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O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo buscou avaliar os leildes de energia dos
Sistemas Isolados brasileiros, para tanto, foi utilizada a localidade de Boa Vista— Roraima
como estudo de caso. A primeira parte do trabalho consistiu em identificar os recursos
energéticos disponiveis em Boa Vista e 0s requisitos que o software deve ter para executar
as simulacgdes de forma confiavel e agil, dos programas avaliados 0 HOMER foi o que se
mostrou mais completo para as necessidades dos sistemas isolados. Em seguida, foram
realizadas simulacGes a fim de conhecer a configuracdo do parque gerador capaz de
atender a demanda da localidade com menor custo de geracdo e com menor emissao de
CO., esse resultado foi entdo comparado com a contratacdo realizada via Leildo de 2019,
de onde se conclui que o Leildo foi responsavel por diversificar a matriz energética de
Boa Vista, mas ndo foi tdo eficiente em mitigar os impactos ambientais. Em relacdo ao
custo de geracdo, o Leildo inicialmente contribuiu para a sua reducéo, porém, no cenario
de alta da inflacéo, o custo de geracgéo foi elevado, podendo superar, inclusive, o custo da
geracao se este ndo tivesse sido realizado, ou seja, com a consideracdo somente das usinas

a Oleo diesel e da PCH Alto Jatapu.
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EVALUATION OF ENERGY AUCTIONS FOR BRAZILIAN ISOLATED
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Department: Energy Planning

This dissertation aims to evaluate the energy auctions for Brazilian isolated
systems, for that, the city of Boa Vista, in Roraima state, was used as a case study. Firstly,
this paper examines the resources which can be used in Boa Vista for energy generation,
as well as the special requirements that the software must have in order to present reliable
results. Among the programs, HOMER was the one with the best results for isolated
systems. Second, HOMER and the energy resources available in Boa Vista were used to
identify the best configuration of the power plants, in order to reduce the cost of energy
and to decrease the greenhouse gas emissions. Finally, the results were compared with
the Boa Vista energy auction of 2019, after analysis, the study concluded that the auction
achieved the goal to procure energy from different sources, but it did not minimize the
emissions. Regarding the energy cost, at the beginning the auction was responsible to
reduce the cost of energy, however, in a scenario of high inflation rate, the cost rises and

it could even exceed the cost of generation if it had not been carried out.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

A energia elétrica é fundamental a sociedade por possibilitar diversos servicos
como a iluminacdo, passando pelo acionamento de dispositivos e maquinarios até a
recente conexdo de pessoas via internet. Com o crescimento da demanda, ao longo dos
anos foram construidas grandes usinas, nem sempre proximas aos centros consumidores,
0 que demandou a instalacdo de uma vasta rede de transmissdo para levar a energia

elétrica gerada nessas usinas aos consumidores.

Porém, por questdes técnicas ou econdbmicas, nem todas as regides sdo conectadas
via sistemas de transmissdo, essas areas sdo conhecidas como off-grid ou sistemas
isolados. Por ndo estarem eletricamente conectados ao restante do territorio, toda a
energia necessaria para suprimento aos sistemas isolados deve ser gerada na propria

localidade.

No geral, os sistemas isolados sdo formados por: (i) ilhas, como Samso na
Dinamarca, Tilos na Grécia e Havai, estado americano localizado no pacifico; (ii)
pequenas comunidades rurais, como algumas localizadas na Africa do Sul e em Camardes
(SINHA e CHANDEL, 2014); e (iii) cidades de dificil acesso como acontece com 0s
territrios no norte do Canada, onde a temperatura extrema é responsavel por manter os
habitantes dessa regido isolados (EISLER, 2016).

No Brasil, assim como em outras partes do mundo, os sistemas isolados estéo
localizados em é&reas de dificil acesso e/ou sem viabilidade econdmica para sua
interligacdo, como a ilha de Fernando de Noronha, comunidades rurais no interior do
Mato Grosso e de Rondbnia e comunidades localizadas em regido de floresta na

Amazonia — territorio indigena e/ou de preservacdo ambiental.

Tradicionalmente, o suprimento aos sistemas isolados € feito por usinas
termelétricas que utilizam combustiveis fosseis, isso se deve a sua capacidade de garantir
seguranga no suprimento, possibilidade de realizar modulagéo de carga e facilidade de

operagéo.



No entanto, a preocupacdo com as mudancas climaticas fez com que varios paises
buscassem maneiras de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Essa preocupagéo
incentivou o investimento em tecnologias limpas para a geracao de energia elétrica, com
destaque para a energia edlica e a solar fotovoltaica, o que fez com que o custo dessas
tecnologias fosse reduzido, tornando-as mais acessiveis para a sua utilizacao nos sistemas

isolados.

Essas fontes, contudo, sdo intermitentes e demandam sistema elétrico flexivel o
suficiente para amortecer a variacdo da geracdo sem que haja interrupgéo de carga. Nesse
sentido, muitos estudos vém sendo desenvolvido para introduzir geragcdo renovavel nos
sistemas isolados possibilitando o atendimento a carga por meio de um sistema hibrido
de geracdo de energia. SINHA e CHANDEL (2014) mostram alguns desses estudos em

varios locais, como nas ilhas de Fiji, na india, na Arabia Saudita, na China e no Canada.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar os leilGes de
geracdo dos sistemas isolados brasileiros, no tocante a diversificacdo da matriz
energética, a reducdo dos custos de geracao e a reducdo das emissdes. Para tanto, sera

utilizado o Leildo de Boa Vista — Roraima, como estudo de caso.

O trabalho ainda tem por objetivo avaliar as ferramentas de simulacdo para a
otimizacdo da geragdo hibrida que sdo utilizadas em diversos estudos com sistemas
isolados pelo mundo e identificar a que é mais adequada para ser utilizada em simulacGes

para os sistemas isolados brasileiros.

Nesse interim, a primeira etapa do trabalho sera responsavel por identificar os
recursos energéticos disponiveis na regido de Boa Vista e estimar a capacidade das usinas
que podem ser instaladas a partir de cada um desses recursos, na sequéncia sera avaliada
qual ferramenta de simulacdo € a mais adequada para atender as necessidades dos
sistemas isolados brasileiros e serd executada simulagdo a fim de identificar a

configuracdo otima para esta localidade.

A segunda etapa consiste em comparar os resultados da simulacdo com a
contratagdo realizada via Leildo de Boa Vista de 2019 em relacéo a utilizagdo dos recursos
energéticos locais, a reducdo dos custos de geracdo e a redugdo dos impactos ambientais

- conforme estabelece o Decreto n.° 7.246/2010.



For fim, serdo avaliados os custos de geracdo local isolada em relacdo aos custos
de interligagdo de Boa Vista, com a Venezuela e com o SIN, busca-se com isso avaliar se
mesmo com a utilizacdo de recursos energéticos locais para a geragdo de energia as

interligacGes ainda se justificam.

Para alcancar os objetivos estabelecidos, este trabalho esta estruturado em seis
sessdes. Além deste capitulo introdutério, que se propde a apresentar os objetivos do
estudo, esta dissertacdo possui mais cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta visao geral
do sistema isolado de Boa Vista, 0 historico do seu suprimento energético e 0s motivos

que levaram Boa Vista a ser a Unica capital do pais a permanecer isolada.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para identificar os recursos
energéticos disponiveis em Boa Vista para a geragdo de energia, bem como a capacidade
méaxima das usinas que podem vir a ser instaladas com cada um desses recursos. O
capitulo 4, por sua vez, discutird os softwares de simulacéo disponiveis para a realizar
analise de otimizacdo com configuracdes hibridas em sistemas isolados e sera

identificado o software mais promissor para os estudos nos sistemas isolados brasileiros.

No capitulo 5 serdo apresentados os resultados da simulacdo e estes serdo
comparados com o resultado obtido por meio da contratacdo via leildo, além disso, serdo
avaliados e discutidos os beneficios da interligacdo de Boa Vista, tanto ao SIN, quanto
com a Venezuela, em comparagdo com a manutencdo da geracdo isolada. Neste sentido,
também sdo discutidas algumas recomendacdes para o desenho dos leildes nos sistemas
isolados a fim de contribuir para a reducdo dos custos de geracdo e para a reducdo das

emissoes.

Por fim, o capitulo 6 destaca as principais conclusfes retiradas dos capitulos

anteriores e apresenta as indicacfes para trabalhos futuros.



CAPITULO II - SISTEMA ISOLADO DE BOA VISTA — VISAO GERAL

Ao longo de sua historia, o sistema elétrico brasileiro acompanhou a construcéo

de grandes usinas no interior do pais e de um vasto sistema de transmisséo para interligar

essas usinas aos consumidores, a demanda interligada por esse sistema, bem como sua

infraestrutura, é chamada de Sistema Interligado Nacional (SIN).

No entanto, cerca de 0,7% da carga do pais (ONS, 2020) ndo estd conectada ao

SIN, esse € o chamado sistema isolado (SI). O Decreto n.° 7.246/2010 define o SI como

0 sistema elétrico que, em sua configuracdo normal, ndo esteja conectado ao SIN por

razdes técnicas ou econdmicas.

O Sl é composto por 256 localidades espalhadas pela regido norte, por uma

localidade no interior do Mato Grosso e pela Ilha de Fernando de Noronha, totalizando

258 localidades (EPE, 2021), Figura 1.
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Figura 1 - Sistemas Isolados.
Fonte EPE, 2021




O SI é responsavel pelo atendimento a aproximadamente 3 milhdes de pessoas,
com demanda de energia estimada em 439MWmed para 2022, sendo mais de 90% dessa

geracgdo realizada a partir de usinas termelétricas a 6leo diesel (EPE, 2021).

Por ndo haver conexao entre as localidades isoladas, ou entre essas e o SIN, cada
localidade deve possuir sua propria usina e essa usina deve ser dimensionada de modo a
atender toda a demanda e garantir seguranca no suprimento. Pela Figura 1 € possivel
observar que o Sl é formado tanto por pequenas comunidades, com demanda inferior a
100 kW, quanto por grandes cidades com demanda superior a 10.000 kW, uma dessas

localidades é Boa Vista, capital de Roraima.

A logistica de transporte do combustivel para os sistemas isolados é complexa,
sendo necessario cruzar longas distancias em estradas em mau estado de conservacgao ou
por rios nem sempre navegaveis. As dificuldades no abastecimento implicam na
necessidade de armazenar combustivel em quantidade suficiente para garantir a
continuidade da geracdo entre dois abastecimentos consecutivos, 0 que em algumas

localidades pode superar 3 meses.

Essas questfes somadas a auséncia de economia de escala sao refletidas no preco
do combustivel e resultam em custo de geragdo que podem superar R$ 2.000/MWh?,
como acontece com algumas localidades no interior do Acre, enquanto o custo médio de
geracdo no SIN, para o ambiente de contratacdo regulada — ACRmed, é de
R$ 253,50/MWh?.

A fim de compensar essa diferenca, a Lei n.° 12.111/2009 estabelece que a Conta
de Consumo de Combustiveis (CCC) reembolse o montante igual a diferenca entre o custo
total de geracdo de energia elétrica nos sistemas isolados e a valoracdo dessa mesma

guantidade de energia no ACRmed.

A CCC é um encargo do setor elétrico pago por todos os consumidores e utilizado

para subsidiar os custos de geracdo nos sistemas isolados. Para 2021, a Camara de

1 Leildo do Acre n.° 10/2015. Disponivel em:
https://www?2.aneel.gov.br/aplicacoes/editais geracao/documentos/Leilao_10-2015 Resultado.pdf.
Acesso em: 07 de agosto de 2021.

2 Despacho ANEEL n.° 2.867/2020. Disponivel em: http://www?2.aneel.gov.br/cedoc/dsp20202867.pdf.
Acesso em: 07 de agosto de 2021.
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Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) estima que serd necessario desembolsar
R$ 8,5 bilhdes® a fim de arcar com os custos de geracdo nos sistemas isolados, sendo

Roraima responsavel por cerca de 15% desse valor.

O Decreto n.° 7.246/2010 indica que a prestacao de servicos de energia elétrica
nos sistemas isolados deve buscar a eficiéncia econémica e energeética, a mitigacdo dos
impactos ao meio ambiente e a utilizagdo dos recursos energéticos locais, visando atingir
a sustentabilidade econdmica na geracdo de energia elétrica. Para tanto, faz-se necessério
reduzir a dependéncia dos sistemas isolados por Oleo diesel para a geracdo de energia

elétrica.

Boa Vista é a Unica capital brasileira que pertence ao Sl, para suprir sua demanda,
em 2001 ela foi conectada ao sistema elétrico venezuelano pela Linha de Transmissao
230 kV Santa Elena — Boa Vista, com contrato de suprimento por 20 anos
(DOMINGUES, 2003 e EPE e ONS, 2017).

Esta conexdo originalmente possuia capacidade de 200 MW com energia
proveniente das hidrelétricas do rio Caroni, dentre elas a UHE Guri (DOMINGUES,
2003) e se tornou a principal forma de suprimento a Boa Vista, sendo essa geracao

complementada por usinas termelétricas a diesel instaladas na capital roraimense.

Como a energia fornecida pela VVenezuela era proveniente de hidrelétricas essa
possuia custo inferior ao da geracdo diesel local, contribuindo, dessa forma, para a

reducado dos dispéndios da CCC.

Além da capital, a conexdo com a Venezuela era responsavel pelo suprimento
energético a outras localidades interconectadas a Boa Vista, via sistema de distribuigdo
Figura 2.

3 CCEE - Info Contas Setoriais -048 — Jun/2021. Disponivel em:
https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages _publico/o-que-
fazemos/infomercado?aba=aba_info_contas_setoriais& afrl.oop=536576455409870& adf.ctrl-
state=1aioozxm9p_30#!%40%40%3Faba%3Daba_info_contas_setoriais%26_afrLoop%3D53657645540
9870%26_adf.ctrl-state%3D1aioozxm9p 34. Acesso em 31 de julho de 2021.
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Interigacdo 230KV
Brasil / Yenezuels

Figura 2 - Sistema Elétrico de Boa Vista.
Fonte EPE e ONS, 2019.

Com o passar dos anos alguns sistemas isolados véo sendo incorporados ao SIN.
A expansao do sistema de transmissao ocorre, dentre outros fatores, quando o custo de
geracgdo local supera o custo de construgdo do sistema de transmisséo, isso explica por

que as capitais da regido norte foram as Gltimas a serem interligadas.

A interligacdo de Boa Vista ao SIN foi planejada para ocorrer a partir de Manaus,
como extensao do linhdo Tucurui — Macapa - Manaus, Figura 3, um projeto com mais de
1.800km (DOILE e NASCIMENTO, 2010), cuja obra foi objeto do Leildo de
Transmissdo n°® 004/2008 e a energizagdo total ocorreu em 2015 (ONS, 2016).
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Figura 3 - Interligacdo Tucurui - Macapa — Manaus.
Fonte: Anexo 62 - Edital ANEEL Leildo de Transmissdo n° 004/2008

A Figura 4 mostra o tracado previsto para a interligacdo Manaus-Boa Vista a partir
da subestacdo Lechuga, a aproximadamente 19 km de Manaus. Com a concluséo dessa

obra todas as capitais brasileiras seriam interligadas ao SIN.

Todavia, como pode ser observado na Figura 4, a interligacdo de Boa Vista a
Manaus previa a travessia do territério indigena Waimiri Atroari, essa condi¢do se
transformou num empecilho para a obtencdo da licenca de instalacdo, resultando, em
2016, na suspensdo da licenca prévia. Até o0 momento ndo existe expectativa para a

resolucéo desse problema.

Sem a interligacdo ao SIN, a conexdo com a Venezuela se consagrou como a

principal forma de suprimento a regido metropolitana de Roraima.



J Unidades de Conservagao
1-APA Xoriuini

2. APA Baixo Rio Bearco

3~ Flona e Anaus

4-Parma Ve

5- Eatacio Ecologca de Niquid

- Pama Serra da Mocidade

T Retiia do Ustama

- APA (e Presed, Figuairndo -

Caverns de Morosgs

- APA Margam usquards do Rio Negry.

2 | Sarar Anirid - Apuauzinha

2110 - APA Margen osqueda do Rio Nogro

- Setor Taruma Agu - Tsruma Mires

1 - Pasest Rio Negro Sator Sul

12+ Reserva de Dos orivorvmwnio

Sustentavel 0o Rio Negra

13- Pama de Anavilhanas

14 APA Margum ciseita @0 Rio Nogro

- Betor Pacunr-obmies 9

e den

Figura 4 - Tracado previsto para a interligagdo Manaus - Boa Vista*

Nos Ultimos anos a Venezuela vem enfrentando uma grave crise, o que foi
responsavel por afetar a manutengdo da LT Santa Elena — Boa Vista, sem a manutencéo
adequada os desligamentos dessa interligacdo passaram a ser frequentes. Por questdes
técnicas, o desligamento dessa LT também implicava na atuacdo do sistema de protecdo
das unidades geradoras em Boa Vista, ou seja, 0 desligamento da interligacao resultava
em blecautes em Boa Vista e nas demais localidades a ela conectadas.

Os problemas no fornecimento da energia pela Venezuela somados a indefinicéo
da interligacdo de Boa Vista ao SIN fizeram com que o MME estudasse outras

alternativas para garantir suprimento confiavel de energia para a capital de Roraima.

Assim, de forma emergencial, foi deliberado pelo CMSE, em outubro de 2018,
que a distribuidora buscasse junto aos agentes termelétricos ja contratados a garantia de
disponibilizar 245 MW para atendimento a Boa Vista até que o sistema fosse interligado
ao SIN ou até a entrada em operacao de outras solucdes de suprimento, Portaria MME n°
468/2018.

O fornecimento de energia pela Venezuela foi totalmente suspenso em marco de
2019, conforme consta na ATA da 2162 reunido do CMSE, a partir de entdo o suprimento

de energia passou a ser realizado integralmente pelas usinas instaladas no sistema Boa

4 Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/roraima-
planejamento-energetico#PARTEQ2. Acesso em 26 de julho de 2020.
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Vista. Se por um lado essa condicao eliminou os constantes blecautes que ocorriam em

Roraima, por outro elevou o custo de geracdo e as emissdes de COs.

Como solucgao, foi realizado pela ANEEL o Leildo de Geragdo n° 001/2019 para
suprimento a Boa Vista e demais localidades a ela conectadas, cujas solugdes de
suprimento contratadas tém concessdo de geracao por até 15 anos e entrada em operagédo

comercial prevista para 2022.

Além de Boa Vista, as localidades indicadas na Figura 2 também participaram do
leildo disponibilizando suas subestacfes para conexdo das solucdes de suprimento, a
capacidade maxima de cada ponto de conexdo e de cada area foi limitada pela capacidade

de escoamento do sistema de distribuicéo, Tabela 1.

Tabela 1 - Capacidade de Remanescente no sistema de distribui¢cdo RR

Capacidade Remanescente

E%?lt;(gg Tensao (MW) _
Barramento Subarea  Area
69 <45
Bonfim 34,5 <10 <45 <45
13,8 <13 Area
. 34,5 0 Bonfim
Normandia 13.8 0 0
69 <47 <47
Sucuba 34,5 0 <47 Area
13,8 <14 Sucuba
69 <30
Mucajai 34,5 <13 <30
13,8 <11
., 34,5 <12
Apiad 13.8 <5 <12
345 <13
Iracema 13.8 <3 <13 o
Caracarai 69 =40 <40 /_&rea
13,8 <22 - sul
Novo 69 <38
P <38
Paraiso 13,8 <10
Séo Jo_ao da 69 <24 <21
Baliza 13,8 <21
69 <25
Roraindpolis 34,5 <13 <25
13,8 <12
230 <240
Boa Vista 69 <270 <270
13,8 0
69 0 <270
Centro 138 0 0 Area
69 0 Capital
Floresta 138 <40 <40
Distrito 69 <115
Industrial 13,8 <40 s115

Fonte: EPE e ONS (2017)
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Como resultado do Leildo de Boa Vista, foram contratadas nove solucdes de
suprimento, Tabela 2, sendo a mais significativa uma usina a gas natural, com
disponibilidade de poténcia de 117 MW. Destaca-se que somente uma solucéo diesel se

sagrou vencedora, com 38 MW, as demais usinas sdo termelétricas a biomassa e
biocombustivel.

Tabela 2 - Resultado Leildo Boa Vista

Solucio de valor do Disponibilidade Preco de
su r?mento Barramento Fonte Investimento de Poténcia Referéncia
P (MW) (R$/MWh)
Monte
Cristo Sucuba-69 Oleo Diesel 126.983.750 38 1.059,17
Sucuba
Jag“fl“”ca Bogg’('fta' Gés Natural  425.410.800 117 798,17
. Sdo Jododa  Biocombustivel
BBF Baliza Baliza-69 + Biomassa 97.416.022 13 670,00
Hibrido Boa Vista-
Forte de Séo 69 Biocombustivel 537.759.883 51 825,00
Joaguim
Palmaplan  Rorainopolis-  gio0ohstivel 70,355,713 11 820,67
Energia 2 34,5
. . Cavaco/Residuo
Bonfim Bonfim-69 de Madeira 98.600.000 8 800,00
Canta Bonfim-69  CAvaco/Residuo 414 554 g 8 800,00
de Madeira
PauRainha ~ DCaVista-  Cavaco/Residuo 4 544 6 8 754,00
69 de Madeira
SantaLyz ~ BoaVista  Cavaco/Residuo ¢ 504 g, 8 754,00
69 de Madeira
1.623.026.168 263

Fonte: Elaboracéo propria a partir de CCEE®

O Leil&o conseguiu diversificar a matriz energética de Boa Vista. Cabe, contudo,
avaliar se 0 mesmo estimulou a contratacdo de usinas que utilizam os recursos energéticos
locais e se esses conduziram ao resultado esperado: eficiéncia econdmica e mitigagdo dos
impactos ambientais, conforme prevé o Decreto n° 7.246/2010.

5 Disponivel em:

https://www.ccee.org.br/portal/faces/oqguefazemos_menu_lateral/leiloes? afrlLoop=204093433983119&
adf.ctrl-state=100n5pk5mi_67. Acesso em: 08 de agosto de 2021.
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CAPITULO III - AVALIACAO DOS RECURSOS ENERGETICOS LOCAIS

A avaliacdo dos recursos energéticos disponiveis em uma determinada regido
indica a vocacao energética desse local, onde uma geografia privilegiada pode favorecer

a geracdo de energia a partir de recursos renovaveis.

O Brasil é um pais rico em recursos energéticos, 82% da capacidade instalada do

SIN é composta por usinas que utilizam recursos renovaveis (MME e EPE, 2020).

Contudo, essa ndo € a realidade dos sistemas isolados, onde impera a geracao a
partir do Oleo diesel. Atualmente, o suprimento a Boa Vista e demais localidades a ela
conectadas ocorre majoritariamente a partir de usinas termelétricas a éleo diesel, sendo a

Unica excecao a PCH Alto Jatapu, com capacidade instalada de 10MW.

Dessa forma, esse capitulo se dedicara a investigar a vocacdo energeética de
Roraima, focando em Boa Vista e nos municipios que possuem conexao elétrica com a
capital, Figura 2 e Tabela 1. Além disso, sera estimada a capacidade méxima das usinas

gue podem ser instaladas para gerar energia elétrica a partir dos recursos identificados.

Destaca-se que a analise realizada nesse capitulo pode servir como modelo para a

identificacdo do potencial energético em outros Sistemas Isolados.

I11. 1 - BIOMASSA E BIOCOMBUSTIVEIS

Para fins de aproveitamento energético, biomassa pode ser descrito como todo
recurso renovavel oriundo de matéria organica, de origem vegetal ou animal, apropriado

para ser utilizado na producao de energia elétrica (ANEEL, 2005).

A geracdo de energia a partir da biomassa pode ocorrer de diversas formas: pela
qgueima direta em fornos e caldeiras; pela transformacéo biologica de agucares em etanol
para fins energéticos; ou ainda por meio da digestdo anaerobia para geracao de biogas
(VEIGA, 2012).

A capacidade instalada de usinas a biomassa no SIN, em maio de 2019, era de
13.335MW, correspondendo a 8% da capacidade do sistema (MME e EPE, 2020).
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Assim como acontece no SIN, a biomassa tambem pode ser uma fonte estratégica
para a geracao de energia nos Sistema Isolados, representando uma maneira de alcancar
eficiéncia econdmica e energética, bem como de mitigar impactos ao meio ambiente,

conforme determina o Decreto n°® 7.246/2010.

