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RESUMO

A cogeracdo de energia elétrica obtida pelo bagaco da cana-de-acucar é
importante para o setor industrial e sucroalcooleiro, tendo impacto financeiro e social
no mercado livre, fazendo-se, assim, relevante o estudo mais aprofundado dessa
vertente da matriz energética nacional. Dessa forma, este estudo analisa essa
cogeracao usando duas etapas: analise preditiva nacional da geracdo e demanda,
considerando diferentes cenarios hidroldgicos, de baixa hidrologia, como no ano de
2020, e indices hidrolégicos mais positivos, como os atuais (2023) e estudo de caso
da Usina Monte Alegre, incluindo projecoes (2021-2022; 2023). A pesquisa explora o
potencial, dificuldades e oportunidades dessa fonte energética, visando maior
compreensao deste tema tao relevante para a sustentabilidade ambiental no nosso

pais.

Palavras-chave: Biomassa, Cana-de-agucar, Cogeracao, Energia, Renovavel.



ABSTRACT

The cogeneration of electrical energy obtained from sugarcane bagasse is
important for the industrial and sucroalcoholic, having financial and social impact in the
open market, thus making a more in-depth study of this aspect of the national energy
matrix relevant. Therefore, this study analyzes this cogeneration using two stages:
national predictive analysis of generation and demand, considering different
hydrological scenarios, low hydrology, such as in the year 2020, and more positive
hydrological indices, such as the current ones (2023) and a case study of the Monte
Alegre Plant, including projections (2021-2022; 2023). The research explores the
potential, difficulties and opportunities of the energy source, involving greater
understanding of this topic that is so relevant to environmental sustainability in our

country.

Keywords: Biomass, Sugarcane, Cogeneration, Energy, Renewable.
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1 INTRODUCAO

Segundo o relatdrio anual de acucar, por Sérgio Barros, o Brasil se destaca
como o principal exportador global de acucar, contribuindo com aproximadamente
metade das exportagdes mundiais [1]. Sendo assim, € fundamental o estudo acerca
da bioeletricidade gerada a partir do bagago da cana de aglUcar com objetivo de

verificar seu potencial frente as diversas situacdes sociais e ambientais do pais.

Situacbes desde baixos indices hidrolégicos a condicbes em que as
hidrelétricas tém capacidade para verter agua, serdo consideradas, visto que as
variagbes ambientais ocorrem de forma ciclica e, estudando padrdes passados, €
possivel evitar situacdes como apagdes e racionamento de energia, tornando 0 uso

consciente e confortavel para os consumidores.

O horizonte de eventos a ser estudado para tal analise sera do ano de 2020 ao
ano de 2022, através de dados da Empresa de Pesquisa Energética, obtendo
informac6es como poténcia gerada, capacidade de geracdo e poténcia consumida
para cada periodo e fonte energética disponivel. Assim, o ano de 2020, marcado pelo
inicio da pandemia de COVID-19 e por uma forte época de seca hidroldgica, trouxe a
tona a necessidade de um maior nimero de fontes alternativas e renovaveis, devido
ao aumento do valor da energia causada pela dependéncia de usinas hidrelétricas e

do acionamento de termelétricas a base de combustiveis foésseis.

Surgindo como uma alternativa a esses combustiveis fésseis, e que, além de
ser mais barata, € considerada como fonte neutra de emissdo de carbono, as
vantagens da cogeracao de energia a partir do bagaco da cana-de-agucar vao muito
além do grande potencial de geracdo de energia elétrica que o Brasil, como maior

produtor do mundo, possui.

Apesar disso, a cogeracao de energia, assim como outras fontes energéticas
que sao a base do Sistema Interligado Nacional, possui aspectos que comprometem
sua expansdo, o que mostra, fundamentalmente, a importancia da diversificacdo da

matriz energética Brasileira.

No entanto, segundo a Unido da Industria de Cana-de-Ac¢lcar e Bioenergia
(Unica) “A Bioeletricidade gerada a partir da cana-de-acUcar € a 42 fonte mais

importante da matriz elétrica brasileira” [7], tendo a capacidade de geracao capaz de
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suprir até 30% da energia consumida do pais e a possibilidade de crescimento, com

relacdo a demanda contratada de 2023, de 55% até o ano de 2030 [9].

Ainda, segundo o gerente em bioeletricidade da Unica, Zilmar Souza, afirmou

em maio de 2023 para o site da Unica (8):

“‘Um ponto importante € que a geragdo para a rede, pela fonte
biomassa, de forma ndo intermitente, acompanha principalmente o
periodo de colheita da cana-de-agucar na regido Centro-Sul do pais.
Dessa forma, acaba coincidindo também com o periodo seco e critico
no setor elétrico brasileiro, que vai de maio a novembro a cada ano”,
comenta Souza. Em 2022, 82% da geracéo de bioeletricidade para a
rede foi ofertada justamente entre maio e novembro.”

Tendo em vista essa informacéao e utilizando do estudo de caso da Usina Monte
Alegre, na Paraiba, poderemos ver a capacidade de geracdo e a expansdo de
cogeracao em questao, além da sazonalidade, considerando a regido de cultivo, o que
faz com que varie o periodo de producédo de bioeletricidade.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar o potencial de cogeracdo de energia pelo bagaco da cana-de-agulcar

através de estudo de caso da Usina Monte Alegre-PB.

1.1.2 Especificos

v' Analisar dados de pesquisa feita por 6rgdos nacionais;

v' Apresentar estudo de caso na Usina Monte Alegre-PB;

1.2 Organizacéo do Trabalho

Na fundamentacao tedrica sdo explicados conceitos e pesquisas bibliogréficas
fundamentais para o entendimento da analise em questdo acerca da Usina Monte

Alegre, como analise pluviométrica, uma introducdo a respeito da capacidade de
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geracdo, consumo e demanda energéticas do Brasil para os anos de 2020 (estudo
feito no ano de 2021), 2021 (feito em 2022) e 2022 (feito em 2023), previsdo de

demanda para os anos de 2023 até 2033.
No desenvolvimento é feita a andlise do estudo de caso.

Na concluséo é feita a sintese e adicionadas disposi¢des pessoais acerca das

analises realizadas no trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O capitulo a seguir contém uma sintese dos conceitos necessarios ao
entendimento do estudo de caso, foco principal deste trabalho. Além disso, é feita uma
analise bibliografica acerca de estudos da empresa de pesquisa energética com
dados que serdo utilizados como parametros para as conclusées e propostas de

continuidade desta pesquisa.

