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1. Introducao

Este relatdério aborda o papel da geracao a
biomassa na expansio da geragdo elétrica no Brasil.

O perfil do parque de geragdo nacional tem se
alterado nos ultimos anos com a insercdo cada vez
maior de fontes ndo controldveis, como edlica e solar
fotovoltaica, além da constru¢io de usinas
hidrelétricas (UHEs) a fio d’agua. Assim, as agdes
tomadas para melhor acompanhar estas alteragcdes
consistem tanto na revisdo das normas que regem a
operacdo e as transagdes no mercado, quanto na
mensuracdo de qudo flexivel é o parque nacional
para garantir o atendimento dentro dos critérios de
seguranca e planejar alternativas de expansao dessa
flexibilidade, quando for preciso.

Neste contexto encaixa-se o maior uso de
térmicas, que atendam aos critérios de energia,
capacidade e flexibilidade. Dentre as diversas fontes
disponiveis para a expansdo ha de se considerar o
grande potencial existente nos variados tipos de
biomassa. As caracteristicas fisico-operativas
possiveis de se obter com a geragdo a partir destes
insumos pode ajudar na solugdo para alguns desses
desafios, em diversos niveis de contribuicdo.

A metodologia utilizada para elaboracdo
deste documento considerou os atributos
necessarios para atender os requisitos do setor
elétrico, as  biomassas  disponiveis para
aproveitamento e as tecnologias existentes que
viabilizem o uso desta fonte com maior eficiéncia
possivel. Assim, estas interfaces foram avaliadas e
classificadas de acordo com sua adequagio a cada
critério.

Este relatdrio esta dividido em 6 se¢des além
desta introdugdo. Na se¢do 2, sdo relacionadas as
principais tecnologias de geracdo termelétrica,
enquanto na secdo 3 sdo apresentadas as principais
tecnologias de geracdo a biomassa. Na se¢do 4, foram
analisadas as principais necessidades do setor
elétrico, tais como: requisitos de capacidade e
flexibilidade mensal e horaria. Na secdo 5, faz-se um
cotejamento entre as principais necessidades do
sistema elétrico nacional e os atributos da geragao a
biomassa. Por fim, a secdo 6 apresenta
recomendacoes.
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2. Tecnologias de Geracao Termelétrica

A geracdo elétrica a partir da biomassa se da
majoritariamente por meio da termeletricidade: a
energia térmica, oriunda da combustio da biomassa
é convertida em energia mecanica e, em ultima
instancia, em energia elétrica.

As tecnologias termelétricas sdo classificadas
termodinamicamente por ciclos de poténcia, que
indicam o processo termodinamico correspondente
a cada tecnologia.

Os principais ciclos de poténcia e as

correspondentes  tecnologias  comercialmente

disponiveis atualmente sdo os seguintes:

2.1. Ciclo de Brayton

No ciclo Brayton, representado pelas turbinas
a gas, industriais ou aeroderivadas, ocorre um
processo continuo na cimara de combustao, onde ar
pressurizado e combustivel liquido ou gasoso
reagem quimicamente, aumentando de forma
substancial a temperatura e pressdo do gas
resultante. Este gas é direcionado a turbina, onde a
energia sob forma de pressdo é convertida em
energia cinética do gas que, por sua vez, transfere
quantidade de movimento as palhetas da turbina,
gerando poténcia mecanica. Na medida em que o
fluido fornece trabalho as palhetas, sua pressio e

2.2. Ciclo Rankine

No ciclo Rankine, a geragio de poténcia ocorre
com o uso de um fluido de trabalho, que atua com
mudanca de fase, sendo comumente a agua. A
operagio do ciclo Rankine ocorre com o
bombeamento da dgua no estado liquido a caldeira
de geracdo de vapor. Na caldeira, o combustivel
fornece calor ao fluido, gerando vapor a alta pressao
e alta temperatura. Este vapor é direcionado a

e (Ciclo Brayton: turbinas a gas, industriais ou
aeroderivadas;

e C(Ciclo Rankine: ciclo a vapor;

e (Ciclo Otto: motores com ignicdo por
centelha;

e (Ciclo Diesel: motores com igni¢do por
compressao;

e (Ciclo Combinado (associagcdo em série dos
ciclos Brayton e Rankine): turbina a gas
associada ao ciclo a vapor.

Sdo apresentadas as principais caracteristicas
técnicas dos ciclos supracitados, desempenho e os
combustiveis mais adequados. Em seguida, ¢é
apresentada uma andlise comparativa entre as
tecnologias.

temperatura sdo reduzidos até a exaustio dos gases
da turbina. De modo geral, o ciclo Brayton tende a ser
um dos menos eficientes entre os ciclos aqui
apresentados. Entretanto, apresenta caracteristicas
interessantes, como rapidez nas partidas a frio e a
quente, além de possibilidade de operagao em carga
parcial mantendo o nivel de eficiéncia.

Os recursos de biomassa tecnicamente
apropriados a esta rota tecnolégica podem ser o
biogas, os combustiveis obtidos de processos de
gaseificacdo e os biocombustiveis liquidos.

turbina a vapor, onde ocorre um processo de
conversio da energia térmica em energia
eletromecanica. No caso de usinas dedicadas, o
estado do vapor na saida da turbina se encontra
saturado, sendo direcionado ao condensador. Neste
trocador de calor, o vapor cede calor latente ao
ambiente, reassumindo o estado liquido e
retornando a bomba, fechando assim o ciclo térmico.

2



EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA

Alguns procedimentos adicionais sdo
comumente aplicados ao ciclo Rankine para aumento
da geracdo de poténcia ou da eficiéncia da usina,
como por exemplo extracbes de vapor
superaquecido da turbina para reaquecimento do
fluido de trabalho e reinje¢ao na turbina.

No caso de usinas que utilizem a cogeracao,
pode ser de interesse que o vapor na saida da turbina
esteja ainda no estado superaquecido para
aproveitamento em outros processos. Quando
ocorre consumo do vapor d’dgua nestes processos, o
ciclo é dito aberto, caso contrario, o ciclo é fechado.

0 ciclo Rankine apresenta eficiéncia
relativamente baixa comparada aos demais ciclos

2.3. Ciclo de Otto

0 ciclo Otto aplicado a geracdo de poténcia é
representado tecnologicamente pelos motores de
combustdo interna, de dois ou quatro tempos,
normalmente, de média ou alta rotagdo. O processo
de combustdo € ciclico e tem sua ignicdo a partir de
uma centelha liberada na cAmara de combustdo, uma
vez a cada ciclo.

