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RESUMO

Este trabalho aborda um estudo sob revisdo literaria no tocante de viabilidade socioecondmica
e ambiental da implantagdo da cogeracdo de energia elétrica no setor sucroalcooleiro do brasil.
Contudo, o mesmo aborda sobre a expansao atual da demanda energética no pais, as crises do
setor energético e os desafios em ampliar a oferta de energia, focalizando nas fontes alternativas
de energia termelétrica pelo setor sucroalcooleiro do brasil, no que salienta a viabilidade de
implantagdo da cogeracdo de energia elétrica pelo mesmo, tendo como principal atrativo o alto
excedente de matéria-prima dessa alternativa, nos patios das industrias sucroalcooleiras: o
bagaco da cana-de-acucar.

O bagaco da cana-de-actcar que até pouco tempo atras era um dos residuos, do qual a usina
tinha obrigacdo de descartar, hoje, ¢ considerado como fonte importante para suprir a
necessidade energética das proprias usinas por meio da cogeragao, o que significa também uma
fonte a mais na receita da industria, quando o seu excedente da cogeragdo de energia elétrica ¢
comercializado. Portanto, discutir-se-a a viabilidade e a importancia da cogeracdo de energia
elétrica por meio da queima do bagaco da cana-de-agucar nas usinas, para em momento
posterior, concluir, a viabilidade socioecondmica da cogeragao de energia elétrica nas industrias
sucroalcooleiras do Brasil.

Palavra-chave: Cogeragdo; Biomassa; Sucroalcooleira; Bioeletricidade; Renovavel.



ABSTRACT

This work addresses a study under literary review regarding the socioeconomic and
environmental viability of the implementation of electric power cogeneration in the sugar and
alcohol sector in Brazil. However, it addresses the current expansion of energy demand in the
country, the crises in the energy sector and the challenges in expanding the supply of energy,
focusing on alternative sources of thermoelectric energy by the sugar and alcohol sector in
Brazil, in which it highlights the feasibility of implantation of cogeneration of electric energy
by the same, having as main attraction the high surplus of raw material of this alternative, in
the patios of the sugar and alcohol industries: the sugar cane bagasse.

Sugarcane bagasse, which until recently was one of the residues that the mill had to dispose of,
is today considered an important source to meet the energy needs of the mills themselves
through cogeneration, which means also an additional source of revenue for the industry, when
its excess electricity cogeneration is sold. Therefore, the viability and importance of
cogeneration of electric energy through the burning of sugarcane bagasse in the plants will be
discussed, in order to later conclude the socioeconomic viability of the cogeneration of electric
energy in the sugar and alcohol industries from Brazil.

Keyword: Cogeneration; Biomass; sugar and alcohol plant; Bioelectricity; Renewable.
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1.INTRODUCAO

O setor sucroalcooleiro tem apresentado um crescimento consideravel nos ultimos anos,
devido aos varios incentivos governamentais em func¢ao da producdo de etanol, principalmente
apods os anos 70 com a primeira crise mundial do petroleo, ao qual fez com que o setor ampliasse
sua producdo em uma variedade de produtos. (MELO, 2010).

Até alguns anos atras, a superproducao das empresas sucroalcooleiras, geravam uma
grande quantidade de residuos que eram descartados de forma inapropriada, causando impactos
ambientais, porém, desde a década de 80 o mesmo vem adquirindo maior importancia e alto
valor econdmico, sendo utilizado para diversas produgdes, como celulose e etanol, alimento de
animais, fertilizante agricola e insumo energético. (LOBO, 2013).

No tocante, a produgao elétrica nas usinas de agucar e alcool, em sistemas de cogeragdo
que usam o bagago de cana como combustivel, pode ser tida como pratica tradicional desse
segmento industrial em todo o mundo. A tunica diferenca que pode ser observada, dependendo
das condig¢des particulares de cada pais, serd quanto a eficiéncia de uso do bagaco. Em termos
mundiais a experiéncia brasileira ¢ importante em fun¢do do porte da atividade canavieira, mas
ndo da eficiéncia com que a biomassa ¢ empregada.

Felizmente, nos ultimos anos, diante do avango das tecnologias, diversos e ousados
conceitos de sistemas elétricos foram surgindo, exigindo que os sistemas fossem otimizados de
forma centralizada nas centrais hidrelétricas e termelétricas o que permitiu que a energia fosse
distribuida amplamente e a baixo custo. (CARDOSO, 2011).

Se, enquanto uma usina termoelétrica convencional apresenta eficiéncia entre 30% e
40% sendo o restante perdido na forma de calor na exaustdo, em uma unidade de cogeracao a
energia que seria perdida em forma de calor, seja na exaustdo ou na condensagdo do vapor, €
utilizada para prover calor a um processo ou aquecimento de ambientes podendo alcangar um
aproveitamento de até 90% da energia contida no combustivel.

No cenario atual, a cogeracao de energia elétrica a partir da biomassa de cana-de-agucar
se desponta como uma alternativa bastante plausivel, por conta dos impactos ambientais
causados pelas hidrelétricas. A cogeragcdo passou a ser uma forma segura, barata e sem
complicacdes no que concerne a questdo energética além dos intmeros beneficios.
(CARDOSO, 2011).

Segundo a CNN (2023), o setor brasileiro de cogeracdo de energia chegou a 20,5
gigawatts (GW) de capacidade instalada operacional no Brasil, conforme os dados apurados até

final de marco de 2023 pela Associagdo da Industria de Cogeracdo de Energia (Cogen). O que
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representa 654 usinas distribuidas pelo pais e uma participagao da fonte de biomassa em 10,7%
da matriz elétrica brasileira.

Contudo, para compreender sobre a viabilidade socioecondémica da cogeragdo de
energia por meio do bagago da cana-de-agucar sera fundamental fazermos varias ponderagoes.
De inicio, demonstrar-se-4 que a matéria-prima em questdo se trata de fonte renovavel, com
alta disponibilidade e tempo de retorno da produgdo em breve ciclo, junto as inimeras outras
vantagens. Quanto aos ciclos de cogeracdo, serd explanado as principais tecnologias que visa
atender a producdo de energia mais adequa a cada planta industrial, calculada em funcao do
potencial de demanda e as proprias necessidades do processo industrial interno da planta de
cogeracdo. E também, apresentar-se-a sobre a equiparacdo dos custos comparados a
qualificacdo da energia produzida; os incentivos e a legislacao atual brasileira em relacao ao

setor e enfim, o grau de impacto social e ambiental que o envolve.

1.1. OBJETIVO GERAL

Demonstrar uma revisdo bibliografica sobre a viabilidade socioecondmica da
implantagdo da cogeracdo de energia elétrica no setor sucroalcooleiro do brasil, tal que o uso
da biomassa para a cogeracao de energia pelas usinas sucroalcooleiras do Brasil, diante ndo s6
da necessidade do setor de produzir sua propria energia, mas também pela questdo sustentavel
do comércio excedente do setor que € totalmente condizente com o0 novo cenario sustentavel

das industrias modernas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Apresentar a composi¢ao atual da matriz energética e matriz elétrica, do Brasil e do
mundo, quanto as necessidades e buscas por energia sustentavel;

- Apresentar uma breve cronologia com os principais acontecimentos referente ao
desenvolvimento no setor elétrico brasileiro, desde a primeira aplicagdo da eletricidade no pais
até os dias atuais;

- Demonstrar uma introdu¢do sobre o Sistema Elétrico Brasileiro, as Instituigdes
responsaveis no setor e suas competéncias;

- Apresentar o conceito de cogeracao de energia, um breve historico (mundo e Brasil),

quais os principais sistemas de cogeragao, os principais ciclos de cogeragao junto aos principios
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basicos de sele¢do dos mesmos e, um breve histérico da cogerag@o no setor sucroalcooleiro no
Brasil, abordando os fatores criticos de incentivo a criacao dessa tecnologia;

- Apontar a cogeragcdo como alternativa aplicavel e benéfica no pais, pelas vantagens
ambientais, a producgdo sustentavel, os aspectos técnicos e socioecondmicas quando comparado

as formas convencionais de geragdo de energia.

1.3. METODOLOGIA

Foram realizadas consultas a bibliografias correlacionadas ao referente tema desse
trabalho, visando obter mais conhecimento e familiaridade com o tema. As fontes de pesquisas
foram diversas, variando entre livros, artigos, teses e dissertagdes além de diversos outros
periodicos.

Para Gil (1996), esse tipo de trabalho bibliografico deve ser sistematizado, criando um
roteiro coerente na busca de atingir os objetivos e repassar ao leitor o maior numero de
informacdes ja publicadas por diversos autores anteriormente, organizadas e elencadas de
maneira a abordar o assunto e assim convalidar o conhecimento cientifico.

Podemos classificar as pesquisas no que concerne a profundidade do estudo do tema
como sendo de trés tipos: exploratoria; descritiva e explicativa. Escolheu-se para esta pesquisa,
como ja relatado anteriormente, a pesquisa bibliografica mais relacionada com a pesquisa
explicativa. Para Koche (1997), existem diferentes finalidades da pesquisa bibliografica quais
sejam:

a) para ampliar o grau de conhecimentos em uma determinada area, capacitando o
investigador a compreender ou delimitar melhor um problema de pesquisa;

b) para dominar o conhecimento disponivel e utiliza-lo como base ou fundamentagio
na construcdo de um modelo tedrico explicativo de um problema, isto €, como
instrumento auxiliar para a construcao e fundamentagdo de hipoteses; e

¢) para descrever ou sistematizar o estado da arte, daquele momento, pertinente a um
determinado tema ou problema.

Ou seja, trata-se de uma pesquisa bibliografica que fora realizada no nivel de pesquisa
exploratdria com intuito de melhor esclarecer o assunto, apresentar informagdes precisas e
diversas sem a intencdo de esgotar de forma alguma o tema em questao.

Para Gil (2002), podem ser definidas varias etapas para tal pesquisa, entretanto, nao ha
um padrao para este tipo de pesquisa, ¢ a tentativa de estabelecer um padrao seria errénea. Uma
amostra disso ¢ que: “[...] os modelos apresentados pelos diversos autores diferem

significativamente entre si”.
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2. MATRIZ ELETRICA E MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA ATUAL

No geral, quando inicia-se o assunto sobre Matriz Elétrica, logo se induz ou assimila a
Matriz Energética e até mesmo confundem os aspectos e conceito de ambas. (EPE, 2022).
Contudo, vejamos a seguir a diferenga entre elas.

Segundo o CBIE (Centro Brasileiro de Infraestrutura) (2022), a Matriz Energética
representa todo o conjunto de fontes de energia disponiveis, incluindo meio de transportes e
geracdo de eletricidade. Ja a Matriz Elétrica € tida como o conjunto de fontes disponiveis unica
e exclusivamente para a geragdo de energia elétrica. Ao qual essa, por sua vez, faz parte da
matriz energética.

De acordo com a EPE (Empresa de Pesquisas Energéticas) (2022), a Matriz Energética
Brasileira atual, difere muito da mundial, uma vez que a Mundial compde-se, principalmente,
por fontes ndo renovaveis, como o carvao, petrdleo e gas natural. Enquanto que as Fontes
Renovéveis como solar, eodlica e geotérmica juntas correspondem a apenas 2,5% da matriz
energética mundial, assinaladas como “Outros” no grafico que segue abaixo e que somado a

participagdo da energia hidraulica e de biomassa, totalizam 15% em renovaveis:

Figura 1. Matriz Energética Mundial 2020

@g Petrdleo e
&
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9,8% ‘

)

Hidraulica,
2,7% Nuclear, 5,0%

Fonte: EPE (2022).

Enquanto que no Brasil, somando lenha e carvao vegetal, hidraulica, derivados de cana
e outras renovaveis totalizam média de 44,8% e que representa quase metade da nossa matriz

energética e mais de trés vezes superior a mundial (EPE, 2022):
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Figura 2. Matriz Energética Brasileira 2021
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Fonte: EPE (2022).

Ainda conforme o CBIE (2022), a Matriz Elétrica no Brasil, ¢ tida ainda mais renovavel,
isso porque grande parte da energia elétrica gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas
(56,8%) conforme segue no grafico da Figura 3 abaixo. Além disso, temos ainda a energia de
biomassa (8,2%) e a eolica (10,6%) que também vem crescendo bastante no pais, o que
contribui ainda mais para que a matriz elétrica brasileira continue sendo majoritariamente
renovavel, enquanto que a geracdo de energia elétrica (matriz elétrica) no mundo ¢ baseada,
principalmente, em combustiveis fosseis como carvao, 6leo e gas natural, em termelétricas,

como visto no grafico da Figura 4:

Figura 3. Matriz Elétrica Brasileira 2021
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Fonte: EPE (2022).
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Figura 4. Matriz Elétrica Mundial 2020
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Em analise aos dados expressos acima, ¢ notorio que o Brasil € um pais lider no Didlogo
de Alto Nivel em Energia e ¢ visto como lider no tema da transi¢ao energética, conforme
ressaltou José Mauro Coelho (Secretario de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis do MME)
no Webinar de langcamento da 12* edigdo da publicacdo “Andlise de Conjuntura dos

Biocombustiveis Ano 2020, pela EPE:

“Nosso pais ¢ dotado de uma riqueza de recursos energéticos que supera muitas vezes
a demanda de energia total estimada pelos préximos anos. Passaremos de uma posicao
de importador liquido de energia para outra realidade, a de ofertante liquido. Assim,
percebemos que o nosso papel agora ¢ de administrar a abundancia de recursos
energéticos”.

Ainda, segundo o entdo diretor do Departamento de Informagdes e Estudos Energéticos

do Ministério de Minas e Energia (MME), André Osorio:

“Para qualquer cendrio de planejamento energético realizado pelo MME, em que pese
a antecipacdo da neutralidade climatica, verifica-se que a participagdo das renovaveis
na matriz elétrica deve continuar acima de 80% até 2030, chegando a 85% em 2050.
Tais resultados serdo alcangados em boa medida com o aproveitamento pelo pais de
seus potenciais e6lico, solar e de biomassa”.

3. BREVE CRONOLOGIA DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

De acordo com Brandi (2022), a primeira aplicagdo pratica da eletricidade foi em
meados de 1852 com a inauguracao da linha telegrafica entre o Palacio Imperial da Quinta da
Boa Vista e o Quartel Central no Campo da Aclamacado (atual Campo de Santana) no Rio de

Janeiro, entdo capital do Império. E, em 1857, ocorreu a primeira experiéncia publica de
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iluminagao elétrica, no prédio da Academia Real Militar, no Rio de Janeiro, na ocasido de um
baile em homenagem a D. Pedro II. Contudo, outras experiéncias com iluminag¢ao elétrica foram
realizadas nos anos seguintes, mas nenhuma delas obtiveram continuidade.

Apo6s uma visita a Exposi¢ao de Filadélfia em 1876, D. Pedro II voltou para o Brasil
empolgado com a energia elétrica, fato esse que o impulsionou a conceder a Thomas Alva
Edison em 1879, o privilégio de introduzir no pais aparelhos e processos de sua invengao
(HECK e LIMA, 2022). E, no mesmo ano, ocorrera o registro da inauguragdo da primeira
instalacao de iluminagdo elétrica permanente no pais, compreendida por seis lampadas de arco
voltaico, ao qual substituiram bicos de ilumina¢@o a gés na Estacdo Central da Estrada de Ferro
D. Pedro II (depois Central do Brasil) no Rio de Janeiro - RJ. (SILVA, 2006).

Na Tabela abaixo, demonstrar-se-4 uma breve cronologia do setor elétrico brasileiro,

juntamente com as principais etapas de formagao do setor elétrico brasileiro dentre 1880 a 2002:

Tabela 1. Breve Cronologia do Setor Elétrico Brasileiro.

e Experiéncias Pioneiras: A formacio da industria de Energia Elétrica no Brasil.