Boa Vista, assim como a maioria dos sistemas isolados, se localiza na regido norte
do pais, proximo a floresta Amazonica. Falar da utilizacdo da biomassa para geracédo de
energia proximo a florestas é uma questdo sensivel, uma vez que traz consigo a
preocupacdo do desmatamento, o que pode implicar desde a perda da biodiversidade até
a reducdo dos territorios das populacdes indigenas (MMA, 2013). A fim de evitar essa
questdo, o estudo ir& considerar somente 0s produtos agricolas que ja sdo produzidos em
Roraima, sem considerar a possibilidade de expansdo da area atualmente plantada.

Fatores como caracteristicas do solo, indice pluviométrico, declividade e
quantidade incidente de luz solar influenciam diretamente na producéo agricola. O que
torna necessaria a andlise detalhada das lavouras existentes em cada localidade e a
observacao da quantidade de biomassa produzida.

O Censo Agropecuario IBGE (2017) indica que os principais produtos agricolas
produzidos no pais sdo a soja, a cana-de-agUcar e o milho. Para Roraima, além desses

também sdo destaques 0 arroz com casca e a mandioca.

Da cana-de-agUcar, do milho e da mandioca pode ser produzido o etanol; da soja
pode ser obtido o biodiesel; e a queima da casca de arroz em caldeiras pode produzir

vapor, que por sua vez pode ser utilizado para o acionamento de turbinas termelétricas.

O biodiesel produzido a partir de 6leos saturados, como da palma e da gordura
animal, apesentam melhor inflamabilidade em motores diesel, a0 passo que o
biocombustivel fabricado a partir de éleos insaturados, tais como o de soja, de girassol e

de canola, tendem a ter pior qualidade de combustdo (HIRAHURI et al., 2010).

Assim, além da atividade agricola, também deve ser avaliada a atividade pecuéaria
existente na regido, uma vez que o biodiesel proveniente de gordura animal também pode

ser utilizado para a geracdo de energia elétrica.

Adicionalmente, deve ser avaliada a existéncia de cultivo de espécies ndo nativas

introduzidas na regido para fins comerciais. Em Roraima, foram identificadas duas
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grandes plantacdes, uma de palma de dendé e outra de Acacia mangium das quais podem

ser obtidos biodiesel e cavaco de madeira, respectivamente.

Por fim, sera estudada a forma com que Boa Vista lida com o descarte do lixo e
com o tratamento de esgoto. A geracao de energia a partir dessas fontes pode ser Util para

resolver questdes de salde publica.

Na sequéncia é apresentada a avaliacdo do potencial energético de cada uma das
fontes acima citadas.

I11. 1.1 — Biomassa da Casca de Arroz

O arroz irrigado € um dos produtos mais importantes do setor agricola de Roraima
(CORDEIRO et al., 2010), tendo a safra de 2018 produzido 72.664 toneladas (IBGE,
2018a). Das lavouras de arroz resultam como residuo a casca, que apresenta um elevado

poder calorifico e pode ser utilizada para a geracao de eletricidade.

Se néo for utilizado para a geragdo de energia, a casca de arroz tem como destino
a queima, que quando ndo controlada despeja cinzas no ambiente, cuja inalacdo pode
provocar doencas respiratérias (MARCONCICI et al., 2007).

Assim, a geracao de energia a partir da casca de arroz, além ajudar a resolver a
questdo energética do estado, também podera resolver uma questdo de saude publica.

A Tabela 3 apresenta a evolucdo da quantidade de arroz produzido em Roraima
no periodo 2009-2018. Nela é possivel observar que o municipio de Bonfim foi

responsavel por 54% da producdo em 2018, sendo seguido por Normandia com 31%.

Tabela 3 - Arroz com casca - Quantidade Produzida (tonelada)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Alto Alegre 353 353 382 279 294 294 390 1490 1875 1.950
Amajari 5731 5731 12.835 16.119  12.000 520 2865 7.715 7.875 3.330
Boa Vista 5.729 5.729 7.102 7.776 7.000 12.089 2170 2170 1500 2.170
Bonfim 26.752 26.752 40.468 44584  45.000 45.000 31.934 40.180 38.400 39.000
Canta 7.744 7.744 7.744 7.082 7.082 7.082 5929 3780 2250 3.600
Caracarai 729 729 1.079 780 96 500 - - 58 -
Caroebe 758 758 787 569 24 24 50 41 30 36
Iracema 1.028 1.028 1.044 767 24 24 24 24 25 13
Mucajai 9.629 9.629 10.097  2.740 3.080 2 35 35 33 55
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Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Normandia 18,551 18551 18911 23.639 12.833 12.833 9.373 11900 17.910 22.400

Pacaraima 6.832 6.832 5.009 1.176 1.375 - - - - -

Roraindpolis 865 865 880 683 75 75 38 38 124 80
Sdo Jodo da 4., 547 ggq 260 96 96 120 63 18 30
Baliza

Sio Luiz 222 222 266 157 13 13 45 90 12 -
Uiramuta 55 55 77 70 77 60 30 30 50 -

Roraima 85.325 85.325 107.075 106.681 89.069 78.612 53.003 67.556 70.160 72.664

Fonte: Elaboracéo propria a partir de IBGE (2018a).

Levando em consideracdo que Bonfim e Normandia sdo municipios préximos,
localizados no norte do estado, e que juntos respondem por 85% da producéo de arroz em
Roraima, a analise ira se concentrar nessas duas localidades. A Tabela 4 apresenta a

evolucdo da area plantada de arroz para esses municipios.

A partir da area plantada e da quantidade produzida foi calculado o rendimento
dessas lavouras, Tabela 5, onde pode ser visto que em média sdo produzidas 7 toneladas

de arroz por hectare plantado nesses municipios.

Tabela 4 - Arroz com casca - Area plantada (hectare)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Bonfim 3.900  3.900 5.900 6.500 6.500 6.500 4562 5740 5.200  5.200
Normandia 2.300 2.300 2.800 3.500 1900 1900 1.339 1.700 2.710  3.000

Fonte: Elaboracdo prépria com base em IBGE, 2018a

Tabela 5 - Arroz com casca - Rendimento médio da producéo (ton/ha)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média
Bonfim 6,86 6,86 6,86 6,86 6,92 6,92 7,00 7,00 7,38 7,50 7,02
Normandia 8,07 8,07 6,75 6,75 6,75 6,75 7,00 7,00 6,61 7,47 7,12

Afim de estimar a producdo de arroz nesses municipios para 0s proximos anos,
sera considerado que a area plantada se mantera constante a partir de 2018, ou seja, 5.200
hectares em Bonfim e 3.000 hectares em Normandia e que o rendimento serd a média
observada para os ultimos 10 anos de producao. Como resultado, obtém-se producéo total

de 57.854 toneladas/ano para esses municipios.
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Segundo MAYER et al. (2006), o percentual do peso da casca de arroz
corresponde a 22% da massa do gréo, ou seja, da producdo de arroz em Bonfim e
Normandia o peso da casca corresponde a 12.728 toneladas/ano. Admitindo que 15%
desse valor sera perdido no manuseio do residuo ao longo de todo o processo, restardo

10.819 toneladas para serem usados para a geracao de energia.

Ainda segundo MAYER et al. (2006), a casca de arroz possui poder calorifico
inferior (PCI) médio de 3.200 kcal/kg.

Segundo TOLMASQUIM (2016), a geracdo de energia a partir de residuos de
biomassa ocorre quando a queima do combustivel é utilizada para obter calor e esse, por
sua vez, é utilizado para aquecer um fluido de trabalho a fim de gerar vapor de alta presséo
e temperatura. A energia armazenada no vapor € convertida em energia mecanica na

turbina acoplada ao gerador, produzindo, assim, energia elétrica.

Considerando: (i) que a casca de arroz sera estocada durante o periodo de safra a
fim de garantir geracdo de energia elétrica constante ao longo do ano; (ii) que a usina
termelétrica possui eficiéncia térmica de 35% no ciclo Rankine; e (iii) que o rendimento
do conjunto turbina-gerador é de 85% - resultando em eficiéncia total de 30% - obtemos
a poténcia maxima de uma usina termelétrica que pode ser instalada considerando a casca

de arroz como insumo.

Da Tabela 6 observa-se que a partir da casca de arroz pode-se instalar uma UTE

com capacidade maxima de 1,4 MW.

Tabela 6 - Biomassa Casca de Arroz - Calculo da Poténcia da UTE (MW)

Casca Energia Poténcia
Quantidade  Quantidade - Capacidade da UTE -
Ponto de - considerando Casca o
Conexdo Municipio Arroz Casca erdas 15% Processamento Arroz Eficiéncia
(ton/ano) (ton/ano) P °  daUTE (kg/h) 30%
(ton) kWmed
(MW)
. Bonfim 36.487 8.027
Bonfim Normandia 21367 2701 10.819 1.235 4.596 1,4

Considerando que municipios de Bonfim e Normandia juntos apresentam area
superior a 15.000 kmz, o equivalente a 1/3 da area do estado do Rio de Janeiro, a logistica
para recolher a casca nos diferentes locais de producédo, bem como a baixa poténcia da
UTE tornam a implantacéo dessa usina pouco factivel.
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Por isso, a geracdo de energia elétrica a partir da queima da casca de arroz néo
seré considerada no estudo, porém esse insumo pode ser utilizado por cooperativas para

autogeracéo, reduzindo seu custo de producao.

I11. 1.2 — Biomassa e Etanol de Cana-de-Acgucar

As usinas termelétricas que geram energia a partir da biomassa de cana-de-agucar
tém papel de destaque no SIN, com 405 usinas instaladas e 11.542 MW (ANEEL, 2020).

Contudo, a agricultura da cana-de-acticar em Roraima é a segunda menor do pais.
A lavoura de cana no estado atingiu a sua producdo méaxima em 2013, com 4.460
toneladas, entrando em declinio a partir de entdo. A safra de 2018 produziu apenas 1.221
toneladas, com destaque para o municipio de Roraindpolis, com 390 toneladas (IBGE,

2018a).

Pelas Tabela 7 e Tabela 8 é possivel verificar uma grande variacdo na quantidade
produzida e na area plantada ao longo dos anos, tal variacdo eleva a incerteza sobre a

capacidade futura de producédo de cana-de-acucar no estado.

Além disso, considerar que a area plantada pode se recuperar e retornar ao
observado, por exemplo, em 2012, quando a area plantada chegou a ocupar 566 hectares,
ndo é aconselhavel, ja que poderia ser visto como um estimulo ao desmatamento,
principalmente apds a revogacdo do Decreto n® 6.961, de 17 de setembro de 2009, que
excluia o bioma Amazbdnia do zoneamento agroecoldgico da cana-de-acUcar - pelo

Decreto n° 10.084, de 5 de novembro de 2019.

Dessa forma, a biomassa e os biocombustiveis provenientes da cana-de-agucar
ndo serdo considerados como recursos viaveis para a geracdo de energia elétrica em

Roraima.

Tabela 7 - Cana-de-agucar - Quantidade Produzida (tonelada)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Alto Alegre 233 240 244 230 230 230 54 25 25 40
Amajari 15 18 18 18 31 60 60 60 60 60
Boa Vista 264 272 276 272 410 380 380 380 380 220
Bonfim 28 30 30 30 - - - - - -
Canta 40 48 48 48 30 30 15 36 33 270
Caracarai 63 70 70 70 2 2 - - - 2
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Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Caroebe 70 70 70 70 70 70 50 25 27 40
Iracema 70 70 70 70 9 9 9 9 9 9
Mucajai 234 247 250 247 306 40 20 20 20 20
Normandia 15 17 17 17 17 - - - - -
Pacaraima 44 44 44 44 51 7 7 7 7 -
Rorainépolis 178 200 109 49 1500 1.000 1500 840 798 390
EZ?inaoao da 4 34 42 39 1200 600 1200 1200 1200 90
S&o Luiz 88 93 93 93 600 300 600 336 336 ;
Uiramutd 2 2 2 3 4 80 80 70 80 80
Roraima 1376 1455 1383 1300 4460 2808 3975 3008 2975 1221

Fonte: Elaboracéo propria a partir de IBGE (2018a).

Tabela 8 - Cana-de-aglcar — Area Plantada (hectare)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Alto Alegre 75 75 75 75 75 75 15 7 7 8
Amajari 10 10 10 10 10 20 10 10 10 10
Boa Vista 95 97 98 98 100 90 90 90 85 40
Bonfim 15 16 16 16 - - - - - -
Canta 15 16 16 16 10 10 5 12 11 18
Caracarai 40 40 40 40 1 1 - - - 1
Caroebe 40 40 40 40 30 30 20 10 11 10
Iracema 40 40 40 40 3 3 3 3 3 3
Mucajai 90 90 90 90 90 10 5 5 5 5
Normandia 10 10 10 10 10 - - - - -
Pacaraima 15 15 15 15 15 2 2 2 2 -
Roraindpolis 53 53 53 55 100 100 100 70 67 35
S&o Jodo da

Baliza 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Séo Luiz 40 40 40 40 10 10 10 7 7 -
Uiramuta 1 1 1 1 1 10 10 10 10 10
Roraima 559 563 564 566 475 381 290 246 238 160

Fonte: Elaboracdo propria a partir de IBGE (2018a).

I11. 1.3 — Etanol e Biomassa de Mandioca

A cultura da mandioca é uma das principais da regido Norte, com destaque para o

estado do Para, que figura dentre os maiores produtores nacionais (IBGE, 2017).

No Brasil a plantacdo de mandioca, em sua maioria, é realizada por pequenos
agricultores, sendo tradicionalmente voltada para a alimentagdo (VALLE et al., 2009).
Estima-se que mais de 600 produtos podem ser obtidos da mandioca pela industria do
amido (SALLA, 2008).
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A mandioca tem grande potencial para a producdo de etanol gragas as suas
caracteristicas bioldgicas (VALLE et al., 2009), os residuos gerados apos a extracdo da
fécula de mandioca podem ser empregados na producdo de etanol de segunda geracao
(MARTINEZ etal., 2017). Além disso, os residuos da colheita podem ser utilizados como

biomassa para a geracao de energia (VEIGA, 2012).

A Tabela 9 apresenta a quantidade de mandioca produzida em Roraima para o
periodo de 2009 a 2018, nela é possivel perceber que ha cultivo deste vegetal em todo o

estado, fazendo deste um promissor recurso energético.

Tabela 9 - Mandioca - Quantidade Produzida (toneladas)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Alto Alegre 11072 11099 11.107 11070 14013 14013 14400 9.600 5239  7.200

Amajari 1.380 1.385 1.385 1.380 3.696 1.600 4.800 4.560 1111 2.760
Boa Vista 1.449 1.488 1.489 1.449 4.309 4.500 4.500 4.500 2.970 3.500
Bonfim 1.810 1.798 1.798 1.810 4.824 4.824 20.125 4.800 6.055 5.500
Canta 10.966 11.088 11.088 10.966 28.000  28.000 6.828 5.535 5258  12.000
Caracarai 4360  4.420 4.433 4.360 4551 4.551 4.884 2.583 2.454 2.860
Caroebe 8.250  8.290 8.290 8.250 25200 12,600 25200 20.800  19.760  4.500
Iracema 8.340 7.756 7.756 8.340 3.600 3.600 3.057 2.400 2.520 3.500
Mucajai 8.130  8.156 8.165 8.130 8.844 7.650 5.200 8.000 3.001 3.850
Normandia 2.825 2.873 2.873 2.825 691 691 600 1.238 1.625 3.360

Pacaraima 1.760 1.828 1.839 1.760 3.794 5.621 6.160 12.320 6.160 7.700

Roraindpolis 12.620 12.687 12.690 12.620 25.200 25.200 21.000 8.000 5.670 7.200
Sdo Jodo da

1430 1.430 1.435 1.430 8.000 4.000 6.000 3.000 230 1.080

Baliza
S0 Luiz 1.400 1.421 1.430 1.400 4.000 3.000 4,000 3.400 184 1.000
Uiramuta 1.400 1.400 1.412 1.400 1.620 10.000 50.000 60.750 60.750  9.100

Roraima 77192 77119 77190 77.190 140.342 129.850 176.754 151.486 122987 75.110

Fonte: Elaboragdo propria a partir de IBGE (2018a).

Analisando a area plantada para 0 mesmo periodo, Tabela 10, nota-se que a
agricultura de mandioca passou por um momento de euforia entre os anos de 2013 e 2014,
seguido de reducdo na area plantada tendo se estabilizado nos ultimos anos.

Tabela 10 - Mandioca - Area Plantada (hectare)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Alto Alegre 852 855 881 852 1193 1193 1.200 800 460 600
Amajari 118 118 118 278 278 100 300 380 114 270
Boa Vista 130 135 174 200 278 300 300 300 270 250
Bonfim 170 168 220 300 800 800 805 400 656 540
Canta 860 870 870 860 1.400  1.400 569 545 518 750
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Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Caracarai 370 375 450 370 370 370 407 287 273 260
Caroebe 630 634 634 630 630 630 630 536 509 450
Iracema 660 655 655 660 300 300 200 200 210 300
Mucajal 660 663 700 660 660 850 400 400 333 350
Normandia 250 255 310 360 9% 120 100 223 56 280
Pacaraima 150 155 180 270 270 400 440 880 440 550
Rorainopolis 950 955  1.040 950  1.200 1200 1.000 400 _ 420 600
;fl‘l’izi"ao d 430 130 170 130 400 400 300 300 12 90

Séo Luiz 140 143 198 140 200 200 200 200 11 80

Uiramuta 140 140 200 140 150 500 1000 1350 1350 700
Roraima 6210 6251 6800 6800 8225 8763 7851 7201 5632 6.070

Fonte: Elaboracédo propria a partir de IBGE (2018a).

A Tabela 11 apresenta o rendimento do periodo 2009 a 2018, com producao média

de 15,7 toneladas por hectare, com destaque para o municipio de Caroebe com 24 ton/ha.

Tabela 11 - Mandioca — Rendimento Médio da Producéo (ton/ha)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Meédia
Alto Alegre 13,0 13,0 12,6 13,0 11,7 11,7 12,0 12,0 114 12,0 12,2

Amajari 11,7 11,7 11,7 5,0 13,3 16,0 16,0 12,0 9,7 10,2 11,7
Boa Vista 111 11,0 8,6 7,2 15,5 15,0 15,0 15,0 11,0 14,0 12,3
Bonfim 10,6 10,7 8,2 6,0 6,0 6,0 25,0 12,0 9,2 10,2 10,4
Canta 12,8 12,7 12,7 12,8 20,0 20,0 12,0 10,2 10,2 16,0 13,9
Caracarai 11,8 11,8 9,9 11,8 12,3 12,3 12,0 9,0 9,0 11,0 11,1
Caroebe 13,1 13,1 13,1 13,1 40,0 20,0 40,0 38,8 38,8 10,0 24,0
Iracema 12,6 11,8 11,8 12,6 12,0 12,0 15,3 12,0 12,0 11,7 12,4
Mucajai 12,3 12,3 11,7 12,3 13,4 9,0 13,0 20,0 9,0 11,0 12,4

Normandia 11,3 11,3 9,3 7,8 7,2 58 6,0 5,6 29,0 12,0 10,5
Pacaraima 11,7 11,8 10,2 6,5 14,1 14,1 14,0 14,0 14,0 14,0 12,4

Roraingpolis 13,3 13,3 12,2 13,3 21,0 21,0 21,0 20,0 13,5 12,0 16,1
Sédo Jodo da

Baliza 11,0 11,0 8,4 11,0 20,0 10,0 20,0 10,0 19,2 12,0 13,3
Séo Luiz 10,0 9,9 7,2 10,0 20,0 15,0 20,0 17,0 16,7 12,5 13,8
Uiramuta 10,0 10,0 7,1 10,0 10,8 20,0 50,0 45,0 45,0 13,0 22,1
Roraima 12,4 12,3 114 114 17,1 14,8 225 21,0 21,8 124 15,7

Como nem todos 0s municipios possuem pontos de conexao, é necessario verificar
quais localidades poderé&o ter a plantagdo de mandioca voltada para a geracao de energia,
a Tabela 12 apresenta os resultados.
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Tabela 12 - Municipios x Pontos de Conex&o

Municipio Ponto de Conexdo

Alto Alegre Conexdo em Sucuba

Boa Vista Conexdo em Boa Vista

Bonfim Conexdo em Bonfim

Caracarai Conexdo em Caracarai

Caroebe Conexdo em Sédo Jodo da Baliza
Iracema Conexdo em Caracarai

Mucajai Conexdo em Mucajai
Normandia Conexdo em Bonfim
Roraindpolis Conexdo em Rorainépolis

Sao Jodo da Baliza

Conexdo em Séo Jodo da Baliza

S&o Luiz Conexdo em S3o Jodo da Baliza
Amajari Né&o tem ponto de conexdo

Cantd Né&o tem capacidade de escoamento
Pacaraima Né&o tem ponto de conexdo
Uiramuta Né&o tem ponto de conexdo

Fonte: Elaboragéo propria a partir de EPE e ONS (2017).

Comecando a andlise pela producdo de etanol, SALLA (2008) estima que 1
tonelada de raiz é capaz de produzir 210,6 litros de etanol anidro. Considerando que parte
da producéo da safra serd armazenada para garantir geracdo constante de energia elétrica
ao longo do ano, calcula-se a poténcia méaxima da usina que pode ser instalada utilizando

o etanol de mandioca como combustivel.

A Tabela 13 apresenta o resultado por ponto de conexdo, considerando que a usina

terd eficiéncia de 50%, ciclo Otto.

Tabela 13 - Etanol de Mandioca — Poténcia Maxima da UTE por Ponto de Conexao

P . . . Energia  Poténcia
PO o planada | Médo | proouda  ESO progaamen  clandlde  Usia
(ha) (ton/ha) (ton) to (I/hora) (kWmed)

Sucuba Alto Alegre 600 12,25 7.347 1.547.379 177 1.147 0,6

Boa Vista Boa Vista 250 12,35 3.087 650.074 74 482 0,2
. Bonfim 540 10,40 5.618 1.183.081 135

Bonfim - 1.337 0,7
Normandia 280 10,52 2.946 620.386 71

Caracara Caracarai 260 11,08 2.881 606.666 69 1,030 05
Iracema 300 12,39 3.717 782.843 89
Caroebe 450 24,00 10.799 2.274.187 260

240 Jodo da 820 J0d0 da g9 13,26 1.103 251.345 29 2,045 1,0
S&o Luiz 80 13,84 1.107 233.154 27

Mucajai Mucajai 350 12,40 4.341 914.110 104 678 0,3

Roraindpolis  Roraindpolis 600 16,06 9.633 2.028.775 232 1.504 08
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Apesar da elevada capacidade de producdo de etanol a partir da mandioca em
Roraima, 11,092 milhdes de litros, a usina de maior capacidade que poderia ser instalada
utilizando esse combustivel é uma UTE de 1 MW em Sé&o Jodo da Baliza.

Embora o resultado ndo seja satisfatorio do ponto de vista elétrico, ele revela o
potencial energético da mandioca uma vez que o etanol pode ser utilizado como

combustivel veicular.

Na sequéncia seré avaliada a utilizag&o dos residuos da mandioca como biomassa
para a geracdo de energia. VEIGA (2012) informa que cada tonelada de raiz, ap6s o

processamento, gera 451 kg de residuo, com PCI de 10,6 MJ/kg.

Considerando usina com eficiéncia de geracdo térmica de 30%, ciclo Rankine,
obtemos a poténcia méxima das usinas que podem ser instaladas em Roraima utilizando

0 bagaco da mandioca, Tabela 14.

Tabela 14 - Biomassa de Mandioca — Poténcia Méaxima da UTE por Ponto de Conexao

< . . . Energia UTE
Ponto de - Area Rend!mento Quantld_ade Residuo Capacidade bagaco Eficiéncia
= Municipio Planta Médio Produzida Processamen ]
Conexdo (ton/ano) mandioca 30%
da (ha) (ton/ha) (ton) to (kg/hora) (kwmed) (MW)
Sucuba Alto Alegre 600 12,25 7.347 3.314 378 1.114 0,3
Boa BoaVista 250 12,35 3.087 1.392 159 468 01
Vista
Bonfim 540 10,40 5.618 2.534 289
Bonfim 1.298 0,4
Normandia 280 10,52 2.946 1.329 152
Caracarai 260 11,08 2.881 1.299 148
Caracarai 1.000 0,3
Iracema 300 12,39 3.717 1.676 191
Caroebe 450 24,00 10.799 4.870 556
Séo Jodo  S&o Jodo da
da Baliza Baliza 90 13,26 1.193 538 61 1.986 0,6
Séao Luiz 80 13,84 1.107 499 57
Mucajai Mucajai 350 12,40 4.341 1.958 223 658 0,2
ROraiNopo  porainopolis 600 16,06 9.633 4345 496 1.460 04

lis

Observa-se que a maxima poténcia que pode ser alcancada é de 600 kW em Sao
Jodo da Baliza. Dessa forma, a biomassa de mandioca também néo seréd considerada como

um recurso energeético viavel para esse estudo.