0 ciclo Otto pode apresentar eficiéncia mais
elevada que os ciclos Brayton e Rankine, além de

2.4. Ciclo Diesel

De modo semelhante ao ciclo Otto, o Ciclo
Diesel se trata de um ciclo motor de combustio
interna, de dois ou quatro tempos, de média ou alta
rotacgdo. Sua distin¢do elementar em relagdo ao ciclo
anterior estd no processo de ignicdo da combustao:
neste caso, quando a mistura ar-combustivel tem sua
pressdo elevada, ocorre a autoignicdo, eliminando a
necessidade de centelhas. As caracteristicas de
desempenho dos motores ciclo Diesel sio
semelhantes as do ciclo Otto.

subsequentes. Este ciclo também ndo apresenta a
versatilidade do ciclo Brayton, devido a inércia
térmica intrinseca a gera¢do de vapor. Contudo, uma
vantagem deste ciclo é a capacidade de uso de uma
ampla gama de combustiveis sélidos e liquidos, com
menor necessidade de beneficiamento em relagao
aos demais ciclos.

As biomassas que oferecem as caracteristicas
mais favoraveis de combustio ao ciclo Rankine sdo
as de estado so6lido, como o bagaco de cana-de-
acucar, as palhas, os residuos, as cascas, os Residuos
Sélidos Urbanos, briquetes e pellets. Combustiveis
liquidos também podem ser aplicaveis ao ciclo
Rankine.

rapidez nas partidas a frio e a quente e versatilidade
para operacdo em carga parcial, mantendo a
eficiéncia. Por outro lado, os motores apresentam
limitacdo superior para sua poténcia unitaria,
paradas para manuten¢io maiores que os ciclos
Brayton e Rankine e menor vida util

As biomassas mais adequadas para este ciclo
sdo aquelas em estado liquido ou gasoso.

As biomassas mais adequadas para o ciclo
Diesel sdo aquelas em estado liquido ou gasoso,
desde que tenham a propriedade de autoigni¢ao ou
que estejam misturados a um combustivel que
cumpra este papel.
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2.5. Ciclo Combinado

0 ciclo combinado se trata de uma associa¢do
em série dos ciclos Brayton e Rankine, com o
aproveitamento do calor dos gases de exaustdo da
turbina a gas para aquecimento do vapor na caldeira
de recuperacdo do ciclo Rankine. Este ciclo tende a
ser o mais eficiente entre todos os demais
apresentados. Adicionalmente, a depender da
configuracdo da usina, o ciclo combinado pode

2.6. Comparacao entre as tecnologias

A partir das caracteristicas supracitadas é
apresentada na Tabela 1 uma andlise comparativa
entre as tecnologias, em relagdo a um conjunto de
atributos técnicos primarios: poténcia unitaria,
eficiéncia, vida util, eficiéncia em carga parcial e
modularidade, tempo de partida a frio,
acompanhamento da carga e operacdo intermitente.
Além destas, outras duas caracteristicas secundarias
sdo consideradas: capacidade (que se trata do
somatdrio das poténcias unitarias em usinas tipicas)
e flexibilidade (que aqui é considerada como um
atributo resultante da média das caracteristicas

“eficiéncia em carga parcial e modularidade”, “tempo
de partida a frio”, “acompanhamento da carga” e

“operacdo intermitente”).

permitir parte da versatilidade do ciclo Brayton, caso
a turbina a gas opere em ciclo aberto. Entretanto, a
complexidade desta tecnologia limita sua aplicagao
apenas a grande escala.

As biomassas aplicaveis ao ciclo Combinado
sdo as mesmas do ciclo Brayton, devendo ser liquidas
ou gasosas.

Conforme se pode observar na Tabela 1, as
usinas de ciclo combinado sdo as que tém maiores
condi¢des em termos de escala de geragdo elétrica,
agregando maior capacidade em termos de porte de
usina. As demais tecnologias sdo equivalentemente
competitivas. Ja em relacdo a flexibilidade, as usinas
a motores de combustio interna sdo as mais
competitivas, embora apresentem menor vida qutil.
Em seguida, as usinas de ciclo Brayton aeroderivadas
e industriais sdo as mais competitivas. Usinas de
ciclo combinado e Rankine ndo sdo indicadas para
fins de flexibilidade.
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Tabela 1 - Comparativo de caracteristicas técnicas de tecnologias de geracdo termelétricas

Eficiénciaem

Poténcia cargaparciale Tempode Acompanhamento  Operagdo
Tipode | Unitdria Eficiéncia Vida Util  modularidade partida a frio da carga Intermitente Capacidade Flexibilidade
Tecnologia Ciclo (MW) (%) (min) (MW) (MW/min)

Turbina a Gas [ - [ - - - - [ -
e | [ ) 1l Il al
ol ol ol o) el allll allll ol el

Turbina a Gas

ol ol ol ol ol all all ol ol
Motor de - - - -
. Otto ou M M
CombUStao Dlesel I | || | I| I | || II II II II I| II
Interra ol ol el ol all all all ol ol
ol ol ol ol Wl all | alll ol alllll

cconine e | ]l ol Gl ]l ol ull gl
ol ol &l allll Ll allll} allll o8 el
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3. Biomassa e Rotas Tecnoldgicas

0 Brasil é reconhecidamente beneficiado
pelas suas caracteristicas edafoclimaticas, o que
permite que em seu territério diversas fontes de
biomassa prosperem de forma abrangente e
competitiva. Diante de tdo proficua oferta, a geracao
a biomassa é vista como uma das alternativas mais
promissoras para o futuro energético sustentavel.

Os parametros utilizados para elencar as
biomassas que sdo alvo deste estudo levaram em
consideracdo as que ja estdo presentes na matriz
energética nacional, como os residuos da industria
sucroenergética, e as que apresentam grande
potencial dentro do médio e curto prazo.

A biomassa é um recurso energético primario.
Sua utilizacdo ocorre através de rotas tecnolédgicas
diversas, nas quais o estado fisico dos insumos
utilizados é de suma importancia. Assim, as diversas
biomassas foram agrupadas de forma que a
tecnologia utilizada fosse a que oferecesse uso mais

3.1. Biodigestio - Biogas

As biomassas que contribuem de forma
elevada na producdo de biogds através da
biodigestdo sdo as liquidas ou pastosas, que dentre
as elencadas destacam-se a vinhaca e a torta de filtro
da industria sucroenergétical, residuos da
agroindustria e da pecudria de confinamento,
residuos sélidos urbanos, lodo das estacdes de
tratamento de esgoto e residuos das vinicolas. Com
um menor rendimento, mas que de poderiam
também contribuir pouco ou de forma indireta
incluem-se o bagaco, palhas (de cana, de soja e de
milho), os residuos agricolas? (madeira, feijao,

eficiente, obtendo como produto final a energia ou o
recurso energético secundario a ser direcionado
para as solucdes de geracdo termelétrica. Sendo
assim, temos como biomassa.