1879 Inauguragdo da primeira instalagdo de iluminagdo elétrica permanente no pais,
compreendendo seis lampadas de arco voltaico que substituiram bicos de iluminacdo a gas na
Estacdo Central da Estrada de Ferro D. Pedro II (depois Central do Brasil) na cidade do Rio de

Janeiro.

e 1880/1930 - Monopolio privado — primordios do uso da energia elétrica no Brasil, com a

implantacao dos primeiros empreendimentos nacionais e estrangeiros, dominados a partir da década

de 1920 pelas empresas de capital estrangeiro. Corresponde ao periodo da Republica Velha.

Figura 5. Principais Acontecimentos (1880-1930)
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Fonte: Gomes e Vieira (2009).
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1883

D. Pedro II inaugura em Campos (RJ) o primeiro servigo publico de iluminagdo elétrica no
Brasil e na América do Sul, composto por uma unidade térmica a vapor de 52 quilowatts (kW),

caldeira e trés dinamos com capacidade para iluminar 39 lampadas.

Em Diamantina (MG), entra em operacdo no Ribeirdo do Inferno a primeira usina
hidrelétrica do pais, instalada por uma empresa mineradora com finalidade de movimentar duas

bombas de desmonte hidraulico de terreno diamantifero.

1887

Porto Alegre passa a contar com servigo publico de iluminagao elétrica, o primeiro de uma

capital brasileira, com energia da usina térmica da Companhia Fiat Lux.

1889

A usina de Marmelos Zero, construida no rio Paraibuna em Juiz de Fora (MG) pelo
industrial mineiro Bernardo de Mascarenhas, entra em operagao, tornando-se a primeira hidrelétrica

da América Latina a fornecer energia para servigos de iluminacdo publica e particular.

1892

Inauguragéo na cidade do Rio de Janeiro da primeira linha de bondes elétricos instalada em

carater permanente no pais.

Figura 6. Bondes no Largo da Carioca

i |

NN
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Fonte: Brandi (2022).

1893

Inauguracdo da usina de Monjolinho em Sdo Carlos (SP), segunda hidrelétrica para uso

publico construida no pais e a primeira no estado de Sao Paulo.

1897

Inauguragéo da cidade de Belo Horizonte com iluminagao elétrica e energia proveniente da
usina de Freitas, construida no Ribeirdo Arrudas com a assisténcia técnica de Bernardo

Mascarenhas.
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Expansio dos servigos de eletricidade nas primeiras décadas do século XX.

1899 The Séo Paulo Tramway, Light and Power, primeira grande empresa de energia elétrica do
pais, ¢ constituida em Toronto (Canadd) por capitalistas e técnicos canadenses e norte-americanos,
assumindo rapidamente o monopo6lio dos servigos de bondes elétricos e de fornecimento de energia
na capital paulista.

1901 Inauguracdo da usina de Parnaiba (SP), no rio Tieté, primeiro empreendimento hidrelétrico
da Sao Paulo Light.

1904 Criag@o da empresa The Rio de Janeiro Tramway, Light and Power Company Limited em
Toronto (Canadd) pelo mesmo grupo de investidores canadenses e norte-americanos da Sao Paulo
Light.

Figura 7. Inauguragdo da Subestagdo Frei Caneca
Fonte: Brandi (2022).

1905 Fundagdo da Companhia Forga e Luz Cataguazes-Leopoldina (CFLCL) para exploragéo de
energia elétrica em Minas Gerais.

1907 Usina de Fontes (RJ), no Ribeirdo das Lajes, comega a gerar energia para os servigos de

iluminagdo e bondes elétricos da Light na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 8. Elevagdo da Barragem do Ribeirdo das Lajes

Fonte: Brandi (2022).

1908

Usina de Piabanha (RJ), situada no rio de mesmo nome, ¢ inaugurada pela empresa Guinle
& Cia, iniciando o fornecimento de energia elétrica a Niter6i, Petropolis e Sdo Gongalo, no estado

do Rio de Janeiro.

1909

A Companhia Brasileira de Energia Elétrica (CBEE) ¢ constituida, assumindo o lugar da
Guinle & Cia como concessionaria de servigos de energia elétrica em municipios dos estados do Rio

de Janeiro, Sdo Paulo ¢ Bahia.

1910

Criag8o da Manaus Tramways & Light Company, de capital inglés, que passou a explorar

os servicos de eletricidade e bondes na cidade de Manaus (AM).

1912

Fundag@o da Companhia Paulista de For¢a ¢ Luz (CPFL) mediante a incorporagdo de

diversas concessionarias atuantes no interior de Sao Paulo.

Criacdo, em Toronto (Canada), da Brazilian Traction, Light and Power Company, holding

das empresas do grupo Light no Brasil.

1913

Entrada em operacdo da usina de Angiquinho (AL), uma das primeiras hidrelétricas da
regido Nordeste, instalada junto a cachoeira de Paulo Afonso no rio Sdo Francisco pelo industrial

cearense Delmiro Gouveia.

1914

Inauguracgdo da usina de Itupararanga (SP), construida no rio Sorocaba pela Sao Paulo
Electric Company, do grupo Light, com o objetivo de reforgar o suprimento de energia a capital

paulista.
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1920

A cidade de Salvador passa a contar com a energia da hidrelétrica de Bananeiras, construida

no rio Paraguagu, no Reconcavo Baiano, pela Companhia Brasileira de Energia Elétrica (CBEE).

1923

Companhia de Energia Elétrica Rio-Grandense (CEERG) inicia a constru¢do da central

térmica do Gasometro em Porto Alegre.

Figura 9. Usina Gasometro em Porto Alegre

Fonte: Brandi (2022).

1924

Rio Light inaugura a hidrelétrica de Ilha dos Pombos (RJ), no rio Paraiba do Sul, duplicando

a capacidade geradora da empresa no Rio de Janeiro.

Figura 10. Canal da Usina Hidrelétrica Ilha dos Pombos

Rlasases

Fonte: Brandi (2022).




28

1926 Sao Paulo Light coloca em operagdo a hidrelétrica Cubatdo (SP) com tubulagio forgada em
queda de mais de 700 metros para aproveitamento das aguas da bacia do rio Tieté e do grande
desnivel oferecido pela vertente ocednica da Serra do Mar.

1927 A American & Foreign Power Company (Amforp), empresa do grupo norte-americano

Electric Bond & Share Corporation (Ebasco), inicia as atividades no Brasil e adquire o controle de
dezenas de empresas nacionais atuantes em cidades do interior de Sao Paulo e de capitais como Belo
Horizonte, Porto Alegre, Curitiba, Niter6i, Belo Horizonte, Vitoéria, Salvador, Maceid, Recife e

Salvador.

o 1931/1945 Presenca do Estado — o Estado elabora as primeiras regulamentacées no setor, com

destaque para a implantacio do Cédigo de Aguas, em 1934. A aceleracio do desenvolvimento

econdmico brasileiro corresponde a um aumento da demanda de energia que nao tem contrapartida

em investimentos. Corresponde ao governo de Getilio Vargas.

Figura 11. Principais Acontecimentos (1931-1945)
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Fonte: Gomes e Vieira (2009).

MUDANCAS INSTITUCIONAIS NO PRIMEIRO GOVERNO GETULIO VARGAS:

1934 Promulgagdo do Codigo de Aguas, atribuindo a Unidio a competéncia exclusiva de legislar
e outorgar concessdes de servigos publicos de eletricidade e instituindo a fiscaliza¢do técnica,
financeira e contabil de todas as empresas do setor.

1939 Criacdo do Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE), subordinado a

Presidéncia da Republica, como 6rgdo de consulta, orientagdo e controle da utilizacdo dos recursos

hidraulicos e de energia elétrica, com jurisdi¢cdo em todo o territério nacional.
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1940 Inauguracdo da usina Fontes Nova (RJ), no complexo de Ribeirdo das Lajes, marco da

ampliac@o da oferta de energia elétrica promovida no periodo pelo grupo Light.

1943 Governo do Rio Grande do Sul cria a Comissao Estadual de Energia Elétrica (CEEE) com
a finalidade de planejar e executar pioneiro plano de aproveitamento do potencial hidraulico do

estado, em conexdo com as suas reservas carboniferas.

1945 Criacdo da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (Chesf) é aprovada no final do
primeiro governo Vargas, tendo em vista o aproveitamento em grande escala do potencial energético

da cachoeira de Paulo Afonso no rio Sdo Francisco.

o 1946/1962 Estado indutor — com a queda de Vargas, é estabelecida uma maior participacio do

Estado no setor elétrico, com aumento dos investimentos publicos, especialmente nas concessionarias

estaduais. Criacido da Eletrobras em 1962.

Figura 12. Principais Acontecimentos (1946-1962)
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Fonte: Gomes e Vieira (2009).

PRESENCA DO PODER PUBLICO GANHA PESO NO SETOR ELETRICO:

1948 A Chesf ¢ constituida como empresa federal, dando partida as obras da usina de Paulo

Afonso (BA).
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Figura 13. Usina Hidrelétrica de Paulo Afonso I

S e B

Fonte: Brandi (2022).

1951 Governo de Sio Paulo cria o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) para
promover estudos sobre o regime dos rios e realizar um levantamento das condi¢des topograficas e
geoldgicas das bacias fluviais do estado.

1952 Constituicdo da Centrais Elétricas de Minas Gerais (Cemig) por iniciativa do governador
Juscelino Kubitschek.

1953 Criacdo da Usinas Elétricas do Paranapanema (Uselpa), primeira empresa de energia
elétrica do governo paulista.

Rio Light coloca em operagdo da usina subterranea de Nilo Peganha (RJ).

1954 Presidente Getulio Vargas encaminha ao Congresso o projeto de criagdo da Centrais

Elétricas Brasileiras (Eletrobras).
Institui¢io do Fundo Federal de Eletrificagio (FFE) e do Imposto Unico sobre Energia
Elétrica (IUEE) assegura recursos de cunho fiscal para investimentos no setor elétrico.
Governo do Parana cria a Companhia Paranaense de Energia Elétrica (Copel).
Séo Paulo Light inaugura a termelétrica Piratininga (SP).
1955 Inauguracdo da usina Paulo Afonso marca o inicio da trajetoria da Chesf como grande

empresa supridora de energia elétrica da regido Nordeste.
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Criacdo das empresas Centrais Elétricas de Santa Catarina (Celesc) e Centrais Elétricas de

Goias (Celg).

1956

Criacdo da Companhia de Eletricidade do Amapa (CEA), mais antiga concessionaria

estadual da regido Norte.

1957

Central Elétrica de Furnas ¢ constituida por iniciativa do presidente Juscelino Kubitschek,
tendo em vista a constru¢do da primeira usina do pais com capacidade superior a mil megawatts

(MW) no trecho das corredeiras de Furnas (MQ), perto da divisa com Sao Paulo.

CPFL inaugura a usina de Peixoto (MG), primeira hidrelétrica de grande porte do rio

Grande, situada a jusante do futuro aproveitamento de Furnas.

Fonte: Brandi (2022).

1960

Criacdo do Ministério das Minas e Energia (MME) pela Lei n® 3.782. Instalado no ano
seguinte, 0 novo ministério foi encarregado do estudo e despacho de todos os assuntos relativos a

producdo mineral ¢ a energia.
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No decorrer de 1960, foram formadas mais trés concessionarias estaduais: a Companhia de
Eletricidade do Estado da Bahia (Coelba), a Empresa Distribuidora de Energia em Sergipe
(Energipe) e a Companhia de Eletricidade de Alagoas (Ceal).

1961 Presidente Janio Quadros assina a Lei n° 3.890-A que autorizou a criagdo da Eletrobras.
Governo de Sdo Paulo cria a Centrais Elétricas de Urubupungé (Celusa), encarregada de
explorar o potencial hidraulico do salto do Urubupunga, no rio Parand, no trecho em que o rio divide
Sao Paulo de Mato Grosso do Sul.
1962 A Eletrobras ¢ instalada em sessdo solene no Palacio Laranjeiras, no Rio de Janeiro, que

contou com a presenca do presidente Jodo Goulart, iniciando suas atividades como holding das

empresas federais de energia elétrica e agéncia de planejamento setorial.

Entrada em operagdo da usina de Trés Marias (MG), construida no rio Sdo Francisco pela

Cemig.

Constituicdo do Consoércio Canambra formado por consultores canadenses e norte-
americanos para realiza¢do de estudo pioneiro do potencial hidrelétrico e do mercado de energia da

Regido Sudeste.

1963/1979 Modelo estatal — a Eletrobras é a empresa indutora do processo de nacionalizacao e

estatizacao do setor elétrico, efetuando grandes investimentos. E consolidado um novo modelo

institucional que atingiu seu apice em 1979.

Figura 15. Principais Acontecimentos (1963-1979)

Castello

_Goulart Hrarich) LostaesSiva _ Mediad .. Geisel v
Liztect Constituicdo Usinas 2 cree do
R i Lei de nudisares  petntieo

Eletrozu RGR taipu {Alemanha)

r [ s
1 T EEE T, ioea ] igsal  waTil gy ERE EETER
ki RCG Eletrobras
Recursos Bnage  p-aha 14 crise Equalizacao COMmpra 3
extermnos (MME)  FrE dn tarifana Light
1963 petriien 1979

Fonte: Gomes e Vieira (2009).

DESENVOLVIMENTO SOB A EGIDE DO ESTADO:
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1963

Entrada em operagdo da usina de Furnas (MG) no rio Grande, juntamente com as primeiras

linhas de seu sistema de transmissdo em 345 quilovolts (kV).

Constituicdo da Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) como empresa de

economia mista pelo governo do Rio Grande do Sul.

1964

A CPFL e as demais concessiondrias do grupo Amforp atuantes no Brasil sdo adquiridas

pela Eletrobras, passando a integrar o quadro de subsidiarias da empresa holding federal.

Lei n° 4.454, sancionada pelo presidente Humberto Castelo Branco, adota a frequéncia
padrdo de 60 Hertz para distribuigdo de energia elétrica no pais, postulando a progressiva unificagiao

da frequéncia de todas as instalagdes elétricas nacionais.

1965

Lein®4.904 reorganiza o Ministério das Minas e Energia, criando o Departamento Nacional
de Aguas e Energia (DNAE), posteriormente denominado Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (DNAEE), como 6rgao responsavel pela regulacdo e fiscalizacdo dos servigos de

eletricidade no pais.

1966

Criacdo da Centrais Elétricas de Sdo Paulo (Cesp) mediante a fusdo de empresas de energia

elétrica do governo paulista e a incorpora¢do de pequenas concessiondrias privadas.

1968

A Centrais Elétricas do Sul do Brasil (Eletrosul) ¢ constituida como subsidiaria de &mbito
regional da Eletrobras e area de atuagdo no Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,

posteriormente ampliada com a inclusdo do estado do Mato Grosso do Sul.

1969

Cesp coloca em operagdo a usina de Jupia, situada no rio Parana na divisa dos estados de

Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, e as primeiras linhas de seu sistema de transmissao em 440 kV.

Furnas inaugura a usina de Estreito, no rio Grande em trecho da divisa de Minas e Sao
Paulo, e a hidrelétrica de Funil (RJ), no rio Paraiba do Sul, tinica com barragem de porte em arco de

dupla curvatura no pais.
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Figura 16. Vista Aérea da Usina Hidrelétrica Estreito

Fonte: Brandi (2022).

1972

Furnas inicia a constru¢do da primeira central nuclear brasileira, localizada em Angra dos

Reis (RJ).

1973

Brasil e Paraguai assinam o Tratado de Itaipu que definiu as condi¢des para o
aproveitamento do grande potencial hidrelétrico do rio Parana no trecho entre os saltos de Sete

Quedas e a confluéncia com o rio Iguagu, pertencente em condominio aos dois paises.