Cabe destacar, contudo, que apesar da capacidade de geracdo ser pequena para
uma cidade do porte de Boa Vista, esse recurso pode ser utilizado para substituir o 6leo

diesel no atendimento a comunidades indigenas.
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I11. 1.4 — Etanol de Milho

Além da mandioca, o milho também esta presente em Roraima, sendo um dos

produtos mais plantados no estado.

Segundo ABIMILHO (2019), cerca de 15% da producéo nacional é destinada a
alimentacdo humana e o restante destinado ou para a alimentagdo animal ou para a

industria.

LEWANDROWSKI et al. (2019) mostram a importancia do etanol de milho como
biocombustivel para a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa nos Estados Unidos,
indicando que em 2015 foram produzidos 56,78 bilhdes de litros de etanol a partir do
milho naquele pais. Reforcando, assim, a importancia de avaliar a viabilidade de geracéo
de energia a partir deste recurso. Desta forma, serd analisada a quantidade de etanol que
pode vir a ser produzida em Roraima a partir do milho e se esta quantidade é suficiente

para abastecer uma usina termelétrica.

A Tabela 15 apresenta a quantidade de milho produzida em Roraima para o
periodo de 2009 a 2018, onde nota-se crescimento significativo entre os anos de 2016 e
2018, com destaque para os municipios de Amajari, Boa Vista, Canta, Mucajai e

Normandia, todos com crescimento superior a 800% no periodo.

Tabela 15 — Milho — Quantidade Produzida (tonelada)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Alto Alegre 2507 2507 1.671 2507 2.629 2.626 1.500 3.375 8.640 5.100

Amajari 732 732 870 648 735 320 300 216 227 2.300
Boa Vista 1615 1615 1138 1615 1740 2550 425 425 6480  5.200
Bonfim 807 807 907 686 4500 2500 6.000 7200 10440 19.850
Canta 1557 1557 1518 1557 240 240 240 240 869  2.160
Caracarai 724 724 724 640 234 234 281 216 2337 744
Caroebe 284 284 284 241 560 560 } } 41 ]
Iracema 556 556 556 493 1200 1200 1200 1200 591  2.600
Mucajai 1371 1371 1371 1060 1320 1470 400 400 420 4.500
Normandia 190 190 190 161 15 - 7 10 204 204
Pacaraima 244 244 244 207 250 750 375 375 53 ;
Roraindpolis 917 917 917 840 1200 1200 3.000 1596 1575  1.500
;ch’izioao d 403 403 403 376 500 500 500 500 56 400
S&o Luiz 661 661 661 595 75 ; 100 100 18 90
Uiramuta 232 232 346 174 240 1200 1200 1160 423 ]

Roraima 12.800 12.800 11.800 11.800 15438 15.350 15.528 17.013 41.374 44.648

Fonte: Elaboragdo propria a partir de IBGE (2018a).
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Analisando a area plantada, Tabela 16, e relacionando-a com a quantidade

produzida, Tabela 15, obtém-se o rendimento em Roraima, Tabela 17, com valor médio

de 3,0 toneladas/hectare.

Tabela 16 - Milho — Area plantada (hectare)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Alto Alegre 1100 1.100 1.100 1.100  1.100  1.100 600 900 1200 1.050
Amajari 350 350 350 350 350 80 120 120 126 450
Boa Vista 600 600 600 600 600 600 100 100 900 950
Bonfim 400 400 400 400 1100 1125 1500 1.800 2700  4.050
Canta 600 600 600 600 120 120 120 120 147 570
Caracarai 500 500 500 500 156 156 187 120 410 155
Caroebe 200 200 200 200 400 400 - - 14 -
Iracema 350 350 350 350 600 600 600 500 100 500
Mucajai 600 600 600 600 600 700 200 200 210 900
Normandia 100 100 100 100 5 - 4 10 43 40
Pacaraima 100 100 100 100 100 300 150 150 21 -
Roraindpolis 600 600 600 600 600 600 1200 640 630 380
gz?izioao 9 300 300 300 300 100 100 100 100 11 80
Sho Luiz 500 500 500 500 30 - 40 40 7 30
Uiramuts 200 200 200 200 200 300 300 330 106 -
Roraima 6500 6500 6500 6.500 6061 6181 5221 5130 6.625 9.155

Fonte: Elaboragdo propria a partir de IBGE (2018a).
Tabela 17 - Milho - Rendimento Médio da Producao (tonelada/hectare)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média
Alto Alegre 23 23 15 23 24 24 25 38 12 49 31
Amajari 21 21 25 19 21 40 25 18 18 51 2,6
Boa Vista 27 27 19 27 20 43 43 43 72 55 38
Bonfim 20 20 23 1,7 41 22 40 40 72 49 3,4
Canta 26 26 25 26 20 20 20 20 59 38 28
Caracaraf 14 14 14 13 15 15 15 18 57 48 2.2
Caroebe 14 14 14 1,2 14 14 - - 2,9 - 16
Iracema 16 16 16 14 20 20 20 24 59 52 2,6
Mucajai 23 23 23 1,8 22 21 20 20 20 50 2,4
Normandia 1,9 1,9 19 16 3,0 - 18 10 47 51 2,5
Pacaraima 24 24 24 2.1 25 25 25 25 25 - 2.4
Roraindpolis 1,5 15 15 1,4 20 20 25 25 25 39 2,1
;ch)izioao d 43 13 13 13 50 50 50 50 51 50 35
Sao Luiz 13 13 13 12 25 - 25 25 26 30 2,0
Uiramutd 1,2 1,2 1,7 0,9 12 40 40 35 40 - 2,4
Roraima 20 20 18 18 26 25 30 32 62 49 3,0

Segundo SALLA (2008), a partir de uma tonelada de grdos de milho é possivel

produzir 330 litros de etanol, com PCI de 23,375 MJ/litro. Utilizando essas informacoes

para calcular a poténcia das usinas termelétricas, ciclo Otto, obtém-se a Tabela 18.
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Tabela 18 - Etanol de Milho — Poténcia Maxima da UTE por Ponto de Conexao

B . . . Energia UTE
Ponto de . Area Rend{n’l_ento Quantld_ade Etanol Capacidade Etanol Eficiéncia
= Municipio Planta Médio Produzida . Processamen ;
Conexdo da (ha) (ton/ha) (ton) (litro/ano) to (I/hora) milho 50%
(KWmed) (MW)
Sucuba Alto Alegre 1.050 3,14 3.301 1.089.423 124 807 04
Boa Vista  Boa Vista 950 3,83 3.638 1.200.559 137 890 0,4
. Bonfim 4.050 3,44 13.945 4.601.819 525
Bonfim - 3.436 1,7
Normandia 40 2,54 102 33.593 4
; Caracaraf 155 2,24 348 114.712 13
Caracarai 399 0,2
Iracema 500 2,57 1.284 423.791 48
Caroebe 1,60 -
Sdo Jodo SdoJododa g, 354 283 93.388 11 84 0,0
da Baliza Baliza
Séo Luiz 30 2,03 61 20.050 2
Mucajai Mucajai 900 2,39 2.153 710.474 81 527 0,3
ROMINOPO  porainopolis 380 2,14 814 268.684 31 199 0,1

lis

Pela tabela acima observa-se que alguns municipios, como Bonfim, tém

capacidade para produzir grande quantidade de etanol a partir do milho, 4,6 milhdes de

litros/ano, todavia, essa produc¢do nao é suficiente para justificar a instalacdo de uma UTE

que utilize o etanol como insumo.

A Tabela 19 apresenta a capacidade total de producéo de etanol de mandioca e de

milho para os 11 municipios de Roraima analisados nesse estudo. Por ela podemos

concluir que a capacidade de producdo anual de etanol é superior a 19,6 milhdes de

litros/ano e que mesmo combinando o etanol de mandioca com o de milho, a capacidade

instalada de uma UTE seria de no maximo 2,4 MW.

Tabela 19 - Etanol de Mandioca e de Milho em Roraima

Poténcia UTE

Ponto de o Etano_l de Etar_10| de  Total de Etanol Milho +
~ Municipio  mandioca milho Etanol .
Conexao (I/ano) (I/ano) (I/ano) Mandioca
MW
Sucuba Alto Alegre  1.547.379  1.089.423  2.636.802 1,0
Boa Vista Boa Vista 650.074 1.200.559  1.850.633 0,7
Bonfim Bonfim 1.183.081 4.601.819  5.784.900 24
Normandia 620.386 33.593 653.979 '
Caracaraf Caracarai 606.666 114.712 721.378 07
Iracema 782.843 423.791 1.206.634 '
Caroebe 2.274.187 - 2.274.187
SdolJododa  Sdodododa 55345 93388 344733 1.1
Baliza Baliza
Séo Luiz 233.154 20.050 253.204
Mucajai Mucajai 914.110 710.474 1.624.584 0,6
Roraindpolis Roraindpolis  2.028.775 268.684 2.297.459 0,9
TOTAL 11.092.000 8.556.493 19.648.493
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Por outro lado, o etanol produzido em Roraima, pode representar uma
oportunidade para empreendedores locais, podendo ser utilizado para a geracdo de
energia em pequenas comunidades ou para outros fins, por exemplo, combustivel

veicular, o que pode ser importante para a geracao de empregos na regiao.

I11. 1.5 — Biodiesel

O biodiesel é um combustivel renovavel produzido para ser utilizado como
substituto ao 6leo diesel. O biodiesel pode ser obtido a partir da gordura animal ou de
6leos vegetais, sendo extraido de espécies como girassol, amendoim, palma, soja, babacu,
mamona e pinhdo-manso (ANP, 2016).

A utilizacdo direta do 6leo vegetal em motores de ignicdo ndo é recomendada uma
vez que estes podem: apresentar combustdo incompleta, formar de depdsitos de carbono
nos sistemas de injecdo e comprometer a durabilidade do motor, isso ocorre devido suas
propriedades fisico-quimicas, principalmente pela sua elevada viscosidade e alto grau de
polimerizacdo (FERRARI et al., 2005, ZUNIGA et al., 2011).

A transformacéo do 6leo vegetal em biodiesel por meio da transesterificacdo é a
alternativa mais simples para corrigir os problemas acima relatados. A transesterificagéo
é um processo no qual o triglicerideo reage com um alcool formando o biodiesel e, como
subproduto, a glicerina (OLIVEIRA e SILVA, 2013).

Segundo COSTA NETO e ROSSI (2000), o biodiesel pode ser utilizado tanto puro
(B100), quanto misturado ao diesel com bom rendimento e sem danificar o motor.

Para a producdo de biodiesel de origem vegetal em Roraima duas espécies se
destacam: a soja e a palma, a area plantada dessas duas culturas superou 40 mil hectares

em 2018, o que pode possibilitar a geracdo de energia a partir do biodiesel no estado.

I11. 1.5.1 — Biodiesel de Soja

O principal produto derivado da soja é o farelo proteico utilizado para a nutricdo
animal, que representa de 75% a 80% do grdo. O 0leo, do qual se produz o biodiesel, € 0
produto de menor importancia (HIRAHURI et al., 2010).
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No cendrio nacional, a soja € a principal matéria-prima utilizada na producédo do
biodiesel, em 2019 representou 67% da producdo (LODI, 2020).

O percentual da mistura obrigatéria de biodiesel aos combustiveis fosseis cresceu
de 2% para 11% entre 2008 e 2019 (ANP, 2016), isso contribuiu para estabelecer mercado

interno para o biodiesel.

A Tabela 20 apresenta a area plantada de soja em Roraima, nela é possivel
observar que a plantacdo se concentra em seis municipios, com destaque para Alto Alegre
e Bonfim. Em 2018, a producdo total foi de 105.780 toneladas, Tabela 21, com

rendimento médio de 2,6 toneladas/hectare, Tabela 22.

Tabela 20 - Soja — Area plantada (hectare)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Alto Alegre  1.000 1.000 1.700 2.100 7.500 5.002 9.520 9.845 5.625  14.500
Amajari - - - - - - 150 - - -
Boa Vista 200 200 650 1.100 1.100 5.632 8.305 5.500 5.530 8.400
Bonfim 200 200 800 1.300 5.800 4..866 4.630 7.200 5.675 10.000
Cantd - - 450 500 500 500 670 820 1.265 670
Iracema - - - - - - 95 135 330 2.200
Mucajai - - - - - - 450 535 300 1.900
Roraima 1400 1400 3.600 5.000 14900 16.000 23.820 24.035 18.725 37.670

Fonte: Elaboracdo propria a partir de IBGE (2018a).
Tabela 21 - Soja — Quantidade Produzida (tonelada)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Alto Alegre 2800 2800 4760 5.880 21.000 10.504 23.800 27566 11.186 40.600
Amajari - - - - - - 369 - - -
Boa Vista 560 560 1.820  3.080 3.300 11827 17441 15400 16.030 24.360
Bonfim 560 560 2.240 3.640 14500 10.219 11.390 20.160 13.749  27.000
Canta - - 1.260 1.400 1.400 1.400 1.648 2.296 2.631 2.010
Iracema - - - - - - 202 378 941 6.300
Mucajai - - - - - - 945 1.547 540 5.510
Roraima 3.920 3920 10.080 14.000 40.200 33.950 55.795 67.347 45.077 105.780

Fonte: Elaboracédo propria a partir de IBGE (2018a).
Tabela 22 - Soja - Rendimento Médio da Producéo (tonelada/hectare)

Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média
Alto Alegre 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,10 2,50 2,80 1,99 2,80 2,62
Amajari - - - - - - 2,46 - - - 2,46
Boa Vista 2,80 2,80 2,80 2,80 3,00 2,10 2,10 2,80 2,90 2,90 2,70
Bonfim 2,80 2,80 2,80 2,80 2,50 2,10 2,46 2,80 2,42 2,70 2,62
Canta - - 2,80 2,80 2,80 2,80 2,46 2,80 2,08 3,00 2,69
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Municipio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Meédia

Iracema - - - - - - 2,13 2,80 2,85 2,86 2,66
Mucajai - - - - - - 2,10 2,89 1,80 2,90 2,42
Roraima 2,80 2,80 2,80 2,80 2,70 2,12 2,34 2,80 2,41 2,81 2,64

Segundo FELITI et al. (2006), a partir de uma tonelada de graos de soja é possivel
produzir 180 kg de 6leo vegetal, além disso, sera considerado que a producao de biodiesel

ocorre na proporc¢do de 1:1, ou seja, 1 kg de 6leo de soja produz 1 kg de biodiesel.

Segundo OLIVEIRA e SILVA (2013), o poder calorifico do biodiesel varia de 39
a 41 MJ/kg (de 9.300 a 9.800 kcal/kg), j& EPE (2020b) considera PCI de 9.000 kcal/kg

para o biodiesel B100, sendo este o valor que sera adotado neste estudo.

A Tabela 23 apresenta a poténcia maxima pode ser considerada por usina que
utilize o biodiesel B100 para a geracdo de energia elétrica em motores ciclo diesel, usinas
desse tipo apresentam eficiéncia maior do que a observada para termelétricas com ciclo
Rankine, podendo a sua eficiéncia de geracdo alcancar valores entre 35% e 50%, na

analise foi considerado eficiéncia de 50%.

Tabela 23 - Biodiesel de Soja — Poténcia da UTE por Ponto de Conexao

< . . - Energia no UTE

Area Rendimento Quantidade - Capacidade LT A

E%T;gg Municipio Planta Médio Produzida ?ILO?;SOG)I Processamen &ersgl) Efg:(')?,;:f'a

da (ha) (ton/ha) (ton/ano) g to (kg/hora) (MW)
Sucuba  Alto Alegre  14.500 2,62 37.973 6.835.220 780 8.167 41
Boa Vista  Boa Vista 8.400 2,70 22.679 4.082.212 466 4.878 2,4
Bonfim Bonflm_ 10.000 2,62 26.183 4.712.914 538 5631 28

Normandia - - - - -
Caracarai Caracarai . . . . - ) 0,6
Iracema 2.200 2,66 5.853 1.053.505 120 1.259 !

Mucajai Mucajai 1.900 2,42 4.604 828.631 95 990 0,5

Pela tabela acima conclui-se que combinando a soja de Alto Alegre, Boa Vista e
Bonfim, municipios vizinhos, é possivel produzir biodiesel suficiente para alimentar uma
UTE de 9 MW.
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I11. 1.5.2 — Biodiesel de Palma

Outra espécie amplamente cultivada em Roraima € a palma. O dleo de palma pode
ser utilizado para a industria alimenticia, de higiene, quimica e de biocombustiveis
(VILLELA, 2014).

Segundo ANTONINI (2015), a palma é uma planta originaria do continente
africano, cujo 6leo, no Brasil conhecido por dendé, se destaca pelo baixo custo de
producdo. O cultivo da palma é uma cultura perene, com producao continua ao longo do

ano e com vida til superior a 25 anos (ALVES et al., 2015).

Em Roraima, a regido sul do estado apresenta maior potencial para a exploracéo
da Palma, apresentando condigBes climaticas mais adequadas a sua adaptacdo (ALVES
et al., 2015, RAMALHO FILHO et al., 2008). No estado, a palma pode ser encontrada
em Roraindpolis, em fazenda de propriedade da Palmaplan, empresa fundada em 2008 e

dedicada ao cultivo da palma, com 2,5 mil hectares plantados.

ALVES (2015) indica que cada hectare plantado de palma é capaz de produzir de
4 a 6 toneladas de 6leo por ano. ANTONINI (2015) analisando o cultivo de palma na
regido do cerrado brasileiro, proximo a Brasilia, obteve uma variacdo de 3,8 a 4,8

toneladas de 6leo por hectare/ano.

Dessa forma, parece ser razoavel considerar para a regido sul de Roraima uma
produtividade de 4 toneladas de 6leo por hectare por ano. O que combinado com a area

plantada pela Palmaplan resulta em uma producdo de 10 mil toneladas de biodiesel por

ano.
Tabela 24 - Biodiesel da Palma — Poténcia da UTE por Ponto de Conexao

A - - Energia UTE
Area Rendimento Lo Capacidade - S

Ponto de . o Biodiesel contida no Eficiéncia

Conexéo Municipio g;a(?]; (,'[\gﬁldr:g) (kg/ano) Prc(nﬁeisha(\)T:)nto Biodiesel 50% (MW)

9 (kWmed)
Roraindpolis Roraindpolis 2.500 4,00 10.000 1.142 11.949 6,0

Com isso, observa-se ser possivel considerar uma UTE de 6 MW gerando energia

a partir do biodiesel B100 de palma, em Rorainépolis.

29



Importante salientar que ao ser considerada a utilizacdo do 6leo vegetal de palma

para a producdo de biodiesel, deixa-se de produzir o dendé.

I11. 1.5.3 — Biodiesel de Origem Animal

A utilizag&o da gordura animal para a producdo de biodiesel pode contribuir para
a reducdo do impacto ambiental da inddstria pecuarista, evitando o descarte inadequado
dos residuos, agregando valor a gordura e, consequentemente, colaborando para a
valorizagdo da atividade pecuaria (BARROS e JARDINE, 2005).

No Brasil o sebo bovino tem destaque na producéo de biodiesel, sendo a segunda
matéria-prima mais utilizada para esse fim, respondendo por 13% da produgcdo, ficando
atras apenas da soja (COLLARES, 2019).

Além da pecuaria bovina, outras podem ter o residuo destinado para a producgéo
de biodiesel, como a suina e a de galinaceos. A Figura 5 apresenta as atividades pecuéarias

existentes em Roraima.

Pecudaria em Roraima

4,7% 2,2%
1%

= Bovino = Galindceos = Suinos = Equino = QOvinos = Codornas = Caprinos = Bubalinos

Figura 5 - Atividade Pecuaria em Roraima — 2018.

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados do IBGE (2017)
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Boa Vista possui um frigorifico destinado a atender ndo sé a demanda da capital,
mas também por receber animais de fazendas dos municipios vizinhos, o FRIGO 10. Em
2018, quando iniciou as atividades, esse frigorifico era responsavel pelo abate médio de
200 animais por dia, quando atingir sua capacidade maxima, o frigorifico podera abater

até 700 bovinos por dia.

O peso ideal do bovino para o abate varia de acordo com a espécie e 0 sexo do
animal. Segundo ALENCAR et al. (2007), o peso minimo para a entrada em
confinamento ocorre quando o animal atinge em torno dos 400 kg, o que pode acontecer

entre 18 e 30 meses de idade.

Admitindo que a capacidade atual de abate do frigorifico na capital seja de 350
animais por dia e que o frigorifico opera 300 dias no ano, seria possivel abater 105 mil
animais por ano. Esse nimero parece adequado, uma vez que Boa Vista e municipios
vizinhos possuem rebanho com 490 mil cabecas de gado (IBGE, 2018b), das quais nem
todas se destinam a pecuaria de corte e 0s animais que sao destinados ao abate necessitam
de até 2,5 anos para atingir o peso ideal.

Segundo informacdes do frigorifico, o boi gordo para abate tem cerca de 440 kg,
sendo 18 kg de gordura. Considerando o abate de 105 mil animais/ano, é possivel obter

1.890 toneladas de gordura bovina em Boa Vista por ano.

Ao contrario do abate bovino, em Roraima ndo ha abate inspecionado de frangos
(AVISITE, 2020), ndo sendo possivel saber a capacidade de abate da regido. Contudo,
dados do IBGE (2018b) indicam que 60% da criacdo de galinaceos de Roraima concentra-

se em Boa Vista, com 410 mil aves.

Por outro lado, o estado de Sergipe, que em 2019 bateu 2,9 milhdes de aves,
apresenta 100% de seu abate inspecionado. Esse estado possui o dobro da populacdo de
galinaceos de Roraima, admitindo que Roraima segue os mesmos procedimentos
adotados por Sergipe, estima-se que o abate de galinaceos em Roraima é de 1,45 milhdes
de aves, sendo 60% desse valor, 870 mil, na capital.

Apesar de parecer estranho esse nimero nao é absurdo, uma vez que o ganho de
peso dos galinaceos é rapido, podendo o abate ocorrer por volta do 48°dia de vida do
animal (AVISITE, 2018).
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Segundo SOUZA et al. (2005), de cada frango € possivel obter 67,8 gramas de
gordura, o que para Boa Vista resulta em 59 toneladas de gordura por ano.

A pecuéria suina, por sua vez, é a terceira maior do estado, em 2018 apresentava
populacéo total de 58.550 animais em Boa vista e municipios vizinhos (IBGE, 2018b).
Para 0s suinos, o peso de abate ¢ atingido por volta dos seis meses de idade (FAVERO,
etal.,, 2011).

Em Boa Vista o frigorifico MAFIR possui capacidade de abate de 250 suinos por
dia. Considerando que o frigorifico opere 300 dias por ano, calcula-se que 75.000 animais

sejam abatidos.

PELOSO et al. (2017) informa que o suino quando pronto para o abate tem
aproximadamente 20 kg de gordura, o que resulta em 1.500 toneladas de gordura de

origem suina para a regido de Boa Vista por ano.

Somando a gordura resultante do abate de bovinos, galinaceos e suinos obtém o

total de 3.449 toneladas de gordura/ano.

Cada quilograma de gordura pode ser convertido em 750 ml de biodiesel
(BARROS e JARDINE, 2005), dessa forma, seria possivel obter até 2,59 milhGes de litros

de biocombustivel de origem animal por ano.

No entanto, é recomendado que o biocombustivel de origem animal seja misturado
a Oleos vegetais para a producdo de biodiesel, de forma que o biodiesel animal ndo
represente mais do que 20% da composicdo do biodiesel, a fim de evitar a solidificacdo
do combustivel (COLLARES, 2019).

Dessa forma, sera calculado o incremento de geragdo que pode ser alcangado na
usina que utiliza o biodiesel de soja ao ser acrescentado o biocombustivel proveniente da

gordura animal.