1. Residuos da cana-de-agtcar (bagaco, palhas

e pontas, vinhaca e torta de filtro)

Residuos da indudstria madeireira (cavaco)

Palhas das culturas de soja e milho

Cascas de arroz e café

Residuos de coco, feijdo, amendoim,

mandioca e cacau

6. Residuos agroindustriais e pecuaria de
confinamento

7. Lodo de estacdo de tratamento de esgoto

Residuos so6lidos urbanos (RSU)

9. Residuos das vinicolas

i W

®

De acordo com as rotas tecnolégicas que
possibilitam seu maior aproveitamento na
conversio em eletricidade, tem-se os seguintes
agrupamentos das biomassas elencadas acima.

amendoim, mandioca, cacau e coco), as cascas (arroz
e café) e RSU.

A obtencdo de biogds ocorre através do
processo de digestdo anaerdbica, que pode ser
definida como a conversao de material organico em
diéxido de carbono, metano e lodo através de
bactérias, em um ambiente pobre em oxigénio. Este
processo € uma das formas mais antigas de digestdo
e ocorre naturalmente na auséncia de oxigénio, como
em plantag¢des de arroz e aterros sanitarios.

1 A codigestdo com a vinhaga permite melhorar a relagdo C/N e a produgdo de maior quantidade de biogas que a soma das partes.
2 Os residuos agricolas (feijao, amendoim, mandioca, cacau) e as palhas de soja e milho se codigeridos com os residuos da pecuéria
de confinamento podem favorecer a relacdo C/N e aumentar a producdo de biogas, tal que a mesma seja maior que a soma das

partes.

6
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O biogds é composto por metano (CH4) e
diéxido de carbono (COz), além de alguns gases
inertes e compostos sulfurosos. Pode ser consumido
diretamente, com poder calorifico entre 4.500 e
6.000 kcal/m3 ou tratado para separagio

D O

aproveitamento do metano, cujo poder calorifico
semelhante ao do gas natural.

A quantidade de biogas produzida depende,
entre outros fatores, da tecnologia empregada na

3.2. Gaseificacdo - Gas de sintese

A gaseificacdo converte um insumo energético
sélido (biomassa, carvdo ou outros combustiveis) em
um gas de sintese que pode ser queimado em
turbinas a gas ou motores de combustao.

0 processo de gaseificagio envolve duas
etapas. Na primeira, ocorre a pirélise do material,
formando liquidos e gases, a partir da fracdo volatil,
e carvdo. Na segunda etapa ocorre a gaseificacdo,
propriamente dita, dos hidrocarbonetos liquidos e
do insumo, a altas temperaturas e na presenga de um
agente oxidante.

Os produtos da gaseificagdo sdo uma mistura
de gases (rica em CO, contendo ainda Hz, COz, CHg,
outros hidrocarbonetos e Nz se o ar for utilizado) e
carbono e cinzas. Estas duas etapas ocorrem em
zonas diferentes do gaseificador, ndo sendo
necessarios equipamentos distintos.

3.3. A combustio direta de produtos sazonais

A sazonalidade é uma caracteristica inerente
aos produtos de biomassa, que pode agregar valor a
maior estabilidade da geracao elétrica. Diversos sao
os insumos que podem contribuir de forma positiva

digestdo e do substrato. A metanogénese é a etapa
mais critica e mais lenta da biodigestdo, bastante
influenciada pelas condicdes de operacdo, como
temperatura, composicdo do substrato, taxa de
alimentacdo, tempo de retengio, pH, concentragio
de amonia etc.

O biogas obtido neste processo pode ser
usado adequadamente em motores do ciclo Brayton,
Otto ou Diesel.3

Sdo indicados para este processo os residuos
de madeira e de coco. Contribuem de forma limitada
bagaco, palhas (de cana, de soja e de milho), os
residuos (feijio, amendoim, mandioca, cacau e coco),
as cascas (arroz e café), além da torta de filtro e RSU.
Esta rota ndo se aplica para residuos liquidos, como
vinhaca, residuos da agroindustria e da pecudaria de
confinamento, lodo das estagdes de tratamento de
esgoto e das vinicolas, que devem ser direcionados
para a biodigestao.

0 gas de sintese, resultado deste processo,
pode ser utilizado nas turbinas do ciclo Brayton ou
motores para geragdo elétrica.

para este fim. A combustdo direta da biomassa
ocorre de forma mais eficiente com os insumos
sélidos secos: bagaco, palhas (de cana, de soja e de
milho), os residuos agricolas (madeira, feijao,

30 biogas obtido pode ser melhor remunerado quando substitui o diesel no setor de transporte.

7
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amendoim, mandioca, cacau e coco), as cascas (arroz
e café) e RSU. A combustdo da torta de filtro se da de
forma limitada devido a sua elevada umidade. Esta
tecnologia ndo se aplica aos insumos liquidos, tais
como: vinhaca, residuos agroindustrias e pecuaria

3.4. Briquetes / Pellets

A fabricagdo de briquetes ou pellets é indicada
para determinadas biomassas, o que aumenta sua
densidade energética e, consequentemente, a
eficiéncia geral do processo de geracao elétrica.

Sdo indicados para a produgdo de
briquetes/pellets principalmente os residuos de
madeira, além do bagaco e palhas de cana-de-agucar,
que possuem tecnologia ja existente, porém pouco
aplicada.

Podem também ser direcionadas para este
fim, de forma limitada, as palhas de soja e de milho,

3.5. Biocombustiveis Liquido

A produgio de etanol e biodiesel atende a
diversos fatores para que sua utilizacdo na geracao
elétrica seja produtiva. Contudo, esta ndo ocorre de
forma disseminada pois ha fontes mais competitivas
e que atendem melhor questdes de ordem técnica.
Assim, em alguns casos especificos, estes recursos
poderiam ser utilizados para geragao elétrica.

confinada, lodo de estagdo de esgoto e residuos de
vinicolas.

Neste sentido, o ciclo Rankine é o que usa de
forma mais eficiente este recurso energético.

os residuos (feijao, amendoim, mandioca, cacau e
coco), as cascas (arroz e café) e RSU.

Ressalta-se que o consércio de alguns
residuos de biomassa pode facilitar sua produgio. A
fabricacdo de briquetes / pellets ndo é indicada para
os residuos com elevada umidade ou muito aquosos
(torta de filtro e residuos agroindustriais de
confinamento, vinhaca, lodo de estacdo de
tratamento de esgoto e residuos de vinicolas).