Presidente Emilio Médici sanciona a Lei n® 5.899 que estabeleceu a venda compulséria de
energia de Itaipu no mercado brasileiro e instituiu os Grupos Coordenadores para Operagdo
Interligada (GCOI) para coordenag@o operacional dos sistemas elétricos interligados, sob a direg@o

da Eletrobras

Constituicdo da Centrais Elétricas do Norte do Brasil (Eletronorte), encarregada da
constru¢do e operagdo de usinas e linhas de transmissdo na Amazdnia, completa quadro das

subsidiarias de ambito regional da Eletrobras.

1974

Constitui¢do da Itaipu Binacional, empresa responsavel pela construgo e operacgao da usina
de Itaipu, com capital dividido igualmente entre a Eletrobras e a estatal paraguaia Administracion

Nacional de Electricidad (ANDE).

Governo Ernesto Geisel cria a Empresas Nucleares Brasileiras (Nuclebras) com o objetivo
de executar amplo programa de atividades na area nuclear, em cooperacdo com o governo da

Republica Federal da Alemanha.
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1975

Brasil assina acordo de cooperagdo com a Alemanha para implantagdo de uma indistria
nuclear integrada no pais, compreendendo a pesquisa de minerais fisseis, o desenvolvimento do ciclo
do combustivel, a constru¢ao de usinas nucleares e a montagem de um parque industrial destinado

a fabricacdo de tais equipamentos.

Furnas inicia operacdo da hidrelétrica de Marimbondo, no rio Grande, e o sistema de
transmissdo associado a usina, composto pelas primeiras linhas e subestagdes em 500 kV da

empresa.

Eletrosul aciona as primeiras unidades geradoras da usina de Salto Osorio (PR) no rio

Iguacu.

1976

Eletronorte inaugura a primeira hidrelétrica da Amazonia, a usina de Coaracy Nunes (AP),

situada no rio Araguari.

Figura 17. Mureta de Apoio do Enrocamento

Fonte: Brandi (2022).

1978

Chesf conclui a construgdo da barragem de Sobradinho (BA), fundamental para a

regularizacdo do rio Sdo Francisco e a operagdo do complexo hidrelétrico de Paulo Afonso.

1979

Governo Jodo Figueiredo cria o Programa de Mobilizagdo Energética (PME) em resposta
ao segundo choque do petréleo, prevendo a dinamizagio do Programa Nacional do Alcool
(Proalcool), a execucdo de programa de expansdo termelétrica a carvdo e o desenvolvimento de

fontes alternativas de energia.
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Eletrobras adquire a Light Servigos de Eletricidade em transagdo efetuada com o grupo
Brascan Limited, sucessor da Brazilian Traction, Light and Power Company. Dois anos depois,
Eletropaulo, empresa criada pelo governo de Sdo Paulo, incorporou o subsistema paulista da Light

e denominagdo Light Servigos de Eletricidade tornou-se privativa da area Rio de Janeiro.

Cemig conclui a construcdo da usina de S3o Simdo, no rio Paranaiba, maior

empreendimento hidrelétrico da concessionaria mineira.

1980/1992 Crise institucional — com a crise econdomica se agravando, o crescimento do setor

elétrico é afetado. Em 1992, a inadimpléncia é generalizada e o modelo estatal é questionado.

Figura 18. Principais Acontecimentos (1980-1992)
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Fonte: Gomes e Vieira (2009).

1980

Entrada em operagdo da usina de Itumbiara, construida por Furnas no rio Paranaiba, na

divisa dos estados de Minas Gerais e Goias.

1981

Entrada em operagdo da interligagdo Norte-Nordeste, composta por 1.700 km de linhas de
transmissdo e subestagdoes da Chesf e Eletronorte, implantadas desde a usina de Sobradinho (BA)

até a subestacdo de Vila de Conde (PA).

1982

Ministério das Minas e Energia oficializa o Grupo Coordenador de Planejamento dos
Sistemas Elétricos (GCPS) como organismo responsavel pelo planejamento da expansdo dos

sistemas elétricos do pais.

1984

Entrada em operagdo da usina de Tucurui (PA), primeira hidrelétrica de grande porte da

Amazonia, construida no rio Tocantins pela Eletronorte.

Inauguragdo da usina de Itaipu, no rio Parand, na época o maior empreendimento

hidrelétrico do mundo com poténcia final estipulada em 12.600 MW.
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1985

Instituicdo do Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (Procel) por
iniciativa conjunta dos ministérios das Minas ¢ Energia e da Industria e do Comércio com o objetivo

de promover a conservagao e o uso eficiente e racional da energia elétrica.

Entrada em operacdo comercial de Angra 1 (RJ), primeira usina nuclear do pais com

capacidade de 640 megawatts (MW).

Figura 19. Logo PROCEL 20 Anos

Fonte: Brandi (2022).

1986

Eletrobras publica o Plano Diretor para Conservacdo e Recuperacdo do Meio Ambiente nas
Obras ¢ Servigos do Setor Elétrico (I PDMA) e cria o Comité Consultivo de Meio Ambiente

(CCMA). Integrado por cientistas e personalidades sem vinculo com as empresas de energia elétrica.

1988

Constituigio de 1988 extingue o Imposto Unico sobre Energia Elétrica (IUEE), estabelece
o fim do empréstimo compulsoério para a Eletrobras e postula a obrigatoriedade das licitagdes para

a concessao dos servigos de utilidade publica.

Reorganizacdo da Nuclebras sob a denominagdo Industrias Nucleares Brasileiras (INB).

REFORMAS INSTITUCIONAIS E PRIVATIZACOES:

1990

Presidente Fernando Collor de Melo cria o Programa Nacional de Desestatizagdo (PND),

sob a gestdo do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES).
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Extingdo do Ministério das Minas e Energia, substituido pelo Ministério da Infra-Estrutura

(Minfra).

1992

Presidente Itamar Franco extingue o Minfra e recria 0 MME, alterando sua denominagéo

para Ministério de Minas e Energia.

o 1993/2002 - Modelo hibrido — promulgada a Lei no 8.631/93, que equaciona os débitos. Comecam

as mudancas institucionais no setor elétrico brasileiro. Ao final de 2002, a geracio e a transmissao

de energia eram, majoritariamente, de empresas estatais e a distribuicao era principalmente

privada.
Figura 20. Principais Acontecimentos (1993-2002)
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Fonte: Gomes e Vieira (2009).

1993 Lei n.° 8.631 suprime o regime de remuneracdo garantida e a equalizacdo tarifaria,
permitindo ainda uma conciliagdo de débitos e créditos intra-setoriais e do setor com a Unido, com
o objetivo de estancar a inadimpléncia das empresas de energia elétrica.

1994 Entrada em operagdo da usina de Xingd (SE/AL), ultimo grande empreendimento
hidrelétrico da Chesf no rio Sao Francisco.

1995 Presidente Fernando Henrique Cardoso sanciona a Lei n® 8.987, que estabeleceu o regime

de concorréncia na prestagdo dos servigos publicos, condicionando a outorga de concessdes a
licitagGes ¢ a Lei n® 9.074, que definiu as regras especificas para a concessdo de servigos de
eletricidade, introduzindo a figura do Produtor Independente de Energia (PIE) e o principio do livre
acesso aos sistemas de transmissdo e distribui¢do, além de liberar os grandes consumidores do

monopolio comercial das concessiondrias.

Privatizacdo da Espirito Santo Centrais Elétricas (Escelsa) inaugura o processo de

desestatizagdo das concessionarias de energia elétrica do pais.
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1996

Privatizacdo da Light Servicos de Eletricidade e da Companhia de Eletricidade do Estado
do Rio de Janeiro (Cerj).

Instituicdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) como 6rgdo regulador e
fiscalizador das atividades de energia elétrica no pais, na condig@o de autarquia sob regime especial

vinculada ao MME.

Inicio dos estudos do Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (RE-SEB),
coordenado pela Secretaria Nacional de Energia do MME com o apoio de consultores do consorcio

liderado pela empresa inglesa Coopers & Lybrand.

1997

Criacdo da Eletrobras Termonuclear (Eletronuclear) como resultado da cisdo do segmento

nuclear de Furnas e sua fusdo com a Nuclebras Engenharia (Nuclen).

Instituicdo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), 6rgdo composto por sete
ministros sob a presidéncia do titular da pasta do MME, encarregado de assessorar o presidente da

Republica na formulagao das diretrizes gerais de politica energética do pais.

Cemig coloca em operagdo a usina de Miranda (MG), no rio Araguari, a primeira do pais a

ser projetada com sistema de telecomando.

Privatizacdo de nove concessiondrias estaduais: Companhia de Eletricidade do Estado da
Bahia (Coelba), Centrais Elétricas de Cachoeira Dourada, geradora oriunda da cisdo da Centrais
Elétricas de Goias (Celg), Companhia Centro-Oeste de Distribui¢do e Companhia Norte-Nordeste
de Distribui¢do, resultantes da cisdo da Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE),
Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL), Empresa Energética do Mato Grosso do Sul (Enersul),
Centrais Elétricas Matogrossenses (Cemat), Empresa Energética de Sergipe (Energipe) e

Companhia Energética do Rio Grande do Norte (Cosern).

1998

Lei n® 9.648 institui o Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE), destinado a livre
negociagdo de energia, ¢ o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), como organismo sucessor
do GCOI nas atividades de coordenacdo e controle da operacdo das instalagdes de geracdo e

transmissao dos sistemas elétricos interligados.

Entrada em operacdo da hidrelétrica Serra da Mesa (GO), no rio Tocantins, com o0 maior

reservatorio do pais em volume de agua.

Privatizagdo da Eletropaulo Metropolitana, Bandeirante de Energia (ambas criadas a partir
da reestruturagdo da Eletropaulo), Elektro (resultante da cisdo da Cesp), Companhia Energética do
Ceara (Coelce), Centrais Elétricas do Para (Celpa) e Gerasul (constituida com os ativos de geragao

da Eletrosul), primeira geradora de grande porte leiloada no pais.
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1999

Interligacdo Norte-Sul, conecta as subestagdes de Imperatriz (Eletronorte) no Maranhdo e
Samambaia (Furnas) no Distrito Federal, caracterizando a constituicdo do chamado Sistema

Interligado Nacional (SIN).

Inauguracdo da hidrelétrica de Salto Caxias (PR), construida no rio Iguacu pela Copel.

Entrada em operagdo do Gasoduto Brasil-Bolivia.

Privatizagdo da Companhia de Geragdo de Energia Elétrica Paranapanema e da Companhia

de Geragao de Energia Elétrica Tieté, criadas a partir do desmembramento da Cesp em trés empresas

geradoras e uma de transmissao.

2000

Ministério de Minas e Energia lanca o Programa Prioritario de Termelétricas (PPT) com o

objetivo de garantir o equilibrio entre a oferta e a demanda de energia no curto prazo.

Entrada em operacdo da usina de Ita (RS/SC), no rio Uruguai, primeiro grande

empreendimento hidrelétrico concluido pelo capital privado no pais.

DESAFIOS NO SECULO XXI:

2001

Governo Fernando Henrique Cardoso cria a Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica
(GCE), ¢6rgao interministerial responsavel pela coordenacdo de programa de racionamento que

atingiu grande parte do territorio nacional.

Eletronuclear inicia opera¢ao comercial da usina de Angra 2 (RJ), com poténcia nominal

de 1.350 megawatts, integrante da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA).

Entrada em operagdo da termelétrica Macaé Merchant (RJ), primeira do pais a utilizar o

gas natural nacional.
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Figura 21. Vista Geral da Unidade I da Usina Eletronuclear de Angra dos Reis (RJ)
/

Fonte: Brandi (2022).

2002

Lei n° 10.438 cria o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (Proinfa),
com o objetivo de incrementar participagdo de usinas edlicas, pequenas centrais hidrelétricas e
térmicas a biomassa na matriz energética, e institui a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE)

para promover o Proinfa e a universalizagdo do acesso a energia elétrica em todo o pais.

2003

Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) define as diretrizes e os principais
objetivos da nova reforma do modelo institucional setorial: garantir a seguranga no suprimento
energético, promover a modicidade tarifaria e assegurar a universalizagdo do acesso & energia

elétrica.

Instituicdo do Programa Luz para Todos, destinado ao atendimento de 2,1 milhdes de

familias residentes no meio rural que ndo contavam com iluminacao elétrica.

2004

Presidente Luiz Inacio Lula da Silva assina as leis do Novo Modelo Institucional do setor
elétrico: a Lei n° 10.847 que criou a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), entidade vinculada ao
Ministério de Minas e Energia (MME) encarregada de desenvolver os estudos de planejamento da
expansdo do sistema elétrico brasileiro, e a Lei n® 10.848 que instituiu a Camara de Comercializago
de Energia Elétrica (CCEE), em substitui¢do ao MAE, um ambiente de contratagdo de energia para

os consumidores cativos e outro para os consumidores livres.

2005

O primeiro Leildo de Energia de Novos Empreendimentos realizado sob o Novo Marco
Regulatorio do Setor Elétrico, ocorrido no dia 16 de dezembro de 2005, no Rio de Janeiro, promoveu
a negociacdo de 49 empreendimentos, configurando um volume total de 3.286 MW médios
contratados. Das 49 usinas negociadas, 20 delas sdo novas - ou seja, ndo estdo construidas -, sendo

11 hidrelétricas e 09 termelétricas.
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2006

Eletronorte conclui a construgdo da segunda casa de forca de Tucurui que atinge a

capacidade de 8.370 MW.

Instalacdo de duas unidades adicionais em Itaipu eleva a poténcia da usina binacional para

14 mil MW.

Privatizacdo da Companhia de Transmissao de Energia Elétrica Paulista (CTEEP), herdeira

dos ativos de transmissdo da Cesp e da Eletropaulo.

Langamento do Plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica - PDEE 2006-2015,
propondo diretrizes, metas e recomendagdes para a expansao dos sistemas de geracdo e transmissao
do pais até 2015, primeiro documento do género elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética

(EPE).

2007

Leilao da usina de Santo Antonio, no rio Madeira em Ronddnia, com poténcia instalada de

3.568 MW, marca a retomada dos projetos hidrelétricos na Amazonia.

Figura 22. Usina Hidrelétrica de Santo Anténio
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Fonte: Brandi (2022).

2008

Langamento do Plano de Transformagdo e Fortalecimento do Sistema Eletrobras (PSTE)

marca o inicio de um processo de reorganizagdo e reposicionamento estratégico da Eletrobras.

Leildo da usina de Jirau, com capacidade de 3.750 MW, integrante do complexo do rio

Madeira, em Ronddnia, junto com a hidrelétrica de Santo Antdnio.

2009

Em 14 de dezembro de 2009, o Brasil realizou o seu primeiro leildo para contratacio
exclusiva de fonte eodlica. O Leildo de Energia de Reserva (LER n°. 03/2009) contratou 71

empreendimentos com uma capacidade somada de 1.805,7 megawatts (MW).
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A italiana Enel consolida a posi¢do de acionista controlador da espanhola Endesa e o
controle da Endesa Brasil, uma das cinco maiores empresas privadas do setor elétrico brasileiro,

atuante nos estados do Rio Janeiro, Ceara, Goias e Rio Grande do Sul.

2010

Leilao da usina de Belo Monte, no rio Xingu, estado do Para, uma das maiores hidrelétricas

do mundo, com capacidade instalada de 11.233 MW.

Assinatura do contrato de concessdo de exploragdo e construcdo da usina de Belo Monte
com a companhia Norte Energia, formada por Eletronorte, Chesf, Eletrobras, Cemig, Light e
Neoenergia, e empresas de outros segmentos de atuagdo, além de fundos de previdéncia

complementar.