Fazendo com que o percentual de biodiesel de origem animal ndo ultrapasse 20%
da mistura e considerando a massa especifica do biodiesel igual a 0,9 kg/litro, conforme
Resolucdo ANP n° 45/2014, calcula-se que 2.328 toneladas de biodiesel de origem animal

podem ser adicionadas ao 6leo vegetal.
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Considerando que o biodiesel de origem animal serd utilizado nas usinas dos
municipios Boa Vista e Alto Alegre, Tabela 25, obtém-se que a nova capacidade de
geracdo a partir da mistura dos biocombustiveis é de 10 MW, elevando em 1 MW a

capacidade da usina.

Tabela 25 - Biodiesel Animal adicionado ao de Soja — Poténcia da UTE por Ponto de

Conexéo
Biodiesel Total de Capacidade Energia no UTE
Ponto de Municipio Biodiesel de de Biodiesel Pro?:essamen Biodiesel Eficiéncia
Conexao P soja (kg/ano)  gordura (kg/ano) to (kg/hora) (KWmed) 50%
(kg/ano) Y (MW)
Sucuba  Alto Alegre 6.835.220 1.708.805 8.544.025 975 10.209 51
Boa Vista Boa Vista 4.082.212 619.261 4.701.473 537 5.618 2,8
Bonfim Bonfim 4712914 - 4712914 538 5.631 2,8

I11. 1.6 — Biomassa de Madeira

Segundo dados disponiveis no Sistema de Informacdes de Geracdo da ANEEL
(SIGA) a geracdo de energia a partir de residuo florestal representa apenas 0,3% da

capacidade instalada no pais.

Apesar de ndo ser expressivo em termos nacionais, o residuo de madeira pode ser
um combustivel importante para a geracdo de energia nos sistemas isolados. Por outro
lado, é importante garantir que 0 seu uso nao venha a provocar desmatamento, uma vez
que as localidades isoladas, em sua maioria, estdo localizadas préximo a floresta

Amazonica.

Existem dois caminhos para que a madeira possa vir a ser utilizada como recurso
energético sem impactar no desmatamento, um deles é por meio do aproveitamento do
residuo resultante da industria madeireira e o segundo é através a plantacdo de florestas

energeéticas ou comerciais.

A atividade industrial madeireira é altamente geradora de residuos, o ndo
aproveitamento desses residuos resulta em dano ambiental e perda de oportunidade para
a industria. A utilizagcdo do residuo de madeira, incluindo o uso energetico, pode gerar
lucro para a iniciativa privada e reduzir problemas ambientais de interesse para a
sociedade (MMA, 2009).
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O IBAMA disponibiliza, por meio do Documento de Origem Florestal — DOF,
relatérios com as informacdes de transporte e armazenamento de produtos florestais de

origem nativa e a procedéncia desses produtos (IBAMA, 2019).

Diversos sdo os produtos florestais que estdo sujeitos ao controle do IBAMA e
necessitam da emissdo do DOF para o seu transporte, tanto produto florestal bruto:
madeira em tora, torete, poste ndo imunizado, escora, estaca, lascas, lenha e xaxim;

quanto produto florestal processado como madeira serrada, piso e rodapé.

A madeira € um importante insumo para a industria de Roraima, a tabela abaixo

apresenta a relacao de todos os produtos produzidos no estado.

Tabela 26 - Produtos da indlstria madeireira produzidos em RR

Alisar Forro (Lambril) Madeira serrada (viga) Rolete
Bloco, quadrado ou filé Lapidados Madeira serrada (vigota) Sarrafo
Caibrinhos Lascas Pisos e Assoalhos Téabua Curta
Caibro Curto Madeira serrada (caibro) Portal ou Batente Tacos
N . Residuo para
Carvéo Vegetal Madeira serrada (prancha) Aproveitamen t(?ln dustrial Tora
Carvédo Vegetal de Madeira serrada (pranchédo Residuo para Fins T
v " oretes
residuo desdobrado) Energéticos
Decking Madeira serrada (tdbua) Ripa Curta Viga Curta
Dormente Madeira serrada (vareta) Ripas Vigota Curta

Fonte: Elaboragdo propria a partir do DOF-2017 (IBAMA,2019)

Da planilha DOF ¢é possivel verificar que no estado de Roraima o transporte dos
produtos da indUstria madeireira tem origem em 10 municipios, Tabela 27, isso indica
que neles pode haver processamento da madeira e, consequentemente, serrarias
instaladas. Os municipios sdo: Alto Alegre, Boa Vista, Cant4, Caracarai, Caroebe,

Iracema, Mucajai, Roraindpolis, Sdo Jodo da Baliza e Sao Luiz.

A tabela abaixo apresenta o volume de produtos produzidos pela industria

madeireira em Roraima, por municipio, desconsiderando o carvéo e os residuos.

Tabela 27 - Volume de produtos de madeira produzidos por municipio

Mug:%g:?] de Produto Total (m3) TOt?rln?)eral
Alto Alegre Tora 2.349 2.349
Alisar 8
. Bloco, quadrado ou filé 1.407
Boa Vista Caibrinhos 10 76.695
Caibro Curto 1
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Mug:(i:églr?] de Produto Total (m3) Totz(irln(;“a)eral
Decking 12
Forro (Lambril) 200
Lapidados 10
Madeira serrada (caibro) 8.453
Madeira serrada (prancha) 12.259
Madeira serrada (pranchao desdobrado) 5.384
Madeira serrada (tabua) 11.422
Madeira serrada (viga) 19.471
Madeira serrada (vigota) 5.921
Pisos e Assoalhos 53
Portal ou Batente 66
Ripa Curta 0
Ripas 4.987
Rolete 2
Sarrafo 6.491
Tébua Curta 2
Tora 535
Bloco, quadrado ou filé 97
Madeira serrada (caibro) 163
Madeira serrada (prancha) 13
Madeira serrada (pranchdo desdobrado) 25
Madeira serrada (tdbua) 316
Canté Madeira serrada (vareta) 1 12.448
Madeira serrada (viga) 267
Madeira serrada (vigota) 79
Ripas 189
Sarrafo 125
Tora 11.173
Bloco, quadrado ou filé 379
Lascas 6
Madeira serrada (caibro) 1.417
Madeira serrada (prancha) 943
Madeira serrada (pranchdo desdobrado) 209
. Madeira serrada (tdbua) 1.251
Caracaral Madeira serrada (viga) 6.084 143.880
Madeira serrada (vigota) 2.103
Ripas 1.144
Sarrafo 3.179
Tora 122.607
Toretes 4.559
CAROEBE Tora 6.830 6.830
IRACEMA Tora 8.925 8.925
Alisar 18
Bloco, quadrado ou filé 228
Caibrinhos 17
Decking 476
Forro (Lambril) 33
Madeira serrada (caibro) 945
Madeira serrada (prancha) 332
Mucajai Madeira serrada (pranchéo desdobrado) 107 10.393
Madeira serrada (tabua) 1.823
Madeira serrada (viga) 1.897
Madeira serrada (vigota) 1.057
Pisos e Assoalhos 40
Portal ou Batente 50
Ripas 462
Rolete 4
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Total Geral

Mug:(i:églr?] de Produto Total (m3) (m?)
Sarrafo 1.311
Tacos 15
Tora 1.580
Alisar 8
Bloco, quadrado ou filé 1.966
Decking 103
Dormente 118
Forro (Lambiril) 198
Madeira serrada (caibro) 6.966
Madeira serrada (prancha) 6.344
Madeira serrada (pranchao desdobrado) 1.029
Madeira serrada (tabua) 9.785
Madeira serrada (vareta) 28
Roraindpolis Madeira serrada (viga) 25.239 234,781
Madeira serrada (vigota) 8.318
Pisos e Assoalhos 53
Portal ou Batente 66
Ripas 6.537
Rolete 439
Sarrafo 13.549
Tora 152.540
Toretes 1.398
Viga Curta 33
Vigota Curta 65
Bloco, quadrado ou filé 31
Madeira serrada (caibro) 55
Madeira serrada (prancha) 67
Madeira serrada (pranchdo desdobrado) 21
Séo Jodo da Baliza Madeira serrada (tabua) 151 987
Madeira serrada (viga) 253
Madeira serrada (vigota) 152
Ripas 99
Sarrafo 157
Bloco, quadrado ou filé 71
Madeira serrada (caibro) 244
Madeira serrada (prancha) 191
Madeira serrada (pranchdo desdobrado) 39
S0 Luiz Madei_ra serrada (tépua) 442 31525
Madeira serrada (viga) 1.446
Madeira serrada (vigota) 437
Ripas 394
Sarrafo 873
Tora 27.388

Fonte: Elaboragdo propria a partir do DOF-2017 (IBAMA, 2019)

Cabe, contudo, verificar se de fato ha serrarias em todos 0os municipios acima

listados. Para tanto, serdo pesquisados os estabelecimentos cadastrados em Roraima para

atuarem na industria de processamento da madeira.
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A Secretaria do Trabalho, ligada ao Ministério da Economia, disponibiliza a
Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS), essas informagdes devem ser declaradas

por todos os estabelecimentos com ou sem empregados.

No RAIS ha a possibilidade de listar as atividades econémicas com base na verséo
2.0 da Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas (CNAE 2.0). Esta versdo

apresenta 285 grupos subdivididos em 673 classes econémicas (IBGE, 2007).

Dentro dessas classes foi possivel identificar seis que estdo diretamente

relacionadas as atividades das serrarias:

e Divisdo 16 — Fabricacdo de Produtos de Madeira
o Grupo 16.1 — Desdobramento de Madeira
= Classe 16.10-2 — Desdobramento de Madeira

o Grupo 16.2 — Fabricacdo de produtos de madeira, cortica e material
trancado, exceto méveis

= Classe 16.21-8 - Fabricacdo de madeira laminada e de
chapas de madeira compensada, prensada e aglomerada

= Classe 16.22-6 - Fabricacdo de estruturas de madeira e de
artigos de carpintaria para construcdo

= Classe 16.23-4 - Fabricacdo de artefatos de tanoaria e de
embalagens de madeira

= Classe 16.29-3 - Fabricacéo de artefatos de madeira, palha,
cortica, vime e material trancado ndo especificados

anteriormente, exceto moveis

e Divisdo 31 — Fabricacdo de Moveis
o Grupo 31.0 — Fabricagdo de Mdveis
= Classe 31.01-2 — Fabricag&o de moveis com predominancia

de madeira

Pesquisando no RAIS a quantidade de estabelecimentos em Roraima, para cada

uma das classes acima, obteve-se as informacoes listadas na Tabela 28, onde pode ser
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visto que o desdobramento de madeira e a fabricagdo de mdveis de madeira sdo as

principais atividades, com destaque para os municipios de Boa Vista e Roraindpolis.

Tabela 28 - Estabelecimentos em RR que produzem produtos de madeira e méveis

Fabricacdo de

Fabricacdo  Fabricagdo artefatos de
de madeira estruturas  Fabricagdo madeira,
laminada e de de artefatos  palha, cortica,  Fabricacdo de
S Desdobramento  de chapasde  madeirae  de tanoaria vime e mdveis com
Municipio . - - . A Total
de Madeira madeira de artigos e de material predominancia
compensada, carpintaria embalagens  trangado ndo de madeira
prensada e para de madeira  especificados
aglomerada  construgdo anteriormente,
exceto moveis
Boa Vista 4 0 2 0 2 8 16
Canté 1 0 0 0 0 1 2
Caracarai 4 0 0 0 0 0 4
Mucajai 4 0 0 0 0 0 4
Roraindpolis 11 0 0 0 0 1 12
Séo Jodo da
Baliza 2 0 0 0 0 0
S&o Luiz 1 0 0 0 0 0 1
Total 27 0 2 0 2 10 41

Fonte: Elaborac&o propria a partir do RAIS®

Comparando a Tabela 27 com a Tabela 28, percebe-se que a segunda exclui trés

municipios de sua relacdo: Alto Alegre, Caroebe e Iracema.

Pela Tabela 27 nota-se que esses municipios sdo responsaveis somente pela
disponibilizacéo de tora, ou seja, produtos florestais brutos ndo processados em serrarias.

Assim, excluindo os produtos primarios da relacdo apresentada na Tabela 27,

obtemos a Tabela 29, a qual apresenta relacdo mais coerente com a Tabela 28.

Tabela 29 - Volume de produto de madeira processado em Roraima

Total
Municipio de Origem P:::;;ﬁge

(m3)

BOA VISTA 76.160
CANTA 1.275

CARACARAI 16.708
MUCAJAI 8.813

RORAINOPOLIS 80.843
SAO JOAO DA BALIZA 987

¢ Disponivel para consulta no enderego eletrdnico, por meio de cadastro:
http://bi.mte.gov.br/bgcaged/caged rais_estabelecimento id/caged rais_estabelecimento basico tab.php.
Acesso em: 09 de maio de 2020.
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Total

Municipio de Origem Produt_o de
madeira
(m3)
SAO LUIZ 4.137
TOTAL 188.923

Fonte: Elaboracéo propria a partir do DOF-2017 (IBAMA,2019)

Da planilha DOF ainda ¢é possivel obter as espécies de madeira utilizadas pela
indUstria madeireira de Roraima, de onde nota-se que mais de 100 espécies sdo
empregadas nesse mercado. O elevado nimero dificulta a estimativa da capacidade de
geracgdo de energia a partir desse recurso, uma vez que cada espécie possui caracteristicas

préprias e, consequentemente, poder calorifico proprio.

Para contornar esse problema e estimar o potencial de geracdo a partir dos residuos
de madeira, sera avaliada a possibilidade de considerar uma Unica espécie substituindo
todas as demais. A espécie escolhida para essa avaliacdo é a Acacia mangium.

A Acacia mangium € uma arvore nativa do noroeste da Australia, que quando
adulta pode ultrapassar os 30 metros de altura (SMIDERLE, 2010). Possui como
caracteristica o fato de ser uma espécie nitrificadora, capaz de devolver nitrogénio ao
solo, 0 que permite que essa espécie se desenvolva em solos pobres e degradados, sendo

atil para viabilizar a agricultura em terras antes improéprias (BALIEIRO et al., 2010).

A importancia da Acécia reside ndo sé na sua capacidade de fixar o nitrogénio no
solo, mas também nos produtos que dela podem ser extraidos, tais como a polpa; produtos
apiculas (mel e propolis, por exemplo); as folhas podem ser utilizadas para alimentar
animais - uma vez que apresentam quantidade elevada de proteina; e a madeira pode ser
utilizada para a construcéo civil (MARTO, 2007).

A Acacia mangium foi introduzida em Roraima no final da década de 1990 por
meio do plantio de 1.000 mudas, com o objetivo avaliar a sua adaptacéo a regido, pois o
estado possui caracteristicas semelhantes as de regies da Asia onde a espécie se
desenvolve. Ap6s um ano de plantio o resultado foi considerado satisfatorio, tendo sido
observado rapido crescimento com perspectiva de suprimento continuo de madeira
(HERZOG, 2007).
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Diante dos resultados obtidos, a empresa Ouro Verde Agrosilvopastoril (OVA)
iniciou um grande projeto de florestamento da Acacia mangium em Roraima, atraves da
aquisicdo de 80.866 hectares, com area plantada de 26.757 ha, o projeto esta localizado
em 4 municipios: Boa Vista, Canta, Alto Alegre e Bonfim (HERZOG, 2007).

Dentre os objetivos do projeto OVA estdo: venda de madeira serrada e produtos
semiacabados para 0 mercado local e internacional; producéo de fibras de madeira, pallets
e briquetes a partir dos residuos; e busca de clientes e fornecedores para fazer parceria
(HERZOG, 2007).

Dessa forma, o residuo de madeira proveniente da Acécia pode ser utilizado para
a geracdo de energia, sendo necessario estimar, por meio da Tabela 29, a capacidade

demandada pelas serrarias instaladas na regido do projeto OVA.

Como visto, a plantacédo de Acécia se estende por quatro municipios: Alto Alegre,
Bonfim, Boa Vista, e Canta, sendo que somente os dois Ultimos possuem serrarias, por
outro lado, Boa Vista é o Unico que possui ponto de conexdo com capacidade de
escoamento para a instalacdo de uma usina. Assim, a analise ird se concentrar na

capacidade das serrarias localizadas na capital.

A fim de avaliar a quantidade de residuos gerados pela industria madeireira em
Boa Vista, foi consultado o Anexo Il da Instru¢cdo Normativa IBAMA n° 21, de 24 de
dezembro de 2014, que apresenta os limites maximos de coeficiente de rendimento
volumétrico para a conversdo de produtos florestais por meio de processamento

industrial.

De maneira geral, é possivel observar que para o processamento da Tora (produto
florestal bruto) o coeficiente de rendimento é de 45%, ou seja, cerca de 55% de madeira
sera desperdicado na forma de residuo durante seu processamento, Tabela 30. A
caracteristica irregular do tronco, arvores com bifurcagdes, podriddo e mal formagédo séo
alguns exemplos que justificam a quantidade elevada de residuo resultante do
desdobramento.
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Tabela 30 - Coeficiente de rendimento do processamento da tora

Item a Processar Produto Processado indice (%)
Bloco, Quadrado ou Filé (m?) 45
Bolacha de Madeira 90
Cavacos (m3) 100
Lamina Torneada (m?3) 55
Lamina Faqueada (m3) 45
Madeira Serrada (Caibro) (m3) 45
Tora Madeira Serrada (Prancha) (m?3) 45
Madeira Serrada (Pranchéo) (m?) 45
Madeira Serrada (Tabua) (m3) 45
Madeira Serrada (Vareta) (m3) 45
Madeira Serrada (Viga) (m?) 45
Madeira Serrada (Vigota) (m3) 45
Ripa (m?3) 45
Sarrafo (m?3) 45

Fonte: Elaboracédo propria a partir do ANEXO Il da Instrucdo Normativa 21/2014

Comparando a tabela acima com a Tabela 27, nota-se que, segundo informacgdes
do IMABA (2014), néo é possivel obter pelo processamento direto da tora os seguintes
produtos fabricados em Boa Vista: alisar; decking; forro; pisos e assoalhos; portal ou
batente; e rolete. Para contornar esse problema, serd necessario primeiro transformar a
Tora em Bloco, para em seguida obter os demais produtos. O coeficiente de rendimento
do bloco nos demais produtos é de 50%, assim todo o processo de conversao, tera

coeficiente de rendimento volumétrico de 22,5%’.

Além disso, alguns produtos ndo constam na Instrucdo IBAMA (2014): caibro
curto, caibrinho, ripa curta, tdbua, lapidados e rolete. Para os produtos Caibro Curto e
Caibrinho foi adotado, o mesmo coeficiente de conversao para o produto ‘“Madeira
Serrada Caibro”, ja para a Ripa Curta foi considerado o coeficiente de “Ripa”; e para

Tébua, por sua vez, foi adotado o coeficiente do produto “Madeira Serrada Tébua”.

Jé para Lapidados e Rolete, que também ndo constam na relagdo apresentada pelo
IBAMA (2014), e para os quais ndo foram identificados produtos similares, sera
considerado coeficiente de rendimento de 22,5%, correspondente & da transformacéo da

tora em bloco, seguida da conversdo do bloco nesses produtos.

Ainda segundo Instrucdo Normativa IBAMA (2014), o saldo de residuo

madeireiro gerado na conversdo de produtos brutos para produtos processados, conforme

7 45% x 50% = 22,5%
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disposto no Art. 32, terd reducdo de no minimo 10%, referente a perdas na forma de

serragem e pé de serra.

A Tabela 31 apresenta o célculo realizado para obter a quantidade de residuo
gerado pela industria madeireira em Boa Vista. Calcula-se que a industria madeireira de
Boa Vista demanda 188.917 m?3 de tora e gera 93.865 m?3 de residuo.

Tabela 31 - Producéo estimada de Residuo de Madeira e total de Tora em Boa Vista

Municipio Total Coeficiente de I(Egttj_antigat(jje Total dg r_nadeira
- stimada ae necessaria para
de Origem Produto Processado (m3) voﬁjerg(éjg?cegtg %) Resfduo gerado processamSnto
(m?3) (m3)®

Alisar 8 22,5 27,2 39,1
Bloco, quadrado ou filé 1.407 45 1.719,6 3.474,0
Caibrinhos 10 45 12,7 25,6
Caibro Curto 1 45 0,8 1,6
Decking 12 22,5 41,2 59,1
Forro (Lambril) 200 22,5 689,4 988,3
Lapidados 10 225 344 494
Madeira serrada (caibro) 8.453 45 10.331,5 20.871,7
Madeira serrada (prancha) 12.259 45 14.983,8 30.270,3
Madeira serrada (pranchéo

BoaVista _desdobrado) ® 5.384 45 6.580,5 13.293,9
Madeira serrada (tdbua) 11.422 45 13.960,2 28.202,3
Madeira serrada (viga) 19.471 45 23.798,2 48.077,1
Madeira serrada (vigota) 5.921 45 7.236,7 14.619,6
Pisos e Assoalhos 53 23 182,7 261,9
Portal ou Batente 66 22,5 227,1 325,6
Ripa Curta 0,3 45 0,3 0,7
Ripas 4.987 45 6.095,8 12.314,8
Rolete 2 22,5 75 10,7
Sarrafo 6.491 45 7.933,5 16.027,2
Téabua Curta 2 45 2,2 45
Total Produto (m3) 76.160
Total Residuo (m3) 93.865
Volume Total Tora (m?) 188.917

BALIEIRO (2004) estudou a capacidade da Acacia mangium em acumular
biomassa e nutrientes para as condi¢@es de um sitio na cidade do Rio de Janeiro. O estudo
concluiu que o plantio de 5 anos de idade de Acacia acumula em média 134,8 toneladas
de biomassa por hectare - considerando folhas (8,9 t/ha); galhos (16,2 t/ha); casca (14,7
t/ha); e tronco (95 t/ha).

TONINI (2010) apresenta a producdo da Acacia mangium esperada para

diferentes tipos de sitio, para um sitio considerado bom e com arvores de 6 anos é obtido

8 Acrescentando 10% de perdas em forma de pd e serragem.
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uma plantacdo com 914 arvores/hectare, cujo didametro do tronco é de 15,3 cm e a altura

é de 15,9 m, resultando em volume de 0,29 m3.

Unindo as informagdes de BALEIRO (2004) com as de TONINI (2010) obtemos
que para um sitio bom, com arvores entre 5 e 6 anos, cada hectare terd 914 arvores, onde
0 peso dos troncos somardo 95 toneladas, resultando em peso médio de 104 kg/tronco.

Dessa forma, cada tronco apresenta densidade de 0,356 ton/ms.

Em comparagdo, GATTO (2003) estudando o eucalipto, espécie com
caracteristicas semelhantes a da Acécia, em sitios do Rio Grande do Sul obteve massa
especifica de 0,44 ton/m3. O que indica que a consideracdo acima adotada é razoavel

devido as provaveis diferencas nas caracteristicas do solo de cada sitio.

Com é&rea plantada de 26.757 hectares para projeto OVA, considerando periodo
de 6 anos entre dois cortes consecutivos em um mesmo sitio, a area de exploragédo por
ano ndo deve ultrapassar 4.459,5 hectares, de onde pode ser obtido 4.075.983 arvores,

resultando num volume total de 1.191.522,5 m3 de tora por ano.

Comparando o resultado calculado, com o volume de tora necessario para suprir
a capacidade das serrarias na regido de Boa Vista, 188.917 m3 - Tabela 31, conclui-se ser

possivel adorar a Acacia como Unica espécie utilizada nas serrarias.

Na sequéncia, é importante avaliar a quantidade de energia que pode ser gerada a
partir da madeira da Acécia. Segundo VALE (2000), o poder calorifico superior (PCS)
da Acacia mangium € de cerca de 4.600 kcal/kg, a depender das caracteristicas quimicas

do solo, por outro lado, SOUZA (2004) indica que esse valor pode chegar a 4.900 kcal/kg.

Para estimar o total de energia que pode ser obtido a partir da utilizagdo da madeira
como combustivel é necessario conhecer o seu poder calorifico inferir (PCI). Estudos
realizados na regido sul do Brasil com o Eucalipto, espécie com caracteristicas
semelhantes a da Acécia, revelou PCI de 1.915 KWh/m3, para madeiras com umidade de
17% e massa especifica de 0,44g/cm?3, o que equivale a 3.742 kcal/kg (GATTO, 2003); ja
COUTO et al. (2013), estudando a Acécia Negra, encontraram PCl médio® de 3.618

kcal/kg, para madeiras com umidade de 20% e massa especifica de 0,61 g/cm3.