A rota mais indicada para utilizagio deste
insumo é o ciclo Rankine.

Estes biocombustiveis ja sio amplamente
utilizados na frota de veiculos leves e pesados, que
operam com os ciclos Otto e Diesel.
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4. Necessidades do Setor Elétrico

4.1. Complementaridade com parque de geracao hidrelétrica

Até recentemente, a maior parte das
necessidades do setor elétrico era atendida pelas
UHEs que respondiam por quase 90% da geragao
elétrica total. No entanto, a continua perda
relativa de armazenamento nos reservatoérios das
UHEs tem resultado em alteracdo profunda na
matriz elétrica nacional. Por questdes geograficas
e de impactos socioambientais, o pais nao dispoe
em sua “cesta de expansdo” de UHEs com
capacidade de armazenamento suficiente para
manter a relagdo entre estoque e demanda nos
niveis do passado, o que garantia a prestacdo de
diversos servicos além da geracdo de energia
elétrica.

Um dos efeitos da perda de
armazenamento é a incapacidade de estocar
recursos para gerar energia no momento
necessario. Dessa forma, dispor de recursos
controlaveis, que permitam gerar energia sempre
que for necessario, faz com que, mesmo sem
estoque, seja possivel atender ao requisito de

energia.

Ao permitir guardar agua entre o periodo
de maior e menor afluéncia, os reservatorios de
regularizacdo contribuem para estabilizar o
preco da energia. Vale lembrar que, devido a
predominancia hidraulica no sistema elétrico
brasileiro, o preco da energia é muito
influenciado pelas vazdes dos rios que possuem
usinas hidrelétricas. Assim, a existéncia de oferta
com baixo custo de operacao, principalmente que
possa gerar eletricidade nos momentos de menor
disponibilidade hidrica, tem elevado grau de
contribuicdo para mitigar os efeitos do menor
armazenamento relativo.

Assim como o baixo custo de operagio
ajuda na estabilizacdo dos precos de energia
elétrica, a disponibilidade complementar com os

demais recursos do sistema ajuda a reduzir o
risco de suprimento pelo efeito portfélio, onde
diferentes recursos compensam a oscilacdo dos
outros. A contribui¢ido nesse caso é limitada pois,
nem sempre, existe a capacidade de controle
dessa produgdo e, em se tratando de recursos
naturais, existe sempre a chance de estarem
indisponiveis mesmo nos momentos onde ha
maior probabilidade de disponibilidade.

Outro servico prestado pelas UHEs é a
gestdo da producao numa menor escala de tempo,
que as permite variar de acordo com as
necessidades do sistema. Assim, tecnologias de
geracdo controlavel com resposta rapida, que
possam entrar em operac¢do de modo inesperado,
mitigam essa consequéncia.

Um beneficio adicional a resposta rapida é
a habilidade de variar a sua operacdo,
trabalhando em diversos pontos operativos de
acordo com as necessidades sistémicas,
contribuindo, assim, para os requisitos de
flexibilidade, que também ficam prejudicados
pelo menor armazenamento.

No rol das caracteristicas com baixo grau
de contribuicdo ou contribui¢do indireta, a
existéncia de tecnologias com maior eficiéncia na
producdo de energia exige o menor uso de
recursos primarios. Assim, contribuem
indiretamente para mitigar as consequéncias da
diminuicdo da capacidade de estoque.

Nesse mesmo sentido, quanto mais
préximo do centro de carga estiverem os
recursos, menores serdo as perdas elétricas para
transmiti-los até os pontos de consumo,
reduzindo, também, o uso de recursos primarios
e a necessidade de estoque. Como um caso
particular da geracdo préxima ao centro de carga
vale destacar a geragdo distribuida (GD).
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4.2. Requisitos de capacidade

Devido a entrada de tecnologias de
geracdo ndo controlavel, o sistema passa a
apresentar novos requisitos para o atendimento
a demanda. Dentre eles, um importante e ja
identificado nos estudos de expansdo para o
curto e médio prazo é o requisito de capacidade.
Dentre as caracteristicas da oferta de geragio que
reduzam esses obstaculos, podemos destacar as
citadas a seguir.

Ser um recurso controlavel, que possa
gerar energia sempre que necessario, é o
principal atributo para agregar capacidade ao
sistema, apresentando, assim, elevado grau de
contribuicdo para o aumento da seguranca
operativa.

Apesar de as fontes nao controlaveis
apresentarem complexidade para a previsio da
sua disponibilidade instantanea, existe um
razoavel grau de previsibilidade na sua
disponibilidade acumulada, por exemplo, em

4.3. Flexibilidade mensal

Devido a perda da capacidade de estoque, a
disponibilidade dos recursos se torna mais variavel
ao longo do tempo, inclusive em escala mensal. Dessa
forma, questdes relacionadas a possibilidade de
variar a producdo passam a ganhar importancia. Em
escala mensal, essa preocupacio estd associada a
alocacdo dos recursos, que contribui para a
otimizagao do uso resultando em menor desperdicio
(refletidos em excesso de energia) e impactando o
custo final. Dentre as caracteristicas da oferta de
geracdo que mitiguem esse problema, podemos
destacar as listadas a seguir.

Novamente, a capacidade de controle que
permita produzir energia nos momentos de maior
necessidade e reduzir (ou até mesmo zerar essa
producdo) em momentos de excedente energético

escala mensal. Dessa forma, os requisitos de
capacidade resultantes podem apresentar
carater complementar, eventualmente com
producdo de energia por pouco tempo
acumulado. Assim, dispor de recursos de geracdo
que possam operar com baixo fator de despacho

é desejavel para essa finalidade.

Apesar de resposta rapida e variavel nao
serem caracteristicas necessarias para esse fim,
elas sdo desejaveis, pois os requisitos de
capacidade podem surgir de forma inesperada,
por exemplo pela quebra de um equipamento ou
baixa inesperada de recursos naturais.

As tecnologias de geracdo com baixo custo
variavel, quando ndo controlaveis, contribuem
indiretamente para os requisitos de capacidade
pois, ao gerar energia, permitem que recursos
controlaveis, como as UHE, por exemplo, supram
o servico de capacidade.

contribui em elevado grau para atender aos

requisitos de flexibilidade mensal.

A disponibilidade complementar contribui
para a flexibilidade mensal pelo efeito portfélio, onde
diferentes recursos compensam a oscilacdo dos
outros. A contribuicdo nesse caso é limitada pois,
nem sempre, existe a capacidade de controle dessa
producdo e, em se tratando de recursos naturais,
existe sempre a chance de estarem indisponiveis
mesmo nos momentos onde ha maior

disponibilidade esperada.