2012

Presidente Dilma Rousseff assina a Medida Provisoria n® 579 (posteriormente convertida
na Lei n® 12.783) sobre a renovagdo das concessdes de hidrelétricas e linhas de transmissdo que

expiravam entre 2015 e 2017.

Santo Antdnio Energia, concessiondria composta por Furnas, Cemig e empresas privadas,
coloca em operacdo as primeiras unidades geradoras da usina de Santo Antdnio (RO) no rio

Madeira.

2013

Manaus e outros municipios do estado do Amazonas sdo conectados ao Sistema Interligado
Nacional por uma linha de transmiss@o construida a partir da usina de Tucurui pela empresa Manaus
Transmissora da Energia, constituida com a participagdo da Eletronorte na modalidade de Sociedade

de Proposito Especifico (SPE).

Entrada em operagdo da usina de Jirau (RO) no rio Madeira, empreendimento da Energia
Sustentavel do Brasil (ESBR), composta pela francesa Engie, as estatais Eletrosul e Chesf e a

japonesa Mizha Participacdes.

2015

Regime de bandeiras tarifarias entra em vigor nas contas de energia, repassando de imediato

aos consumidores cativos os custos extras de geracdo de energia no Sistema Interligado Nacional.

Sancionada a Lei n° 13.203 sobre repactuagao do risco hidroldgico das geradoras.

A empresa estatal China Three Gorges (CTG), proprietaria da hidrelétrica de Trés

Gargantas, a maior do mundo, arremata a concessao das usinas de Jupia e Ilha Solteira.
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Figura 23. Vista Aérea da Barragem da Usina Ilha Solteira

Fonte: Brandi (2022).

2016

Belo Monte inicia a operagdo comercial de sua primeira turbina.

A empresa italiana Enel adquire a distribuidora Celg no primeiro leildo de privatizacao do

setor elétrico realizado no governo Michel Temer.

2017

A estatal chinesa State Grid adquire o controle acionario da CPFL Energia, uma das maiores

empresas geragdo, distribuicdo e comercializagdo de energia do pais.

Ministério de Minas e Energia abre a Consulta Publica n® 33, propondo a reformulagdo do
modelo regulatorio e comercial do setor com a reducdo dos limites para o acesso ao mercado livre e

o fim do regime de cotas das hidrelétricas amortizadas, entre outros pontos.

2018

Presidente Temer encaminha ao Congresso Nacional o Projeto de Lei 5.877/2019 que
"Dispde sobre a desestatizagdo da Centrais Elétricas Brasileiras S.A. - Eletrobras ¢ altera a Lei n°
5.899, de 5 de julho de 1973, o Decreto-Lei n° 1.383, de 26 de dezembro de 1974, a Lei n°® 10.438,
de 26 de abril de 2002, e a Lei n® 9.991, de 24 de julho de 2000".

Eletrobras encerra suas atividades no segmento de distribuicdo, apds concluir a venda das

concessionarias dos estados do Piaui, Rondonia, Acre, Amazonas, Alagoas e da capital de Roraima.

A italiana Enel incorpora a Eletropaulo, assumindo a posi¢do de maior grupo privado do

setor elétrico nacional.

2019

Norte Energia coloca em operacgdo a 18* unidade geradora da casa de forga principal de

Belo Monte que se consolida como a maior hidrelétrica 100% brasileira.

Presidente Jair Bolsonaro assina o projeto de lei n® 5.877 sobre a privatizagido da Eletrobras.
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2020 Eletrobras constitui a empresa CGT Eletrosul mediante a unido entre a Eletrosul e a
Companhia de Geragdo Térmica de Energia Elétrica (CGTEE), proprietaria de usinas a carvao no

Rio Grande do Sul.

2021 Governo federal institui a Camara de Regras Excepcionais para Gestdo Hidroenergética
(Creg), com plenos poderes para estabelecer condigdes emergenciais de operagdo dos reservatorios
das hidrelétricas do Sistema Interligado Nacional e propor diretrizes de gerenciamento da grave crise

hidrica nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do pais.

Presidente Bolsonaro sanciona a Lei 14.182, prevendo privatizagdo por capitalizagdo da

Eletrobras, além da contratagdo de energia térmica e de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH).

Fontel: Adaptado pela autora, Brandi (2022).
Fonte2: Adaptado pela autora, Gomes e Vieira (2009).

4. INTRODUCAO SOBRE O SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO (SEB), AS PRINCIPAIS
INSTITUICOES DO SETOR E SUAS COMPETENCIAS

A energia elétrica ¢ considerada como o servigo mais universalizado dentre os
segmentos da infraestrutura. E, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL (2019), “a energia elétrica ¢ um insumo essencial a sociedade e indispensavel ao
desenvolvimento socioecondmico das nagoes”.

No Brasil, existe um grande desafio ao Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) para garantir
o fornecimento de energia elétrica, principalmente, em relacdo as dificuldades fisicas e
econdmicas para extensao da rede elétrica. Afinal, cada uma das cinco regides geograficas em
que se divide o pais possui caracteristicas bastante peculiares e diferenciadas umas das outras
e, por causa dessas caracteristicas ¢ que se determinaram os contornos fisicos que os sistemas
de geracao, transmissao e distribui¢do de energia elétrica adquiriram ao longo do tempo e que
ainda se determinam a maior ou menor facilidade de acesso da populacdo a rede elétrica no
pais. (ENERGES, 2020)

O Sistema Elétrico Brasileiro € composto por cada etapa da cadeia elétrica, e ¢ formado
por trés estruturas: a geracao de energia elétrica que € proveniente de diversas fontes; a
transmissdo da energia elétrica desde as geradoras até as subestacdes e a distribuicao de energia
elétrica, que faz a entrega do produto ao consumidor final. E ainda hé as comercializadoras, que
sdo empresas autorizadas a comprar ¢ vender energia para os consumidores livres (estes,

geralmente consumidores de uma maior quantidade de energia). (ANEEL, 2022)
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Atualmente, o SEB permite o intercdmbio de quase toda energia produzida no pais por
meio do Sistema Interligado Nacional (SIN), que se constitui por uma grande rede de
transmissd@o com mais de 179 mil quildometros (km) de extensdo. Mas ainda ha cerca de 1% do
mercado nacional em sistemas isolados, localizados principalmente na regiao Norte do pais,
nos estados de Rondonia, Acre, Amazonas, Roraima, Amapa e Para. A ilha de Fernando de
Noronha, em Pernambuco, e algumas localidades de Mato Grosso completam a lista. Entre as
capitais, Boa Vista (RR) ¢ a inica que ainda ¢ atendida por um sistema isolado. A demanda por
energia dessas regides ¢ suprida, principalmente, por térmicas a 6leo diesel. (ONS, 2023)

O Brasil ¢ um pais de grande extensdo, sendo assim o Sistema Elétrico Brasileiro ¢ bem
complexo. Sendo assim, para manter todo o setor organizado existem algumas institui¢des que

sdo responsaveis por gerir € regulamenta-lo. Sao elas (ENERGES, 2020):

CNPE (Conselho Nacional de Politica Energética): Formula politicas e diretrizes
para o setor energético e identifica as solugdes mais adequadas para o suprimento de
energia elétrica. E um érgio presidido pelo Ministro de Estado de Minas e Energia e
diretamente vinculado a Presidéncia da Republica. O CNPE ¢é também responsavel
por revisar periodicamente as matrizes energéticas aplicadas as diversas regides do
pais (uso de gas natural, do alcool, outras biomassas, do carvdo e da energia
termonuclear). Além disto, o CNPE estabelece as diretrizes para a importacdo ¢ a
exportacdo de petroleo e gas natural.

CMSE (Comité de Monitoramento do Setor Elétrico): Acompanha e avalia
permanentemente a continuidade e a seguranga do suprimento eletroenergético em
todo o territorio nacional, além de sugerir das a¢des necessarias, foi instituido o
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), também ligado ao MME.

MME (Ministério de Minas e Energia): Atua na formulacio e implementacao de
politicas publicas para o setor energético, de acordo com as diretrizes do CNPE e,
também ¢ responsavel por estabelecer o planejamento no setor energético nacional e
garantir a seguranca do suprimento do setor para todos em casos de desequilibrio entre
oferta e demanda.

EPE (Empresa de Pesquisa Energética): Realiza estudos e pesquisas para defini¢do
da Matriz Energética e subsidia o planejamento da expansdo do setor elétrico (geragado
e transmissdo). E também interligada a0 MME. Além disso, a EPE também realiza
analises de viabilidade técnico-econdmica e socioambiental de usinas e é responsavel
pela obtencdo da licenga ambiental prévia para aproveitamentos hidrelétricos e de
transmissdo de energia.

ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico): Instituicdo responsavel por operar,
supervisionar e controlar a geragao de energia elétrica no Sistema Integrado Nacional
(SIN) e por administrar a rede basica de transmissdo de energia elétrica no Brasil. O
ONS prevé possiveis problemas na reducgdo de falta de energia, ¢ garante também o
atendimento dos servigos de carga, otimizacao de custos e a garantia da confiabilidade
do sistema. Além disso, ¢ de responsabilidade desta instituicdo a definicdo das
condigdes de acesso a malha de transmissdo em alta-tensdo do pais.

ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica): Regula e fiscaliza a produgdo,
transmissdo, distribuigdo e comercializagdo de energia elétrica buscando o equilibrio
de mercado. E responsavel pelas regras do fornecimento de energia e também
implementa as politicas e diretrizes do governo federal relativas a exploracdo da
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energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos. Outra fungéo ¢ o de
zelar pela qualidade dos servigos prestados, pela universalizagdo do atendimento e
pelo estabelecimento das tarifas para os consumidores finais, sempre preservando a
viabilidade econdmica e financeira dos agentes e da industria. E, além disso, (direta
ou indiretamente) é responsavel pela promocao de licitagdes na modalidade de leildo
para a contratacdo de energia elétrica pelos agentes de distribui¢do do SIN.

CCEE (Camara de Comercializagio de Energia Elétrica): Viabiliza a
comercializacdo de energia. E dentre suas atividades, estd a administragdo de
contratos, realizag@o da liquidagdo do mercado de curto prazo. Além disso, a CCEE ¢
responsavel pela execucdo de leildes de compra ¢ venda de energia. Ela também
determina a falta ou sobra (débitos e créditos) dos agentes de mercado e realiza a
liquidagdo financeira. Lembrando que todas as operagdes sdo regidas por regras e
procedimentos.

Em sintese, na fugura abaixo, demonstra as institui¢des do setor elétrico brasileiro e suas

competéncias:

Figura 24. Institui¢ées do Setor Elétrico Brasileiro e as Competéncias de Cada Uma.
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composto por MME, Aneel, ANP, ONS, EPE e CCEE. basica de transmissao de energia elétrica no Brasil.

Fonte: MME (2021).

E para uma melhor compreensao, a Figura 25 apresenta de forma simplificada a funcao

e ligacao entre as institui¢des do setor elétrico brasileiro:
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Figura 25. Defini¢do Simplificada da Fungdo das Institui¢oes do Setor Elétrico Brasileiro.
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Fonte: ENERGES (2020).

5. COGERACAO DE ENERGIA

5.1. CONCEITO

Nao existe uma defini¢do técnica oficial para a palavra cogeragdo. (PROCKNOR,
2008). Contudo, pesquisadores, institui¢des coordenadoras e representativas do setor buscam
conceituar da forma singela e compreensiva o processo que constitui a cogeracao.

Em consulta a um dos maiores e mais populares sites de buscas e pesquisas da internet,
observa-se que o conceito de cogeragdo ¢ um processo de producdo simultinea combinada de
calor e eletricidade, com aproveitamento maior que 60% da energia térmica proveniente dos
combustiveis utilizados no processo. (Wikipédia, 2023).

Para a pesquisadora Coelho (1999), em sua tese de doutorado em Energia pela USP,
propde a definicdo de cogeracdo como sendo “a geragdo simultdnea de energia térmica e
mecanica, a partir de uma mesma fonte primaria de energia” e complementa ainda que “a
energia mecanica pode ser utilizada na forma de trabalho (p. ex. acionamento de moendas,
numa usina de agticar e alcool) ou transformada em energia elétrica através de gerador de
eletricidade; e a energia térmica utilizada como fonte de calor para um processo (numa

industria, hospital, “shopping center”, etc.)”.



49

Para COGEN (2023), a cogeragdo ¢ definida como “a produ¢ao simultanea e de forma
sequenciada, de duas ou mais formas de energia a partir de um unico combustivel. O processo
mais comum ¢ a producdo de eletricidade e energia térmica (calor ou frio) a partir do uso de
gas natural e/ou de biomassa, entre outros”.

De acordo com Santos (2013), o conceito de cogeracao ¢ definido como um processo
de producdo e utilizagdo combinada de eletricidade e calor, proporcionando o aproveitamento
de mais de 70% da energia térmica proveniente dos combustiveis utilizados nesse processo.

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), em RESOLUCAO NORMATIVA
N°1.031, DE 26 DE JULHO DE 2022, conceitua a cogeragdo como:

Art. 14. Para os fins e efeitos deste Titulo sdo adotadas as terminologias e conceitos a
seguir definidos:

I - Cogeragdo: processo operado numa instalagdo especifica para fins da produgdo
combinada das utilidades calor e energia mecanica, esta geralmente convertida total
ou parcialmente em energia elétrica, a partir da energia disponibilizada por uma fonte
primdria, observando que:

a) a instalacdo especifica denomina-se central termelétrica cogeradora, cujo ambiente
ndo se confunde com o processo ao qual estd conectada, sendo que, excepcionalmente
e a pedido do interessado, a cogeracdo podera alcancar a fonte e as utilidades no
processo, além das utilidades produzidas pela central termelétrica cogeradora a que
estd conectado, condicionando aquelas a exequibilidade de sua completa
identificagdo, medigdo e fiscalizagdo, a critério exclusivo da ANEEL; e

b) a obtengdo da utilidade eletromecanica ocorre entre a fonte e a transformagéo para
obtengdo da utilidade calor;

Caracteriza-se, portanto, a cogeragao como um processo de geracdo simultdnea de
energia elétrica (e/ou mecanica) e calor, partindo da queima de um mesmo combustivel e de
um mesmo conjunto de equipamentos, podendo variar a ordem de geragao de calor e poténcia,

em funcao do processo que se deseja priorizar.

5.2. BREVE HISTORICO DA COGERACAO — MUNDO E BRASIL

Data-se que a histdria da cogeracao teve inicio na Europa durante o século XIX e, esta
diretamente relacionada a inven¢do e utilizacdo de geradores de eletricidade criados por
Michael Faraday em meados de 1831. Eram a principal forma de reaproveitamento do calor
gerado a partir da queima do carvao e petréleo, tratava-se basicamente em investir nos sistemas
de calefacdo e aquecimento de agua das cidades e vilas operarias postas no entorno das
industrias, ainda que isto significasse em perda de calor quando no deslocamento através da
tubulagdo. (BRASIL, 2014).

Para Balestiere (2002), os primeiros sistemas de cogeracdo de que se tem noticia

somente sugiram por volta de 1870, por meio de uma maquina a vapor com eixo alternativo
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acopladas em geradores elétricos. Tais sistemas eram utilizados em areas urbanas bastante
movimentadas e tendo como principal finalidade aquecer os ambientes em lugares com
temperatura baixa.

Ja para Lamarao (2012):

A central de Pearl Street Station, projetada por Thomas Edison, que entrou em
funcionamento em 1882, na cidade de Nova lorque, foi a primeira central elétrica do
mundo, contava com geradores movidos a vapor,e fornecia energia em corrente
continua para a iluminacdo de casas e escritorios nas proximidades.

Segundo Santos e Novo (2008), ja no século XX, durante as décadas de 20 e 30 houve
um grande desenvolvimento na Europa, nos sistemas de cogeracao voltado para calefagao de
ambientes. Justamente nos paises com temperaturas muito baixas no inverno.