9 Nesse estudo foram analisadas seis amostras, onde o PCI variou de 3.556 kcal/kg a 3.731 kcal/kg.
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Por sua vez, FONTES (1994) analisando algumas espécies de Pinnus, apresentou
a influéncia da umidade no poder calorifico da madeira de Bracatinga (Mimosa
scabrella), que assim como a Acécia, é uma espécie leguminosa fixadora de nitrogénio
que apresenta algumas caracteristicas semelhantes as do Eucalipto (FOELKEL, 2012),
Tabela 32.

Tabela 32 - Influéncia da umidade no poder calorifico

matoraam  PCS PCi

base seca (%) (kcal/kg) (keal/kg)
0 4.890 4.566
8 4.453 3.779
15 4147 3.246
27 3.826 2.630
40 3.404 2.029
60 3.110 1.516
80 2.774 1.094

Fonte: FONTES (1994)

Como pode ser observado na tabela acima, o PCI apresenta relacdo inversamente
proporcional ao teor de umidade. Como né&o foram encontradas referéncias sobre o PCI
da madeira da Acécia plantada na regido de Boa Vista, nem é possivel ter certeza do
percentual de umidade que a madeira tera quando for utilizada para a geracéo de energia,

o presente estudo adotara PCI de 3.000 kcal/kg para madeira da Acécia.

A Tabela 33 apresenta o célculo da poténcia da usina, UTE ciclo Rankine com
eficiéncia de geragdo térmica de 30%, que pode ser instalada em Boa Vista a partir dos

residuos das serrarias, como resultado, obtém-se usina com capacidade de 4AMW.

Tabela 33 - Residuo de Serraria - Calculo da Poténcia da UTE (MW)

Area

Ponto Area maxima Residuo Rendim. Peso Capacid. PCI Energia UTE
Conexdo Plantada utilizada/ serraria médio Residuo  Processam.  Acacia madeira 30%
(ha) ano (ha) m3 ton/m3/ano  (ton/ano) (kg/h) (kd/kg) kWmed MW

?/(i)sia 26.757 4.460 93.863 0,356 33.415 3.815 12.560 13.309 4,0

Da Tabela 31 percebe-se que a quantidade de madeira anualmente disponivel no
projeto OVA é superior a quantidade de madeira necessaria para alimentar as serrarias da
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capital. Dessa forma, sera calculada a capacidade méaxima de uma usina termelétrica,
utilizando como combustivel a madeira proveniente diretamente da Acécia, ou seja, sera

avaliada a capacidade de geracdo a partir de floresta energética.

Desconsiderando a madeira que deve ser destinada para as serrarias, considerando
perda de 10% no corte e considerando que as arvores serdo cortadas aos 6 anos, obtemos

como resultado a possibilidade de instalar na regido uma UTE com poténcia de 38 MW.

Tabela 34 - Floresta Energética - Calculo da Poténcia da UTE (MW)

Area aser Tora-— . . .
Ponto utilizada ano Descontando Renlzl'm. Cavaco PCapaud. AP?I. Engrgla ;J(;I;E
Conexdo - Exploragéo Serraria®® medio (ton/ano) rocessam. cacla - macelra °
6 anos (ha) (m?) ton/m3/ano (kg/h) (kJ/kg)  (kWh/h)  (MW)
Boa 4.460 902.345 0,356 321.235 36.671 12560 127.944 38

Vista

Assim, com o residuo proveniente das serrarias e com o cavaco obtido diretamente
da floresta de Acacia é possivel considerar a instalacdo de uma UTE de 42 MW utilizando

cavaco de madeira em Boa Vista.

I11. 1.7 — Residuo Sélido Urbano e Lodo de Esgoto

A Lei n° 12.305, de 02 agosto de 2010, define residuos como todo material
descartado resultante de atividades humanas cuja destinacgdo final ocorre em estado sélido
ou liquido.

WORLD BANK (2018) estima que em 2016 o mundo tenha produzido 2,01
bilhGes de toneladas de residuo sélido urbano (RSU) e espera que esse numero atinja 3,4
bilhdes de toneladas em 2050.

Segundo ABRELPE (2019), em 2018 o Brasil gerou 79 milhdes de toneladas de
RSU, dos quais 92% foi coletado. Desse montante, 43,3 milhdes de toneladas (59,5%)
teve destinacdo adequada em aterros sanitarios, o restante, 29,5 milhGes de toneladas, foi

despojado em local inadequado, os lixdes.

10 Considerando 10% de perdas.
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Quando o descarte do RSU ocorre de forma nao apropriada pode ocorrer danos ao
meio ambiente, como a geracao de gases de efeito estufa e a contaminagéo dos recursos
hidricos colocando em risco a satde da populacdo (MENDONCA e BORNIA, 2019).

A reciclagem pode contribuir para reduzir esse problema, uma vez que busca
reaproveitar residuos, tais como papel, vidro e aluminio, transformando-os novamente
em matérias-primas para a industria. Contudo, no Brasil a separacdo ampla e efetiva dos
residuos para a reciclagem ndo é uma realidade (ABRELPE, 2012).

Outras estratégias adotadas por alguns paises para lidar com o0 RSU séo a digestéo
anaerdbia, incineracdo e a coleta de gas de aterro, delas podem ser obtidos energia elétrica
ou biocombustivel (WORLD BANK, 2018).

A digestdo anaerdbia é a conversdo do material organico em biogés por meio de
bactérias em um ambiente pobre em oxigénio. O biogas € altamente sensivel a
composicao das matérias-primas e as condi¢cdes em que ocorre 0 processo da biodigestao,
sendo composto principalmente por metano e didxido de carbono (EPE, 2014, COSTA et
al., 2018). O biogés coletado e filtrado pode ser utilizado para a geragdo de eletricidade

ou como combustivel em veiculos.

A incineracdo, por sua vez, € a queima direta do RSU em caldeiras, cujo calor

pode ser utilizado para a geracéo de eletricidade.

A ABRELPE (2012) apresenta ainda a possibilidade de conversdo do RSU em
energia elétrica através da pirélise. Nesse procedimento o residuo sofre degradacédo
térmica em um ambiente com pouco ou nenhum oxigénio formando gas de sintese, que
pode ser utilizado para a geracéo de energia (TORRES FILHO, 2014).

A composi¢do do RSU influencia diretamente no seu aproveitamento energético
por influenciar o poder calorifico. A composic¢do do RSU varia consideravelmente com a
renda da populacdo, a matéria orgénica representa 32% do descarte na populagdo de alta

renda, podendo atingir até 56% nas popula¢Ges mais carentes (WORLD BANK, 2018).

O tratamento adequado do lixo requer monitoramento e controle da quantidade de
residuo produzido, da sua composicao e da maneira como mesmo é disposto (EPE, 2014),
dessa forma, deve haver mecanismos regulatérios que orientem as atividades de
gerenciamento dos residuos (WORLD BANK, 2018).
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Os municipios séo os responsaveis pelo gerenciamento do RSU e devem seguir o
estabelecido na Politica Nacional de Residuos Sélidos, Lei n° 12.305, de 02 de agosto de
2010, porém, como apresentado por MENDONGCA e BORNIA (2019), em Boa Vista a

disposicdo do RSU ainda corre em lixdes.

O WORLD BANK (2018) destaca que a construcdo e operacdo de sistemas
anaerobicos de digestdo e incineracdo requerem grande or¢camento e alta capacidade

técnica e gerencial.

Diante das dificuldades apresentadas, 0 RSU ndo sera considerado como recurso
viavel para a geracdo de energia em Roraima nesse estudo, contudo, essa continua sendo
uma solucdo que deve ser analisada pelo municipio até mesmo como uma forma de se
adequar a Politica Nacional de Residuos Solidos, além disso, a implantacdo de aterros
sanitarios com a devida transparéncia no gerenciamento dos residuos poderia contribuir
para atrair investidores privados para o desenvolvimento da geracdo de energia a partir
do RSU, trazendo beneficios para o municipio e para a populagio (MENDONCA e
BORNIA, 2019).

Em relacdo ao lodo de esgoto, segundo EPE (2019), o potencial nacional para

produzir biometano a partir desse recurso é de 0,3 Mm3/ano.

Porém, considerando toda a dificuldade acerca da coleta e tratamento de esgoto
no pais, onde apenas 43% da populacdo possui 0 esgoto tratado, e sendo a situacdo ainda
pior em Roraima, onde esse indice cai para 14,7% (ANA, 2020), o lodo de esgoto também

serd desconsiderado desse estudo.

I11. 2 — Eodlica

A geracdo de energia a partir do recurso etlico foi a que apresentou maior
crescimento nos ultimos anos, a capacidade instalada mundial saltou de 181GW em 2010
para 622 GW em 2019, crescimento de 244% em 9 anos (IRENA, 2020).

No Brasil, o primeiro leildo de energia com participacdo de projetos edlicos
ocorreu em 2007 (EPE, 2020a), o crescimento acelerado dessa fonte fez com que em 2019

os empreendimentos edlicos correspondessem a 9% da capacidade instalada do SIN, com
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15GW. A expectativa € que em 2029 as usinas edlicas somem 39,5GW (MME e EPE,
2019).

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (AMARANTE et al., 2001) apresenta
estimativa do potencial dos ventos em todo o territério nacional, apesar de ndo ser

apropriado, ele pode ser utilizado para identificar as regides com o melhor recurso eoélico.

O Atlas foi elaborado a partir do Sistema MesoMap e de dados de estacOes
anemomeétricas, sendo estas utilizadas para ajustar o modelo. Para a regido Norte, o Atlas
apresenta resolucdo de 15 km x 15 km, maior do que o0 observado para as demais regides
do pais. Para Roraima, o Atlas utilizou os dados de duas estacGes anemométricas, uma
delas em Boa Vista e a outra na Comunidade Indigena Agua Fria, no municipio de
Uiramutd, distante cerca de 300 km da capital, as duas torres possuem altura de medicao
de 10 m cujos dados foram extrapolados para a altura de 50 m (AMARANTE et al., 2001).

A Figura 7 e a Figura 8 apresentam a estimativa do recurso fornecido pelo Atlas,
por elas é possivel perceber ventos com média superior a 7 m/s no extremo norte de

Roraima, com picos acima de 8,5 m/s entre os meses de dezembro e fevereiro.

Comparando a Figura 8 com a Figura 6 percebe-se que a principal area de interesse
para a instalacdo de usinas eo6licas em Roraima esta localizada em Territorio Indigena,
porém se os resultados do Atlas estiverem corretos, 0 municipio de Bonfim pode

apresentar bons ventos.

Figura 6 — Terra Indigena em Roraima

Fonte: Webmap EPE
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Cabe salientar que, devido suas limitagdes e possibilidade de erro nos dados de
entrada, o Atlas deve servir apenas como indicativo do potencial eélico.

A Portaria MME n° 102, de 22 de margo de 2016, estabelece que os
empreendimentos eolicos que desejam participar dos leildes de energia do SIN devem
possuir dados de medicdo local por periodo ndo inferior a 36 meses e com altura de

medicdo acima de 50 metros.

Tais exigéncias servem para reduzir as incertezas acerca da capacidade de

producdo da usina, minimizando os riscos para 0 empreendedor e para o sistema.

Sabendo que o Atlas serve apenas como indicativo e tendo em mente a
importancia de se realizar campanha de medi¢do anemomeétrica no local onde se pretende
instalar o projeto e6lico, deve-se buscar por torres anemonétricas em Roraima com

periodo de medicéo e altura adequados.

DEZEMBRO - FEVEREIRO

Figura 7 — Potencial Eélico Nacional - Dezembro-Fevereiro.

Fonte: AMARANTE et al. (2001)
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Figura 8 - Potencial Edlico - Regido Norte.

Fonte: AMARANTE et al. (2001)

Segundo ISA (2019), em 2013 foram instaladas torres para medicdo edlica e solar
na Terra Indigena Raposa Serra do Sol, chamado Projeto Cruviana. No total foram
instaladas 3 torres de medicdo nas localidades Maturuca, Tamandua e Pedra Branca,
Figura 9 (ISA, 2013).
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Figura 9 - Locais de instalacéo das torres do projeto Cruviana.

Fonte: Elaboracdo Prépria com base em ISA (2013)
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Os resultados do Projeto Cruviana séo apresentados por ISA (2014), contudo o
que se observa sdo torres com altura de 10 metros, periodo de medicdo inferior a 12 meses

e longos periodos de auséncia de dados, Figura 10.
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Distribuicao dos ventos na Raposa Serra do Sol, regiao das Serras, de abril de 2013 a janeiro de 2014, nas comunidades Maturuca,
Tamandua e Pedra Branca, e também no aeroporto de Boa Vista (CPTEC/INPE)

Figura 10 - Dados de medicao anemomeétrica do Projeto Cruviana.

Fonte: Boletim de Noticias do Projeto Cruviana (ISA, 2014)

Apesar das torres terem sido instaladas ha mais de 7 anos, ndo foram encontradas
informacdes recentes sobre os resultados dessa medi¢do, nem foi verificada a instalacdo

de aerogerador para atendimento as comunidades indigenas.

A auséncia de dados confidveis sobre a qualidade dos ventos para a geracdo de
energia elétrica na regido norte de Roraima inviabiliza a consideracéo do recurso edlico

para atendimento a regido metropolitana de Boa Vista.

I11. 3 — Solar Fotovoltaica

Ao lado da energia edlica, a energia solar fotovoltaica € a tecnologia renovavel
que apresentou maior crescimento nos ultimos anos, saindo de 40 GW de capacidade
instalada mundial em 2010, para 578,5 GW em 2019 (IRENA, 2020).
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No Brasil, o primeiro leildo de energia com participacdo de projetos solar
fotovoltaicos ocorreu em 2013 (EPE, 2018). Em 2019 os empreendimentos fotovoltaicos
correspondiam a 1% da capacidade instalada do SIN, com 2,1 GW, e expectativa de
atingir 10,6 GW em 2029 (MME e EPE, 2019).

Afim de melhor avaliar o potencial fotovoltaico brasileiro, o Instituto Nacional de
Pesquisa Espacial (INPE) publicou em 2017 o Atlas Brasileiro de Energia Solar. Nele
foram utilizados 17 anos de dados de satélite e modelo de transferéncia radiativa, os quais
permitiram avaliar a variabilidade espacial e temporal do recurso para todo o pais
(PEREIRA et al. 2017).

Além dos valores de satélite, o Atlas utiliza dados de medigdo em solo para validar
os valores estimados. Para Roraima, o Atlas conta com uma Unica estacdo solarimétrica,
ela esta localizada em Boa Vista e pertence ao INMET (PEREIRA et al., 2017).

O cadastramento de projetos de geracdo a partir da tecnologia solar fotovoltaica
para participacdo nos leildes de energia do SIN solicita que o empreendedor apresente
certificacdo com pelo menos 12 meses de medicdo solarimétrica no local previsto para a
instalacdo do projeto (EPE, 2013).

Contudo, PEREZ et al. (1997) indicam que os erros de interpolacdo de dados entre
estacOes solarimétrica cuja distancia entre elas é superior a 30 km sdo maiores do que 0s

erros de estimativas produzidos por modelos de transferéncia radiativa.

Dessa forma, mesmo a partir de poucas estacdes solarimétrica, como acontece
com o Atlas, é possivel estimar com certa confiabilidade o potencial do recurso solar em
uma regido a partir dos dados de satélite, ou seja, ao contrario do observado com a fonte
edlica, aauséncia de estacdo de medicdo local ndo inviabiliza a instalagéo do projeto solar

fotovoltaico.

A Figura 11 e a Figura 12 apresentam a média anual da irradiagdo global
horizontal (GHI) no Brasil e em Roraima, respectivamente, por elas € possivel perceber
que o GHI em Roraima varia de 4,25 a 5,50 kWh/m2.dia, esse valor esta longe de ser o
mais atrativo do pais, porém é um potencial que ndo pode ser desconsiderado, visto que

é maior do que o de paises como Franga e Alemanha (PEREIRA et al., 2017).
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O Estado de Roraima esta localizado entre as latitudes 1,6 Sul e 5,3 Norte, ou seja,
a linha do Equador cruza o estado, por esta razdo, o recurso solar apresenta distribuigédo
uniforme ao longo de todo o ano.

W g
5500 3750 4000 4350 450C 4750 560U 5350 5300 $750 6000 G50

Figura 11 - Irradiacdo Global Horizontal — Média anual.

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017)

Figura 12 - Irradiacdo Global Horizontal em Roraima — Média anual.

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017)
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Segundo o Atlas, a irradiagdo méaxima ocorre entre os meses de agosto e outubro,
e a minima entre abril e junho, com variacdo de 2,3 kWh/m2.dia entre esses periodos,

Figura 13.
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Figura 13 - Irradiacdo Global Horizontal — Média mensal.

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017)

O melhor potencial encontra-se no norte do estado, que como visto anteriormente,
item Ill. 2 — Eodlica e Figura 6, é territério indigena. Contudo, com o recurso bem
distribuido ao longo de todo estado, é possivel considerar a instalacdo de usina solar

fotovoltaica em todos os pontos de conexdo, a limitacdo devera se dar pela capacidade de
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escoamento de cada ponto e pela area necessaria para a implantacdo do empreendimento,
visto que, a depender da configuracdo, para cada MW sdo necessarios cerca de 3 hectares,
30.000 m2 de &rea para a instalacdo da usina fotovoltaica (UFV).

Para ndo comprometer a estabilidade elétrica do sistema é recomendado (IESS,
2021) que a capacidade instalada de UFV néo ultrapasse 30% da demanda de uma
localidade, assim a simulacéo considerara empreendimentos fotovoltaicos com poténcia
de 20 MW, 40 MW e 60 MW em diferentes pontos de conexdo, de forma que o somatorio

ndo ultrapasse 60 MW poténcia instalada.

Usinas desse porte foram contratadas no 29° Leildo de Energia Nova A-4 de 2019
para as regides Sudeste e Nordeste, dessa forma, entende-se que do ponto de vista técnico
néo haveria dificuldade para a instalagéo de usinas com essa capacidade em Roraima.

Por imagem de satélite, Figura 14, é possivel perceber que em parte do estado
predomina a vegetacdo de cerrado, assim, encontrar terrenos disponiveis para a instalacao
de usinas desse porte também ndo deve ser problema, podendo, inclusive, ser instalada

UFV em fazendas onde ha criacdo de gado.

RORAIMA

Roranopolis

Figura 14 - Vegetacdo Roraima.

Fonte: Google Earth
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Para ndo comprometer a estabilidade elétrica do sistema, é recomendado que a
capacidade instalada de solar fotovoltaica néo seja superior a 30% da demanda de uma
localidade, estando, assim a poténcia méxima de 60 MW adequada para Boa Vista.
Ressalta-se que o potencial solar pode ser melhor aproveitado se for realizada a instalacao
de usinas solar em diferentes pontos de conexdo, reduzindo as varia¢fes bruscas de

geracdo que sdo causadas quando da passagem de nuvens.

De maneira geral, a usina solar pode ser considerada de diferentes formas, sejaum
projeto exclusivamente solar, com ou sem a consideracao de sistema de armazenamento,
ou ainda associada a uma termelétrica contribuindo para a reducdo do consumo de

combustivel.

Além disso, a instalacdo de geragdo solar distribuida, em conjunto com sistemas
de armazenamento, pode ser incentivada pelo estado como uma maneira de postergar a

necessidade de ampliacdo do parque gerador.

I11. 4 — Hidrelétricas

Ao contrério da energia solar, a utilizacdo da forca das aguas pelo homem € antiga,
sendo uma das fontes com menor custo. A hidroeletricidade é a principal fonte de geracéo
para alguns paises como a Noruega, onde a geracao hidrelétrica responde por 99% de sua

producéol?,

Em 2019, a capacidade instalada de geracdo hidrelétrica no mundo era de 1.310,3
GW, com um sutil crescimento de 28% nos dltimos 10 anos (IRENA, 2020). No Brasil,
em 2019 os empreendimentos hidrelétricos (UHE e PCH) correspondiam por 64% da
capacidade instalada do SIN, com 103,94 GW, e expectativa de atingir 113 GW em 2029
(MME e EPE, 2019), o pequeno crescimento ao longo de 10 anos indica que a exploracao

desse recurso para a geracao de eletricidade no pais esta atingindo o seu limite.

As usinas hidrelétricas se dividem basicamente em dois tipos: com e sem
reservatorio. As usinas com reservatorio possuem a capacidade armazenar agua no

periodo de cheia para utiliza-la no periodo de seca. As usinas sem reservatorio operam

11 Disponivel em: https://www.irena.org/hydropower. Acesso em: 02 de agosto de 2020.
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sem interferir no fluxo do rio, sendo esse um dos motivos para que essas usinas venham

a ser melhor avaliadas do ponto de vista ambiental.

As usinas reversiveis, por sua vez, sdo hidrelétricas com reservatorios tanto a
montante quanto a jusante, onde a mesma agua utilizada para gerar energia em um
momento é bombeada para ser novamente utilizada, nota-se que o preco da energia para
a geracdo de energia deve ser maior do que o preco da energia consumida durante o

bombeamento para que essa usina possa ser economicamente viavel.

Para determinar o potencial hidrelétrico de uma bacia hidrogréafica séo realizados
estudos de inventario e viabilidade, estes estudos constituem uma das fases iniciais do

processo de planejamento da expanséo da geracdo®2.

O Centro de Documentagdo da ANEEL®® indica que para Roraima ha um tnico
estudo de inventario hidrelétrico, o da Bacia do Rio Branco, aprovado por meio do
Despacho n° 3.785, de 19 de setembro de 2011. Esse estudo identifica quatro areas com

potencial para o aproveitamento hidrelétrico, Tabela 35.

Tabela 35 - Aproveitamentos da bacia do Rio Branco

Aproveitamento Rio Ins':;f;:&w Area do Ere;'f rvatorio
Bem Querer Rio Branco 708,4 559,1
Pareddo M1 Rio Mucajai 69,9 23,6
Pareddo A Rio Mucajai 199,3 16,7
Fé Esperanca Rio Mucajai 717 252

Fonte: Elaboragdo propria com base no Despacho ANEEL n° 3.785/2011

No entanto, EPE (2017) informa que os estudos de inventario realizados na bacia
do Rio Branco nao contemplaram os aproveitamentos com poténcia inferior a 30 MW e
excluiu areas onde estavam ocorrendo conflitos entre populacéo indigena e proprietarios

rurais, assim, podem existir potenciais que nao foram identificados pelo estudo.

2 Informagao disponivel http://www.cepel.br/pt_br/produtos/sinv-sistema-de-inventario-hidreletrico-de-
bacias-hidrograficas.htm. Acesso em: 01 de agosto de 2020.

13 Consulta realizada ao Centro de Documentagdo da ANEEL. Disponivel em:
https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/inventario_biblioteca/inventario.cfm. Acesso em: 01 de
agosto de 2020.
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Dos potenciais identificados no inventario da bacia do Rio Branco, somente Bem
Querer consta no Plano Decenal de Expansdo 2029 (MME e EPE, 2019), com poténcia
de 650 MW e inicio de operacéo previsto para 2028.

Levando em consideracdo: (i) a necessidade de realizar novos estudos ou
aprofundar os que ja foram realizados a fim de confirmar a viabilidade técnica e
econdbmica dos aproveitamentos; (ii) os problemas que podem surgir na etapa de
licenciamento ambiental; e (iii) o tempo de construcdo de usinas hidrelétricas, que em
alguns casos pode chegar a 5 anos, a exploracdo de novos potenciais hidrelétricos em

Roraima ndo serdo considerados neste estudo.

Destaca-se, contudo, que a Unica usina hidrelétrica em operagdo nos Sistemas
Isolados € a PCH Alto do Jatapu com capacidade de 10 MW em Séo Jodo da Baliza,

Roraima. Essa usina sera considerada nas simulages.

I11. 5 — Resumo dos Potenciais Identificados

A Tabela 36 apresenta a conclusdo deste capitulo, onde é indicado a poténcia
maxima das usinas que podem ser instaladas por ponto de conexao, a partir dos recursos

energéticos disponiveis em Roraima.