0 baixo custo variavel de operacio contribui
de forma indireta também para a flexibilidade
mensal ao permitir guardar agua nos reservatoérios
para ser utilizada em momentos de maior

10
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necessidade. Ou seja, sua existéncia contribui para
que as usinas hidrelétricas aumentem sua produgio
nos meses de maior necessidade.

0 tempo de resposta, para fins de flexibilidade
mensal, ndo é uma caracteristica relevante, ja que

4.4. Flexibilidade horaria

0 requisito de flexibilidade em escala
intradiaria, aqui representado pelo requisito
horario, tem o objetivo de analisar a habilidade de
variar a producdo de energia em periodos de tempo
compativeis com as necessidades do sistema e
maiores que os intervalos de comando de despacho
do operador. A crescente importancia desse tipo de
analise se deve ao fato de que os recursos nio
controlaveis incorporam mais um vetor de variagdes
nos requisitos do sistema, que no passado era
marcado apenas pelas variagdes na curva de carga e
quebras de equipamentos. Novamente, a menor
gestdo sobre o recurso hidraulico, que
historicamente era quem supria esse servico,
intensifica essa questdo para o Brasil.

Como o foco nessa andlise reside
especificamente no tempo de resposta, o principal
atributo desejado nas tecnologias de geracdo é que

4.5. Baixa Emissao de Gases de Efeito Estufas (GEE)

Uma das questdes socioambientais que mais
tem levantado discussdes e busca por solucdo em
todo o mundo é a emissdo de gases intensificadores
do efeito estufa. O setor elétrico brasileiro,
caracterizado pela predomindncia de fontes
renovaveis, apesar de pouco emissor é considerado
um importante instrumento para que o pais possa

nesse nivel de andlise o objetivo reside na alocagio
de recursos e ndo nas varia¢des de curto prazo. Nesse
sentido, recursos controlaveis com resposta rapida e
variavel possuem baixa contribuicdo. O efeito
positivo reside na capacidade de controle, e ndo nos
tempos de resposta em si.

sejam controlaveis com resposta rapida e variavel.
De forma objetiva, o tempo de resposta desejado
devera ser mensurado de acordo com as variagdes
conjuntas das fontes nao controlaveis e da carga.
Para o sistema operar adequadamente ele devera
contar com diferentes tecnologias que possam suprir
variac¢oes de diferentes velocidades.

Com contribuicdo limitada devemos
considerar os recursos controlaveis com resposta
rapida, mas sem capacidade de variar sua producio.
0 tempo de resposta permite ao recurso atender aos
requisitos de rampa positiva (necessidade de
aumentar a produgio de energia), mas quando esse
recurso ndo pode variar sua producdo, eles sé
atenderdo as rampas negativas (necessidade de
reduzir a producdo) se forem desligados. Ou seja,
eles contribuirdo parcialmente para a flexibilidade
em escala horaria.

atender as metas estabelecidas em acordos
internacionais.

O principal atributo das fontes, nesse caso,
esta relacionado a eficiéncia de geragao. Quanto mais
eficientes forem as tecnologias de producdo, maior
sera o deslocamento dos combustiveis fdsseis,
reduzindo assim as emissoes totais de GEE.
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4.6. Disponibilidade préxima aos centros de carga

Também relacionado as questdes
socioambientais, os aspectos locacionais tém tido um
papel cada vez mais relevante na expansdo do
parque gerador. Os prazos para a construcido de
novas interligacées tém sido cada vez maiores,
dentre outros fatores devido ao processo de

obtencio de licengas ambientais.

Nesse contexto, a disponibilidade préxima ao
centro de carga passa a ser um diferencial
competitivo para as tecnologias, com elevado grau de
contribuicdo para essa questdo, ja que, em muitas
situagdes, evita a necessidade de expansio de linhas
de transmissdo. Por se tratar de um caso particular
de disponibilidade préxima a carga, a geracdo

distribuida contribui da mesma forma, com o
diferencial de, muitas vezes nesse caso, reduzir a
necessidade de investimentos também no sistema de
distribuigao.

Outra caracteristica relevante para mitigar as
questdes locacionais é a capacidade de transporte do
combustivel primario. Quando existente, essa
caracteristica faz com que as unidades geradoras
possam ser instaladas no local mais conveniente, seja
perto do centro de consumo de eletricidade ou perto
do local de produc¢do do combustivel. Isso permite a
analise de qual elemento transportar é mais benéfica
sob diversos aspectos: o combustivel ou a energia
elétrica.

12
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5. Atendimento dos requisitos do setor elétrico pela Biomassa

Como forma de correlacionar as biomassas e
as necessidades de atendimento do setor elétrico,

esta secdo evidencia através de quais rotas e com
quais biomassas este objetivo seria atingido.

5.1. Complementaridade com parque de geracao hidrelétrica

Contribuem de forma elevada para
complementar a  menor capacidade de
armazenamento do SIN as biomassas que podem
atuar como Recursos controlaveis, que permitam
gerar energia sempre que for necessario e que

tenham Baixo custo variavel de operagio.

Todos os ciclos termodindmicos citados e,
consequentemente as  diversas  biomassas,
possibilitam gerar energia sempre que for
necessario, atendendo as peculiaridades especificas
de cada tecnologia. Dentre elas, a que apresenta o

menor custo varidvel de operagdo é o ciclo
combinado.

Existem biomassas que estdo disponiveis
sempre que necessario, e outras que possuem
disponibilidade sazonal em periodo coincidente com
baixos regimes hidrolégicos, quando ha maior
necessidade de geracdo termelétrica. Em alguns
casos, os insumos a biomassa podem ser
armazenados para utilizagdo em momento oportuno,
permitindo maior controle da geracao termelétrica e
aumentando a possibilidade de despacho. Além
disso, a utilizacao de diferentes tipos de biomassa, de
modo complementar, coincidente com seus
respectivos horizontes de produtividade, podem
potencializar a solucdo dos requisitos de
disponibilidade.

Embora seja possivel organizar-se para que o
recurso energético esteja disponivel, nem sempre ele
sera complementar aos demais recursos o sistema,
tanto pelo carater sazonal do insumo natural, quanto
pelas caracteristicas das tecnologias envolvidas.

A contribuicdo ao requisito de recurso
controlavel com resposta rapida (e resposta rapida e
variavel) se da de forma limitada por relacionar-se
diretamente com os motores (tanto do ciclo Otto
quanto do ciclo Diesel) e as turbinas aeroderivativas
do ciclo Brayton, que sdo as tecnologias mais
adequadas para esse fim. Apenas algumas das rotas
consideradas se adequam a esse tipo maquinas,
principalmente as associadas ao uso de biogas ou
combustiveis liquidos, ambos com armazenamento.
0 ciclo Rankine possui menor flexibilidade para
variacdo da geragdo, o que pode limitar o uso desta
tecnologia, a depender dos niveis de variacdo da
carga, para atender ao requisito de disponibilidade
para contrapor a perda de capacidade de
armazenamento hidraulico do sistema.