2.1 Oferta Interna, Capacidade Total Instalada e Geracéo

» Oferta Interna: A oferta interna representa o total de energia elétrica
disponivel para utilizacdo em um determinado periodo e local. Envolve tanto
a energia gerada quanto as perdas do sistema, que ocorrem na transmissao
e distribuicdo, além da energia utilizada pela prépria unidade geradora. A
unidade de medida que representa a oferta interna é o watt-hora (Wh) e seus
multiplicadores, ou seja, pode ser kilowatt-hora (kWh), megawatt-hora
(MWh), terawatt-hora (TWh), unidades de energia elétrica.[11]

» Capacidade Total Instalada: A capacidade total instalada de geracéo de
corresponde a capacidade méxima teorica de producdo de energia elétrica
gue as usinas e instalacbes de geracdo conseguem atingir em um dado
momento, ou seja, 0 quanto é possivel produzir de energia em determinada
usina. Representa a soma da capacidade nominal méaxima de todas as
usinas, mesmo que, na verdade, as mesmas ndo estejam operando com
capacidade maxima. A unidade de medida utilizada € a de poténcia elétrica,
ou seja, o watt e seus mdultiplos, killowatt (kW), megawatt (MW). Poténcia
disponivel para producédo, refletindo a capacidade méaxima tedrica de
poténcia do sistema. [11]

» Geracado de Energia Elétrica: A geracédo refere-se a quantidade efetiva de
eletricidade produzida e distribuida aos consumidores em um determinado
intervalo de tempo. Esta é a energia elétrica concretamente gerada pelas
usinas e transmitida para abastecer a demanda. Ou seja, € a oferta interna

menos as perdas do sistema e de geracdo. A unidade de medida utilizada,
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consequentemente, € a unidade de energia e seus mdultiplos, ou seja, watt-
hora (Wh), kilowatt-hora (kWh), megawatthora (MWh).[11]

Resumidamente, a oferta interna de energia elétrica € o total de energia
disponivel, a capacidade total € o quanto é possivel produzir em termos de poténcia
elétrica e a geracao elétrica é o disponivel para consumo, excluindo perdas, o que é

fornecido aos consumidores. [11]

2.2 Fontes de energia e o Sistema Interligado Nacional

Tendo em vista a seguranca e a estabilidade do sistema elétrico, o SIN
(Sistema Interligado Nacional) € responsavel por conectar as geracdes aos
consumidores por meio de subsistemas de transmissdo. Dessa forma, evita-se

racionamentos e apagdes, aumentando a confiabilidade e os ganhos.

2.2.1 Centrais de Servi¢co Publico e Autoprodutores

A Subsecdo a seguir trata do funcionamento do setor de energia elétrica
brasileiro, alguns conceitos acerca dele e definicdo de fontes energéticas que seréo

abordadas posteriormente.

2.2.2 Fontes energéticas da Matriz Nacional

2.2.2.1 Matriz Energética Nacional

A matriz energética nacional corresponde as mais variadas formas de geracao
de energia. Sendo o foco deste a energia elétrica, apenas esta forma de conversao

energética sera abordada.

Assim, a divisdo das fontes que compdem a geracado elétrica do pais, para o

ano de 2021, séo ilustradas no grafico 1a.
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Gréfico 1 - Matriz elétrica Brasileira
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Fonte: EPE,2022.

Pode-se observar que, as principais sdo: Hidroelétrica, Biomassa, edlica, solar,
nuclear, gas natural, carvao e derivados, sendo o sistema elétrico do Brasil composto,
majoritariamente, por fontes de energia renovaveis.

2.2.2.2 Fontes Energéticas

As fontes energéticas nada mais sdo do que as formas que usamos para
converter determinada matéria prima energia, seja ela transformada em combustivel

ou eletricidade.

Apesar de o sistema de geracdo de energia elétrica ser, em grande parte,
composto por fontes renovaveis, a presenca de fontes ndo renovaveis € uma das

garantias da confiabilidade do sistema.

As fontes de energia mais utilizadas para a geracéao elétrica no brasil terdo seus

processos explicados a seguir.

> Biomassa

A biomassa do bagaco da cana-de-acucar € uma fonte renovavel de energia
gue pode ser utilizada para gerar eletricidade através da cogeragdo. A cogeracao é
um processo que permite a produgdo simultanea de eletricidade e calor a partir de
uma unica fonte de combustivel. Isso significa que, em vez de gerar eletricidade em

uma usina termelétrica e depois transporta-la para um local onde sera utilizada, a
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cogeracdo permite que a eletricidade seja gerada no local onde sera utilizada,
aproveitando o calor gerado pelo processo para aguecer agua ou ar. I1sso resulta em

uma maior eficiéncia energética e reducdo das perdas no transporte de energia.

O bagaco da cana-de-aclUcar € um residuo gerado durante o processo de
producdo do agucar e do etanol. Ele pode ser utilizado como fonte de combustivel
para gerar eletricidade e calor através da cogeragdo. O Brasil € o maior produtor
mundial de cana-de-acucar e possui uma grande quantidade desse residuo disponivel

para utilizagdo na cogeragao.

O ciclo de carbono é um processo que garante a reciclagem desse elemento
guimico na natureza, permitindo que ele interaja com o meio ambiente e também com
0s seres vivos. O carbono esta presente em todas as formas de vida e em muitas
substancias organicas, como o agucar, por exemplo. A cana-de-acucar é uma planta
gue realiza a fotossintese, ou seja, ela capta o gas carbonico (CO2) da atmosfera e o
transforma em moléculas orgéanicas, liberando oxigénio (0O2). Essas moléculas
organicas sdo armazenadas na forma de biomassa, que é a matéria organica utilizada

na producao de energia.

A biomassa da cana-de-acUcar pode ser usada para gerar energia elétrica de
duas formas principais: pela queima direta do bagaco da cana ou pela producao de
etanol, que é um biocombustivel. A gueima direta do bagaco da cana libera calor, que
€ usado para produzir vapor. O vapor aciona uma turbina, que gera eletricidade. A
producédo de etanol envolve a fermentacdo do caldo da cana por micro-organismos,
gue produzem alcool e gas carbdnico. O etanol pode ser usado como combustivel em

motores de combustéo interna, que também geram eletricidade.

Em ambos os casos, o ciclo de carbono se completa, pois o gas carbbnico
liberado na queima da biomassa ou na fermentacédo do etanol € reabsorvido pelas
plantas na fotossintese. Assim, a geracdo de energia elétrica da biomassa da cana-
de-aclucar € considerada uma fonte renovavel e menos poluente do que os
combustiveis fossil, que liberam mais CO2 do que a natureza pode absorver.A figura

1 ilustra o ciclo do carbono descrito acima.
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Figura 1 - Ciclo do carbono
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Fonte: BARROS,2019.|

> Solar

A energia solar é uma forma de aproveitar a radiacéo eletromagnética emitida
pelo Sol para gerar eletricidade ou calor. Existem diferentes tecnologias para captar e

converter essa energia, sendo as mais comuns a fotovoltaica e a heliotérmica.

A energia solar fotovoltaica consiste na conversao direta da luz solar em
energia elétrica por meio de células fotovoltaicas, que sao dispositivos
semicondutores, geralmente feitos de silicio, que geram uma diferenca de potencial
guando expostos a radiacdo solar. As células fotovoltaicas sdo agrupadas em
médulos ou painéis, que podem ser instalados em telhados, fachadas,
estacionamentos ou areas livres, formando sistemas de geracdo distribuida ou

centralizada, conforme o tamanho e a finalidade da instalagéo.
O principio de funcionamento de um sistema fotovoltaico é o seguinte:

1. O painel solar capta a luz solar e a transforma em corrente
continua.

2. O inversor solar converte a corrente continua em corrente
alternada, compativel com a rede elétrica.

3. A energia elétrica é distribuida pelo quadro de luz para os

aparelhos e equipamentos do imovel.
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4. O excesso de energia € injetado na rede elétrica, gerando créditos
gque podem ser utilizados para abater o consumo em outros

periodos ou locais.

A energia solar heliotérmica, também chamada de termossolar, consiste no
aproveitamento do calor do Sol para produzir vapor e acionar turbinas que geram
eletricidade. Nesse caso, sao utilizados espelhos ou concentradores que refletem e
focalizam os raios solares em um receptor, onde circula um fluido que se aquece e
transmite o calor para um trocador de calor ou caldeira. O vapor produzido nesse

processo é usado para movimentar um gerador elétrico.
O principio de funcionamento de uma usina heliotérmica é o seguinte:

1. Os espelhos ou concentradores seguem o movimento do Sol e
direcionam os raios solares para o receptor.

2. O fluido que circula pelo receptor se aquece e transfere o calor
para um reservatorio ou tanque térmico.

3. O calor armazenado no reservatorio ou tanque térmico é usado
para aguecer a agua e gerar vapor.

4. O vapor aciona uma turbina que gira um gerador elétrico.
A eletricidade é transmitida pela rede elétrica para os

consumidores.