Tabela 36 - Resumo da capacidade das usinas por fonte e por ponto de conexao

. Capacidade  Biodiesel de ~ Cavaco de PCH Alto
Capacidade

Ponto de Ponto e Maxima de Soja, Palma Madeira Jatapu Solar
~ ~ Conexao da e Gordura (MW) (MW) Fotovoltaica
Conexao Conexao P .
(MW) Area (MW) animal (MW)
(MW)
: <45

Bonfim s45 Area Bonfim ) . -

<47
Sucuba S 47 Area Sucuba . .
Boa Vista <270 5 42 -

<270
Floresta <40 Area Capital - - -
Distrito <115 - - -
Caracarai <40 - - - )
Sd0 Jodo da Até 60 MW

. <24 - - 10

Baliza
Novo
Paraiso =38 <52 i . )
Mucajai <30 Area Sul - - -
Apial <12 - - -
Iracema <13 - - -
Roraindpolis <25 6 - -
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CAPITULO IV - METODOLOGIA

No capitulo anterior foram identificados os recursos energéticos disponiveis na
regido de Boa Vista e calculada a capacidade de geracdo a partir desses recursos. Para
obter a configuracdo do parque gerador hibrido que garante o atendimento & demanda -
com 0 menor custo e com a menor emisséo de CO> - € necessario utilizar ferramenta de
otimizacdo que permita realizar analise de viabilidade técnica e econémica nos sistemas

isolados.

Assim, esse capitulo apresentara a selecdo do software de otimizacdo, bem como
a escolha dos dados de entrada a serem utilizados na simulagéo de forma a atingir os

objetivos do estudo.

IV. 1 - Ferramenta de Simulagao

A avaliacdo técnica e econdémica de geracdo em sistemas hibridos néo € simples,
sendo necessario, para tanto, utilizacdo de ferramenta de simulacdo que possibilite a

analise de diversas configuracdes simultaneamente.

CHANDEL (2014) analisou 19 softwares de simulacdo de energia para a
otimizacdo da geracdo em sistemas hibridos. Em seu estudo os softwares foram elencados
seguindo critérios como: (i) os que sdo capazes de realizar analise técnica e econdmica;
(i) os que permitem a inclusdo de informagdes sobre recursos renovaveis; (iii) os que
permitem a inclusdo de sistemas de armazenamento; e (iv) 0s que permitem a simulagéo
de usinas de diferentes tipos - solar fotovoltaica, edlica, biomassa, hidrelétricas e
termelétricas a combustivel féssil. A seguir sdo apresentados os quatro softwares que

apresentaram melhor avaliacdo segundo os critérios acima estabelecidos.

O HYBRID2 foi desenvolvido pela Universidade de Massachusetts para analise
técnica e econbmica de longo prazo em sistemas hibridos contemplando os recursos
edlico e solar, contudo, esse software ndo inclui em sua simulacéo usinas hidraulicas e a

biomassa.

14 Disponivel em https://www.umass.edu/windenergy/research/topics/tools/software/hybrid2. Acesso em 02/05/2021.
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O RETScreen®®, desenvolvido pelo Ministério de Recursos Naturais do Canada, é
um programa para gerenciamento e analise técnico-financeira de projetos com energia
renovavel, cogeracgdo e eficiéncia energética. Esse software sofreu diversas melhorias ao
longo dos ultimos anos e atualmente € um dos mais completos e amigaveis. Apesar de ser
utilizado para a analise de sistemas hibridos, o RETScreen apresenta resultados mais
satisfatorios para andlises financeiras contemplando fonte Unica de energia, isso ocorre
porque o programa ¢é baseado em Excel e ndo suporta célculos avancados (Lee-Jones,
2016).

O iIHOGA® é um software de otimizacdo desenvolvido pela Universidade de
Zaragoza, Espanha, que assim como o RETScreen sofreu diversas melhorias nos ultimos
anos, passando a incluir analise de sensibilidade, de probabilidade e de net-metering. Suas
principais desvantagens, contudo, estdo no fato de ndo apresentar interface amigavel e

demandar longo tempo para a realizacdo das simulacbes (SAIPRASAD et al., 2018).

Dos softwares analisados por CHANDEL (2014), o Hybrid Optimization Model
for Electric Renewables (HOMER) foi 0 que se mostrou mais completo. Ele é capaz de
realizar simulacdo de otimizacdo para sistemas hibridos de forma agil, com a
consideracdo de diferentes recursos energéticos e apresentacdo de resultados técnicos e
econdmicos em uma plataforma amigavel. Diante das consideracdes apresentadas,
entende-se que 0 HOMER pode ser a ferramenta ideal para a realizacdo de simulagdes

envolvendo o sistema isolado brasileiro.

Segundo LAMBERT et al. (2006), a flexibilidade e as técnicas de otimizacdo do
HOMER aumentam a robustez dos estudos com ele realizados.

O HOMER foi desenvolvido pela National Renewable Eneregy Laboratory
(NREL) podendo ser utilizado tanto para simula¢bes on-, quanto off-grid. Importante

salientar que o programa ndo realiza verificagGes dos parametros elétricos da rede.

Um software de otimizacdo que é capaz de contornar esse problema é o
PLEXOSY’, uma sofisticada ferramenta de analise que pode ser utilizada, dentre outras

coisas, para simular o despacho e expansao de um parque gerador hibrido, permitindo a

15 Disponivel em: https://www.nrcan.gc.ca/maps-tools-and-publications/tools/modelling-
tools/retscreen/7465. Acesso em 02/05/2021

16 Disponivel em https://ihoga.unizar.es/. Acesso em 02/05/2021.

17 Disponivel em https://energyexemplar.com/. Acesso em 05/05/2021.
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inclusdo das restricdes do sistema de transmissdo (SAPORTA, 2017). Contudo, tal

modelagem exige um maior detalhamento do sistema sob analise.

Por simplificacéo, por se tratar de conexdo entre localidades isoladas onde se
busca identificar a configuracdo do parque gerador capaz de otimizar 0S recursos
energéticos da regido, o estudo considerara somente as restricdes impostas pelas margens
de escoamento de cada barramento, conforme apresentado no capitulo anterior, ou seja,
as condicdes elétricas da rede durante o despacho, tais como nivel de tensdo e frequéncia

da rede, ndo serdo consideradas na simulacéo.

Dessa forma, entende-se que nédo é preciso adotar ferramenta com a complexidade

do PLEXOS, sendo o software HOMER suficiente para a presente analise.

A seguir sdo apresentados alguns estudos realizados com o HOMER para

avaliacdo do atendimento a localidades isoladas por meio sistemas hibridos de geracéo.

REHMAN et al. (2010) utilizaram o HOMER para avaliar a substitui¢cdo de uma
geracdo puramente diesel por geracdo hibrida — composta por usina solar fotovoltaica,
termelétrica diesel e com sistema de armazenamento a bateria - em uma localidade isolada
no interior da Arabia Saudita. Como resultado, concluiu-se que a geracdo hibrida é mais

econémica por reduzir o consumo de diesel e ndo compromete o atendimento a carga.

KUMARAVEL e ASHOK (2012) utilizaram o HOMER para conduzir avaliagéo
do atendimento a uma regido isolada na India por meio de um sistema hibrido contendo

usina solar, a biomassa e uma pequena central hidrelétrica.

Outro estudo utilizando o HOMER foi realizado por DURSUN et al. (2013) para
avaliar a viabilidade de utilizacdo das fontes solar e edlica em uma regido remota na
Turquia. Esse estudo mostrou que além da reducdo do custo de geracdo, a introducéo de

recursos renovaveis também promoveria a reducéo de emisséo de carbono.

JA LOMBARDI et al. (2016) utilizaram o HOMER para elaborar o planejamento
de um sistema isolado na Sibéria com 0 uso de energia renovavel e sistemas de
armazenamento. Como resultado, observaram a viabilidade técnica e econbmica do

atendimento & carga a partir dos recursos renovaveis, assim como a reducdo das emissoes.
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Esses sdo alguns exemplos de estudos realizados com 0 HOMER para a avaliacao

de geracdo hibrida em localidades remotas em diferentes partes do mundo, evidenciando

a consolidacdo do HOMER como software para a simulacdo de geragdo a partir de

diferentes recursos energéticos em sistemas isolados.

Dessa forma, conclui-se que o HOMER ¢é adequado para ser utilizado nas

simulac@es dos sistemas isolados brasileiros, sendo a ferramenta que serd utilizada nesse

estudo a fim de avaliar a viabilidade econdmica da substituicdo de geracédo a diesel por

fontes renovaveis na regido de Boa Vista.

IV. 2 — Selecéo dos Dados de Entrada

O HOMER apresenta como caracteristica:

A possibilidade de simular o desempenho de diversas configuracGes
simultaneamente;

Permite que o usudrio insira as informacGes técnicas e 0s custos dos
componentes que serdo utilizados na simulacéo, tais como os valores dos
recursos energéticos, ou, se preferir, o usuario pode selecionar os dados a
partir do banco de dados disponivel no programa;

Os valores dos recursos energéticos e da carga do sistema podem ser
inseridos em diferentes niveis de discretizacdo, sendo permitido até
mesmo apresentacdo de dados com intervalo de apenas 1 minuto;

Com a analise de sensibilidade é permitido que o usuario inclua diferentes
valores para uma mesma variavel, como por exemplo, diferentes custos
para um combustivel; e

Com a analise multi-year é possivel avaliar o desempenho da “solugdo

6tima” ao longo dos anos.

O estudo utiliza a versao HOMER Pro 3.14.2 para as simulagdes.

Além de uma boa ferramenta de andlise, para que o resultado da simulacdo seja

préximo ao que se espera observar na vida real, é importante que sejam especificados

adequadamente os detalhes técnicos de cada gerador, bem como o valor da carga e 0s

recursos energeticos. ARRIBAS et al. (2011) indicam que a precisdo dos resultados
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depende da ferramenta de analise, da qualidade dos dados de entrada e do conhecimento

técnico do analista.

1V.2.1-Carga

Ao planejar o atendimento a um sistema isolado, uma das primeiras coisas que se
deve obter € a previsdo de crescimento do mercado consumidor desta localidade. Para os
Sistemas Isolados a Portaria MME n° 67/2018 estabelece, dentre outras coisas, que todo
ano as distribuidoras devem submeter o planejamento do atendimento de suas localidades
para aprovagao do MME por meio da EPE, e esta, por sua vez, publica periodicamente o
Relatério de Planejamento do Atendimento aos Sistemas isolados - com horizonte de 5

anos.

Levando em consideracdo que o tempo para a implantacdo de uma usina é de 18
a 60 meses, a depender da tecnologia, e que a Portaria de Diretrizes dos Leil6es dos
Sistemas Isolados de 2021, n° 341/2020, prevé prazo de 24 meses para a entrada em
operacdo das usinas contratadas no referido leildo, o estudo ird considerar o ano de 2023
para a entrada em operacdo das novas usinas com escala suficiente para atender a
demanda prevista para o 5° ano, 2027, conforme metodologia adotada para a contratagéo
dos leildes de energia nos sistemas isolados.

Demanda Maxima (kW)

300.000
250.000

200,000 — e

150.000 _— e T ——
100.000
50.000
Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out MNov Dez
2019 2023 2027

Figura 15 — Curva de carga verificada em 2019 e projetada para 2023 e 2027.

Fonte: Elaboragdo propria
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Dentre as informacdes que a distribuidora apresenta para a EPE em seu
planejamento, constam os valores da curva de carga em base horaria e a previséo de
crescimento anual de seu mercado consumidor. Assim, a partir da curva de carga
apresentada pela distribuidora Roraima Energia para Boa Vista no ciclo 2020 — valores
referentes a 2019 — junto com a taxa de crescimento médio anual observado para essa
localidade, informado pela distribuidora como sendo de 5% ao ano, foram calculados
fatores de ajuste de 1,2155 e 1,4775 para 2023 e 2027, respectivamente, em relacdo a
carga de 2019, resultando em demanda maxima de poténcia de 207 MW e carga média
de 3.325 MWh/dia, para 2023 e de 252 MW e 4.041 MWh/dia, para 2027. As curvas de
carga sao apresentadas na Figura 15.

Com a simulacdo para esses dois anos, sera possivel verificar se a maior demanda
tende a alterar a configuracao 6tima do parque gerador a ser instalado, espera-se com isso
avaliar se a consideracdo de um horizonte mais longo para o planejamento, e,
consequentemente, uma maior demanda contratada, pode ser mais favoravel para a

insercdo de fontes renovaveis nos leildes de energia dos sistemas isolados.

IV. 2.2 — Recursos Energéticos

Além da carga da localidade, 0 HOMER também precisa ser alimentado com as
informacBes dos recursos energéticos. O estudo precisara apenas das informacbes de
irradiacdo solar para Boa Vista e da vazdo do rio Jatapu, pois o calculo da capacidade
instalada das usinas termelétricas a biomassa e biodiesel levou em consideracao producéo
continua ao longo do ano, ndo sendo, assim, necessario inserir no HOMER as

informacdes da safra da biomassa.

O Atlas solarimétrico apresenta valor de GHI variando de 4,25 a 5,50 kWh/m2.dia
em Roraima, porém no mesmo ndo constam os valores horarios ao longo do ano. O
HOMER apresenta conexdo com a base da NASA, possibilitando a utilizacdo desses
valores pelo usuéario, para Boa Vista o valor de GHI anual médio é de 5,0 kWh/m2.dia,
bem préximo ao valor estimado pelo Atlas. Assim, para o recurso solar foram utilizadas

as informacdes disponibilizadas pela NASA, obtidas diretamente no HOMER.
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termo, que constam nos estudos da bacia do rio Jatapu, com média de 53 m3/s.

Figura 16 - GHI em Boa Vista.

Fonte: NASA.
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Figura 17 — Vazao do rio Jatapu.

Fonte: estudos de inventario da bacia
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IV. 2.3 — Informac6es Técnicas e Econdmicas

1V. 2.3.1 — Usinas Termelétricas

Devido ao grande porte das usinas termelétricas, as informac6es serdo inseridas
no HOMER considerando o conjunto das unidades geradoras e ndao a modelagem

individual de cada maquina.

Para as usinas a cavaco de madeira, que operam em ciclo Rankine, sera
considerado que essas usinas sao inflexiveis e que quando em operacdo irdo operar na
base, ou seja, essas usinas nao fardo a modulagédo da carga, ficando essa funcéo para as
usinas com combustivel liquido, que possuem tecnologia mais adequada para essa funcéo.
A capacidade de processamento das usinas a cavaco de madeira, foi calculada a partir da
quantidade de madeira e de residuo disponivel para garantir geracdo continua ao longo

do ano.

J& para as usinas que utilizam combustivel liquido, o consumo especifico foi
obtido a partir do Anexo | da Resolugdo Normativa ANEEL n.° 801/2017, com valor
variando de 0,289 a 0,283 litros/lkWh a depender do tamanho da usina.

Para as usinas a biodiesel, foram simuladas usinas com diferentes tamanhos,
limitado ao valor da capacidade méaxima calculada no capitulo anterior, com esse
escalonamento pretende-se avaliar se o custo do combustivel comporta a instalacdo de

usina de maior ou de menor porte.

O custo dos combustiveis foi obtido a partir de diferentes fontes, para o éleo diesel
foi utilizado o preco médio de distribuicdo em Boa Vista para agosto/2020, conforme
valor publicado pela ANP*® - R$ 3,064/litro, ap6s essa data foi identificado crescimento
atipico para o preco do combustivel influenciado pela pandemia de covid. Para o biodiesel
foi considerado o preco médio resultante dos leilGes de biodiesel com entrega para 2020
na Regifo Norte — Editais 70° ao 76° - realizados pela ANP*® - R$ 4,119/litro.

O custo de aquisi¢édo da tora e dos residuos de madeira provenientes de serraria

foram obtidos dos dados de Producéao da Extracdo Vegetal e da Silvicultura do IBGE para

18 Disponivel em https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/precos-e-defesa-da-concorrencia/precos/precos-
de-produtores-e-importadores-de-derivados-de-petroleo. Acesso em 09 de maio de 2021.

19 Disponivel em http://www.anp.gov.br/distribuicao-e-revenda/leiloes-de-hiodiesel/leiloes-de-biodiesel-
interna?view=default. Acesso em 22 de fevereiro de 2021.
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Roraima, PEVS 2019, tendo sido considerado valor de R$ 0,073/kg para o residuo de
serraria e de R$ 0,346/kg de tora.

Devido & variagdo dos custos dos combustiveis, foi realizado anélise de
sensibilidade a fim de verificar como a alteracao no preco dos combustiveis pode impactar

o resultado do estudo.

Dessa forma, para o diesel foi considerada a variagdo média mensal verificada
para o periodo de janeiro/2013 a dezembro/2020, que é de 0,5% - R$ 3,079/litro, além
disso serd avaliado o impacto que uma alta mais acentuada, como a observada para o
periodo de novembro/2020 a mar¢o/2021 pode ocasionar nos resultados, variagdo média
mensal de 5% - R$ 3,217/litro.

Para o biodiesel foi considerado aumento de 4%, correspondente a variagcdo média
dos resultados dos leildes com entrega prevista entre janeiro/2019 e junho/2021 - R$
4,284/litro; e 10%, referente a variacdo nos precos dos leildes com entrega para 2020 -
R$ 4,531/litro. Além disso, para o biodiesel de palma, como a producdo do 6leo ocorre
integralmente em fazenda na regido, eliminando a necessidade de transporte desse
combustivel, foi considerado reducédo de 20% no seu preco em relacdo ao preco de leildo
—R$ 3,295/litro.

Em relacéo aos custos de instalacdo e operacao, para as usinas que operam com
ciclo Rankine, cavaco de madeira, foi considerada a aquisicdo de maquinas novas por R$
5.000/kW e com custo de operacdo e manutencdo (O&M) de R$ 100/MWh, ja para as
usinas que operam com combustivel liquido, foi adotado custo de instalacdo de R$
4.000/kW e O&M de R$ 50/MWh, essa diferenca se deve a maior complexidade de
operacdo das usinas a ciclo Rankine, bem como ao maior nimero de equipamentos,
incluindo caldeira em sua relacdo. Cabe destacar que esses valores foram obtidos com
base no banco de dados dos projetos cadastrados para os leildes de geracdo, que

apresentam caracteristicas semelhantes as maquinas pensadas para a simulacéo.

Cabe destacar que para a usina a diesel foram realizadas duas simulagdes, na
primeira foram conservadas as maquinas ja existentes na localidade, sem que haja a

necessidade de aquisi¢do de novas unidades geradoras ou a substituicdo dessas durante o

20 Disponivel em https:/sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pevs/quadros/brasil/2019. Acesso em 24 de maio de
2021.
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periodo de analise; e na segunda foi considerada a substituicdo de todas as maquinas
diesel por maquinas novas a partir de 2023, ou seja, no primeiro caso, 0 custo de
instalagdo do parque diesel é nulo. Para os dois casos 0 custo de operacdo e manutencao
foi considerado R$ 50/MWh, mesmo sabendo que usina mais antiga pode demandar
maior investimento para a sua conservacdo. Como pode ser visto no item V.1, essa
consideracdo ndo favorece as usinas a diesel, uma vez que as opgGes mais econdmicas

sdo as que utilizam em sua configuragdo a usina a diesel de menor capacidade possivel.

1V. 2.3.2 — Usina Solar Fotovoltaica e Sistema de Armazenamento

Para a simulacdo da UFV foram consideradas usinas com capacidade de 20 MW,
40 MW e 60 MW, isso foi feito para que o HOMER avalie a capacidade da usina que

melhor se adequa ao sistema.

Além da usina solar, foi adicionado ao sistema um conjunto de baterias com
capacidade variando de 2 MW/8MWh a 12 MW/24MWHh, ou seja, com fornecimento de
energia por até 4 horas de operacdo, com isso, espera-se que o sistema de armazenamento
possa atuar como supridor de energia, reduzindo o despacho da usina a diesel. A
simulacdo com baterias de diferentes tamanhos permitira ao HOMER selecionar a melhor

configuragao.

Para esse sistema foi considerado custo de instalacdo de R$ 2.100/kWh?,
considerando cambio de dezembro de 2020 e os custos de importacao, para o custo de
operacdo e manutencdo, foi considerado que o periodo da esta coberto via contrato, nao
incorrendo em custos adicionais, além disso, ndo foi considerada a necessidade de

substituicdo das baterias para o periodo da analise.

Foi solicitado que 0 HOMER realizasse as simulacdes com e sem considerar a

UFV e o sistema de armazenamento.

21 Disponivel em: https://about.bnef.com/blog/battery-pack-prices-cited-below-100-kwh-for-the-first-
time-in-2020-while-market-average-sits-at-137-kwh/. Acesso em 17 de maio de 2021.
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IV. 2.3.3 - Usina PCH

A usina PCH Alto Jatapu foi inaugurada em 1994, tendo sua capacidade elevada
para 10 MW em 2018. A usina sera inserida na simulacdo sem que haja a necessidade de
substituicdo das unidades geradoras nos proximos anos, sendo considerado somente o seu

custo anual de operacéo e manuten¢do - R$ 50.000/MW.

IV. 3 — Resumo dos dados de Entrada da Simulacéo

A tabela abaixo apresenta o resumo dos dados inseridos no HOMER para a

realizacdo das simulagdes de otimizacéo e analise de sensibilidade.

Tabela 37 - Dados de Entrada - HOMER

Capacidade . “ " Vida Custo -
Teenologia Considerada Investimento 0O&M Util Combustivel Sensibilidade
(R$/ (R$/ (R$/MW R$/kg ou Custo
MW)  RSKW) vy Mwh) jano)  @9)  ‘Rejlitro  Combustivel
Cavaco de
Madeira - 4 5.000 - 100 - 20 0,073 5%
Serraria
Cavaco de
Madeira - 38 5.000 - 100 - 20 0,346 5%
Tora
Biodiesel -
Soja+  2BISITST 009 - 50 ; 20 4,119 4% e 10%
10
Gordura
Biodiesel - -20% /4% /
Palma 2/3/6 4.000 - 50 - 20 4,119 10%
. 150/175/
Diesel 200/ 250 0/4.000 - 50 - 20 3,064 0,5 e 5%
UFV 20/40/60 8.000 - - 50.000 25 - -
. 2/4/8/12
Baterias 4 horas 2.100 - - 10 - -
PCH 10 - - - 50.000 30 - -

* Valor Referente a dezembro de 2020.
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CAPITULO V - SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

V. 1 - Simulacéo de Otimizagdo

A primeira simulacdo foi realizada a fim de observar quais configuragdes seriam
capazes de atender a demanda com o menor custo de energia para o ano de 2023 - ano
considerado para o inicio da operagdo. As configuracGes foram ordenadas pelo menor
custo nivelado de energia, o levelized cost of energy, que 0 HOMER chama de COE.
Entende-se que, dentre as opg¢des oferecidas pelo HOMER, essa é a melhor base de
comparacgéo tanto do ponto de vista do consumidor, como para quem planeja o sistema.

Como pode ser observado na tabela abaixo, as primeiras configuracdes sdo
ocupadas pela usina solar fotovoltaica, sempre com a maior poténcia disponivel (60 MW);
pela geracdo a biomassa de madeira, totalizando 42MW; pela usina a diesel de 150 MW
e pela PCH com 10 MW; a diferenca entre as sete primeiras configuragdes fica por conta
da configuracdo das usinas a biodiesel e pela inclusdo ou ndo do sistema de

armazenamento, sempre com a menor configuracédo disponivel - 2 MW/4 horas.

Nota-se que as usinas a biodiesel e o sistema de armazenamento se
complementam, quando a capacidade das UTEs a biodiesel é baixa as baterias séo
inseridas na configuracdo, por sua vez, essas sao retiradas da configuracdo quando o
somatorio das poténcias das usinas a biodiesel aumenta. Sem as usinas a biodiesel e sem
0 sistema de armazenamento 0 que se observa é o0 aumento da poténcia da usina a 6leo

diesel, passando para 175 MW na configuracdo de nimero 10.

Tabela 38 - Configuracgdes por ordem de menor COE

Bloca- 29 Blo-  BIO- . .