As menores contribui¢des para este requisito
estdo relacionadas a eficiéncia e a disponibilidade
préoxima ao centro de carga e a geracgdo distribuida.

13
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5.2. Requisitos de Capacidade

Os requisitos de capacidade serdo atendidos
plenamente quando a rota tecnoldgica e a biomassa
permitam gerar energia sempre que necessario.
Nesse caso, todos ciclos termodindmicos citados
atendem a este requisito, e a disponibilidade de
biomassa passa a ser o limitante. Como alguns
insumos possibilitam a formacdo de estoque, estes
aumentam sua previsibilidade de disponibilidade.

Outro fator relevante para este requisito é a
possibilidade de operar com baixo fator de
capacidade. Geralmente, as usinas economicamente
mais competitivas com essas caracteristicas sio
aquelas que operam com motores de ciclo Otto ou
Diesel. Nesta situagdo, pode haver a necessidade de
armazenamento de combustivel por periodos
relativamente longos, o que coloca os combustiveis
liquidos e gasosos em destaque para utilizagao.

Os recursos controlaveis com resposta rapida
sdo importantes para esta analise, pois os requisitos
de capacidade podem ocorrer de forma
extemporanea, requerendo pronto atendimento.
Neste sentido, os motores (ciclo Otto e ciclo Diesel)

5.3. Flexibilidade mensal

Se por um lado ha diminui¢do da capacidade
de armazenamento dos recursos hidricos, as
biomassas possibilitam a flexibilidade mensal por
possuirem a disponibilidade complementar com os
demais recursos do sistema, destacadamente a sua
caracteristica de sazonalidade anual complementar a
maior parte das afluéncias as hidrelétricas. Como
exemplo, cita-se os subprodutos da industria
sucroenergética, que apresenta maior oferta nos
meses de maior escassez hidrica, aumentando a
robustez do sistema elétrico como um todo.

bem como as turbinas a gas do ciclo Brayton sdo os
que melhor respondem a este critério. Os
equipamentos que compdem o ciclo combinado nao
permitem uma resposta rapida tdo eficiente quanto
aos demais ciclos ja citados. O ciclo Rankine necessita
de uma curva de carga que leva tempo para que o
patamar o6timo de operagdo seja atingido, ndo o
habilitando uma resposta rapida.

A resposta rapida e variavel é um recurso que
os motores (ciclo Otto e ciclo Diesel) atendem
satisfatoriamente. Este recurso ndo é facilmente
atendido pelo ciclo Brayton; e ndo é possivel os ciclos
Rankine e combinado.

Para o requisito capacidade o baixo custo
variavel é uma caracteristica importante, porém ira
interferir de maneira pouco significativa. Ao gerarem
energia, permitem que outros recursos mais
onerosos ao sistema ndo sejam utilizados. Neste
sentido, a tecnologia mais competitiva é a do ciclo
Combinado. Os demais ciclos termodindmicos nao
atendem a este requisito de maneira tao eficiente.

Apesar da disponibilidade complementar ndo
ser atendida de forma plena, por tratar-se de um
recurso natural suscetivel a intempéries climaticas
que possam comprometer a quantidade disponivel
deste recurso energético, o consorcio de diversas
fontes de biomassa pode dirimir esta fragilidade.

A dispersao espacial do recurso pode atuar
como uma caracteristica que fortalece sua
disponibilidade, pois diminui o risco de impactos do
clima em todas as biomassas simultaneamente.
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Os ciclos termodindmicos, mais uma vez,
apresentam caracteristicas que possibilitam a
geracdo sempre que necessario, dada a
disponibilidade da fonte. Isso faz com que a
flexibilidade mensal dependa de forma direta da
biomassa e nem tanto das rotas tecnolédgicas, que
podem se adequar para atender a este requisito
nesta escala de tempo.

5.4. Flexibilidade horaria

A insercdo crescente de fontes ndo
controlaveis faz com que as rotas tecnoldgicas que
permitam uma resposta rapida (ou rapida e variavel)
sejam cada vez mais valorizadas na matriz elétrica
nacional. A resposta rapida e variavel é factivel para
os motores (tanto do ciclo Otto quanto do ciclo
Diesel) e as turbinas aeroderivativas do ciclo
Brayton. Outras tecnologias (como a do ciclo Rankine
e Combinado) ndo atendem a este requisito da
mesma forma.

A pronta resposta é uma caracteristica
intrinseca a tecnologia utilizada, ndo sendo tao

5.5. Baixa Emissao de Gases de Efeito Estufa

A matriz elétrica brasileira destaca-se por ser
uma das mais limpas do mundo, por ter recursos
renovaveis em grande parte da sua composicao. Esta
caracteristica deve permanecer presente ao longo do
horizonte deste estudo, dado a vasta oferta de fontes
nao fésseis disponiveis no pais.

As  preocupagbes nacionais para o
atendimento das metas estabelecidas nos acordos de
ambito internacionais incluem todos os setores da
economia, fazendo com que as preocupagdes
relativas a esta questdo recaiam também sobre as
fontes de energia do setor elétrico. Neste sentido, a
melhor contribuicdo consiste em adotar as rotas

0 baixo custo varidvel de operacdo interfere
de forma indireta neste requisito ao permitir que
haja estoque de outros recursos energéticos
agregando maior flexibilidade e seguranca na
operacao.

vulneravel as caracteristicas do insumo. Destarte, a
multiplicidade de tecnologias podera contribuir para
que haja maior robustez na operacdo do sistema,
aumentando a garantia de uma resposta imediata
quando necessario.

Assim, a maior contribuicdo para resposta
rapida se dara através do uso de motores de
combustdo interna e turbinas a gas aeroderivadas.
Atenderao de forma menos eficaz os ciclos Rankine e
Combinado. A resposta variavel sera atendida mais
adequadamente pelos motores, que podem operar
rampas positivas e negativas de carga.

tecnoldgicas que apresentam maior eficiéncia na
geracdo, deslocando a maxima quantidade possivel
do insumo féssil que esta substitui. Adiciona-se que
o Brasil tendera a adotar as medidas mais atrativas
economicamente para mitigar suas emissoes,
independente a que setor econdmico pertengam.