A energia solar apresenta diversas vantagens e desvantagens em relagao a

outras fontes de energia. Entre as vantagens, destacam-se:

e E uma fonte renovavel, inesgotavel e abundante.

e E uma fonte limpa, que ndo emite poluentes nem contribui para o
aquecimento global.

e E uma fonte descentralizada, que pode ser gerada em locais
isolados ou remotos, reduzindo as perdas na transmissédo e
distribuicao.

e E uma fonte modular, que pode ser dimensionada conforme a

demanda e o espaco disponivel.
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e E uma fonte econdmica, que reduz os custos com a conta de luz

e tem baixa manutencao.

Entre as desvantagens, podem-se citar:

e E uma fonte intermitente, que depende da disponibilidade de luz
solar, variando conforme o horério, a estacdo do ano e as
condicdes climaticas.

e E uma fonte que requer alto investimento inicial para aquisi¢éo e
instalacéo dos equipamentos.

e E uma fonte que ocupa grande éarea fisica, especialmente no caso
das usinas heliotérmicas.

e E uma fonte que pode causar impactos ambientais, como
alteracdo da paisagem, uso de materiais toxicos na fabricacdo dos

painéis e geracao de residuos.

A energia solar tem crescido significativamente no Brasil nos ultimos anos,
impulsionada pela reducdo dos custos dos equipamentos, pelos incentivos
governamentais e pela maior conscientizacdo ambiental da populagcdo. Segundo
dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), até agosto de 2021, havia
mais de 600 mil unidades consumidoras com sistemas fotovoltaicos instalados no
pais, somando uma poténcia instalada de mais de 6 gigawatts (GW). A maior parte
dessa capacidade estad concentrada na regido Sudeste, seguida pelas regides Sul,

Nordeste, Centro-Oeste e Norte [2].

A energia solar representa atualmente cerca de 1,8% da matriz elétrica
brasileira, mas tem um grande potencial de expansao, considerando as condi¢des
favoraveis de radiagcéo solar no territério nacional. De acordo com o Plano Decenal de
Expansdo de Energia 2030 (PDE), elaborado pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), a previsdo € que a energia solar fotovoltaica alcance uma participacao de
8,3% na matriz elétrica até 2030, com uma capacidade instalada de 25 GW. Ja a
energia solar heliotérmica ainda ndo possui nenhuma usina em operagéo no Brasil,

mas existem alguns projetos em estudo ou licenciamento.
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A energia solar €, portanto, uma alternativa viavel e sustentavel para a geragéo
de eletricidade no Brasil, contribuindo para a diversificacdo da matriz energética, a
reducdo das emissOes de gases de efeito estufa e a promocao do desenvolvimento

socioecon6mico do pais.

2.2.3 Setor elétrico Brasileiro

O setor elétrico brasileiro € um exemplo notavel de complexidade e diversidade
devido a sua matriz energética abrangente, que incorpora tanto fontes renovaveis
guanto ndo renovaveis. Esse intricado sistema é projetado para atender as
necessidades de energia das diversas regides do pais. O funcionamento basico do
setor elétrico € pautado na conversao de diferentes formas de energia em eletricidade,
gue € entdo transmitida e distribuida para os consumidores finais. Essa eletricidade &
gerada a partir de uma variedade de fontes, cada uma com suas caracteristicas

especificas.

Usinas hidrelétricas tém sido historicamente a espinha dorsal da matriz elétrica
brasileira, aproveitando os recursos hidricos abundantes do pais para gerar
eletricidade. A energia cinética da agua é convertida em energia mecanica e,

subsequentemente, em energia elétrica por meio de geradores.

As termelétricas, por outro lado, utilizam a queima de combustiveis fésseis
(como carvéo, 6leo ou gas natural) ou biomassa para aquecer um fluido, que entdo
movimenta turbinas e geradores para produzir eletricidade. A diversificacdo das fontes
€ essencial para garantir a seguranca energética, principalmente quando ocorrem
variagbes sazonais nas condi¢des climaticas, como secas prolongadas que podem

afetar a producéo hidrelétrica.

Além disso, a energia nuclear desempenha um papel relativamente menor na
matriz energética brasileira, com usinas que utilizam reacfes nucleares para gerar
calor e movimentar turbinas. A energia edlica, crescente em importancia, transforma
a energia cinética do vento em eletricidade por meio de aerogeradores, enquanto a
energia solar utiliza células fotovoltaicas para converter a luz solar diretamente em

eletricidade.
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A biomassa também desempenha um papel significativo, com a cogeragao a
partir do bagaco da cana de acucar sendo um exemplo notavel. A queima controlada
desse residuo gera vapor que movimenta turbinas e produz eletricidade, enquanto o

calor residual pode ser aproveitado para outros fins.

A compreensao do funcionamento diversificado do setor elétrico brasileiro é
fundamental para apreciar a interconexao complexa entre essas diferentes fontes de
energia, suas vantagens, desvantagens e contribuicbes para a matriz energética
nacional. Essa diversidade é crucial para garantir um fornecimento confiavel de
energia, reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis e promover uma transicdo

gradual para um sistema mais sustentavel e resiliente.

O funcionamento do setor elétrico brasileiro € regido e supervisionado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), uma autarquia vinculada ao Ministério
de Minas e Energia (MME). A ANEEL exerce um papel crucial ao garantir a operagao
eficiente e justa do setor, mantendo um equilibrio entre os interesses dos

consumidores, das empresas e das politicas publicas de energia.

A atuacdo da ANEEL abrange diversos aspectos do setor elétrico, incluindo
geracdo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. A agéncia é
responsavel por regulamentar, fiscalizar e autorizar as atividades relacionadas a
esses segmentos, visando assegurar a qualidade do fornecimento, a seguranca e a

equidade para todos os envolvidos.

Um dos papéis fundamentais da ANEEL é estabelecer as tarifas de energia
elétrica, que séo os precos cobrados dos consumidores. Essas tarifas sdo calculadas
de forma transparente e levam em consideracao diversos fatores, como os custos de
geracao, transmissao, distribuicdo e encargos setoriais. A ANEEL busca equilibrar os
interesses dos consumidores, garantindo precos acessiveis, enquanto também

viabiliza o retorno adequado para as empresas do setor.

Além disso, a ANEEL estabelece normas técnicas e regulamentacdes que
guiam as operacdes do setor elétrico. Essas normas abrangem desde os padrdes de
gualidade da energia fornecida até os procedimentos de interconexdo de novos
empreendimentos a rede elétrica. Isso contribui para a seguranca operacional do
sistema, a eficiéncia das operacdes e a integracdo harmoniosa de novas fontes de

geracao.
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Um dos instrumentos mais importantes que a ANEEL utiliza para fomentar o
crescimento e a diversificacdo da matriz energética € a realizacao de leildes. Atraves
desses leilGes, a agéncia contrata novos empreendimentos de geracao e transmissao
de energia elétrica. Esses leildes incentivam a entrada de novos players no mercado
e promovem a competicao, resultando em precos mais baixos para a energia. Além
disso, os leildes permitem a expansdo controlada e planejada da capacidade de

geracao, garantindo o atendimento a crescente demanda energética do pais.