. V- : Diesel Bateri PCH E
S I
1 60000 4000 38000 150.000 2 10.000 0,746
2 60000 4000 38000 2500  3.000  150.000 10.000 0,746
3 60000 4000 38000 6.000  150.000 10.000 0,746
4 60000 4000  38.000 2000 150.000 2 10.000 0,746
5 60000 4000 38000  2.500 150.000 2 10.000 0,747
6 60000 4000 38000  7.500 150.000 10.000 0,747
7 60000 4000 38000  2.500  2.000  150.000 2 10.000 0,747
8 4000 38.000 150.000 2 10.000 0,749
9 4000 38.000 2000  150.000 2 10.000 0,750
10 60000  4.000  38.000 175.000 10.000 0,750
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Para todas as configuragdes, ndo s6 para as primeiras, a melhor estratégia de
despacho identificada pelo HOMER ¢é a Cycle Charging (CC), nela 0 HOMER atende a
carga primaria despachando a capacidade maxima dos geradores e o0 excesso é usado para
abastecer o sistema de armazenamento, quando existente, importante destacar que na
auséncia deste, ou quando a carga esta abaixo da capacidade maxima, o HOMER néo
produz excesso de energia, ou seja, ele tende a otimizar o despacho das méaquinas, mas

quando necessario, ele reduz a capacidade de geracdo para realizar a modulacao de carga.

Analisando os arranjos, observa-se que 0s sete primeiros, todos com a usina solar
em sua configuracdo, apresentam valor similar para o custo de instalacdo, com diferenca
maxima de 2,5%, ou R$ 18 milhdes, entre as opcdes. Para esses arranjos, o valor do custo
de O&M fica em torno de 1,2% do custo do investimento.

Para o custo da energia a diferenca € ainda menor, chegando a no maximo 0,24%
para as sete primeiras configurac@es, indicando que, do ponto de vista do COE, essas
configuracOes sdo equivalentes, sendo indiferente a escolha entre uma ou outra. Em
relagdo ao valor das emissoes, a diferenca maxima observada é de 0,01%, ndo sendo este

um fator determinante para a selecdo ou descarte de uma dessas op¢oes.

Por outro lado, para os arranjos em que que as baterias sdo adicionadas estas sao
utilizadas com autonomia de apenas 15 minutos e 66 MWh/ano, a utilizacdo do sistema
de armazenamento como supridor de poténcia diverge de sua configuragdo original, tal
operacdo pode contribuir para reduzir sua vida Gtil e aumentar o custo das solugcbes para

as quais o sistema de armazenamento for considerado.

V. 1.1 — Comparacgéo da Otimizag&o para os anos de 2023 e 2027

A mesma simulacdo foi realizada para o ano de 2027, quinto ano de operacao, a

fim de verificar se a maior demanda influenciaria na selecéo das melhores configuraces.

Observa-se, no entanto, que o aumento da carga néo foi responsavel por modificar
a ordem das melhores configuracdes, ndo ampliou a capacidade instalada das usinas a
biodiesel ou nem introduziu mais baterias nos arranjos, o aumento da carga foi

compensado com a ampliacdo da capacidade instalada da usina a diesel.
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Assim, a analise de sensibilidade sera efetuada considerando a demanda de 2023,
ano considerado para a contratacdo de demanda do leildo de 2019, o que permitird a
comparacao da simulagdo com o resultado obtido via processo licitatorio.

V. 2 — Analise de Sensibilidade

A fim de avaliar o impacto que as variaveis apresentam no custo e,
consequentemente, na escolha das configuracdes, foram realizadas analises de
sensibilidade. Essas analises levaram em consideragdo: (i) a alteracdo nos custos dos
combustiveis; (ii) a substituicdo de todo parque gerador diesel por maquinas novas; e (iii)
a elevacéo da taxa de desconto.

V. 2.1 - Elevacéo de 5% no custo da biomassa de madeira

A elevacdo do custo da biomassa de madeira em 5% ndo provocou alteracdo na
ordem das sete primeiras configuracdes, contudo foi observado alta de 0,62% no preco
da energia, passando de R$ 0,7466 para R$ 0,7512/kWh — custo médio das primeiras
configuracdes. O aumento do preco desse combustivel também ndo reduziu a quantidade
de energia produzida nas UTEs a cavaco de madeira.

Ou seja, elevar o preco da madeira ndo provocou alteracdo no parque gerador
instalado, nem no despacho das usinas, sendo o custo do combustivel refletido somente

no aumento do custo da energia.

V. 2.2 — Elevacéo de 4% e 10% no prec¢o do biodiesel

Devido a baixa producédo de energia a partir das UTEs a biodiesel, a elevagéo de
4% e 10% no preco desse combustivel ndo provocou nenhum impacto nos resultados,

nem mesmo alterou o custo da energia.
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V. 2.3 — Reducéo de 20% no preco do biodiesel de palma

Como a palma é um combustivel produzido em fazendas locais, existe a
possibilidade de haver reducéo no valor do preco considerado, uma vez que a logistica do
transporte até Boa Vista € eliminada, assim como a aquisi¢cdo do biodiesel de outros
fornecedores. Desta forma, foi analisado o impacto que o menor custo desse combustivel

provoca nos resultados.

Com a simulacéo é possivel observar que nas alternativas em que as usinas a
biodiesel de soja e de palma coexistem, configuracbes 2 e 7, ha reducéo de 57% e 40%,
respectivamente, na producéo de energia da UTE a biodiesel de soja, sendo essa producao
deslocada pelo biodiesel de palma, tal variacéo foi responsavel por dobrar a geracéo da
UTE a biodiesel de palma na configuracdo 2 e a quintuplicar a producdo de energia na
configuracdo 7. Indicando, assim, que a geracdo a partir de uma fonte mais barata de
biodiesel, pode ser mais vantajosa do que a instalacdo e operacdo de varias usinas com
biodiesel distintos. A reducdo no preco do biodiesel de palma foi responsavel por

nenhuma outra alteragao.

V. 2.4 — Elevacédo de 0,5% e 5% no preco do 6leo diesel

Ao elevar em 0,5% o custo do 6leo diesel, a ordem das melhores configuracdes se
mantém, o Unico impacto é o aumento de 0,34% no custo da energia, passando de R$

0,7466 para R$ 0,7491/kWh — custo médio das primeiras configuragdes.

Para o diesel 5% mais caro, também ndo houve alteracdo na configuracdo dos
primeiros arranjos. O COE sofreu aumento de 3,4%, alcancando média de R$
0,7721/kWh. Nessa situacdo foi observado aumento na producédo de energia a partir das
usinas a biodiesel, indicando que, em um cenario de baixa do preco do biodiesel e de alta
no preco do diesel, ter usinas que utilizam o biodiesel pode ser fundamental para atingir

a eficiéncia econdmica nos sistemas isolados, como prevé o Decreto n° 7.246/2010.
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V. 2.5 — Contratacdo de UTEs novas a 6leo diesel

Substituir o parque gerador diesel existente por maquinas novas, obviamente,
aumenta o custo de investimento e este é refletido no preco da energia, que se eleva em

8%, alcancando R$ 0,8055/kWh. Ndo sendo observada nenhuma outra alteracéo.

Assim, incluir a obrigatoriedade da substitui¢cdo do parque gerador diesel em uma
localidade isolada, quando da contratacdo de um Produtor Independente de Energia (PIE)

via leildo, pode reduzir os beneficios dessa contratacao.

V. 2.6 — Taxa de desconto de 12%

A taxa de desconto representa o retorno que o empreendedor espera ter com o
investimento. Ao elevar essa taxa de 8% para 12% observa-se impacto direto nos arranjos
com a retirada da UFV dos arranjos, o que faz sentido, uma vez que essas usinas
apresentam elevado CAPEX e demandam mais tempo para que o empreendedor obtenha

o0 retorno do capital investido.

A Tabela 39apresenta os arranjos com o menor COE dessa simulacdo, nela é possivel
observar que, para as sete primeiras configuragdes, a usina solar esta presente em apenas

um arranjo e com a menor poténcia considerada no projeto - 20MW.

Tabela 39 - Resultado da simulagédo com taxa de desconto de 12%

BIO-

BIO-Cav- v- B9 BIO- bl Bateri PCH E
S I I
1 4.000 38.000 150.000 2 10.000 0,754
2 4.000 38.000 5.000 2.000 150.000 10.000 0,755
3 20.000 4.000 38.000 150.000 2 10.000 0,756
4 4.000 38.000 2.000 150.000 2 10.000 0,755
5 4.000 38.000 2.500 150.000 2 10.000 0,755
6 4.000 38.000 7.500 150.000 10.000 0,756
7 4.000 38.000 2.500 2.000 150.000 2 10.000 0,756
8 20.000 4.000 38.000 6.000 150.000 10.000 0,757
9 20.000 4.000 38.000 2.000 150.000 2 10.000 0,757
10 20.000 4.000 38.000 2.500 150.000 2 10.000 0,757
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Importante observar que, retirar a UFV do arranjo ndo aumenta a capacidade
instalada da usina a diesel. Em relacdo biodiesel, as configuracbes de nimero 4 e 6,
Tabela 39, apresentam diferencas quando comparadas com o resultado da simulagéo
original, configuracdes 2 e 3 da Tabela 38, respectivamente, a configuracéo 4 contorna a
auséncia de UFV com o aumento da capacidade instalada das usinas a biodiesel, de 5,5
MW para 7 MW, ja a configuracdo 6 substitui as usinas a biodiesel pela usina solar de 20
MW e bateria. Para as demais configurac6es, a producdo de energia a partir do biodiesel

aumenta em torno de 20%.

Com essas alteraces o COE sofre um aumento de 1,16%, com valor médio de R$
0,7552/kWh para as sete primeiras configuracdes. Além disso, é observado aumento de
cerca de 10% nas emissdes de CO, devido a maior produgdo de energia a partir da UTE

a 6leo diesel.

Nota-se que, solucBes de suprimento com elevada taxa de desconto vdo de
encontro aos objetivos estabelecidos no Decreto 7.246/2010 para os sistemas isolados,
uma vez que reduz a atratividade para usinas com alto CAPEX, como a solar fotovoltaica,
contribui para 0 aumento das emissfes e eleva o custo de geracdo. Uma maneira de
contornar esse problema é aumentar prazo de contratacdo, 0 que, por sua vez, contribuira

para a reducao da taxa de desconto por parte do empreendedor.

V. 3 — Escolha da Configuracdo Otima

Como visto anteriormente no item V.1, as sete primeiras configuracdes, apesar

das diferencas observadas em seus arranjos, apresentam valores proximos de COE.

Todas as op¢es apresentam UTE a biomassa de madeira, totalizando 42MW, e
UFV com 60MW, porém nem todas consideram o sistema de armazenamento e ha

diferengas quanto a capacidade das usinas a biodiesel consideradas.

Nas configuracGes com bateria, esta aparece com a capacidade minima inserida
na simulacdo, 2MW, e com autonomia de apenas 15 minutos, o que pode contribuir para
reduzir a sua vida Util e elevar os custos da solucéo, por isso, 0s arranjos que apresentam
sistema de armazenamento em sua composicdo nao serdo considerados para a

configuracdo Gtima.

75



Desta forma, as usinas a biodiesel serdo o fator decisivo para a escolha da melhor
configuracdo, destaca-se que, para as sete primeiras configuragdes, a producéo de energia
a partir das usinas a biodiesel é praticamente a mesma, a depender apenas da consideragao

ao ndo do sistema de armazenamento.

Como visto nos itens V.1.1 e V.2.3, a capacidade instalada das usinas nao é
influenciada pelo aumento da demanda da localidade e que o biodiesel com possibilidade
de apresentar menor custo é preferivel aos demais, assim, considerando que o biodiesel
de palma podera ser totalmente produzido em fazenda na regido de Roraindpolis, o que
elimina a complexa logistica do transporte do combustivel e a necessidade de adquirir o
biodiesel de outro fornecedor, como é o caso da soja e da gordura animal, seré& considerada
como “configuragdo 6tima” a que adota, dentre as usinas a biodiesel, apenas a usina a

biodiesel de palma.

Desta forma, optou-se por seguir a analise com a configuracdo de numero 3,
mostrada na Tabela 38, que apresenta UFV de 60 MW; UTE a biomassa de madeira no
total de 42 MW; UTE a biodiesel de palma de 6MW; UTE a diesel de 150 MW e PCH
de 10 MW, com COE de R$ 0,7466/kWh e 0,485 MtCO2eg/ano de emissdo —

configuracdo para a demanda de 2023.

Importante destacar que o diesel utilizado para a geracao vira de Manaus, capital
do Amazonas, distante 750 km de Boa Vista. Assim, deve ser avaliado o acréscimo de
emissdo de CO» devido ao transporte do combustivel para a geracdo de energia em Boa
Vista.

Considerando que cada caminh&o tanque tem capacidade para transportar 25.000
litros de combustivel, para o suprimento a Boa Vista seriam necessarios 8.103

caminhdes/ano.

Utilizando os valores apresentados por NOVO (2016), temos que veiculos
pesados, transportando combustivel de Manaus para Boa Vista, apresentam eficiéncia de
3,68 km/litro, enquanto veiculos leves, retornando para Manaus, apresentam eficiéncia
de 6,06 km/litro. Considerando que: 1 m® de diesel apresenta 0,848 tep, que € equivalente
a 0,04187 TJ; que 1 TJ de 6leo diesel possui 20,3 toneladas de carbono; e que, por sua

vez, ha 44 toneladas de CO.eq para cada 12 toneladas de carbono, obtemos o total de 7
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mil toneladas de CO»eq devido ao transporte rodoviario do dleo diesel, elevando para

0,492 MtCOzeqg/ano a emissao da solugdo 6tima.

Sabendo da possibilidade de criacdo de um mercado para comercializagdo do
carbono, com base em informacdes da OCDE (2021), que precifica as emissdes
brasileiras em 0,58 Euros por tonelada de COz, é possivel valorar em R$ 1,82 milhdes,
considerando cambio de dezembro de 2020, o resultado obtido com a simulacdo para a

solucdo o6tima.

V. 4 — Comparacio da Configuracdo Otima com a Configuracéo Atual

Até a entrada das usinas contratadas no Leildo dos Sistemas Isolados de 2019, o
parque gerador do sistema Boa Vista sera composto por usinas a diesel e pela PCH Alto

Jatapu, tal configuracao ocupa a posi¢cdo de nimero 89 nos resultados da simulacao.

Comparando o resultado do arranjo escolhido como 6timo (3), com o arranjo atual
UTE diesel - PCH (89), para 0 ano de 2023, nota-se que a configuracdo atual apresenta
custo de energia 17,71% superior ao da configuracdo 6tima, R$ 0,8787/kWh, esse valor

sobe para R$ 0,9200/kWh no cenario com o diesel 5% mais caro.

Com a energia sendo gerada majoritariamente por meio de usinas a diesel, o
consumo desse combustivel cresce 62% na comparagdo com a solucdo 6tima, atingindo
valor superior a 327,8 milhdes de litros por ano, como consequéncia, a emissao cresce na

mesma proporc¢do chegando a 0,780 MtCO2eq.

Esse resultado mostra a importancia da contratacdo de geracao que utilize recursos
renovaveis nos sistemas isolados, isto &, os leildes de energia devem buscar formas de
incentivar a substituicdo da geracdo a diesel, podendo até mesmo realizar leilGes

especificos para fontes renovaveis.

Em relacdo as emissbes devido ao transporte do combustivel, como j& era
esperado, 0 numero de caminhdes necessarios para o transporte do combustivel aumenta
para 13.113/ano, e com isso as emissdes resultantes desse transporte saltam para 11,35
mil toneladas de CO2eq, totalizando 0,792 MtCO.eq, contra 0,492 MtCO.eqg/ano da

solucdo otima.
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Considerando a precificacdo do carbono, como indicado no item V.3, estima-se
valor de R$ 2,93 milhdes para a emissdo da configuracdo atual, ou seja, implementar
solucdo que reduza o nivel de emiss6es em Boa Vista, poderia significar ganho superior

a R$ 1 milh&o por ano no mercado de carbono.

V. 5 - Comparagcéo da Configuracdo Otima com a Configuracio Contratada
no Leildo de Boa Vista

A seguir seré analisado se o Leildo de Boa Vista atingiu o objetivo de contratar
usinas que utilizam os recursos energéticos locais, reduzindo ndo s6 o custo da energia,

mas também o nivel de emissoes.

V. 5.1 — Resultado do Leilao

O Leilao para suprimento a Boa Vista e demais localidades a ela conectadas,
realizado em maio de 2019, obteve como resultado a contratacdo de uma usina a diesel
com disponibilidade de poténcia de 38,17 MW, quatro usinas UTE a cavaco de madeira
com poténcia total de 32,65 MW, uma usina somente a biodiesel com poténcia de 10,98
MW, uma usina utilizando biocombustivel e biomassa, com 13,31 MW; uma usina com
biocombustivel e solar, com disponibilidade de poténcia de 51,42 MW; e uma usina a gas
natural de 117,04 MW, Tabela 40.

Observa-se que a contratagdo proveniente do leildo se assemelha ao que foi visto
ao longo desse estudo em relacdo as de fontes contratadas, com excecdo do gas natural,

uma vez que esse € proveniente do estado do Amazonas.
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Tabela 40 - Resultado Leildo de Boa Vista de 2019

Produto Poténcia - Demais Fontes

Valor

Disp.

Energia

Solugdo de Barramento Fonte Investimento Poténcia inflex Preco Ref.
Suprimento Candidato (R$) (MW) (MWm) (R$/MWh)
Monte Cristo Sucuba-69 Oleo Diesel ~ 126.983.750 38,12 ; 1.059,17
Sucuba
Produto Poténcia - Gas e Renovaveis
Solugéo de Barramento F | Vz_ilor . PD[sp._ E_n;elrgla Preco Ref.
Suprimento Candidato onte nvestimento oténcia inflex. (RS/MWh)
(R$) (MW) (MWm)
Jaguatirica Il Boa Vista-230 Gés Natural 425.410.800 117,04 - 798,17
BBF Baliza Sao Joaoda  Biocombustivel g 410 )9 1331 6,66 670,00
Baliza-69 + Biomassa
Hibrido Fortede g - \/jca.69 ~ BiOCOMbUSiVEl gy 75g goq 51,42 25,71 825,00
S40 Joaguim + Solar
PAIMaIaN  Rorainopolis-345  Biocombustivel 70355713 10,98 - 820,67
nergia 2
. . Cavaco/Residuo
Bonfim Bonfim-69 de Madeira 98.600.000 8,16 4,08 800,00
Canta Bonfim-69 Cavaco/Residuo 45 541 199 8,16 4,08 800,00
de Madeira
Pau Rainha BoaVista-69  Cavaco/Residuo o o5 6 8,16 4,08 754,00
de Madeira
Cavaco/Residuo
Santa Luz BOA VISTA-69 de Madeira 76.500.000 8,16 4,08 754,00

Fonte: CCEE?2
* Valor Referente a novembro de 2018.

O leildo de Boa Vista foi projetado para ser realizado em duas etapas, Portaria
MME n.° 512/2018, na primeira etapa, cujo resultado é mostrado na figura acima, foi
contratado o produto poténcia, sendo esse desenhado para garantir modulagéo de carga e
flexibilidade de operacdo ao sistema, representado basicamente por termelétricas. A
segunda etapa foi desenhada para permitir a contratacdo de recursos renovaveis e foi
chamada de produto energia, porém, por decisdo do MME, ndo houve a contratacdo na
segunda etapa, o que frustrou muitos empreendedores e impossibilitou maior

diversificagdo dos recursos contratados.

22 Disponivel em:
https://www.ccee.org.br/portal/faces/oquefazemos_menu_lateral/leiloes? afrLoop=204093433983119&
adf.ctrl-state=100n5pk5mi_67. Acesso em: 08 de agosto de 2021.
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O Preco de Referéncia resultante do Leildo, por solucdo de suprimento, leva em
consideracdo o custo do investimento, o custo do combustivel, os custos de operacéo e
manutencdo, bem como a declaracdo de inflexibilidade do projeto?.

V. 5.2 — Dados de Entrada Utilizados na Simulagdo

Apesar da usina Hibrido Forte de S&o Joaquim ter participado do leildo com usina
fotovoltaica solar associada a UTE a biocombustivel, o empreendedor alterou as
caracteristicas técnicas de sua usina, a Resolucdo Autorizativa ANEEL n.° 8.053/2019

indica que a usina solar ndo fara parte do empreendimento.

Mesmo sendo permitida a alteragdo das caracteristicas técnicas das usinas
contratadas via Leildo de energia, a Portaria MME n.° 512/2018 estabelece como
compromisso de entrega para o produto poténcia a “disponibilidade de poténcia”

contratada no leildo.

Assim, para a simulagdo ndo foi considerada a solar fotovoltaica da solucéo de
suprimento Hibrido Forte de Sdo Joaquim e, para as usinas termelétricas foram inseridos
no HOMER o valor de disponibilidade de poténcia contratada no leildo de 2019 - com as
caracteristicas dos combustiveis informadas no Capitulo IV, porém para as usinas
contratadas no leildo ndo serd limitado o consumo de combustivel, visto que a

comprovacao do combustivel faz parte da habilitacdo técnica dos projetos.

Para a usina Jaguatirica 11, a gas natural, foi verificado que com o valor de heat-
rate apresentado na Resolucdo Normativa ANEEL n.° 801/2017 - 11.765 kJ/kWh; com o
PCI e densidade do gas natural apresentados no Anuario Estatistico ANP para 2020 -
8.800 kcal/kg e 0,74 kg/ms, respectivamente, é possivel calcular eficiéncia de 432
m3/MWh para a maquina a gas, contudo, em pesquisa realizada junto ao mercado foi

observado que ndo é raro encontrar maquinas mais eficientes, desta forma, para a

23 Para maiores informagdes, vide o “Informe Técnico — Proposta de formulagdo do Preco de Referéncia
para o Produto Poténcia para Suprimento a Boa Vista e Localidades Conectadas”. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
344/EPE-DEE-IT-003_2019-r1.pdf. Acesso em 07 de novembro de 2021.

24 Disponivel em: http://www.anp.gov.br/arquivos/central-conteudos/anuario-estatistico/2020/anuario-
2020-fatores-conversao.pdf. Acesso em 17 de julho de 2021.
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simulacdo foi adotado eficiéncia de 288 m3/MWh, o que equivale a maquinas de alta

rotacéo.

Para a aquisicdo do gas natural foi considerado o preco do gés para a geracéao de
energia praticado pela Cigas, Companhia de Gas do Amazonas, para consumo diario
superior a 100.000 m3, tabela tarifaria n.° 19/2020%°, R$ 1,838/m3, acrescido dos custos
de liquefagéo, do transporte terrestre Manaus - Boa Vista e da regaseificacéo, resultando
em preco final de R$ 2,772/m? para a geracdo de energia em Boa Vista. Para o custo de
O&M foi considerado R$ 50/MWh.

A Tabela 41 apresenta os dados de entrada considerados para as usinas contratadas
no leildo de Boa Vista de 2019.

Tabela 41 - Dados de entrada das usinas contratadas no Leildo de Boa Vista

Capacidade . " Custo
Solucgéo de . Considerada Investimento O&M Combustivel
Suprimento Tecnologia MW R$ R$/MWh R$/kg ou
(MW) (R3) ( ) Rsllitro
o Covco e
Rainha / Santa M?lfj(?:;a - 32,652 365.100.000 100 0,346
Luz
Palmaplan gy jiecel 10,976 70.355.713 50 4,119
Energia 2
Hibrido Forte
de Sdo Biodiesel 51,420 537.750.883 50 4,119
Joaquim
Energia 2
Biomassa 7,4057 100 0,073
BFF Baliza 97.416.022
Biodiesel 5,9043 50 4,119
Jaguatirica 1 Gés
Natural 117,040 425.410.800 50 2,772
Monte Cristo 1y, 38,116 126.983.750 50 3,064

Sucuba

* Valor Referente a novembro de 2018.

Cabe destacar que o contrato dessas usinas prevé reajuste pelo IPCA da parcela
receita fixa, ja o custo do combustivel é atualizado considerando o preco praticado no
mercado, ndo sendo assim necessario conhecer os detalnes do lance de cada

empreendimento no leildo para estimar o seu custo de geracao.

% Disponivel em: https://9da855bb-e9c1-49ea-9987-
476174f5d335.usrfiles.com/ugd/9da855_3c3ecddd848e4549h253f44a32627b8e.pdf. Acesso em 18 de julho de 2021.
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V. 5.3 — Resultado da Simulagao

Ao realizar a simulacdo com os dados acima apresentados, deve-se buscar dentre
as configuracdes apresentadas aquela na qual constam todas as usinas contratadas no

leildo, que nesse caso corresponde ao arranjo de numero 7, Tabela 42.

