - Norte e Edlica - Nordeste; Hidrelétrica
- Norte e Edlica - Sudeste/Centro-Oeste; Hidrelétrica - Norte e Edlica
- Sul; Hidrelétrica - Norte e Solar - Nordeste; Hidrelétrica - Nordeste e
Edlica - Sul.

Entende-se, entao, que os cenarios que indicam o potencial
de complementaridade as fontes hidricas (principalmente na Regiao
Norte) demonstram que o Brasil pode otimizar o uso dos reservatorios,
minimizando os riscos dos periodos de estiagem. Além disso, esses
resultados demonstram que a geracao edlica deve ser mais explora-
da nas regides Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul, em parte por-
que ha complementaridade com a hidrelétrica e, também, porque o
aproveitamento da edlica ainda n&o atingiu a metade do potencial de
geracgao. Esse potencial é estimado em cerca de 500 GW, segundo a
Associacéo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOlica), suficiente para
atender o triplo da demanda atual de energia no Brasil (ZAPAROLLI,
2019).

Em relagdo ao resultado apontado no Cenario 4, que mostra
a complementaridade entre a geracéo hidrelétrica na regido Norte e a
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geragao solar na regido Nordeste, é importante ressaltar que o Nor-
deste tem o maior potencial de energia solar em relagcdo as demais
regides, pois possui um maior nivel de irradidncia no plano inclinado
(média anual de 5,52 kWh/m?/dia) e menor variabilidade interanual du-
rante o ano (PEREIRA et al., 2017 apud. BEZERRA, 2018, p. 11), sen-
do esses indicativos do potencial a ser explorado na matriz energética.

Os resultados obtidos apontam correlagdes de similaridade
moderada com a geracgéo hidrelétrica, no Cenario 16: Hidrelétrica - Su-
deste/Centro-Oeste e Solar - Sul, e no Cenario 20: Hidrelétrica - Sul e
Edlica - Sudeste/Centro-Oeste. A razoavel similaridade indica a possi-
bilidade de gerenciamento dos reservatdrios das hidrelétricas, em anos
secos, com maior geracgao das fontes indicadas nos dois cenarios.

Os Cenarios 16 e 20 sdo muito interessantes porque as fontes
hidricas no Sudeste e Sul j& se encontram quase totalmente esgo-
tadas, e a fonte solar na Regido Sul se apresenta como uma opgéo
alternativa para a diversificagcdo da matriz. Entende-se que a regiao
Sul possui boa capacidade de geracéo de energia solar, embora seja
a mais distante do Equador. “No entanto, a maioria da populagéo bra-
sileira e as atividades socioeconémicas do pais estdo localizadas em
regides mais distantes do Equador. [...] Desta forma, para maximizar o
aproveitamento da radiagéo solar, pode-se ajustar a posi¢ao do coletor
ou painel solar de acordo com a latitude local e o periodo do ano em
que é necessaria mais energia” (ANEEL, 2002, p. 7).

4. CONCLUSAO

A extensao territorial brasileira e sua diversidade climatica per-
mitem explorar um significativo potencial de complementaridade entre
as fontes renovaveis de energia, dada a sua variabilidade sazonal en-
tre as regides. Nesta pesquisa, o coeficiente de Pearson foi utilizado
para identificar potenciais cenarios de complementaridade e similarida-
de com a geragao hidrelétrica. Apenas os cenarios que apresentaram
pelo menos uma correlagdo moderada foram analisados.

Nos cenarios 01, 02, 03, 04 e 08 foram identificadas potencial
complementariedade com a geragao hidrelétrica. S&o eles: Hidrelétri-
ca - Norte e Edlica - Nordeste; Hidrelétrica - Norte e Edlica - Sudeste /
Centro-Oeste; Hidrelétrica - Norte e Edlica - Sul; Hidrelétrica - Norte e
Solar - Nordeste; Hidrelétrica - Nordeste e Edlica - Sul. Adicionalmente,
os cenarios 16 e 20 apresentaram correlagao de similaridade com a
geracao hidrelétrica; sédo eles: Hidrelétrica - Sudeste/Centro-Oeste e
Solar - Sul e Hidrelétrica - Sul e Edlica - Sudeste/Centro-Oeste.

Os resultados mostram que é possivel diversificar a geragao
de energia elétrica e garantir a seguranga de suprimento no Brasil, re-
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duzindo a dependéncia da fonte hidrica. Este trabalho, objetivou contri-
buir com os estudos sobre a expanséo do setor elétrico brasileiro, em
escala macro, por meio de dados de geragdo nos ultimos anos, iden-
tificando a potencial sinergia entre a geracéo hidrelétrica e as fontes
alternativas edlica e solar fotovoltaica.

Nessa pesquisa, foram identificadas algumas limitagbes, de-
vido a falta de dados de algumas fontes ou periodo de geragao insufi-
ciente para analise. Ressalta-se também que a metodologia utilizada
avaliou apenas correlagdes sobre os dados da geracao disponibiliza-
das pela ONS. No entanto, esse fato néo afetou o objetivo final da pes-
quisa, e sugere-se dar continuidade a mesma, incorporando as fontes
e locais de geragéo suprimidos nesta pesquisa.
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