Em resumo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desempenha um
papel fundamental na regulamentacao, fiscalizacéo e promoc¢ao do desenvolvimento
sustentavel do setor elétrico brasileiro. Sua atuacdo abrange desde a definicdo de
tarifas até a promocao de leildes para a contratacdo de novos empreendimentos,

garantindo a operacao segura, justa e eficiente do sistema elétrico do pais.

2.2.3.1 0 SIN

O SIN representa a infraestrutura fundamental que viabiliza o transporte
eficiente de energia elétrica por todo o territério brasileiro, conectando as diferentes
regibes do pais e integrando as diversas fontes de geracdo com os centros de
consumo. O SIN é organizado em quatro subsistemas principais: Sul, Sudeste/Centro-
Oeste, Nordeste e Norte. Cada um desses subsistemas abrange uma série de
instalacGes de geracao, transmisséao e distribuicédo, trabalhando de forma coordenada

para atender a demanda energética do pais.

A integracdo desses subsistemas € realizada por meio de uma extensa rede de
linhas de transmissdo de alta tensdo, que permitem a transferéncia de eletricidade
entre as diferentes regides. Esse intercambio de energia é vital para garantir a
resiliéncia do sistema elétrico e otimizar a utilizacdo dos recursos disponiveis, uma
vez que algumas regibes podem possuir excedentes de geracdao enquanto outras

demandam mais eletricidade.

Para assegurar o funcionamento harménico e seguro do SIN, o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) exerce um papel crucial. O ONS é responsavel
pelo planejamento, operacéo e controle do sistema elétrico brasileiro em tempo real.
Ele monitora constantemente as condi¢cdes do sistema, equilibrando a geracéo e o

consumo de energia, coordenando o acionamento de usinas, e controlando a
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transmissao de eletricidade através da rede. A principal missdo do ONS é garantir a
confiabilidade, a seguranca e a qualidade do fornecimento de energia para todo o

pais.

A existéncia do SIN e a coordenacdo do ONS sédo elementos essenciais para a
estabilidade do setor elétrico brasileiro. Ao permitir a troca de energia entre diferentes
subsistemas e fontes de geragao, o SIN minimiza o impacto de variagdes sazonais,
emergéncias ou indisponibilidade de recursos em uma Unica regido. Essa
interconexao contribui para a diversificacdo da matriz energética nacional,

promovendo a seguranca energeética e facilitando a expanséo de fontes renovaveis.

Em resumo, o Sistema Interligado Nacional é a infraestrutura de transmisséo e
distribuicdo que possibilita a integracao das fontes de geracéo e centros de carga em
todo o Brasil. Sob a coordenacao do Operador Nacional do Sistema Elétrico, o SIN &
responsével por assegurar a operacgao eficiente, segura e confiavel do sistema elétrico
brasileiro, contribuindo para a sustentabilidade e resiliéncia do setor elétrico do pais.

2.3 Cogeracao de energia elétrica e o selo verde

O Subtdpico a seguir relaciona a Cogeracgao de energia e o selo verde.

2.3.1 O Selo Verde

O selo verde é um distintivo que certifica a origem renovavel e sustentavel da
energia elétrica produzida por uma fonte especifica. Esse selo € concedido quando a
fonte em questdo atende a critérios rigorosos que garantem sua contribuicdo positiva
para 0 meio ambiente e a sociedade. No contexto da busca por solucdes energéticas
mais limpas e amigaveis ao clima, o selo verde desempenha um papel crucial ao
permitir que os consumidores, empresas e governos identifiquem e apoiem fontes de
energia que reduzem as emissdes de gases de efeito estufa e minimizam o impacto

NOS recursos naturais.

A cogeracdo de energia elétrica a partir do bagaco da cana de acucar € um
excelente exemplo de uma fonte que recebe o selo verde. Esse certificado atesta que

a energia produzida por essa abordagem é verdadeiramente sustentavel. Ao
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aproveitar o bagago, um subproduto da producdo de acucar e etanol, para gerar
eletricidade, a cogeracédo elimina o desperdicio e otimiza a utilizacdo dos recursos
disponiveis. Essa pratica ndo apenas reduz a emissao de gases de efeito estufa, mas
também evita que o bagaco seja descartado de maneira inadequada, prevenindo a

poluicdo do solo e da 4gua.

A obtencao do selo verde para a cogeracéo de energia a partir do bagaco da
cana de acuUcar valida seu status como uma fonte de energia verdadeiramente limpa
e renovavel. Essa certificacdo € um testemunho do compromisso da industria
sucroenergética em contribuir para a mitigacdo das mudancas climéticas e para a
promocao da sustentabilidade. O selo verde n&o apenas confere credibilidade a fonte
de energia, mas também informa os consumidores e investidores sobre o
compromisso da usina com praticas ambientais responsaveis, incentivando a adogcao

de tecnologias e abordagens semelhantes.

Portanto, o selo verde desempenha um papel importante na identificacéo e
promocao de fontes de energia renovavel e sustentavel, como a cogeracao a partir do
bagaco da cana de acucar. Essa certificacdo ajuda a construir um futuro energético
mais limpo, reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis e apoiando a transicado

para uma matriz energética mais verde e responsavel.

2.3.2 Autoproducao

A autoproducédo de energia elétrica € a opcao para o consumidor que investe
na geracao propria de eletricidade, adquirindo ou construindo usinas com o objetivo
de suprir sua demanda elétrica total ou abater parte dela. Essa modalidade é diferente
da micro e minigeracdao distribuida, onde os consumidores cativos, como comeércios e

residéncias, instalam sistemas de geracao prépria para abater o seu consumo.

O principio de funcionamento da autoproducéo de energia elétrica depende da
fonte de energia escolhida pelo consumidor. Nao existe restricao de fonte de energia
para autoproducao, podendo ser fontes renovaveis (como solar, edlica ou hidrica) ou
nao renovaveis (como termelétrica ou nuclear). A energia gerada pode suprir

parcialmente ou totalmente o consumo do autoprodutor.
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A usina pode ou nao estar no mesmo local de consumo. Quando a geracgéo e
0 consumo acontecem no mesmo local, a modalidade denomina-se autoproducéo
contigua (in situ ou dentro da cerca), sem a utilizacdo do Sistema Interligado Nacional
(SIN) para transportar a eletricidade. Esse arranjo é bastante utilizado por industrias
gue geram residuos em seu processo produtivo que podem ser transformados em
fonte de energia. Por exemplo, uma industria que utiliza biomassa como matéria-prima

pode aproveitar os residuos organicos para produzir biogas e gerar eletricidade.

Quando a geracéo e o consumo acontecem em locais diferentes, a modalidade
denomina-se autoproducdo remota, sendo necessaria a conexao nas linhas de
distribuicdo e transmissao para que a eletricidade chegue ao ponto de consumo. As
principais fontes utilizadas nesse modelo sdo as hidricas, termelétricas e edlicas. Por
exemplo, uma empresa que possui varias unidades consumidoras espalhadas pelo
pais pode construir uma usina hidrelétrica em um rio distante e utilizar a rede elétrica

para distribuir a energia gerada.

As vantagens da autoproducdo de energia elétrica sdo inUmeras. Entre elas,

pode-se citar:

e Reducéo de custos: com a sua propria geracdo em funcionamento,
0 consumidor tem uma reducéo significativa no custo de demanda
contratada. O retorno do capital investido é de poucos anos, sendo
gue a garantia de producdo de energia dos parques solares, por
exemplo, é de pelo menos vinte e cinco anos.

e Previsibilidade de gastos: a empresa que autoproduz sua
eletricidade fica livre da volatilidade dos precos do mercado, o que
acarreta maior segurancga financeira e estimativa de custos futuros.

e Comprometimento com a sustentabilidade: ao optar por fontes
renovaveis de energia, 0 consumidor contribui para a reducdo das
emissfes de gases de efeito estufa e para o desenvolvimento
sustentavel do pais.

e Possibilidade de comercializacdo do excedente: caso a geracdo de
energia exceda o consumo do autoprodutor em determinado més,

ele pode comercializar a energia elétrica excedente no mercado
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livre de energia, desde que esteja registrado na Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE).