Tabela 42 - Resultado Simulagéo usinas contratadas Leildo de 2019

BIO- pgr BIO- .
D GN CAV- Biodiesel  Palmaplan DIESEL BBF_Bagaco  S.Joaquim PCH COE
(kW) EIIR/(/{; (kW) (kW) (kw) (kW) BI1O (kW) (kW) (R$/kWh)
1 117.040 32.652 10.976 38.116 7.406 10.000 0,773
2 117.040 32.652 5.904 10.976 38.116 7.406 10.000 0,776
3 117.040 32.652 5.904 10.976 38.116 10.000 0,805
4 117.040 32.652 38.116 7.406 51.420 10.000 0,821
5 117.040 32.652 5.904 38.116 7.406 51.420 10.000 0,823
6 117.040 32.652 10.976 38.116 7.406 51.420 10.000 0,824
7 117.040 32.652 5.904 10.976 38.116 7.406 51.420 10.000 0,827
8 117.040 32.652 5.904 10.976 7.406 51.420 10.000 0,829
9 117.040 32.652 10.976 7.406 51.420 10.000 0,830
10 117.040 32.652 5.904 7.406 51.420 10.000 0,833

Nessa configuracdo, 0 custo da energia resultante, R$ 0,8268/kWh, é 11%
superior ao observado com a configuracdo 6tima, R$ 0,7466/kWh, porém fica proximo
ao observado na simulacdo com a substituicdo de todas as maquinas a diesel, R$
0,8055/kWh, item V.2.5 - diferenca de apenas 3%. Isso significa se o empreendedor
utilizar maquinas mais eficientes em sua usina, o resultado do leildo se aproxima do
resultado observado na simulacdo, indicando que, em termos de custo da energia, o leildo

atingiu o seu objetivo.

A auséncia de usinas a biodiesel nas configuracdes com menor COE é explicada
pela declaracdo de 50% de inflexibilidade por essas usinas no leildo, o que reduz a geracao
da usina a géas natural e, consequentemente, aumenta o custo da energia, uma vez que 0

biodiesel apresenta custo superior ao do gas natural.

Com as premissas adotadas também foi observado aumento no nivel de emissdes,
que alcancam 0,519 MtCO2eq, que representa um aumento de 7% em relacdo a

configuracdo 6tima.
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Para o transporte do combustivel: (i) considerando que ao ser liquefeito o gas
natural reduz em 600 vezes o seu volume; (ii) desconsiderando perdas; (iii) mantendo as
premissas apresentadas por NOVO (2016); e (iv) somando as emissdes provocadas pelo
transporte do diesel e do géas natural, o valor das emissdes devido ao transporte rodoviario
se eleva para 14,14 mil toneladas de CO-eq, resultando em 0,533 MtCOeq o valor total

de emissoes.

Precificando o valor dessa emissdo, resulta em R$ 1,97 milhdes por ano, ou seja,
ao ndo implementar solucdo de suprimento com maior penetracdo de fontes renovaveis,

0 pais perderia a oportunidade de negociar R$ 152 mil no mercado de carbono.

Em resumo, verifica-se que o leildo de Boa Vista de 2019 atingiu o objetivo de
diversificar parque gerador e que o pre¢o da energia tende a se aproximar do valor 6timo
- quando considerada a substituicdo das usinas diesel por maquinas novas - mostrando

que o desenho do leildo tende a atingir a eficiéncia econdémica e energética.

Contudo, a contratacdo de uma grande usina a gas natural eleva o nivel de
emissdes em relagdo a “configuragdo Otima”, isso enfatiza a importancia de melhor
planejar os leildes dos sistemas isolados com a diversificacdo dos produtos a serem
contratados, como havia sido pensado inicialmente para o leildo de Boa Vista com o
produto energia, outra opc¢do, é por meio da realizacéo de leilGes especificos para recursos
renovaveis. Tais medidas podem contribuir para a mitigacdo dos impactos ao meio

ambiente, conforme almeja o Decreto 7.246/2010.

Além disso, levando em consideracdo o cenario atual de alta da inflacdo, e
sabendo que o custo fixo das solugdes de suprimento contratadas no leildo sera reajustado
pelo IPCA, variacdo de 9,2% entre novembro de 2018 e dezembro de 2020, foi realizada
nova simulacdo a fim de verificar como a inflagdo pode impactar no resultado do leil&o.
A tabela abaixo apresenta os dados de entrada utilizados na simulacdo considerando o
valor de investimento atualizado para dezembro de 2020.
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Tabela 43 - Dados de entrada das usinas contratadas no Leildo de Boa Vista - atualizados

Capacidade . N Custo
Solugéo de . Considerada Investimento O&M Combustivel
Suprimento Tecnologia R$/kg ou
(MW) (R$) (R$/MWh) R$/litro
o, oo e
. Madeira - 32,652 398.622.299 100 0,346
Rainha / Santa
Tora
Luz
Palmaplan — g; jiecel 10,976 76.815.547 50 4119
Energia 2
Hibrido Forte
de Sdo Biodiesel 51,420 587.135.253 50 4,119
Joaquim
Energia 2
Biomassa 7,4057 100 0,073
BFF Baliza 106.360.445
Biodiesel 5,9043 50 4,119
Jaguatirica Il Gas 117,040 464.470.641 50 2,772
Natural
Monte Cristo ;6 38,116 138.642.986 50 3,064

Sucuba

* Valor Referente a dezembro de 2020.

Com essa consideracao observa-se que o custo da energia sofre um aumento de
19%, alcancando R$ 0,9808/kWh, se distanciando do valor 6timo obtido para a
simulacdo, superando até mesmo o valor verificado para a geracao atual, R$ 0,8787/kWh,
item V.4, se afastando, assim, do que era o esperado com a sua contratagéo e dos objetivos
estabelecidos no Decreto 7.246/2010.

V. 5.4 — Comparacdo Multi-year — Opc¢éo Otima x Contrataco Leil3o

A analise multi-year do HOMER permite comparar o desempenho de diferentes
solucdes de suprimento ao longo de um periodo, para essa andlise foi considerado o valor

presente liquido (VPL) e o custo da energia (COE).

Para tanto, o usuario deve informar o crescimento anual esperado para 0s custos
dos combustiveis, para o custo de operacdo e manutencéo, para a carga, bem como a vida
util do projeto. Para os combustiveis e para 0 O&M foi considerado crescimento de 4,5%,
equivalente a alta do preco do diesel observada nos ultimos anos e ao IPCA, para a carga

foi utilizado o crescimento informado pela distribuidora, 5%.

O montante de poténcia contratado no Leil&o de 2019 ndo comporta o crescimento
da carga previsto para 0s proximos 10 anos, além disso, a UTE Monte Cristo Sucuba

possui contrato para operar por apenas 60 meses, ou seja, apesar de ter sido realizada
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contragdo em 2019, em breve sera necessario providenciar nova contratacdo para
atendimento a Boa Vista e demais localidades e ela conectadas. Por isso, a anélise multi-
year foi realizada para o horizonte de 5 anos.

Como resultado foi obtido VPL de R$ 6,54 bilhdes, para a solucdo contratada via
leildo, com data base novembro de 2018, contra VPL de R$ 6,40 bilhdes para a solucao
6tima com a consideracdo de aquisicdo de novas maquinas a para a UTE diesel, diferenca
de apenas 2%. Em relagdo ao custo da energia, esse atinge valor de R$ 1,023/kWh para a

solugéo contratada em leildo e de R$ 1,000/kWh para a solucéo otima.

Fazendo a mesma analise para a solucdo contratada via leildo, porém atualizando
os valores para dezembro de 2020, o VPL chega a R$ 6,69 bilhGes e o custo da energia
se eleva para R$ 1,046/kWh. Mais uma vez indicando que o cenario atual aumenta os

custos da geracdo e, consequentemente, o valor a ser desembolsado pela CCC.

Cabe ainda destacar que mesmo considerando todo o parque gerador contratado
no leil&o, se o crescimento da carga informado pela distribuidora se concretizar, pode ser
recomendavel manter parte da geragdo atual a diesel até a entrada em opera¢do de novas
usinas, isso se deve ao fato de que parte do atendimento ao mercado consumidor do
sistema Boa Vista € realizado pela PCH Alto Jatapu, cuja geracdo depende da afluéncia
do rio, assim, para cenarios de baixa energia afluente, no final do horizonte, pode ocorrer

déficit de geracdo.

V. 5.5 — Operacéo do Sistema Boa Vista

A Portaria MME n.° 131/2019 atribuiu ao ONS a responsabilidade de planejar e
programar a operacédo do sistema Boa Vista. A fim de garantir a seguranca do suprimento,
0 ONS planeja a operacdo de forma a garantir que a perda de um equipamento ndo resulte

em corte de carga.
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Estudos em andamento para o sistema Boa Vista indicam que a UTE Jaguatirica,
com disponibilidade de poténcia de 117 MW, pode sofrer restricdes na operacao, visto
que a perda de uma de suas unidades geradoras pode causar instabilidade em todo o
sistema, vide figura abaixo. Reforcando, assim, a necessidade de antecipar a contratagdo
de novas usinas para Boa Vista via leildo, ou até mesmo manter em operacdo parte do
parque gerador diesel atual. Destaca-se que essa situacdo poderia ser amenizada ou até
mesmo evitada se no leildo de 2019 houvesse sido realizada a contratagdo do produto

energia.
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Figura 18 - Sistema Elétrico Boa Vista

Adicionalmente, as localidades que ja foram objeto de leildo e cujo crescimento
da demanda implique em realizacdo de nova contratacdo antes do término do contrato do
PIE atualmente instalado, podem enfrentar outros problemas na operacdo, tais como
usinas operando abaixo do ponto 6timo inicialmente projetado ou excesso de partidas,
principalmente com a contratacdo de usinas com geracdo varidvel, como a solar
fotovoltaica, sem que esta esteja associada a uma usina termelétrica ou a um sistema de
armazenamento previamente projetados para amortecer a variacdo dessa geragdo. Para
evitar essas questdes, a Portaria de Diretrizes e os demais documentos do leildo devem
incluir requisitos teécnicos e limitacOes para garantir a operacdo harmonica entre os dois

agentes.
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V. 6 — Comparacdo Geracao x Interligacao

Além dos custos de geracdo isolada local, para o sistema Boa Vista também cabe
avaliar os custos da interligacdo dessa localidade ao SIN e a aquisicdo de energia a partir

da interligacdo ja existente com a Venezuela.

V. 6.1 — Interligacdo com a Venezuela

Em 2001 o Brasil assinou contrato de compra de energia com a Venezuela por 20
anos, essa energia era proveniente do complexo hidrelétrico de Guri que € interligado a
SE Boa Vista por meio de LT de 230 kV com capacidade de 130 MW.

Essa energia era a principal fonte de suprimento a regido metropolitana de Boa
Vista, sendo complementada com geracao local a diesel. Porém, a partir de 2016, devido
falta de manutencdo no sistema elétrico de responsabilidade da Venezuela, Boa Vista
passou a sofrer desabastecimentos constantes, onde cada interrupcao durava em média 30
minutos, assim, a Portaria MME n.° 468/2018 reconheceu a necessidade de manutencao
de 216,5 MW de geracdo local e autorizou a contratacao adicional de 28,5 MW em 2019,
totalizando 245 MW de capacidade instalada de UTE diesel em Boa Vista até a entrada
em operac¢do de novas solucgdes de suprimento ou até a interligacdo de Boa Vista ao SIN.

A situacdo continuou se agravando até que em mar¢o de 2019 o governo brasileiro
decidiu interromper o recebimento de energia da Venezuela, desde entdo o atendimento
a carga é feito somente pelas usinas a diesel e pela PCH Alto Jatapu. O contrato de compra

da energia venezuelana encerrou em junho de 2021 sem previséo de renovagéao.

Por ser proveniente de fonte hidrica, o contrato com a Venezuela garantia
suprimento de energia a baixo custo, com a energia sendo adquirida por U$ 42,62/MWh,
equivalente a R$ 247,4/MWh, considerando cambio de R$ 5,20 e a incidéncia de
PIS/IPASEP e COFINS, valor quatro vezes inferior ao obtido como melhor resultado da

simulagéo.

Isso indica que, apesar do momento politico ndo ser favoravel, a manutencéo da
interligacdo de Boa Vista com a Venezuela pode ser uma deciséo estratégica para garantir

aquisicdo de energia a um custo menor do que o obtido com a geragéo local.
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Cabe destacar que a afluéncia de Guri € complementar ao verificado nas usinas da
regido sudeste do Brasil, ou seja, manter a interligacdo com a Venezuela e interligar Boa
Vista ao SIN pode garantir a economia de dgua nos reservatorios brasileiros no periodo

de seca, além de reduzir a geracao de usinas termelétricas com custo mais elevado.

V. 6.2 — Interligagdo com o SIN

A interligacdo Manaus - Boa Vista foi objeto do leildo de transmissdo ANEEL n.°
004/2011 — Lote A, com previsdo de entrada em operacdo em 2015 e investimento de
R$ 969 milhdes. Contudo, o tracado da Linha de Transmissdo previa travessia do
territdrio indigena Waimiri Atroari, isso se mostrou um problema e inviabilizou a sua

construcao.

Corrigindo o valor inicial do investimento pela inflacdo, hoje ele seria de R$ 1,67
bilhdes, todavia, em Audiéncia Publica realizada pela comissdo de Minas e Energia da
Cémara dos Deputados em abril de 2021, a ANEEL explicou que a Transmissora solicitou
reequilibrio financeiro indicando que os custos do investimento subiram para R$ 2,60

bilhoes.

Comparando o custo de interligacdo ao SIN apresentado pela Transmissora com
0 VPL da geracéo local em Boa Vista para os proximos 5 anos, item V.5.4, nota-se que o
custo da interligacdo ao SIN representa apenas 40% do valor da geracao para 0s proximos

anos.

Salienta-se que a partir dessa interligacéo, o sistema Boa Vista passaria a adquirir
energia proveniente do SIN, cujo relatério n.° EPE-DEE-NT-082/2020, anexo ao PDE
2030 estima valor médio da energia no SIN - para o periodo de 2026 a 2030 - de
R$ 187,47/MWh, contra R$ 746,6/MWh, o menor COE obtido com a simulagdo.

De onde conclui-se que a interligacdo, seja com a Venezuela ou com o SIN € a
melhor maneira de reduzir os custos de aquisi¢do de energia elétrica em Boa Vista. No
entanto, devem ser mantidas usinas na capital de Roraima por questdes de seguranca no
suprimento, a fim de evitar situacbes como a que ocorreu no Amapa, onde incéndio na
subestacdo Macapé e a auséncia de equipamentos reservas deixaram os habitantes da

regido metropolitana sem fornecimento adequado de energia por 22 dias no final de 2020.
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V. 7 — Resumo dos Resultados da Simulagdo

Abaixo ¢é apresentado resumo com as principais conclusdes desse capitulo.

e Solugdo Otima — Composta por: UFV de 60 MW; UTE a biomassa de
madeira no total de 42 MW; UTE a biodiesel de palma de 6MW,; UTE a
diesel de 150 MW e PCH de 10 MW. Com exce¢do UTE diesel, a
configuragdo para 2023 € igual a de 2027, pois o crescimento da demanda
é compensado com o aumento da capacidade instalada na UTE diesel.

Tabela 44 - Principais resultados da Simulacao de Otimizacao

COE Emissdo na Emissdo no Emissdo no
Configuracao R$/KWh Geragdo Transporte Total
MtCO2eq MtCO2eq MtCO2eq
Otima 0,7466
isica 0,485 0,007
Com a Aqmsu;ao de 0,8055 0,492
maquinas novas
Atual 0,8787 0,780 0,011 0,792
Contratada no Leiléo —
0,8268
data base nov/29%8 0,519 0,014 0,533
Contratada no Leildo — 09808
data base dez/2020 !

e Analise Sensibilidade — Avaliado o impacto que a altera¢do de algumas

variaveis traz para o resultado 6timo da simulacéo.

Tabela 45 - Principais resultados da andlise de sensibilidade

COE Emissdona  Emissdo no Emissao
Analise R$/KWh Geracgéo Transporte Total
MtCO2eq MtCO2eq MtCO2eq
Elevar em 5% o custo da madeira 0,7512
Elevar em 4% e 10% o custo do 0,7466
biodiesel
Reduzir em 20% o custo do biodiesel 0,7466
de palma 0,485 0,007 0,492
Elevar em 0,5% o custo do diesel 0,7491
Elevar em 5% o custo do diesel 0,7721
Exigir a instalacdo de usinas novas 0,8055
0,
Elevar a taxa de fggzonto de 8% para 0,7552 0,535 0,008 0,543
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e Analise Multi-year — Compara¢do do VPL da solucdo de suprimento
contratada em Leildo versus o VPL da configuracdo 6tima para horizonte

de 5 anos.

Tabela 46 - Analise do custo da Contratacao realizada via Leildo para periodo de 5 anos

Configuracao VPL COE
gurag R$ R$/kWh
Otima 6,40 bi 1,000
Leildo — data base nov/2018 6,54 bi 1,023
Leildo — data base dez/2020 6,69 bi 1,046

e Analise Interligacdo — Avaliacdo dos custos de investimentos de

interligacdo e valor da energia.

Tabela 47 — Custos Interligacdo

Interligacio COE Investimento
9% R$/kWh RS
Venezuela 0,2474* *k
SIN 0,1875%** de 1,67 a 2,60 bilhdes

* Valor do Contrato vigente até junho/2021
** Depende de avaliagdo técnica para reativar a interligacdo
*** Custo do CME médio para o periodo de 2026 a 2030
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CAPITULO VI - CONCLUSOES

Utilizando Boa Vista como estudo de caso, o trabalho mostrou como identificar
0S recursos energéticos disponiveis em uma regido e estimar a capacidade de geragéo de

energia elétrica a partir desses recursos.

Com o objetivo de identificar a configuracdo do parque gerador que seria capaz
de reduzir tanto o custo de geracdo, quanto as emissdes de CO., foi utilizado o software
HOMER, que assim como observado em outros paises, se mostrou adequado para a
simulacdo com os sistemas isolados brasileiros, pois permite a consideracdo de usinas
renovaveis de diferentes tipos, tais como EOL, UFV, PCH e UTE a biomassa e a
combustiveis liquidos. Além disso, 0o HOMER permite que o usuario insira no programa
as informacdes dos recursos energéticos e modele as maquinas que serdo utilizadas na
simulacdo e possibilita a inclusdo de diferentes informacBes de custo, ndo sé dos

equipamentos, mas também dos combustiveis.

Depois da identificacdo dos recursos energéticos disponiveis na regido de Boa
Vista, da estimativa da capacidade das usinas que podem ser instaladas utilizando esses
recursos e da identificacdo do melhor software para a otimizacdo dos recursos
energéticos, foi realizada simulagdo, de onde se observou que além das usinas a diesel e
da PCH atualmente instaladas também podem ser utilizadas usinas a biomassa de cavaco

de madeira, usinas a biodiesel e usina solar fotovoltaica.

O preco do diesel é refletido diretamente no custo da energia, nesse sentido, a
consideracdo das usinas renovaveis em Boa Vista se mostrou importante para a reducéo do
consumo do dleo diesel, o que teve influéncia direta ndo s6 no custo, mas também para a

reducdo das emissoes.

Comparando o resultado da simulagdo com a contratacao realizada via Leildo dos
Sistemas Isolados, n.° 01/2019, para a data base do leildo - novembro de 2018, foi
verificado que, em termos de custo da energia, o leildo tende a se aproximar do resultado
obtido para a “solugdo 6tima” da simulacédo, considerando a substituicdo de todo o parque
gerador por usinas novas. Contudo, diante do atual cenario de alta na inflacéo, a simulacéo
foi refeita considerando a atualizacdo da data base para dezembro de 2020, correcdo de

9,2% no valor do investimento pelo IPCA, com isso, 0 custo de geragéo cresce superando
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n&o so o valor obtido para a “solucao 6tima”, mas também o custo de geragédo da solucéo
atualmente em operacgéo, ou seja, a alta na inflagdo faz com que o resultado do leildo se
afaste de seu objetivo.

Isso sugere a importancia de rever o modelo de contratacédo atual, de forma a evitar
que o proponente aloque maior parte do seu preco, de forma irreal, na parcela fixa,

reduzindo o risco do negdcio, sem que isso se reflita em beneficio para o consumidor.

Por outro lado, como ponto positivo, destaca-se que o desenho do leildo - com a
consideracdo de periodos distintos para o contrato das usinas a diesel, 60 meses, e de 180
meses para gas natural ou renovaveis - possibilitou a insercao de novas fontes de geracéo,
diversificando a matriz energética de Boa Vista. A inovacéo ficou por conta da solucéo

de suprimento a gas natural, cujo combustivel sera proveniente do Amazonas.

O leildo de Boa Vista foi planejado para contratar dois produtos distintos, o
produto poténcia, cujas solugdes de suprimento deveriam ter capacidade de modulacao
de carga e flexibilidade para operacdo variavel, para as quais 0 compromisso de entrega
consiste em disponibilidade de poténcia, ou seja, esse produto era formado basicamente
por usinas térmicas; e o produto energia, cujas solucbes de suprimento deveriam ser
formadas exclusivamente fontes renovaveis, para as quais 0 compromisso de entrega
consistia em producdo anual de energia. Contudo, durante a realizacdo do leildo optou-se
por ndo contratar o produto energia, essa estratégia impediu maior diversificacdo do
parque gerador, implicara em maior nivel de emissdes e pode reduzir a seguranca do
suprimento, visto que estudos em andamento indicam que sera necessario manter parte
da geracéo a diesel atual para garantir seguranga na operacdo do sistema Boa Vista. A
ndo contratacdo de mais solucBes de suprimento com base em energia limpa também

reduz as oportunidades do pais em um cenario de negociacdes no mercado de carbono.

Ainda em relacdo ao desenho do leil&o, conclui-se que 0 mesmo acerta em néo
exigir a instalagdo de maquinas novas, 0 que contribui para a reducdo dos custos.
Observou-se tambem que a contratacdo utilizando os valores de demanda previstos para
0 quinto ano, estratégia utilizada pelo planejador a fim de reduzir a incerteza associada
ao crescimento do mercado consumidor nos sistemas isolados, nao influencia no arranjo

da configuracédo 6tima.
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Com base no exposto, conclui-se que o leildo de energia nos sistemas isolados
garantiu a diversificacdo do parque gerador e que a utilizacdo de recursos energéticos
locais poderia contribuir para atingir a eficiéncia econémica, porém um cenério de
inflacdo desfavoravel reduz os beneficios dessa contratacdo, elevando o valor a ser

desembolsado pela CCC.

Além disso, os leil6es nos sistemas isoladas precisam ser remodelados a fim de
aumentar a penetracdo de usinas renovaveis e, consequentemente, reduzir as emissdes de
CO, incluindo as emissdes relacionadas ao transporte de combustivel para as localidades,
para tanto, pode-se utilizar a contratacdo via produto energia, como havia sido pensado
para o Leildo de Boa Vista de 2019, ou até mesmo realizar leilbes especificos para a

contratacdo de energia renovavel nos sistemas isolados.

Outro resultado importante diz respeito as interligacGes, seja com o SIN ou com
outras localidades, uma vez que a interligacdo tende a otimizar o uso dos recursos
energeéticos para a geracdo de energia e colabora para a reducao dos custos. Cabe destacar
que a geracdo de energia para atendimento aos sistemas isolados é reembolsada pela CCC,
que para 2021 prevé desembolsar R$ 8,5 bilhdes.

Finalmente, salienta-se que o trabalho ndo teve por objetivo obter o valor exato
dos custos de geracdo ou de emissdes para o sistema Boa Vista, uma vez que esses valores
sdo sensiveis aos parametros utilizados na simulacdo, os valores aqui obtidos servem

apenas para fins de comparacéo entre as solucdes desse estudo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se: (i) reproduzir a simulagéo
realizada nesse estudo utilizando outros softwares a fim de identificar a viabilidade de
uso de outros softwares; (ii) realizar simulacdo considerando os parametros elétricos do
sistema Boa Vista, com 0 objetivo de propor melhorias na rede de distribuicdo que
posterguem a necessidade de expansdo do parque gerador; (iii) conduzir estudos
semelhantes utilizando outros sistemas isolados; (iv) avaliar se a contratacdo obtida com
0 Leildo dos Sistemas Isolados de 2021 foi bem sucedida, tanto do ponto de vista
econdmico, quanto ambiental; e (v) conduzir estudos de medigéo do potencial e6lico em

Bonfim e Normandia e refazer a simulagdo considerando esse recurso.
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