Dentre os ciclos termodinamicos utilizados para a
geracdo elétrica com biomassa, o que apresenta
maior eficiéncia é o ciclo combinado, seguido pelos
ciclos motores Otto e Diesel. As turbinas a gas (ciclo
Brayton) e a vapor (ciclo Rankine) sdo as que
apresentam menor contribui¢cdo neste requisito.

15



EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA

5.6. Disponibilidade préoxima aos centros de carga

Considerando que os recurso de biomassa sdo
diversos e se apresentam de forma ampla no
territério nacional, os aspectos locacionais levarao
em conta a proximidade com o centro de carga, a
capacidade de transporte do combustivel, o pré-
tratamento, se necessario, da matéria prima e a GD.

Desta forma, podem colaborar significativamente os
motores Otto e Diesel, por serem bastante compactos
e de estrutura simplificada, com facil reproducio.
Assim, podem ser deslocados com facilidade e

adaptados onde houver demanda energética e
disponibilidade do recurso As outras rotas
tecnolégicas exigem maior sofisticacdo e por isso
apresentam uma contribuicdo menos significativa
neste sentido. Embora a variedade de biomassa que
possa ser utilizada nos ciclos Brayton e Rankine seja
vasta, estes equipamentos nido tem a mesma
mobilidade identificada nos motores. E o ciclo
combinado apresenta uma estrutura ainda mais
complexa, fazendo com que sua utilizacdo ocorra em
locais pensados estrategicamente para este fim.
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6. Tabela Sintese

A estrutura a seguir ilustra como foram abordadas as interfaces entre os requisitos do setor elétrico, as

tecnologias e as biomassas avaliadas.

1. Menor capacidade de armazenamento no SIN
a. Contribuicao elevada
i. Recursos controlaveis, que permitam gerar energia sempre que for necessario

1.

Contribuiriam de forma elevada: Todas as tecnologias (de acordo com as caracteristicas das
termelétricas) /biomassas (de acordo com a disponibilidade)

ii. Baixo custo variavel de operacdo

1.

2.

Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Ciclo combinado / Biomassa: cogeragio ou
residual (custo de combustivel biomassa)

Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Ciclo a vapor, ciclo Brayton e motor /
Todas as biomassas

b. Contribuigio limitada
i. Disponibilidade complementar aos demais recursos do sistema

1.

Contribuiriam de forma elevada: Todas as tecnologias / Biomassas com disponibilidade no
periodo de maio a novembro

ii. Recurso controlavel com resposta rapida

1.

3.

Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Motores e ciclo Brayton / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos

Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Ciclo combinado / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos

Contribui de forma limitada: Tecnologia: Ciclo Rankine / Biomassa: biomassa sé6lida

iii. Recurso controlavel com resposta rapida variavel

1.

3.

Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Motores / Biomassa: biogas e combustiveis
liquidos

Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Ciclo Brayton / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos

Contribui de forma limitada: Tecnologia: Ciclo combinado e ciclo Rankine / Todas as biomassas

c. Baixo grau de contribui¢do ou contribuicido indireta
i. Eficiéncia na geracdo

1.

3.

Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Ciclo combinado / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos

Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Motores / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos

Contribui de forma limitada: Tecnologia: Ciclo Brayton e ciclo Rankine / Todas as biomassas

ii. Disponibilidade préxima ao centro de carga

1.

Contribuiriam de forma elevada: Todas as tecnologias / Biomassas disponiveis préximas ao
centro de carga

iii. Geracdo distribuida

1.

Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Motores / Biomassa: biogas e combustiveis
liquidos

Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Ciclo Brayton e ciclo Rankine / Todas as
biomassas

Contribui de forma limitada: Tecnologia: Ciclo combinado (Restrigdo é o custo da tecnologia) /
Biomassa: biogas e combustiveis liquidos

17



EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA

2. Requisitos de Capacidade
a. Contribuicido elevada
i. Recursos controlaveis, que permitam gerar energia sempre que for necessario
1. Contribuiriam de forma elevada: Todas as Tecnologias/biomassas (caracteristicas das
termelétricas)
ii. Possibilidade de operar com baixo fator de capacidade
iii. Recurso controlavel com resposta rapida
1. Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Motores e ciclo Brayton / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos
2. Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Ciclo combinado / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos
3. Contribui de forma limitada: Tecnologia: Ciclo Rankine / Biomassa: biomassa sélida
iv. Recurso controlavel com resposta rapida variavel
1. Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Motores / Biomassa: biogas e combustiveis
liquidos
2. Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Ciclo Brayton / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos
3. Contribui de forma limitada: Tecnologia: Ciclo combinado e ciclo Rankine / Todas as
biomassas
b. Baixo grau de contribui¢do ou contribuigio indireta
i. Baixo custo variavel de operacgido
1. Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Ciclo combinado / Biomassa: cogeracdo ou
residual (custo de combustivel biomassa)
2. Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Ciclo a vapor, ciclo Brayton e motor /
Todas as biomassas

3. Flexibilidade Mensal
a. Contribuicao elevada
i. Recursos controlaveis, que permitam gerar energia sempre que for necessario
1. Contribuiriam de forma elevada: Todas as Tecnologias/biomassas (caracteristicas das
termelétricas)
b. Contribuicao limitada
i. Disponibilidade complementar aos demais recursos do sistema
1. Contribuiriam de forma elevada: Todas as tecnologias / Biomassas com disponibilidade no
periodo de maio a novembro
c. Baixo grau de contribui¢do ou contribuicdo indireta
i. Baixo custo variavel de operagido
1. Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Ciclo combinado / Biomassa: cogeracdo ou
residual (custo de combustivel biomassa)
2. Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Ciclo a vapor, ciclo Brayton e motor /
Todas as biomassas
ii. Recurso controlavel com resposta rapida
1. Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Motores e ciclo Brayton / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos
2. Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Ciclo combinado / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos
3. Contribui de forma limitada: Tecnologia: Ciclo Rankine / Biomassa: biomassa sélida
iii. Recurso controlavel com resposta rapida variavel
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1. Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Motores / Biomassa: biogas e combustiveis
liquidos

2. Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Ciclo Brayton / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos

3. Contribui de forma limitada: Tecnologia: Ciclo combinado e ciclo Rankine / Todas as
biomassas

4. Flexibilidade Horaria
a. Contribuicao elevada
i. Recurso controlavel com resposta rapida variavel
1. Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Motores / Biomassa: biogas e combustiveis
liquidos
2. Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Ciclo Brayton / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos
3. Contribui de forma limitada: Tecnologia: Ciclo combinado e ciclo Rankine / Todas as
biomassas
b. Contribuigio limitada
i. Recurso controlavel com resposta rapida
1. Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Motores e ciclo Brayton / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos
2. Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Ciclo combinado / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos
3. Contribui de forma limitada: Tecnologia: Ciclo Rankine / Biomassa: biomassa sélida