Ja nos EUA, a cogeragdo no inicio era voltada para outra area, e como ndo havia ainda
sido implantado um sistema de distribui¢do elétrica pelos grandes distribuidores, os médios e
pequenos consumidores de energia elétrica comegaram a gerar sua propria energia valendo-se
das centrais de cogeragdo, tornando assim, na década de 40, a responsavel por 50% da energia
produzida no pais. Contudo, estes sistemas baseavam-se em madaquinas a vapor acopladas
a geradores elétricos e eram instalados em areas com elevada densidade populacional. O vapor
era utilizado para o aquecimento de ambientes e a energia elétrica para o consumo elétrico nas
habitacdes. Porém, a partir da década de 40, com o desenvolvimento das grandes centrais de
energia elétrica, os sistemas de cogeracao foram perdendo sua importancia.

Novas tecnologias foram trazendo novos conceitos de geragao e interligacao de sistemas
elétricos e as grandes centrais passaram a fornecer a um maior numero de pessoas, uma energia
abundante e de baixo custo. (COGENSP, 2007).

Durante varias décadas, o baixo custo ¢ a elevada disponibilidade de combustiveis
fosseis causou uma lenta evolugdo da Cogeragdo. Quando comegaram a ser
construidas as grandes centrais termoelétricas, os custos da eletricidade baixaram e
algumas das industrias comegaram a comprar essa eletricidade, deixando de a

produzir. O resultado foi uma diminuigao drastica do recurso a Cogeragao na industria
norte-americana. (SANTOS, T. A. R., 2010).

Esse quadro perdurou até quando eclodiu o 1° choque do petroleo na década 70,
enquanto a economia j& havia se tornado totalmente dependente do petréleo. Assim, com a
primeira crise do petréleo, ao se descobrir que o petréleo ndo ¢ uma fonte renovavel e sim,
esgotavel, ocasionou em uma alta brusca no preco do produto chegando a triplicar, causando

assim, grandes reflexos na economia global.
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Iniciou-se portanto, um novo rumo da histéria energética mundial e, ao contrario do que
comumente se observava, ja nao tem apenas raizes econdmicas, € sim, raizes ambientais. E a
retomada no interesse pela cogeragao foi observada pela desregulamentacao do setor elétrico
em varios paises pelo mundo, além da crescente demanda mundial por um uso mais eficiente
da energia e reducdo dos niveis de emissdes totais.

Hoje, a cogeracao representa em média mais de 600 GW instalados ao redor do mundo,
0 que representa cerca de 7% da matriz elétrica global instalada (8,5 TW). Estimativas da
Agéncia Internacional de Energia — IEA, apontam que a taxa de crescimento da cogeragao
devera ser de 4% CAGR - taxa de crescimento anual composto — durante a proéxima década
(COGEN, 2023).

Dentre os paises cogeradores, destaca-se a China, com a maior capacidade instalada,
bem como os Estados Unidos, a Alemanha e o Brasil, com as melhores taxas de crescimento
anual, além dos paises ndrdicos, como a Dinamarca e a Finlandia, que possuem as maiores
participagdes da cogeracdo em suas respectivas matrizes elétricas (COGEN, 2023).

Nos EUA e em alguns paises da Europa, como na Alemanha, a implantagdo de sistemas
de cogeracdo tem crescido continuamente. Paises como a Dinamarca, Finlandia, Russia,
Letonia e Holanda s3o considerados modelos quanto ao uso desse sistema, representando em
até 30% da energia total produzida por meio da cogeracao.

Na Figura 26 a seguir, estd demonstrando o panorama completo da Cogeracdo Mundial

juntamente a Representatividade (em %) da cogeracdo nas referidas matrizes elétricas:

Figura 26. Cogeragdo — Panorama Mundial [GW e (Participa¢do na Matriz de Referéncia)].

GW %
400 100
350 350 (18%) 90
320 80
280 70
240 60
200 50
160 40
120 30
85 (7%)
80 20
40 32 (15%)
19011%) 1108 9(12%)  s(28%) p(s%)  3(14%) 5 (33%)
0 - T b — - il -~ — 0
China Estados Alemanha  Brasil Japdo Reino Finlandia Chile Bélgica Dinamarca
Unidos Unido

Fonte: Adaptado pela autora, COGEN (2023).
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5.3. SISTEMAS DE COGERACAO

Num projeto de cogeracdao, podem ser utilizados diferentes tipos de combustiveis,
existindo a possibilidade de uma instalacdo poder utilizar mais do que um tipo também. Os
combustiveis fosseis de origem sdlida, liquida e gasosa sdo os mais utilizados nesse tipo de
tecnologia, contudo, os combustiveis provenientes da biomassa tem sido o de maior utilizagao
nos ultimos anos. (COGEN PORTUGAL, 2015).

Os sistemas de cogeragao sao convencionados em dois aspetos de acordo com a ordem
relativa de geracdo de calor e poténcia, ou seja, em funcdo da sequéncia de utilizacdo da energia
no processo. Sao eles: "topping cycle" e "bottoming cycle" (BALESTIERI, 2002)

Nos sistemas tipo "topping cycle", também designada como “energia eletromecanica
topping”, o combustivel (gases de combustdo a uma temperatura mais elevada) ¢ utilizado
primeiramente na produgdo de energia elétrica ou mecanica em turbinas ou motores a gas, € o
calor rejeitado, fornecido geralmente na forma de vapor (podendo também fornecer dgua quente
ou fria e ar quente ou frio) é recuperado para o sistema térmico (SILVA et al, 2005). E
tecnicamente possivel em ciclos topping a utilizagao de turbinas a vapor, turbinas a gas, motores
de combustdo interna (normalmente motores Diesel) ou combinagdo de turbina a gas com
turbina a vapor, também conhecido como ciclo combinado (SILVEIRA, 2009). Um esquema

do sistema de cogeracao do tipo “topping cycle” estd mostrado na Figura 27:

Figura 27. Topping Cycle.
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Fonte: adaptado pela autora, Santos e Novo (2008).

Ja& nos sistemas tipo "bottoming cycle", também designada como ‘“energia térmica

bottoming”, o calor da queima do combustivel (energia térmica) ¢ utilizado para um processo
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qualquer na industria, e o calor residual rejeitado (energia contida nos gases de exaustdo) ¢
recuperado diretamente e utilizado para a producao de energia elétrica ou mecanica, em turbinas
a vapor de condensagdo ou contrapressao. (SILVA et al, 2005). Um esquema do sistema de

cogeracgao do tipo “bottoming cycle” estd mostrado na Figura 28 abaixo:

Figura 28. Bottoming Cycle.
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Fonte: adaptado pela autora, Santos e Novo (2008).
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A escolha de implantagdo do sistema de cogeracdo ¢ tido em fungao do perfil sob as
necessidades elétricas e térmicas de cada aplicagao.

Nesse caso, os sistemas "topping cycle” sao de uso mais frequente e estdo mais
difundidos, podendo empregar tanto turbina, como motores a gas (ou a diesel). E nesse ciclo, o
calor dos gases de descarga de uma turbina é conveniente ser empregado:

e Na geracdo de vapor, normalmente em pressdes até 40bar, com amplo uso para
instalagdes industriais e comerciais;

e Na geragdo de 4agua quente, muito utilizada nos paises nordicos para aquecimento
distrital;

e No uso direto em processos industriais como secagem, fornos etc;

e No uso em sistemas de refrigeragdo por absor¢ao empregando vapor.

Por sua vez, as instalagdes tipo “bottoming cycle” sdo uma modalidade mais restrita,
menos comum, devido ao fato de o calor residual rejeitado pelos processos industriais se
encontrar em niveis de temperaturas insuficientes ou de dificil recuperagdo para producgdo
eletromecanica, o que limita utiliza-lo na maioria dos segmentos industriais. Portanto, o sistema
bottoming é usualmente empregado em industrias ao qual rejeitam do processo, uma quantidade

excessiva de calor residual em elevadas temperaturas, como por exemplo, nos casos de
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sidertirgicas, fornos cerdmicos, cimenteiras, plantas metaliirgicas e refinarias de petroleo

(CLEMENTINO, 2001).

5.4. PRINCIPAIS CICLOS UTILIZADOS NAS CENTRAIS DE COGERACAO

Uma planta de cogeragdo consiste no conjunto interligado entre varias pegas e
equipamentos para produzir eletricidade e calor (vapor, agua quente e frio). A quantidade e o
tipo de equipamento a ser utilizado em uma planta de cogeragao depende do tamanho do sistema
e a prioridade de geracdo e utilizacdo entre eletricidade e calor de processo. O equipamento

mais importante em um sistema de cogeragao ¢ o acionador principal. Ele ¢ tipicamente uma

turbina que produz poténcia mecanica ou elétrica usando uma fonte de combustivel primaria.
(SANTOS, 2010).
Os principais acionadores/tecnologias utilizados em plantas de cogeracdo sao:

e As Turbinas a Vapor, que denomina a Tecnologia Ciclo Rankine;

As Turbinadas a Gés, que determina a Tecnologia Ciclo Brayton;

As Motores de Combustio Interna e,

O Ciclo Combinado, que ¢ a combinagao entre o Ciclo Rankine e o Ciclo Brayton.

5.3.1. Ciclo Rankine ou Turbina a Vapor

Tipos de Combustivel: Qualquer tipo de combustivel ou certas combinagdes de
combustiveis, até mesmo nuclear e fontes de energia renovaveis e subprodutos de
desperdicio.

¢ Funcionamento: Segundo Zanichelli (2020), o ciclo Rankine ¢ um ciclo de poténcia
a vapor, ao qual utiliza a energia fornecida por uma combustao externa ao fluido de
trabalho, como a agua, aquecendo-o para alimentar uma turbina. Em seguida, na
forma de vapor a alta pressao, o fluido ¢ expandido na turbina convertendo a energia
na forma de pressao em energia cinética, que por sua vez ¢ transferida as palhetas do
rotor gerando trabalho de eixo. O vapor sai saturado da turbina, com baixa pressao e
temperatura, ¢ ¢ conduzido até¢ o condensador, onde rejeita calor ao ambiente para
condensar em agua. E por fim, a 4gua condensada que sai do condensador, acrescida
da 4gua necessdria para reposicao do ciclo, ¢ bombeada para a caldeira, fechando

assim o ciclo de cogeragao.
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Figura 29. Diagrama de um Ciclo Rankine.
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Fonte: Adaptado pela autora, Cengel e Boles, 2006.

Condicoes de funcionamento: A pressdo de vapor pode variar desde poucos bar
até 100bar. Por exemplo, em centrais termelétricas, pressoes mais elevadas podem
ser usadas. A temperatura do vapor pode variar desde poucos graus de
sobreaquecimento até cerca de 450°C e, para o setor energético até cerca de 540°C.
Gama de poténcia Eléctrica (MW): 0.5-100 (poténcia superior também ¢
possivel).

Periodo de instalacdo: 12-18 meses para pequenas unidades e até 03 anos para
sistemas maiores.

Tempo de Vida: Duragado prolongada, cerca de 25-35 anos;

5.3.2. Ciclo Brayton ou a Gas

Tipos de Combustivel: Gas natural, derivados do petroleo (gasoleo, diesel) e
produtos de gasificagao de carvao. Podem ser utilizados também, residuos industriais
ou mesmo urbanos.

A Funcionamento: O fluido de trabalho ¢ o ar.

- No ciclo aberto, representado pela Figura 30.a) o ar ¢ comprimido (no compressor)
elevando-se a pressao do mesmo. Essa etapa ndo tem nenhum calor adicionado, visto

que o compressor, em condicoes ideais, faz com que no trabalho de compressao
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aumente por si sO a temperatura do ar. Dai entdo entra na cdmara de combustdo e, em
contato com o combustivel, reage, iniciando o processo de combustdo. Os gases
resultantes, & uma elevada temperatura, expandem-se na turbina gerando energia
mecanica, além de acionar o compressor.

- No ciclo fechado, representado pela Figura 30.b) os gases que saem da turbina,
passam por um trocador de calor onde resfriam e posteriormente entram novamente
no compressor. E esta configuragdo apresenta, portanto, um melhor aproveitamento
do calor e a possibilidade de operagao em pressdes elevadas. No ciclo fechado
trabalha sempre com a mesma massa que fica recirculando. Um exemplo de uso do

ciclo fechado sdo reatores nucleares.

Figura 30. Diagrama de um Ciclo Brayton: (a) Ciclo aberto; (b) Ciclo fechado.
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Fonte: Sonntag et al. (2003).

Condicoes de funcionamento: A combustao da-se com um excesso de ar elevado.
Os gases de escape saem da camara de combustao a uma temperatura elevada e com
teores de oxigénio até 15-16%. A temperatura mais elevada do ciclo aparece neste
ponto, quanto maior ¢ a temperatura (na ordem dos 1300°C) maior ¢ o rendimento.
Os gases de escape saem da turbina a uma temperatura consideravel a cerca de 450 -
600°C.

Gama de poténcia Elétrica (MW): 0.2 - 100 ou até superior.

Periodo de instalacio: 9 - 14 meses e para grandes sistemas pode atingir até 2 anos.

Tempo de Vida: 15 - 20 anos.



57

e Anailise de aplicaciio: E habitualmente utilizado em sistemas de média e grande
dimensao, onde sdo exigidas poténcias entre 40KW - 250MW, e em propostas que a
exigéncia de energia sejam constantes. Das diversas aplicacdes pode destacar-se o

setor alimentar, o setor petroquimico e o setor papeleiro.

5.3.3. Ciclo Combinado

e Tipos de Combustivel: Gas natural, derivados do petroleo (gasoleo, diesel) e
produtos de gasificagdo de carvao.

¢ Funcionamento: O sistema ¢ uma combinacdo de turbinas de gas e de vapor, com
uma caldeira de recuperagdo de calor entre elas. Uma turbina de gas produz
eletricidade e vapor de elevada entalpia, o qual ¢ expandido numa turbina de vapor

para produzir mais eletricidade e vapor de menor entalpia.

Figura 31. Diagrama de um Ciclo Combinado.
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Fonte: Sanchez (2003).
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Gama de poténcia Elétrica (MW): 04 - 100MW. Contudo ha também sistemas
CCTG (Combined Cycle Gas Turbine) de 400MW.

Periodo de instalacio: 2-3 anos. A instalacao pode efectuar-se em duas fases: o sub-
sistema de turbina a gas ¢ instalado em primeiro lugar, podendo ficar pronto para
funcionar em 12-18 meses. Enquanto este estd em funcionamento, pode instalar-se o
sub-sistema a vapor.

Tempo de Vida: 15-25 anos.

Analise de aplicacio: Este tipo de Cogeragdo ¢ predominantemente utilizada em
situagdes em que se deseja produzir energia eléctrica e térmica uteis em quantidades
variaveis, de acordo com as cargas consumidoras, ou para satisfazer mercados
especificos. Sendo ainda a melhor opg¢ao para as aplicagdes nas quais a demanda de
eletricidade ¢ superior a demanda de vapor, ou seja nas industrias eletrointensivas.
Outro modelo deste tipo de Cogeracdo ¢ aquele em que os accionamentos sdo de
equipamentos mecanicos em vez dos habituais geradores elétricos. Os sistemas em
Ciclo Combinado apresentam uma grande flexibilidade na relacdo de producgado de
eletricidade e calor, face as vérias possibilidades de arranjo destes sistemas. Em
comparagdo com grande parte das tecnologias apresentadas, a de Ciclo Combinado
permite, de uma maneira geral, uma maior extrac¢ao de poténcia por unidade de

calor.