Para se tornar um autoprodutor de energia elétrica, o consumidor deve possuir
uma demanda contratada superior a 500kW e estar no Ambiente de Contratacao Livre
(ACL), ou seja, estar conectado em média ou alta tensao (Grupo A). Além disso, ele
deve receber concesséo, autorizacdo ou registro da Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL) para produzir energia elétrica destinada a seu uso exclusivo [2]

2.4 Anélise Pluviométrica

O Brasil, com sua vasta extensdo geografica e diversidade climatica, possui
uma matriz energética complexa que abrange varias fontes, incluindo hidrelétrica,
ellica, solar e biomassa. A producdo de energia hidrelétrica é especialmente
dependente das condi¢cbes pluviométricas, uma vez que as usinas hidrelétricas
dependem do fluxo de 4gua nos rios para gerar eletricidade. Além disso, a biomassa,
particularmente o bagaco de cana-de-acucar, tem sido uma fonte significativa de

energia renovavel no pais.

A andlise dos indices pluviométricos no periodo de 2014 a 2021 revela uma
consideravel variabilidade interanual e sazonal. Os dados utilizados para esta andlise
podem ser vistos no anexo 2. Observa-se que certas regides do Brasil
experimentaram anos de seca mais intensa, enquanto outras tiveram periodos de
chuvas excepcionais. Essas flutuacées podem ser explicadas pelo fenbmeno climatico
El Nifio-La Nifia, bem como por outras oscila¢cdes climaticas de maior escala.

A seca de 2016, por exemplo, foi particularmente notavel, com indices
pluviométricos abaixo da média em varias partes do pais, como evidenciado pelos
dados do Sistema de Monitoramento de Secas da ANA (Agéncia Nacional das Aguas).
Essa seca afetou negativamente os reservatorios de agua e teve um impacto
significativo na producdo de energia hidrelétrica, resultando em uma maior

necessidade de recorrer a fontes alternativas de energia.

A variabilidade dos indices pluviométricos influencia diretamente a adocéo de
diferentes fontes energéticas na matriz elétrica brasileira. Em anos de chuvas abaixo

da média, a producdo de energia hidrelétrica é afetada, levando a um aumento da
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participacdo de outras fontes, como térmica e edlica, para atender a demanda
energética do pais. Isso demonstra a necessidade de diversificacdo da matriz
energética para garantir a resiliéncia do sistema elétrico diante das oscilacbes

climéticas.

A sazonalidade dos indices pluviométricos também desempenha um papel
crucial na agricultura e na producédo de energia de biomassa. A cana-de-agucar, uma
das principais culturas agricolas no Brasil, € sensivel as variagcdes de chuvas. Anos
de seca podem comprometer a produtividade da safra, afetando a oferta de matéria-

prima para a producédo de energia a partir do bagaco da cana-de-acgucar.

Além disso, a geracdo de energia a partir do bagaco de cana-de-agUcar
depende da disponibilidade de residuos da colheita. A seca pode afetar o crescimento
da planta e, consequentemente, a quantidade de bagaco disponivel para a producao
de biomassa. Portanto, as flutuac6es nos indices pluviométricos tém um impacto

direto na capacidade de geracao de energia renovavel a partir desse recurso.

O comportamento dos indices pluviométricos no Brasil de 2014 a 2021
demonstra a influéncia direta desses padrdes climaticos na producdo de energia
elétrica e na adogéo de fontes energéticas. A variabilidade e sazonalidade dos indices
pluviométricos afetam tanto a producéo de energia hidrelétrica quanto a geragéo de
biomassa a partir do bagaco de cana-de-acucar. Essa interdependéncia destaca a
importancia de estratégias de planejamento energético que considerem a
variabilidade climatica e busquem diversificar a matriz elétrica para garantir a

seguranca energética do pais diante das mudancas climéticas.

A Tabela 1 mostra uma andlise qualitativa dos anos de 2015 a 2022,
considerando o més mais chuvoso da regido nordeste (sendo o periodo chuvoso de
marco a agosto, leva-se em consideracdo o més de junho) e o més menos chuvoso
(sendo o periodo de setembro a dezembro, adota-se o0 més de outubro como
referéncia) para cada ano. Na cor vermelha, representa-se o periodo de seca e na cor
verde de cheia hidrolégica. Como pode-se notar, ha uma variabilidade ciclica, ou seja,
periodos de chuva maiores e menores no decorrer dos anos, o que influencia
diretamente a decisdo da contratacdo de fontes energéticas, como foi dito

anteriormente.
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Tabela 1 - Analise pluviométrica qualitativa 2014 a 2022

2018 2019, 2020, 2021 2022

Fonte: ANA, 2023.

2.5 Andlise Energética Nacional

Como forma de comparacédo e base para as conclusdes acerca do estudo de
caso fez-se necessario o estudo referente a pesquisa bibliogréfica realizada pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) acerca das fontes energéticas do brasil, com
foco na energia obtida a partir da biomassa.

Assim, tendo como base os estudos e analises realizados nos anos de 2021
(referente ao ano de 2020), 2022 (referente ao ano de 2021) e de 2023 (referente ao

ano de 2022), sera feita a explanacéo do Balanco Energético Nacional (BEN).

O BEN é um estudo publicado anualmente com o propésito de mostrar um
acompanhamento do setor energético nacional de forma a proporcionar melhor
entendimento sobre ele e um melhor planejamento de oferta e demanda contabilizada

para ser consumida e gerada no Brasil nos anos decorrentes.

O BEN é dividido em:
e Capitulo 1: resumo da oferta interna de energia
e Capitulo 2: Demanda energética por fonte
e Capitulo 3: Consumo por setor
e Capitulo 4: Importacdes e exportacdes
e Capitulo 5: perdas
e Capitulo 6: Reservas de energia e meteorologia
e Capitulo 7: Socioanalise Energética
e Capitulo 8: Dados estaduais

e Capitulo 9: Anexos

O foco sera dado, evidentemente, a energia elétrica, no entanto, o BEN é o

estudo de todas as fontes energéticas utilizadas no Brasil.
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2.5.1 BEN 2021 - Ano base 2020

» Geracéo
Conforme dados fornecidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA), a safra de cana-de-acglcar durante o ano de 2020 atingiu um
volume de 662,1 milhbes de toneladas, representando um aumento de 3,6% em
relacdo ao ano anterior, quando a producéo foi de 639,0 milhdes de toneladas [5].

No mesmo periodo, a producéo de agucar no Brasil alcancou a marca de 41,2
milhdes de toneladas, registrando um notavel crescimento de 41,3% em comparacao

ao ano precedente.

A geracao total de energia elétrica no Brasil foi de 621,2 TWh, diminuindo 0,8%
em relacdo a 2019. Usinas de servico publico foram responsaveis por 82,9% da
geracdo, enquanto a hidrelétrica, principal fonte, teve queda de 0,4%, principalmente
devido ao baixo indice hidrologico. A autoprodugéo representou 17,1% do total, sendo
60,7 TWh consumidos internamente. A Gerac¢ao ndo renovavel foi 15,8%, abaixo dos
17,7% de 2019, com destaque para a ascensao do gas natural. Importacdes liquidas
somaram 24,7 TWh, totalizando oferta interna de 645,9 TWh, 0,8% menor que em
2019. O consumo final foi 540,2 TWh, 1,0% menos que no ano anterior. No grafico 2a,

pode-se ver a oferta de eletricidade interna por fonte energética.