5. Emissdo de GEE
a. Contribuicao elevada
i. Eficiéncia na geracdo

1. Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Ciclo combinado e ciclo Rankine / Todas as
biomassas

2. Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Motores / Biomassa: biogas e
combustiveis liquidos

3. Contribui de forma limitada: Tecnologia: Ciclo Brayton e ciclo Rankine / Todas as biomassas

6. Aspectos Locacionais
a. Contribuicao elevada
i. Disponibilidade préxima ao centro de carga
1. Contribuiriam de forma elevada: Todas as tecnologias / Biomassas disponiveis préximas ao
centro de carga
ii. Geracdo distribuida
1. Contribuiriam de forma elevada: Tecnologia: Motores / Biomassa: biogas e combustiveis
liquidos
2. Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Ciclo Brayton e ciclo Rankine / Todas
as biomassas
3. Contribui de forma limitada: Tecnologia: Ciclo combinado (Restri¢do é o custo da tecnologia)
/ Biomassa: biogas e combustiveis liquidos
iii. Capacidade de transporte do combustivel
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1. Contribuiriam de forma elevada: Todas as tecnologias / Biomassa: combustiveis liquidos

2. Contribuiriam pouco ou de forma indireta: Tecnologia: Ciclo Brayton, ciclo combinado e
motores / Biomassa: biogas

3. Contribui de forma limitada: Tecnologia: Ciclo Rankine / Biomassa: biomassa sélida
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7. Consideracoes e Recomendacgoes

A andlise apresentada neste documento
norteia-se pelas principais caracteristicas ja
identificadas pelo planejamento do sistema elétrico,
e como as diversas tecnologias de geracdo e
disponibilidade de recursos provenientes de
biomassa se relacionam com elas. Com base nos
pontos levantados, é possivel identificar que ha
alguns obstaculos que podem ser suplantados.

Os critérios utilizados para classificar as
biomassas e as rotas tecnoldgicas consideraram
aspectos como sua sazonalidade e possibilidade de
armazenamento, bem como outras propriedades que
poderiam aumentar a sinergia entre elas,
impulsionando a eficiéncia dos processos de geracao.
As rotas tecnoldgicas avaliadas, embora ja
consolidadas, ainda podem ter melhorias que
promovam o incremento de sua eficiéncia. Cabe
adicionar que algumas rotas que hoje apresentam-se
pouco competitivas podem tornar-se mais atrativas
caso novas solucdes sejam incorporadas. A¢des que
aumentem a atratividade econdémica das tecnologias
e das fontes utilizadas podem acrescer sua
participacido na matriz elétrica brasileira.

Cada rota apresenta caracteristicas que
podem atender completa ou parcialmente os
requisitos identificados para o setor elétrico. E
possivel o desenvolvimento tecnolégico que
potencialize as caracteristicas que atendam
completamente as necessidades do setor elétrico
e/ou supere os obstaculos que as fagam atender
parcialmente. Esse desenvolvimento pode se dar
tanto pela relacao de diferentes formas de biomassa
e tecnologias de geracdo termelétrica, quanto ao
cultivo, manejo e armazenamento dos recursos
primarios. Cita-se como exemplo a maior utilizagao
das palha e pontas no setor sucroenergético,
ampliando o periodo de geracdo das usinas deste
setor.

O perfil do parque de geragdo nacional tem se
alterado nos ultimos anos com a insercdo cada vez

maior de fontes ndo controlaveis, como edlica e solar
fotovoltaica, além da construgio de usinas
hidrelétricas a fio d’agua. Assim, as a¢des tomadas
para melhor acompanhar estas altera¢des consistem
tanto na revisdo das normas que regem a operagao e
as transag¢bes no mercado, quanto na mensuracgdo de
quido flexivel é o parque nacional para garantir o
atendimento dentro dos critérios de seguranga e
planejar  alternativas de  expansdo dessa
flexibilidade, quando for preciso.

Neste contexto encaixa-se o maior uso de
térmicas, que atendam aos critérios de energia,
capacidade e flexibilidade. Conforme exposto, a
biomassa, com seus diferentes tipos de insumo e de
tecnologias associadas, pode assumir um papel
relevante para o atendimento a esses requisitos do
setor elétrico frente as mudangas em curso das
caracteristicas do sistema.

Medidas que podem ser tomadas neste
sentido incluem a remuneracdo adequada pelo setor
elétrico dos servicos requeridos. Com isso, os
empreendimentos a biomassa serdo candidatos a
prover o atendimento as necessidades do sistema.
Adiciona-se a possibilidade de impulsionar o
desenvolvimento de tecnologias e processos com
objetivos especificos. Por exemplo, para contrapor a
menor capacidade de regularizacdo do sistema,
assim como para atender os requisitos de capacidade
e de flexibilidade mensal ou horaria, o
desenvolvimento de tecnologias e métodos de
armazenamento de combustiveis poderia aumentar
a contribuicdo da biomassa.

0 aprimoramento do processo de produgao e
a consolidagdo da utilizacdo do biogas para geracao
termelétrica, como um recurso controldvel com
resposta rapida, poderia agregar beneficios
significativos para o sistema elétrico. Neste aspecto,
agrega-se o crescimento do arcabouco legal, em
ambito nacional e estadual, com o objetivo de
incentivar o uso do biogas para esse fim.
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O direcionamento de esfor¢os no sentido de
aumentar a eficiéncia das plantas geradoras
existentes ou das futuras, por meio de modernizacao,
contribuiria direta ou indiretamente para o aumento
da relevancia da biomassa no atendimento a
diferentes requisitos sistémicos, além da redugao
nas emissdes de gases do efeito estufa. Assim, o
fomento a linhas de pesquisas que vislumbrem
solucdes tecnolédgicas alternativas, bem como a
identificacdo de entraves burocraticos que criam
6bice a maior insercdo da biomassa sao relevantes.

Cabe registrar a promulgacdo da Politica
Nacional de Biocombustiveis - RenovaBio, instituida
pela Lei n? 13.576/2017 que estimula a maior
eficiéncia das usinas sucroenergéticas e cria um

mercado de certificados. Esta legislacdo atua de
forma indireta no contexto elétrico pois ha um
incentivo para que mais unidades deste setor
exportem energia para o SIN, aumentando o uso da
biomassa e interferindo de forma significativa no
cendrio atual.

Outras a¢des com 0 mesmo objetivo poderiam
considerar a promogdo de selos para tecnologias
mais eficientes, politicas de subsidios decrescentes
ou ainda beneficiamento com a futura adog¢do de
tarifa horaria.

Um mercado de carbono internacional forte
também pode estimular a maior participagio de
biomassa em dmbito nacional.
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