5.3.4. Ciclo com Motor de Combustio Interna (Diesel ou Otto)

Tipos de Combustivel: Uma grande variedade de combustiveis liquidos e gasosos.
Os Motores de Explosao utilizam como combustivel mais frequente o gas natural,
mas também podem fazer a combustao de propano, butano ou uma mistura dos dois,
biogds, gas de sintese, nafta quimica, entre outros. Em relacdo aos motores que usam
o ciclo Diesel, os combustiveis permitidos e mais utilizados abrangem uma grande
variedade de combustiveis liquidos, desde os varios tipos de fueldleo ao gasodleo e
ainda misturas de combustiveis gasosos com liquidos em propor¢des que permitam
a auto-ignicdo, denominados de dual fuel.

Em diversas situacdes/industrias torna-se vantajoso o uso do gas natural como
combustivel de sistemas de Cogeracdo com motor alternativo, quer por questdes

logisticas/fisicas, quer por questdes econdmicas. tural, derivados do petréleo
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(gasoleo, diesel) e produtos de gasificacao de carvao.

e Funcionamento: Num motor de ciclo Otto, uma mistura de ar e combustivel ¢é
comprimida em cada cilindro e a igni¢ao ¢ provocada por uma faisca externa. Num
motor de ciclo a Diesel, apenas ar ¢ comprimido no cilindro, sendo o combustivel
injetado na fase final do ciclo de compressao e dando a sua igni¢ao espontanea devido
a alta temperatura do ar comprimido.

As maquinas a combustao interna do tipo Otto e Diesel, sdo compostas de no minimo
um cilindro, contendo um émbolo movel (pistdo) e diversas pegas moveis. A Figura
31 demonstra uma representagao esquematica e simplificada das partes principais de

uma maquina de combustao interna (Otto ou Diesel).

Figura 32. Principais Partes de uma Maquina Térmica a Combustdo Interna.
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f— Valvula de escape
9 — Duto de admissao

h— Escapamento

Fonte: Adaptado pela autora, Silveira (2001).

e A caracteristica fundamental das maquinas Otto ¢ a de na admissdo (1° tempo)
aspirarem uma mistura gasosa de ar e combustivel (gasolina, dlcool, gas e outro
combustivel). Depois que o cilindro estd cheio com esta mistura, a valvula de
admissdo, que estava aberta durante o 1° tempo, fecha-se; entdo a mistura de ar e
combustivel sofre uma compressao (2° tempo). A seguir uma centelha elétrica na vela
de igni¢ao deflagra a explosdao e, consequentemente, a expansao (3° tempo) da
mistura gasosa. Finalmente a valvula de escape abre-se, ocorrendo simultaneamente
a descarga da mistura gasosa para a atmosfera e a exaustdo do restante dos gases

queimados (4° tempo).
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e Ja as maquinas do tipo Diesel diferem das maquinas do tipo Otto por, no 1° tempo,
admitirem apenas ar. O ar ¢ entdo comprimido durante o 2° tempo e, como neste
processo ainda ndo ha combustivel, atinge uma taxa de compressdo mais elevada —
entre 16:1 e 20:1 — do que nas maquinas do tipo Otto. Assim, no inicio do 3° tempo,
ao ar que ja estd maximamente comprimido e a alta temperatura (de 600 a 750 K),
por meio de uma bomba injetora € vaporizado combustivel (usualmente o 6leo diesel)
para dentro do cilindro, ocasionando assim, a combustio espontanea (explosdo) e a

expansdo dos gases. E por fim, no 4° tempo, os gases sdo expulsos do cilindro.

Figura 33. Itustragdo das Quatro Etapas (Ciclo Otto e Ciclo Diesel)
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Fonte: Adaptada pela autora, Brandao (2004).

e Gama de poténcia Elétrica (MW): 0.015-2. Ha algumas aplicagcdes de MCI de 6 MW.
¢ Periodo de instalagio: Periodo curto, no maximo de 9-12 meses.

e Tempo de Vida: Para pequenas unidades: 10.000 — 30.000 horas.
E para grandes unidades: 3 — 6MW, 15-20 anos.
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5.5. PRINCIPIOS BASICOS DE SELECAO DA TECNOLOGIA DE COGERACAO

Segundo Barbeli (2015), a selecdo da tecnologia de cogeracdao deve ser realizada de
forma cuidadosa e criteriosa, obedecendo sempre ao principio de viabilidade, considerando

diversos aspectos, dentre os quais:

¢ Disponibilidade do combustivel, que deve ser adequado a tecnologia e ter custo
baixo;

e Avaliagdo dos impactos ambientais decorrentes da tecnologia e combustivel
utilizado;

e Avaliacdo da eficiéncia de conversao do combustivel em energia elétrica;

e Custo dos investimentos necessarios em tecnologia, operacdo ¢ manutencao do
sistema;

¢ Disponibilidade do sistema de cogeracao, ou seja, nivel de confiabilidade do sistema
elétrico e custo final do suprimento de energia ao sistema integrado;

e Relacao poténcia/calor, importante na determinacao do tipo de ciclo a ser utilizado,

mas sem correlacdo com as demandas de poténcia e calor da planta industrial.

Em conformidade, segundo Procknor (2008), um dos aspectos mais essenciais a ser
analisado para a escolha da tecnologia de cogeragao, ¢ a relagdo entre poténcia e calor. Na tabela

abaixo, segue os parametros das principais tecnologias estudadas:

Tabela 2. Relagdo entre Poténcia e Calor.

Turbina Turbina Ciclo Motores
TECNOLOGIA a a Combinado a
Vapor Gas Diesel
RAZAO ENTRE
ELETRICIDADE, / 0,10a0,30 0,30a1,2 0,60 a 1,50 0,80 a2,40
CALOR

Fonte: Adaptado pela autora, Brandao (2004).

Segundo a revista internacional BSR (Abril/2012) ha ainda alguns fatores ao qual se

deve levar em consideracdo na selecdo da tecnologia a se utilizar num dado projeto de

cogeracao, tal que:
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As necessidades elétricas e térmicas da instalacao, em situagdo normal e de pico;

O andamento temporal destas necessidades, bem como o intervalo de tempo méximo
que ¢ tolerado pela instalagdo, sem que estas sejam satisfeitas;

A prioridade das necessidades;

O tipo de calor requerido;

A rapidez de resposta exigido;

Os tipos de combustivel disponiveis, quer no imediato, quer a longo prazo, € o seu
preco atual, bem como a evolucdo que € esperada neste capitulo;

A disponibilidade comercial dos diversos equipamentos, a existéncia de uma boa
resposta, em termos de servigos de manutengdo, e os seus tempos de vida;

As condi¢des fisicas da propria instalagdo, tais como espago disponivel, condi¢des

do solo, entre outras;

¢ Os tempos de montagem das diversas tecnologias;

¢ Os custos associados a cada uma das possiveis escolhas.

Cada uma das tecnologias explanadas estd associada a vantagens e desvantagens

impostos por suas proprias caracteristicas, ao qual devem ser consideradas na sele¢do da

tecnologia de cogeracdo, de modo que a escolha efetuada corresponda sempre da melhor forma

possivel as necessidades da instalagdo e que maximize as suas potencialidades. (COGEN

PORTUGAL, 2015).

A Tabela abaixo, elenca as principais vantagens e desvantagens, na forma comparativa

dos principais ciclos/tecnologias de cogeragdo apresentados no capitulo anterior:

Tabela 3. Tabala Comparativa das Principais Tecnologias de Cogeragao.

TECNOLOGIA DE
COGERACAO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Turbina a Vapor:

* Tempo de vida util elevado;

* Nao necessita de vigilancia constante;

* Equipamento seguro;

* Eficiéncia global elevada;

* Capacidade de fornecer vapor a alta pressao
e/ou pressao atmosférica;

* Qualquer tipo de combustivel pode ser
utilizado;

* Elevado tempo de trabalho entre manutengdes.

* Reduzido nimero de aplicagoes;
* Baixo rendimento elétrico;

* Arranque lento;

* Problemas com controle da
emissdo de poluentes;

* Dependéncia de um tipo de
combustivel no dimensionamento,
ou seja s6 pode usar o combustivel
idéntico aquele para que foi
projetado o sistema;

* Reduzido ntimero de aplicagdes;
* Investimento inicial elevado.
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* Limitado a nivel de variedade de

* Manutengao simples (menores tempos de combustivel consumido;

paragem); * Requer gés a alta pressdo ou a

* Elevada fiabilidade; existéncia de um compressor;

* Baixa polui¢do ambiental (Emissoes reduzidas); | * Tempo de vida 1til curto;

* Nao necessita de vigilancia permanente; * Ineficacia em processos com
Turbi Gis: * Disponibiliza energia térmica a temperaturas poucas necessidades térmicas;

urbina a €as: elevadas (500° a 600°); * Necessidade de uso de dispositivos

* Unidades compactas e de pequeno peso; anti-poeiras/sujidade, anti-corrosdo

* Arranque rapido; (em especial em casos de pausas de

* Baixo nivel de vibragdes; funcionamento prolongado);

* Nao necessita de refrigeragao. * Sensibilidade a aumentos da

temperatura ambiente;

* Sistema global sujeito a um

* Elevada eficiéncia; somatorio das desvantagens dos dois
* Grande flexibilidade na quantidade de energia | sistemas em separado (Cogeracdo
Ciclo Combinado: térmica produzida; com Turbina a Gas e a Vapor);
* Reducgdo custos globais de operacao. * Maior complexidade do sistema
global.

* Tempo de vida ttil curto;

* Limitado a aplicagdes de
cooperacdo com baixas
temperaturas;

* Baixo rendimento térmico;

* Custos de manuten¢do elevados
(paragens frequentes);

* Emissoes relativamente elevadas;
* Necessita de refrigeracdo mesmo
que o calor recuperado ndo seja
utilizado;

* Niveis de ruido elevados a baixas
frequéncias.

* Arranque rapido;

* Facil adaptagdo a variagdes das necessidades
térmicas;

* Elevada eficiéncia mecanica;

* Bom rendimento em regime de carga variavel,
* Custos de investimento relativamente baixos;
* Operagdes de manutengdo simples;

* Nao necessita de vigilancia constante.

Motores de Combustio
Interna:

Fontel: Adaptado pela autora, Franga e Caseiro (2008).

Em andlise a Tabela 3 acima e em conformidade a Tavares (2019), temos que:

e Os sistemas com turbinas a vapor sdo flexiveis em relagdo ao combustivel a se

utilizar, possuem alta eficiéncia e sdo capazes de atender a altas demandas de calor,
no entanto, necessitam de mao de obra especializada para sua operagao.

e Os sistemas que empregam turbinas a gis possuem alta confiabilidade e

disponibilizam uma grande quantidade de energia térmica, porém, o seu rendimento
dependera das condi¢des do ambiente em que fora instalada.

¢ Os sistemas com motores de combustdo interna possuem alta eficiéncia e baixo custo

inicial, sobretudo, estes possuem uma alta taxa de emissdo de poluentes e um alto

nivel de ruido.
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e Os sistemas com dois ou mais ciclos (ciclo combinado) sdo arranjados de forma a

operar em conjunto. E o principal objetivo dessa configuracdes combinada ¢ o

aumento do rendimento global da planta. No entanto, esse ¢ sujeito ao somatdrio das

desvantagens dos dois sistemas combinados (Turbina a Gas e Turbina & Vapor);

Tabela 4. Caracteristicas de Operagdo e Custos Tipicos das Principais Tecnologias de Cogeragdo.

Tecnologia

Turbinas a vapor

Turbina a gas

Motores de compressio
interna

Rendimento elétrico

10% - 40%

15%-35%

25% - 45%

Rendimento térmico

40% - 60%

40% - 60%

40% - 60%

Rendimento global

60% - 85%

60% - 85%

70% - 85%

Poténcia tipica (MWe) 0,5-100 0,2-100 0,015-30
Relagdo Pt/Pe 2-10 1,25-2 04-1,7
Desempenho com carga parcial Bom Mau Bom
Investimento (€/kWe) 700 - 900 600 — 800 700 — 1400
O&M (€/MWhe) 3 2-7 6-12
Revisdes (h) >50.000 30.000 - 50.000 25.000 - 30.000
Arranque lh-1dia 10m — 1h 10's
Pressdo do combustivel (bar) NA 8-35 <0,35
Ruido Alto Médio Alto
Agua quente, )
Uso do Calor Vapor AP e BP Vapor a Alta Pressao e Agua quente, vapor BP
Vapor a Baixa Pressao
Densidade de poténcia (kW/m2) >100 20-500 35-50
NOx (kg/MWh total) 0,9 02-2 1-14

Fonte: Adaptado pela autora, S (2016).

5.6. INTRODUCAO SOBRE A COGERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO

SETOR SUCROALCOOLEIRO DO BRASIL

Vimos anteriormente que os primeiros sistemas de cogeragao foram desenvolvidos por

volta de 1870, em alguns paises europeus e nos EUA, e que estes sistemas baseavam-se em

maquinas a vapor acopladas a geradores elétricos e foram instalados em areas com elevada

densidade populacional. O vapor era utilizado para o aquecimento de ambientes e a energia
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elétrica para o consumo elétrico nas habitagdes. Mas a partir da década de 40, com o
desenvolvimento das grandes centrais de energia elétrica, os sistemas de cogeragdo foram
perdendo sua importancia e somente a partir da década de 70, com a crise do petroleo e com as
crescentes preocupacdes ambientais, que a cogeracao ganhou um novo incentivo.

No cendrio atual brasileiro, a cogeracdo se aponta como uma alternativa bastante
plausivel, segura, barata e sem complicagdes no que concerne a questdo energética
(CARDOSO, 2011). Além disso, a utilizagdo da biomassa, ndo altera a composicao da
atmosfera, claro que, sendo feita de maneira responsavel e nao predatdria. A biomassa tem alto
poder energético pela facilidade em transporta-la e armazena-la, baixo custo de produgdo, além
de ser bem menos poluente que o carvao e petroleo. (BEN, 2015).

Com relagdo aos combustiveis de cogeracdo mais utilizados atualmente, a nivel
mundial, nos paises da OCDE — Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econémico -, o gas natural exerce o protagonismo, enquanto que na China utilizam, em sua
maioria, cogeracdes movidas a carvao. No Brasil, de carater extremamente renovavel, a parte
maioral de combustivel para cogeracao ¢ oriunda da biomassa de cana-de-acticar (COGEN,
2023).

A seguir, na Figura 34, estd demonstrado a atual representagdo nacional da Matriz

Elétrica Brasileira e a Matriz de Cogeracao (em GW)

Figura 34. Matriz Elétrica Brasileira x Matriz de Cogeragdo (em GW).

By o
Matriz Elétrica: 167 GW Matriz de Cogeragdo: 18,8 GW
Madeira Biogds OQutros
6 Licor Negro 0,7 (a%) 04 (2%) 0,2 (1%)
2,6 (14%) .
15,9
Bagaco de Cana
Gés Natural 11,6 (62%)
( 3,2 (17%)
= Hidro = Gis Natural
u Outras Fésseis (Oleos, Carviao, Gas de Refinaria) Edlica
@ Bagago de Cana # Outras Biomassas
Solar = Nuclear
Desconsiderando MiCro @ Mini GO (3,1 GW) @ Raipu (7 GW)

Fonte: Adaptado pela autora, COGEN (2023).
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Nas usinas de cana-de-acucar a cogeracdo de energia ocorre por meio das seguintes
etapas: O bagaco ao ser queimado em uma fornalha gera energia térmica em forma de vapor. O
vapor gerado gira uma turbina, sendo que em virtude dessa turbina estar interligada com
um gerador, o gerador acaba entrando em movimento gerando dessa forma energia elétrica.

(DANTAS e PAULO, 2009).

Figura 35. Esquema de Cogeragdo em Usina Sucroalcooleira.
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Fonte: Adaptado pela autora, Cardoso (2011).