Gréfico 2a - Oferta Interna Total de Eletricidade por Fonte 2020
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» Capacidade Instalada

Jé a capacidade total instalada para a geracao elétrica foi de 174.737MW, sem
contar a mini e a microgeracodes, tendo acréscimo de 4.618MW [5], um aumento de,
aproximadamente, 2,6%. O grafico 2b mostra as porcentagens de cada fonte na

capacidade instalada.

Gréfico 2b - Capacidade Instalada por fonte 2020
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Fonte: EPE,2021.

Em 2020, a pandemia teve impacto global e nacional, refletindo nos setores
econdmicos e no consumo de energia. Setores como comércio, publico e energia
sofreram quedas no uso de eletricidade, enquanto a industria teve leve aumento
(0,46%), destacando-se alimentos e bebidas (crescimento de 41,3% na producéo de
acucar). No ambito residencial, o distanciamento social impulsionou um aumento de

4,05% no consumo de energia, e 0 setor agropecuario também cresceu [5].

No grafico 2c, que mostra a geracao de energia elétrica a partir de fontes ndo
renovaveis no ano de 2020, nota-se um crescimento acentuado do uso de energia a
partir do gas natural entre os anos de 2011 a 2014, anos 0s quais registraram menores

indices pluviométricos, como pode ser visto no anexo 2.



35

Grafico 2c - Geracdo de Energia Elétrica: Fontes ndo renovaveis 2020
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» Fluxo de Energia Elétrica

O fluxo de energia elétrica do ano de 2020, corresponde a toda a energia

produzida e consumida, incluindo a oferta interna e as perdas de geracdo, esta

ilustrada na figura 2. Nota-se que a segunda fonte de energia elétrica mais utilizada

em 2020 foiad
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2.5.2 BEN 2022 - Ano base 2021

Segundo dados do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
(MAPA), a colheita de cana-de-acicar em 2021 atingiu 582,3 milhdes de toneladas,
reducao de -12% em comparagédo ao ano anterior, quando a producao foi de 662,1

milhdes de toneladas [6].

A producédo nacional de acucar em 2021 foi de 35,1 milhdes de toneladas,
reducdo em comparacdo com o ano anterior de -14,8%. O Brasil gerou um total de
656,1 TWh, um aumento de 4% em relacdo a 2020. As usinas de servi¢co publico
responderam por 82,6% da geracédo de eletricidade, enquanto a principal fonte, a
hidrelétrica, diminuiu -8,6%. A autoproducéo representou 17,4% do total e 0 consumo
interno foi de 114 TWh. Desse montante, 65,9TWh foram consumidos pela geradora.
A producéo de eletricidade ndo renovavel atingiu 22,6%, acima dos 15,8% em 2020,
com destaque para o crescimento do gas natural. As importagdes liquidas foram de
23,1 TWh e a oferta interna total foi de 679,2 TWh, mais 0,3% que em 2020. O
consumo final foi de 570,8 TWh, um acréscimo de 5,7% face ao ano anterior. O grafico

3a ilustra o fornecimento de eletricidade por fonte de energia.

Gréfico 3a - Oferta Interna Total de Eletricidade por Fonte - 2021
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A capacidade total instalada de geragdo de energia foi de 181.610 MW,

excluindo a micro e microgeracdo de energia, um aumento de 6.873 MW [5], um
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aumento de cerca de 3,8%. A Figura 3b mostra o percentual de capacidade instalada

contribuida por cada fonte.

Gréfico 3b - Capacidade Instalada por fonte 2021
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No grafico 3c, é ilustrada a geracdo de energia elétrica a partir de fontes nao
renovaveis no ano de 2021, nota-se um crescimento acentuado do uso de energia a
partir do gas natural com relacdo ao ano de 2020 e entre os anos de 2011 e 2014,
anos os quais registraram menores indices pluviométricos, como pode ser visto no
anexo 2.

Grafico 3c - Geracdo de Energia Elétrica: Fontes nao renovaveis 2021
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O fluxo de eletricidade em 2021 corresponde a toda a energia produzida e
consumida, incluindo fornecimento interno e perdas de geracédo, conforme mostra a
Figura 3. Observa-se que a quarta fonte de eletricidade mais utilizada em 2021 foi a
biomassa, representando 8,2% do total, equivalente a 55,7 TWh uma queda de 5,11%
em relacdo a 2020. Observa-se o consideravel aumento da energia edlica, que foi de

28,37% em relagao ao ano anterior.

Figura 3 - Fluxo de energia elétrica: Geragdo e Demanda 2021
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2.5.3 BEN 2023 - Ano base 2022

Com base em informacdes fornecidas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA), a colheita de cana-de-acucar em 2022 atingiu 595,3
milhdes de toneladas, apresentando um crescimento de 2,2% em relagcdo ao ano

anterior, quando a producao registrou 582,3 milhdes de toneladas [7].

A producdo nacional de agucar em 2022 foi de 36,3 milh6es de toneladas,
indicando um aumento de 3,4% em compara¢do com o ano precedente. No ambito da
geracdo de energia elétrica, o Brasil alcancou um total de 677,1TWh, evidenciando

um aumento de 3% em relagdo a 2021. As usinas de servico publico foram
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responsaveis por 81,4% da geracéo de eletricidade, enquanto a fonte dominante, a
hidrelétrica, cresceu 17,7%, proveniente do aumento dos reservatérios. A
autoproducéao contribuiu com 18,6% do total, e 0 consumo interno atingiu 126 TWh.
Destes, 73,7 TWh foram consumidos pela geradora.

A producdo de eletricidade ndo renovéavel representou 12,36%, contra os
22,6% em 2021. As importagOes liquidas totalizaram 2,9 TWh, e a oferta interna total
alcancou 690,1 TWh, um aumento de 1,6% em relacdo a 2021. O consumo final de
energia elétrica totalizou 586,1 TWh, refletindo um aumento de 2,3% em relacao ao
ano anterior. O grafico 4a ilustra a composi¢cdo da geracdo de eletricidade por fonte

de energia.

Grafico 4a - Oferta Interna Total de Eletricidade por Fonte - 2022
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A capacidade total instalada para geracédo de energia atingiu 189.127 MW,
excluindo micro e microgeracgao de energia, evidenciando um acréscimo de 7.517 MW
[7], representando um aumento de aproximadamente 4,1%. A Figura 4b apresenta a

distribuicdo percentual da capacidade instalada contribuida por cada fonte.
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Gréfico 4b - Capacidade Instalada por fonte 2022
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No grafico 4c, pode-se observar a geracao de energia elétrica a partir de fontes
nao renovaveis no ano de 2021. Nota-se uma reducao significativa no uso de energia
proveniente do gas natural em relagdo ao ano de 2021. Isso ocorre devido aos altos

indices hidrologicos, como pode ser visto no anexo 2 e no capitulo 1.

Gréfico 4c - Geragdo de Energia Elétrica: Fontes ndo renovaveis 2021
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O fluxo de eletricidade em 2022 engloba toda a energia produzida e
consumida, incluindo o fornecimento interno e as perdas de geragdo, conforme
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apresentado na Figura 4. Vale destacar que a biomassa se posicionou como a terceira
fonte mais utilizada para a geracéo de eletricidade em 2022, representando 7,6% do
total, equivalente a 52,2 TWh, evidenciando uma reducédo de 6,28% em relacdo a
2021. Ademais, destaca-se o consideravel aumento na utilizacdo de energia edlica,

gue registrou um crescimento de 12,4% em relac&o ao ano anterior.

Figura 4 - Fluxo de energia elétrica: Geragdo e Demanda 2022
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2.6 Plano Decenal 2023-2033

O Plano Decenal de Expanséao de energia (PDE) elaborado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) € uma analise abrangente que visa avaliar a evolucéo,
perspectivas e desafios do setor energético brasileiro para um horizonte de dez anos.
A EPE, entidade vinculada ao Ministério de Minas e Energia do Brasil (MME), tem
como missao desenvolver estudos e pesquisas que orientem as decisdes estratégicas
do governo na area de energia, e o plano decenal é uma das ferramentas

fundamentais para esse propdésito.
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Tem como funcdo primordial fornecer uma visdo sistémica e detalhada do
panorama energético do Brasil, projetando tendéncias e cenarios futuros com base
em premissas técnicas, econdmicas e ambientais. Sua elaboracdo envolve um
processo rigoroso de analise que abrange diversos aspectos, desde a geracao até o
consumo final de energia, passando por aspectos tecnolégicos, ambientais e

regulatorios.

Apresenta uma ampla gama de informacdes que desempenham um papel
fundamental na formulacao de politicas e estratégias no setor energético. Alguns dos

principais elementos contemplados no balango incluem:

1. Projecbes de Demanda e Geragdo: O balanco projeta a
demanda futura de energia elétrica e os diversos cenarios de
geracdo, considerando diferentes fontes, capacidades e
tecnologias de producao.

2. Matriz Energética: Oferece uma andlise detalhada das fontes de
energia utilizadas no Brasil, incluindo as participacdes relativas de
fontes renovaveis (hidrelétrica, edlica, solar, biomassa), néo-
renovaveis (termelétricas a gas, carvao, nuclear) e importacoes.

3. Capacidade Instalada: Apresenta as estimativas da capacidade
de geracdo de cada fonte de energia, indicando o potencial de
producao elétrica de cada tecnologia.

4. Investimentos e Desenvolvimento Tecnoldgico: O balanco
fornece informagbes sobre investimentos previstos e
desenvolvimento tecnolégico em areas como eficiéncia
energética, armazenamento de energia, redes inteligentes e
outras inovagoes.

5. Emissbes de Gases de Efeito Estufa: Considerando a
importancia das metas de reducdo de emissoes, o balanco avalia
o impacto das escolhas energéticas nas emissdes de gases de
efeito estufa.

6. ProjecOes de Precos: Fornece estimativas de precos de energia
para diferentes cenarios, auxiliando na compreensdo dos custos

associados as diferentes op¢des de geracao.



43

7. Integracdo Regional: Explora as possibilidades de integracéo
energética com paises vizinhos, analisando oportunidades de
troca de energia, investimentos conjuntos e harmonizagao

regulatoria.

Assim, o Plano Decenal de Energia desempenha um papel crucial no
planejamento e na tomada de decisdes estratégicas no setor energético brasileiro. Ele
fornece uma base sdlida de informacfes para orientar politicas que promovam o
crescimento sustentavel, a seguranca energética e a reducdo de impactos ambientais,

contribuindo para a constru¢ao de um futuro energético mais resiliente e eficiente.

Abaixo, segue um resumo do PDE de 2021 com as previsdes para 0s proximos

10 anos a respeito de demanda e geracéo energética.

2.6.1 Plano Decenal de Energia de 2021 e Previsdes para os Proximos 10 Anos

No ano de 2021, o Brasil apresentou uma demanda total de energia elétrica de
661.8 terawatts-hora (TWh), com uma capacidade instalada de geracdo de
aproximadamente 190 gigawatts (GW). Desse total, 68% da demanda foi atendida por
fontes renovaveis, reforcando o compromisso do pais com a sustentabilidade e a
reducao das emissdes de carbono. [10]

As previsdes indicam um aumento gradual na demanda de energia elétrica nos
proximos 10 anos, com uma taxa media de crescimento anual de 3%. Espera-se que
a demanda alcance cerca de 820 TWh até 2031. Esse crescimento é impulsionado

pelo desenvolvimento econdmico, urbanizagao e expansao de setores industriais.[10]

Em relacdo as fontes energéticas, a matriz elétrica brasileira continuara a ser
fortemente baseada em fontes renovaveis. A participacdo das fontes hidrelétrica e
eolica deve se manter significativa, com 54% e 14% da capacidade instalada,
respectivamente. A energia solar também terd um papel crescente, representando

aproximadamente 10% da capacidade instalada. [10]

A cogeracdo com biomassa da cana-de-acUcar desempenhara um papel crucial

no futuro da geracdo de energia no Brasil. Aproximadamente 8% da capacidade
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instalada sera proveniente dessa fonte, contribuindo para a diversificacdo da matriz

energética e reduzindo a dependéncia de fontes ndo-renovaveis.

Dados em Numeros (em TWh e GW): [10]

e Demanda de Energia Elétrica (2021): 661.8 TWh

e Capacidade Instalada de Geracao (2021): 190 GW

e Demanda Prevista para 2031: Cerca de 820 TWh

e Participacédo da Geracao Hidrelétrica: 54% (Capacidade Instalada)

e Participacdo da Geracédo Edlica: 14% (Capacidade Instalada)

e Participacdo da Geragdo Solar: Aproximadamente 10%
(Capacidade Instalada)

e Participacdo da Cogeracdo com Biomassa: 8% (Capacidade

Instalada)

A andlise prospectiva da demanda de energia elétrica nos proximos 10 anos
revela um cenario marcado por um aumento progressivo na necessidade energética
do Brasil. Proje¢cdes indicam uma taxa meédia de crescimento anual de
aproximadamente 3%, culminando em uma demanda estimada de cerca de 820
terawatts-hora (TWh) até o ano de 2031. Esse crescimento consideravel reflete
diversos fatores interconectados que exercerao influéncia significativa sobre o sistema

energeético do pais.

Embora o crescimento da demanda de energia elétrica ofereca oportunidades
para o desenvolvimento econbmico e a modernizacdo da infraestrutura do pais,
também traz consigo desafios complexos. Garantir um suprimento de energia
confiavel, sustentavel e acessivel é essencial para evitar desequilibrios na oferta e

demanda, bem como para minimizar impactos ambientais negativos.

As previsGes para o aumento gradual da demanda de energia elétrica nos
proximos 10 anos refletem uma interacdo complexa entre fatores econémicos,
demograficos e industriais. O Brasil esta diante de uma oportunidade para impulsionar
0 crescimento sustentavel por meio da modernizacéo de sua infraestrutura energética.

Essa trajetéria demandara cooperacao entre setores publico e privado, bem como
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inovacdo continua na busca por solu¢gdes que garantam um suprimento energético

resiliente, eficiente e em consonancia com as metas ambientais.

2.7 Vantagens e Desvantagens da Cogeracao de Biomassa

A secao a seguir cita as vantagens e desvantagens da cogeragao de energia

elétrica a partir da biomassa do bagaco de cana de agucar.

2.7.1 Vantagens

As vantagens da cogeracao de energia elétrica a partir do bagaco da cana séo:

e E uma fonte renovavel e inesgotavel de energia, que utiliza um
residuo da producéo de acucar e etanol;

e O brasil € o maior produtor de agucar do mundo;

e E uma fonte limpa e sustentavel de energia, que reduz a emisséo de
gases de efeito estufa e 0 consumo de combustiveis fosseis;

e E uma fonte competitiva e econdémica de energia, que gera receita
para os produtores de cana-de-acucar e reduz os custos de energia
elétrica;

e E uma fonte descentralizada e flexivel de energia, que pode ser
instalada nas regiées produtoras de cana-de-acucar, aproveitando o
potencial local;

e E umafonte complementar e integrada & matriz elétrica nacional, que

contribui para a diversificagdo e a seguranca energética do pais.