6. BIOMASSA

6.1. CONCEITO DE BIOMASSA

Qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia térmica, elétrica ou
mecanica pode ser entendida como biomassa. A origem dessa matéria pode ser agricola,
florestal ou ainda rejeitos urbanos e industriais. (TOMAZ, et al, 2015).

Ainda, segundo Teixeira (2010) entende-se por biomassa toda matéria vegetal ou animal
que pode ser reaproveitada como fonte de producao de calor ou eletricidade, como cana-de-
acucar, Oleos vegetais, madeira, dejetos organicos e residuos de industrias alimenticias ou

agricolas.
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6.2 TIPOS DE BIOMASSA

Considerada um recurso natural renovavel, a biomassa ¢ uma matéria bioldgica que
serve como base para a produgdo de energia a partir da decomposicao de residuos organicos.
Existem trés tipos de biomassa, sendo elas sdlida, liquida e gasosa. Tal que (PORTAL
ENERGIA, 2016):

A biomassa sélida tem como fonte os produtos e residuos da agricultura (incluindo
substancias vegetais e animais), os residuos das florestas e a fragdo biodegradavel dos residuos
industriais e urbanos.

A biomassa liquida existe em uma série de bicombustiveis liquidos com potencial de
utilizagdo, todos com origem nas chamadas “culturas energéticas”. Sdo exemplos o biodiesel,
obtido a partir de 6leos de colza ou girassol; o etanol, produzido com a fermentagao de hidratos
de carbono (agucar, amido, celulose); € o metanol, gerado pela sintese do gas natural.

A biomassa gasosa ¢ encontrada nos efluentes agropecudrios provenientes da
agroindustria e do meio urbano. E achada também nos aterros de RSU (residuos sélidos
urbanos). Estes residuos sdo resultado da degradacao bioldgica anaerdbia da matéria organica,
e sao constituidos por uma mistura de metano e gas carbonico. Esses materiais sao submetidos

a combustdo para a geragao de energia.

6.3. BIOMASSA DE CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar sempre esteve atrelada a historia do Brasil, desde a época da
colonizacdo a cana-de-agucar ja era utilizada primariamente para a fabricag¢do de agticar, o que
possibilitou inclusive o desenvolvimento do Brasil naquela época. No presente, a cana-de-
acucar continua sendo uma das principais plantagdes da economia brasileira e favorece o
desenvolvimento do pais.

Para Dantas (2010):

Introduzida no Brasil pelos portugueses no inicio do século XVI, a cana-de -agtucar
(Saccharum Officinarum L.), principal matéria-prima do setor, tem sido utilizada
quase que integralmente para geragdo dessas trés formas de energia. O elevado
potencial de geracdo de energia a partir de sua biomassa tem provocado crescentes
buscas por opgoes diferenciadas do completo aproveitamento dessa matéria-prima.

O setor sucroalcooleiro do Brasil obteve maior desenvolvimento em decorrencia das

intervencgoes governamentais. (MEIRA, 2007). E segundo Melo (2010), foi principalmente a
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partir da criagio do PROALCOOL - Programa Nacional do Alcool — em 1975, que o setor
sucroalcooleiro além de prover alimentos, passou a ofertar combustivel para veiculos
automotores e energia elétrica, ambos de baixo carbono contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel e colocando o Brasil em destaque no cenario mundial. (UNICA, 2016).

Para Veiga e Ramos (2006), o PROALCOOL teve quatro fases. A primeira delas
ocorreu entre 1975 e 1978, onde se observa o incentivo no aumento da producao de etanol e por
conta desse incentivo das destilarias, comecaram a fundir com as usinas de cana-de-agucar. Em
1979 deu-se inicio a segunda fase, onde ocorreram a implantagdo das destilarias autonomas e
em 1986, ja na terceira fase observa-se uma superproducao de etanol com a estruturagdo de uma
rede de incentivos publicos fiscais e financeiros, abarcando desde os produtores de etanol até
os consumidores finais, 0 que, por consequéncia ocasionou a baixa brusca nos pregos. De forma
que no inicio da quarta fase ocorrida apds o ano 2000 houve a renovagio do PROALCOOL,
principalmente através de agdes corporativas, articulando cada vez mais segmentos
econdmicos, sociais e politicos, marcada pela liberacao de pregos dos produtos setoriais, pela
introducao dos veiculos flex fuel e as possibilidades de aumento nas exportacoes de etanol.

A maioria das usinas sucroalcooleiras sdo autossuficientes na geragdo de energia
propria, ndo necessitando assim de outro combustivel sendo do bagaco de cana, o qual é o
produzido pelo processo da propria industria sucroalcooleira. Cada tonelada de cana-de-agucar
moida na fabricacdo de agucar e etanol gera, em média, 250kg de bagaco e 200kg de palha e
pontas, sendo que a palha apresenta um poder calorifico quase duas vezes superior ao bagaco.
(UNICA, 2016).

Na safra 2021/22 a producdo de cana-de-acucar totalizou cerca de 585,2 milhdes de
toneladas no Brasil. (CONAB, 2022). Além disso, segundo a EPE (2021), o Plano Decenal de
Expansao de Energia 2031 prevé que a contribuicao da biomassa para o cenario energético pode
se tornar ainda mais relevante, caso o potencial técnico da cultura e da induastria sejam
plenamente aproveitados. A Expansdo do PDE 2031 prevé ainda 2.060MW oriundos de UTEs

renovaveis, sendo contratado o indicativo de 1.066MW a bagaco de cana.

7. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA IMPLANTACAO DA COGERACAO DE
ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Segundo Ribeiro (2010), ao compararmos a geragdo de energia elétrica por meio

de termoelétricas que utilizam combustiveis fosseis como o gas natural, a cogeragdo de energia
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elétrica a partir do bagaco da cana-de-acucar apresenta vantagens ambiental, principalmente no
que diz respeito a redug¢do na emissdo de CO».

Além das vantagens ambientais, a cogeracdo utilizando bagago da cana apresenta
vantagens em termos de eficiéncia em relagdo a geragao termoelétrica, por meio da destinacao
final da energia produzida. Enquanto na geracao termoelétrica ha uma perda de parte do calor
gerado, na cogeracao esse calor tem a possibilidade de ser utilizado nos processos produtivos
aumentando a eficiéncia global do processo. Segundo Sousa e Macedo (2010) esta proximidade
faz com que haja reducao nas perdas no sistema de transmissao e também menos investimentos
em linhas para transmissao/distribuigao.

Outro ponto destacado por Sousa e Macedo (2010) € que a bioeletricidade pode até ser
escoada diretamente pela rede de distribui¢ao, sem necessidade de reforcos da rede basica, em
altissima tensdo. Dessa forma, constata-se que a bioeletricidade ¢ uma fonte de energia
compativel com o novo paradigma tecnologico do setor elétrico, que dd grande énfase a
explorag@o dos nichos de geracdo distribuida.

Conforme Oliveira (2007), outra vantagem de destaque ¢ que os investimentos para
cogerar energia sao, na maioria das vezes, mais econdmicos que os investimentos exigidos para
produzir eletricidade através de fonte hidraulica, o que proporciona o melhor rateio das matrizes
energéticas, e faz com que o preco da energia também tenha uma breve queda

A seguir, estd listado alguns dos principais fatores que condicionam as decisdes

empresariais em favor da cogeragdo de energia, segundo Marcato (2015):

e Aspectos técnicos:
o A eficiéncia dos equipamentos de produgdo de eletricidade e calor;
o As demandas térmicas e elétricas e relagdo entre as mesmas;
o As curvas e fatores de cargas térmicas e elétricas;
o Os custos evitados e potencial de receitas com a venda de energia;
o A disponibilidade e acessibilidade dos combustiveis;
o A seguranca e a qualidade da Energia.
e Aspectos econdmicos:
o Os precos de mercado da energia elétrica
o Os pregos dos combustiveis
o O custo do capital

o O custo do equipamento
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Segundo Silva (2010), a cogeragdo de energia elétrica a partir da biomassa de cana-de-
acucar, em priori ¢ vidvel por se tratar de a matéria-prima na forma de material organico
reaproveitado, produzida e acumulada no ecossistema e tem grande disponibilidade nos patios
das industrias sucroalcooleiras.

Além disso, segundo o Portal Energia (2016), diversas s3o as vantagens ambientais e

econdmicas sob o uso dessa biomassa, tal que:

¢ E renovavel e menos poluente pois ndo emite dioxido de carbono (de acordo com o

ciclo natural de carbono neutro);

e Possui baixo custo de aquisi¢ao;

e E altamente confiavel e a resposta as varia¢des de procura ¢é alta;

e A biomassa sdlida ¢ extremamente barata e altamente disponivel;

e As sobras de cinzas, apds incineragdo, sdo menos agressivas ao ambiente quando
comparado as provenientes de combustivel fosseis;

e (aldeiras, fornos e equipamentos sofrem menor corrosao;

¢ A maioria dos equipamentos para transformar biomassa em energia sdo de fabricagao
nacional;

e Permite produzir energia regionalmente;

e Contribui para a redugdo do efeito estufa e aquecimento global.

E apesar de a queima de biomassa provocar liberacdo de dioxido de carbono na
atmosfera, no balanco de emissdes ¢ como se esse composto fosse nulo, pois as plantas ja
haviam previamente absorvido quando em cultivo. (SANCHES, 2015).

Além disso, segundo Santos (2010), as vantagens tecno-econdmicas derivadas do uso

da tecnologia de cogeracdo, tal que abrangem:

e A conservacdo de energia, devido a melhoria na eficiéncia da utilizacdo da energia
do combustivel;

e O custo de capital relativamente baixo e o baixo custo de operacdo, devido a alta
eficiéncia global da planta, o custo da poténcia e do vapor se tornam economicamente
muito atrativo para industria;

e A complementagdo, de forma positiva, das plantas de cogeracdo industriais aos

esfor¢os das concessionarias estatais, no sentido de diminuir o “gap” existente entre
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demanda crescente e oferta restrita, pois a cogeracdo contempla a geracdo
descentralizada;

e A confiabilidade (muito alta) dos sistemas de cogeragdo, que também reduz a
dependéncia das industrias sobre a concessionaria estatal de eletricidade, aliviando
as pressoes do lado da demanda. Além do que evita-se os riscos de distirbios nao
esperados no sistema de poténcia centralizado.

¢ O baixo impacto sobre a poluicdo ambiental, quando comparado as termoelétricas
convencionais, devido ao menor consumo de combustivel e eficiéncia de operagao.

e As baixissimas perdas por distribuicdo e transmissdo, devido aos sistemas de

cogeracdo geralmente ndo requererem transferéncia a longas distancias.

No entanto, ainda ha algumas poucas desvantagens sob o uso da biomassa de cana-de-
acucar conforme YIVE (2008), ao qual demonstra que, no cultivo da cana-de-agucar ser de
costume utilizar fontes de potassio que contém altas concentragdes de cloro, como o cloreto de
potassio (KCl). Assim, e sabendo que a aplicacao de KCl costuma ser em grandes quantidades,
presume-se que a cana-de-agtcar absorve altas concentragdes de cloro. Ainda, em virtude dessa
absorc¢do, quando ha a queima do bagaco da cana-de-agucar no processo de cogeragdo de
energia, acaba sendo emitido dioxinas e cloreto de metila. No caso das dioxinas, sdo
substancias consideradas muito toxicas e que podem causar cancer. E no caso do cloreto de
metila, essa substancia ao atingir a estratosfera reage com as moléculas de ozonio levando a
quebra dessas moléculas. Assim, as moléculas de ozonio ao serem quebradas ficam
incapacitadas de absorver os raios ultravioletas, o que leva a radiagdo UV a ser mais intensa na
Terra, contribuindo diretamente entao, para o agravamento do aquecimento global.

E segundo Sousa (2023), a biomassa para cogeragao possui um menor poder calorifico
quando comparado com outros combustiveis; ha dificuldade para o transporte e armazenamento
da biomassa s6lida nas industrias, e uma maior possibilidade de geragao de material particulado
na atmosfera, o que significa um maior custo de investimento para caldeiras e equipamentos de

remocao de material particulado langado ao meio ambiente.

8. IMPACTOS SOCIAIS DA COGERACAO

Segundo Kohlhepp (2010), no geral, as industrias brasileiras nao costumam levar muito
em conta 0os componentes sociais € ecologicos nos processos de desenvolvimento de produgdo

de biocombustiveis, comexcegdo da producao de etanol que ¢ uma das mais limpas.
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Além disso, segundo Neuburger (2000), a expansdo de monoculturas, com grande
concentragdo de terras e crescente aumento dos pregos das terras, ocasionou fragilidade aos
pequenos produtores, nao sendo portanto considerada a garantia de alimentos, além de expor a
fragilidade dos ecossistemas com contaminagdes excessivas ao meio ambiente. Além disso, ¢
comprovado que a homogeneizacdo da paisagem agraria ocasiona o esvaziamento do espago
rural e fortifica a migracao dos excluidos ao circuito da pobreza urbana.

Ainda conforme o autor, nao se pode afirmar ao certo se a expansao das monoculturas
(que exigem grandes concentragdes de terras) ¢ a maior fragilidade dos pequenos produtores ou
se ¢ a garantia de alimentos. O que se sabe ¢ que, a homogeneizagdo da paisagem agraria, pode
levar ao esvaziamento do espago rural e aumento do nimeros da migracao para a classe baixa
urbana.

Segundo Figliolino (2014), as atividades principais, tanto de agiicar quanto de etanol,
ndo estdo sendo suficientes para renovar canaviais, expandir mecaniza¢do, melhorar
infraestrutura e fazer face a todo o servigo de divida de um setor que vem num ritmo de
investimento acelerado hé anos, primeiro com a expansao na década passada e agora com a
recuperagao dos canaviais depois de um periodo de dificuldades climaticas no pais.

“Precisamos entender que etanol e bioeletricidade sdo inseparaveis. Um vai ajudar na
competitividade do outro. O que for feito de politica publica tem que levar em consideragao
acOes coordenadas para ambos” finalizou o autor. O que se observa agora ¢ que em algum
momento, serd necessario recuperar os canaviais que ja passaram por periodos de dificuldades
climaticas e refletem diretamente na preocupagdo quanto a producao em safra. Mesmo que as
situagdes no campo sdo sempre temporarias € ndo definitivas, no que concerne a economia, ¢

preciso analisar toda viabilidade do setor.

9. LEGISLACAO ACERCA DA COGERACAO NO BRASIL

De acordo com Velazquez (2000), a legislagdo no que concerne a auto-producgdo de
energia elétrica, ndo favorecia em nada a ampliagdo da producao. Também ndo havia separagdo
entre cogeracao e geracdo de eletricidade. Foi depois de 1995, a criagdo de uma lei que tratava
a produ¢do independente de energia elétrica. E foi depois de 1995, a criagdo de uma Lei que
retratou a produgdo independente de energia elétrica, que garante o uso das redes de distribui¢ao
e transmissdo mediante pagamento definido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL).
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Em consulta ao site oficial do Congresso Nacional brasileiro, destacam-se em vinculo a

cogeragao, as seguintes normativas (BRASIL, 2023):

Decreto de 20 de Abril de 1993: Cria Comissdo Interministerial para reexame da
participagdo do alcool na Matriz Energética Nacional.

Decreto n° 2.003, de 10 de Setembro de 1996: Regulamenta a produgao de energia
elétrica por Produtor Independente e por Autoprodutor e da outras providéncias.

Lei n® 10.438, de 26 de Abril de 2002: Dispde sobre a expansdo da oferta de energia
elétrica emergencial, recomposi¢do tarifaria extraordindria, cria o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), a Conta de
Desenvolvimento Energético (CDE), dispde sobre a universalizagdo do servigo
publico de energia elétrica, da nova redacdo as Leis n° 9.427, de 26 de dezembro de
1996, n° 9.648, de 27 de maio de 1998, n° 3.890-A, de 25 de abril de 1961, n° 5.655,
de 20 de maio de 1971, n° 5.899, de 5 de julho de 1973, n® 9.991, de 24 de julho de
2000, e da outras providéncias.

Decreto n°5.163, de 30 de Julho de 2004: Regulamenta a comercializagdo de energia
elétrica, o processo de outorga de concessoes e de autorizagdes de geragdo de energia
elétrica, e da outras providéncias.

Decreto Legislativo n° 897, de 2009: Aprova o texto do Memorando de
Entendimento entre o Governo da Republica Federativa do Brasil e a Unido
Econdmica e Monetaria do Oeste Africano na Area de Biocombustiveis, celebrado
em Uagadugu, em 15 de outubro de 2007.

Lei n° 12.490, de 16 de Setembro de 2011: Altera as Leis n°s 9.478, de 6 de agosto
de 1997, e 9.847, de 26 de outubro de 1999, que dispdem sobre a politica e a
fiscalizagdo das atividades relativas ao abastecimento nacional de combustiveis; o §
1° do art. 9° da Lei n® 8.723, de 28 de outubro de 1993, que dispoe sobre a reducio de
emissdo de poluentes por veiculos automotores; as Leis n°s 10.336, de 19 de dezembro
de 2001, e 12.249, de 11 de junho de 2010; o Decreto- Lei n® 509, de 20 de marco de
1969, que dispde sobre a transformacdo do Departamento dos Correios ¢ Telégrafos
em empresa publica; a Lei n° 10.683, de 28 de maio de 2003, que dispde sobre a
organizagao da Presidéncia da Republica e dos Ministérios; revoga a Lei n° 7.029, de
13 de setembro de 1982; e da outras providéncias.

Lein®12.839, de 9 de Julho de 2013: Reduz a zero as aliquotas da Contribui¢do para
o PIS/Pasep, da Cofins, da Contribuicdo para o PIS/Pasep-Importagdo e da Cofins-
Importagao incidentes sobre a receita decorrente da venda no mercado interno e sobre
a importacao de produtos que compdem a cesta basica; altera as Leis n°s 10.925, de
23 de julho de 2004, 10.147, de 21 de dezembro de 2000, 10.865, de 30 de abril de
2004, 12.058, de 13 de outubro de 2009, 12.350, de 20 de dezembro de 2010, 12.599,
de 23 de margo de 2012, 10.485, de 3 de julho de 2002, 10.438, de 26 de abril de
2002, 10.848, de 15 de margo de 2004, 12.783, de 11 de janeiro de 2013, 9.074, de 7
de julho de 1995, ¢ 9.427, de 26 de dezembro de 1996; revoga dispositivo da Lei no
12.767, de 27 de dezembro de 2012; e da outras providéncias.

Lei n° 13.097, de 19 de Janeiro de 2015: Reduz a zero as aliquotas da Contribuicao
para o PIS/PASEP, da COFINS, da Contribui¢do para o PIS/Pasep-Importacio e da
Cofins-Importacdo incidentes sobre a receita de vendas e na importagdo de partes
utilizadas em aerogeradores; prorroga os beneficios previstos nas Leis n°s 9.250, de
26 de dezembro de 1995, 9.440, de 14 de margo de 1997, 10.931, de 2 de agosto de
2004, 11.196, de 21 de novembro de 2005, 12.024, de 27 de agosto de 2009, e 12.375,
de 30 de dezembro de 2010; altera o art. 46 da Lei n® 12.715, de 17 de setembro de
2012, que dispdoe sobre a devolugdo ao exterior ou a destruicdo de mercadoria
estrangeira cuja importagdo ndo seja autorizada; altera as Leis n°s 9.430, de 27 de
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dezembro de 1996, 12.546, de 14 de dezembro de 2011, 12.973, de 13 de maio de
2014, 9.826, de 23 de agosto de 1999, 10.833, de 29 de dezembro de 2003, 10.865, de
30 de abril de 2004, 11.051, de 29 de dezembro de 2004, 11.774, de 17 de setembro
de 2008, 10.637, de 30 de dezembro de 2002, 12.249, de 11 de junho de 2010, 10.522,
de 19 de julho de 2002, 12.865, de 9 de outubro de 2013, 10.820, de 17 de dezembro
de 2003, 6.634, de 2 de maio de 1979, 7.433, de 18 de dezembro de 1985, 11.977, de
7 de julho de 2009, 10.931, de 2 de agosto de 2004, 11.076, de 30 de dezembro de
2004, 9.514, de 20 de novembro de 1997, 9.427, de 26 de dezembro de 1996, 9.074,
de 7 de julho de 1995, 12.783, de 11 de janeiro de 2013, 11.943, de 28 de maio de
2009, 10.848, de 15 de margo de 2004, 7.565, de 19 de dezembro de 1986, 12.462, de
4 de agosto de 2011, 9.503, de 23 de setembro de 1997, 11.442, de 5 de janeiro de
2007, 8.666, de 21 de junho de 1993, 9.782, de 26 de janeiro de 1999, 6.360, de 23 de
setembro de 1976, 5.991, de 17 de dezembro de 1973, 12.850, de 2 de agosto de 2013,
5.070, de 7 de julho de 1966, 9.472, de 16 de julho de 1997, 10.480, de 2 de julho de
2002, 8.112, de 11 de dezembro de 1990, 6.530, de 12 de maio de 1978, 5.764, de 16
de dezembro de 1971, 8.080, de 19 de setembro de 1990, 11.079, de 30 de dezembro
de 2004, 13.043, de 13 de novembro de 2014, 8.987, de 13 de fevereiro de 1995,
10.925, de 23 de julho de 2004, 12.096, de 24 de novembro de 2009, 11.482, de 31 de
maio de 2007, 7.713, de 22 de dezembro de 1988, a Lei Complementar no 123, de 14
de dezembro de 2006, o Decreto-Lei n® 745, de 7 de agosto de 1969, e o Decreto n°
70.235, de 6 de margo de 1972; revoga dispositivos das Leis n°s 4.380, de 21 de agosto
de 1964, 6.360, de 23 de setembro de 1976, 7.789, de 23 de novembro de 1989, 8.666,
de 21 de junho de 1993, 9.782, de 26 de janeiro de 1999, 10.150, de 21 de dezembro
de 2000, 9.430, de 27 de dezembro de 1996, 12.973, de 13 de maio de 2014, 8.177,
de 1° de margo de 1991, 10.637, de 30 de dezembro de 2002, 10.833, de 29 de
dezembro de 2003, 10.865, de 30 de abril de 2004, 11.051, de 29 de dezembro de
2004 ¢ 9.514, de 20 de novembro de 1997, e do Decreto-Lei n® 3.365, de 21 de junho
de 1941; e da outras providéncias.

Decreto Legislativo n° 153, de 2015: Aprova o texto do Memorando de
Entendimento entre o Governo da Republica Federativa do Brasil e o Governo da
Repiiblica Argentina sobre Cooperagdo na Area de Bioenergia, incluindo
Biocombustiveis, celebrado em Buenos Aires, em 31 de janeiro de 2011.

Lei n° 13.203, de 8 de Dezembro de 2015: Dispde sobre a repactuacdo do risco
hidrolégico de geragdo de energia elétrica; institui a bonificagdo pela outorga; e altera
as Leisn°s 12.783, de 11 de janeiro de 2013, que dispde sobre as concessdes de energia
elétrica, 9.427, de 26 de dezembro de 1996, que disciplina o regime das concessoes
de servigos publicos de energia elétrica, 9.478, de 6 de agosto de 1997, que institui o
Conselho Nacional de Politica Energética, 9.991, de 24 de julho de 2000, que dispde
sobre realizacdo de investimentos em pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia
energética por parte das empresas concessionarias, permissiondrias e autorizadas do
setor de energia elétrica, 10.438, de 26 de abril de 2002, 10.848, de 15 de marco de
2004, que dispde sobre a comercializagdo de energia elétrica, e 11.488, de 15 de junho
de 2007, que equipara a autoprodutor o consumidor que atenda a requisitos que
especifica.

Decreto n° 8.772, de 11 de Maio de 2016: Regulamenta a Lei n® 13.123, de 20 de
maio de 2015, que dispde sobre o acesso ao patrimdnio genético, sobre a protecao e o
acesso ao conhecimento tradicional associado e sobre a reparticdo de beneficios para
conservacao e uso sustentavel da biodiversidade

Lei n® 13.360, de 17 de Novembro de 2016: Altera a Lei n° 5.655, de 20 de maio de
1971, a Lein® 10.438, de 26 de abril de 2002, a Lei n° 9.648, de 27 de maio de 1998,
alein®12.111, de 9 de dezembro de 2009, a Lei n® 12.783, de 11 de janeiro de 2013,
a Lei n® 9.074, de 7 de julho de 1995, a Lei n°® 7.990, de 28 de dezembro de 1989, a
Lein® 9.491, de 9 de setembro de 1997, a Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, a
Lein® 10.848, de 15 de margo de 2004, a Lei n° 11.488, de 15 de junho de 2007, a Lei
n° 12.767, de 27 de dezembro de 2012, a Lei n°® 13.334, de 13 de setembro de 2016, a
Lei n® 13.169, de 6 de outubro de 2015, a Lei n® 11.909, de 4 de margo de 2009, ¢ a
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Lei n°® 13.203, de 8 de dezembro de 2015; e da outras providéncias.

Lei n° 14.182, de 12 de Julho de 2021: Dispde sobre a desestatizacdo da empresa
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras); altera as Leis n°s 5.899, de 5 de julho
de 1973, 9.991, de 24 de julho de 2000, 10.438, de 26 de abril de 2002, 10.848, de 15
de marco de 2004, 13.182, de 3 de novembro de 2015, 13.203, de 8 de dezembro de
2015, 14.118, de 13 de janeiro de 2021, 9.648, de 27 de maio de 1998, € 9.074, de 7
de julho de 1995; e revoga dispositivos da Lei n® 3.890-A, de 25 de abril de 1961.

Lei n® 14.300, de 6 de Janeiro de 2022: Institui o marco legal da microgeragéo e
minigeracdo distribuida, o Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica (SCEE) ¢ o
Programa de Energia Renovavel Social (PERS); altera as Leis n°s 10.848, de 15 de
margo de 2004, € 9.427, de 26 de dezembro de 1996; e da outras providéncias.

Ap6s o episddio de racionamento de energia elétrica no pais, ocorrido entre 2001 e 2002,
diversos estudos foram realizados no sentido de se evitar a repeti¢do desse evento. Em destaque,
o estudo realizado pelo Instituto Cidadania. O Governo LULA (Luis Inédcio Lula da Silva),
assumido em 2003, concebeu nestas bases um novo “Modelo Institucional do Setor Elétrico”,
estabelecendo como objetivos principais (GARCIA, 2008):

e Garantir a seguranca de suprimento de energia elétrica;

e Promover a modicidade tarifaria, por meio da contratacao eficiente de energia

para os consumidores regulados;

e Promover a inser¢ao social no Setor Elétrico, em particular pelos programas de

universalizagdo de atendimento.

E importante destacar que o tema desse estudo (cogeracdo de energia), encontra-se
explicitamente mencionado nas premissas do estudo do Instituto Cidadania (2002) que serviram
como base para o novo modelo do setor elétrico. Implicitamente, a pratica da cogeracdo esta
inserida nos macro-objetivos supracitados na medida em que contribui para a seguranca do
suprimento ¢ alivia o sistema de geracao e transmissao abrindo espaco para inclusdao de novos

consumidores.
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10. CONCLUSAO

No Brasil — e no mundo -, o mercado de geracao de energia elétrica atual se encontra
em um momento de grande impulsionamento e incentivo as fontes renovaveis, contexto em que
este trabalho se apoia. E apesar de o pais ainda ndo ser um mercado exemplarmente regulado,
seus passos estdo direcionando, com certos desafios e barreiras, ao proposito de facilitar o
incentivo de novas fontes geradoras de energia no cenario nacional.

Atualmente, os impactos da crise energética no Brasil estdo diretamente ligados ao
aumento do custo da eletricidade no pais. Isso, devido aos baixos niveis de agua nos
reservatorios das hidrelétricas que tém aumentado significativamente o custo da energia elétrica
produzida por elas (que sao a maioria geradora de eletricidade do pais). E como toda crise, os
especialistas, empresarios, os governantes, as autoridades e até mesmo a sociedade em si, tém
discutido em todo ambito as possiveis solugdes para o setor, principalmente devido ao risco que
se tem para os custos de produgdo das empresas, ao bolso dos brasileiros e, principalmente,
para a sustentabilidade do meio ambiente.

O presente trabalho teve como objetivo ponderar a viabilidade socioeconomica da
implantagdo da cogeracdo de energia elétrica a partir da biomassa de cana-de-aglicar no setor
sucroalcooleiro do Brasil.

Diante dos dados bibliograficos analisados, verificamos que a cogeracdo de energia
elétrica por meio do bagaco da cana-de-agucar ¢ bastante viavel e de menor impacto ambiental,
pelas inimeras vantagens demonstradas e, principalmente por cumprir com as metas do
protocolo de Kyoto na redugdo das emissdes de CO2 para a atmosfera, ¢ considerada uma fonte
de energia renovavel (ecologicamente correta) de destaque ao cenario socioecondmico atual.

Outro debate importante em comprovagao a viabilidade, foi com relacdao aos incentivos
legais a esse tipo de geragdo de energia elétrica. Além do que também, os investimentos
relativamente baixos sob a forma centralizada dessa producdo de energia, além dos menores
custos operacionais que, por consequéncia, diminui a influéncia do governo no setor
estratégico, sob o mercado cativo de energia. Com isso, os beneficios gerados da implantagdo
do mercado livre, traz consigo a diminui¢do tarifaria, bem como a maior liberdade de
negociacao, tornando assim um olhar mais atrativo para possiveis investimentos no setor.

E importante destacar também que as novas configuragdes pensadas para o mercado
cativo trouxeram facilidades ao setor. Os leildoes de energia elétrica possibilitam as
concessionarias a compra de energia por valores menores, dependendo da sua estratégia,

garantindo assim a sua distribui¢do e também alavancando novos empreendimentos.
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Além disso, as industrias atuais, estdo cada vez mais eficientes se adaptando as novas
tecnologias quanto aos equipamentos que compdem o ciclo da cogeragao, tal que, muitas novas
unidades estdo sendo construidas sob modelos ainda mais estratégicos e eficientes. Podendo,
portanto, enxergar ainda mais a tendéncia de crescimento na cogeracao de energia elétrica por
meio da biomassa da cana-de-agucar.

Portanto, essa pesquisa nos permitiu uma visdo mais ampla e de interesse. Além de
demonstrar que, antes de qualquer avanco no que concerne aos estimulos na producao da
cogeragdo, varios sao os fatores a serem analisados. E ¢ claro o primeiro de todos, ¢ a
ponderacdo das necessidades sociais e as possibilidades de manuten¢cdo da producdo com
relacdo a producdo e o meio ambiente. Além disso, se a usina optar por implementar esse
sistema, que seria responsavel pela transmissdo da energia para a rede elétrica local, ha uma

grande chance de os resultados serem positivos € os lucros obtidos com a venda da energia

excedente se tornar uma fonte segura de renda.

11. PESPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Essa pesquisa referencialmente bibliografica, demonstrou ser bastante promissora e
vidvel a implementacdo da cogeragdo de energia elétrica a partir da biomassa de cana-de-agucar
em usinas sucroalcooleiras no Brasil, em oferta de energia sustentavel no pais. E como trabalho
futuro, ¢ sugerido uma analise técnica e de campo sob o custo real e total da implantagdo desse

sistema de cogeragdo de energia elétrica no Brasil.
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