Do ponto de vista econbmico, a cogeracdo € uma fonte competitiva e
econdmica de energia. Produtores de cana-de-acucar podem gerar receita adicional
por meio da venda de eletricidade excedente para a rede elétrica, contribuindo para a
rentabilidade da industria sucroenergética. Além disso, a adoc¢do da cogeragdo pode
resultar em reducédo dos custos de energia elétrica para as usinas, 0 gue tem impactos

positivos tanto no setor industrial quanto no bolso do consumidor final.
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A natureza descentralizada e flexivel da cogeragéo é outra vantagem marcante.
As usinas de cogeracdo podem ser implantadas diretamente nas regides produtoras
de cana-de-acucar, aproveitando o potencial local. Isso reduz as perdas na
transmissao de energia e contribui para a promog¢ao do desenvolvimento regional,
criando empregos e oportunidades nas areas rurais onde a cana é cultivada. Essa
descentralizagdo também oferece maior resiliéncia ao sistema elétrico, minimizando

0s riscos associados a falhas na transmisséo de longa distancia.

Por fim, a cogeracédo se destaca como uma fonte de energia complementar e
integrada a matriz elétrica nacional. Ao ser integrada aos demais recursos
energéticos, como hidrelétricas, eodlicas e solares, a cogeracdo contribui para a
diversificacdo da matriz e para a seguranca energética do pais. A interconexao entre
diferentes fontes de geracao suporta a estabilidade do sistema elétrico, reduzindo a
vulnerabilidade a choques de oferta e demanda e promovendo uma infraestrutura

mais resiliente.

Essas vantagens coletivamente consolidam a cogeracdo de energia a partir do
bagaco da cana de acucar como uma solucdo promissora e multifacetada para os
desafios energéticos e ambientais enfrentados pelo Brasil. Ao abracar essa
abordagem, o pais pode colher beneficios significativos, desde a reducéo de emissdes
até a criacdo de oportunidades econémicas regionais, contribuindo para uma matriz

energética mais equilibrada, sustentavel e robusta.

2.7.2 Desvantagens

As desvantagens da cogeracdo também devem ser consideradas, como:

e E uma fonte sazonal e dependente da safra da cana-de-acucar,

gue ocorre entre abril e novembro no Brasil;

e E uma fonte que requer um alto investimento inicial para a
instalacdo dos equipamentos de cogeracdo e a conexao a rede
elétrica;

e E uma fonte que causa impactos ambientais e sociais, como a
emissdo de material particulado na queima do bagaco, a

poluicdo do solo e da agua pelo vinhoto (residuo liquido da
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producéo de etanol), o desmatamento para o plantio da cana-
de-acucar, a exploracdo da mao-de-obra rural;

e E uma fonte que enfrenta desafios técnicos e regulatérios, como
a necessidade de sistemas de controle de emissdes, a
integragcdo com outras fontes renovaveis (biogas, biomassa
florestal), a adequacao as normas ambientais e tributarias.

e Falta de subsidios - Como investimentos e a propria
concorréncia local na compra de cana, pois ha outras usinas

nos arredores da Monte Alegre;

e Limites estabelecidos pela Aneel — Seria de 3,5 MWh, porém
com a crise foi permitida a exportacdo de 5 MWh, No entanto a
capacidade produtiva ainda € superior. A solucdo encontrada é

a armazenagem para periodos de baixa safra.

Ao considerar a adocdo da cogeracdo de energia a partir do bagaco da cana
de acucar, é crucial também avaliar suas desvantagens, a fim de tomar decisdes
informadas e implementar medidas mitigadoras. Primeiramente, a cogeracdo € uma
fonte sazonal e intrinsecamente vinculada a safra da cana-de-acgUcar, que ocorre entre
abril e novembro no Brasil. Isso pode resultar em variacfes significativas na
disponibilidade de matéria-prima ao longo do ano, impactando a geracdo continua de
energia e requerendo estratégias de armazenamento ou complementag¢do com outras

fontes.

Além disso, a cogeracdo exige um investimento inicial substancial para a
instalacéo dos equipamentos de geracao e a conexao a rede elétrica. A complexidade
técnica envolvida na conversédo do bagaco em energia elétrica, bem como os custos
associados a infraestrutura elétrica, podem ser barreiras significativas para a adoc¢ao
em larga escala, especialmente para pequenos produtores ou empresas com recursos

financeiros limitados.

Em termos ambientais e sociais, a cogeracdo nao esta isenta de impactos. A
gueima do bagaco da cana pode resultar na emissdo de material particulado e outros
poluentes atmosféricos, afetando a qualidade do ar. Além disso, a producao de etanol

gera um subproduto liquido chamado vinhoto, que pode poluir o solo e a agua se nao
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for tratado adequadamente. A expansdo das areas de cultivo de cana-de-agucar pode
levar ao desmatamento, impactando ecossistemas sensiveis. A exploracdo da mao-
de-obra rural também pode suscitar preocupacbes relacionadas aos direitos

trabalhistas e a justica social.

Do ponto de vista técnico e regulatorio, a cogeracdo enfrenta obstaculos. A
necessidade de sistemas eficazes de controle de emissfes € vital para mitigar os
impactos ambientais da queima do bagaco. Além disso, a integracdo da cogeracao
com outras fontes renovaveis, como o biogas ou a biomassa florestal, requer solucées
tecnolégicas complexas para garantir a harmonia das operagdes. A conformidade com
normas ambientais e tributarias também € uma preocupacéao, ja que a implementagéo
da cogeracdo deve estar em conformidade com regulamentacdes rigorosas para

evitar consequéncias legais e financeiras.

Em conclusdo, embora a cogeracao de energia a partir do bagacgo da cana de
acucar ofereca vantagens notaveis, é essencial encarar de frente suas desvantagens.
Uma abordagem equilibrada que considera tanto os beneficios quanto os desafios é
crucial para tomar decisfes informadas e para desenvolver estratégias que abordem
as limitacbes da cogeracdo. A superacdo dessas desvantagens exige inovacao
continua, investimento em tecnologia e pesquisa, e a ado¢ao de préticas sustentaveis
gue minimizem os impactos negativos associados a producao de energia a partir do

bagaco da cana de acUcar.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O desenvolvimento do trabalho refere-se a anéalise do caso em questdo, Usina
Monte alegre, na Paraiba. Com base nos dados fornecidos pela usina, foi realizada a

metodologia para estudo de caso e obtengao de parametros.

3.1 Estudo de Caso - Usina Monte Alegre

3.1.1 Metodologia

» Coleta de Dados: Foi realizada visita técnica a usina, onde o processo de
cogeracdo da Usina Monte Alegre pdde ser visto. Foram obtidos dados
relevantes fornecidos pela Usina Monte Alegre, incluindo informacdes sobre
a producdo de cana-de-agucar, quantidade de bagaco gerado, capacidade
de geracdo de energia elétrica e consumo energético da usina.

» Analise Quantitativa: A andlise quantitativa dos dados coletados sera
realizada com base na metodologia adotada pela empresa de pesquisa
energética, que avalia a eficiéncia de usinas de cogeracao de biomassa. Para
calcular a eficiéncia, serdo utilizados indicadores-chave, como o indice de
eficiéncia de cogeracgéo (IEC) e o rendimento energético global (REG). O IEC
relaciona a energia elétrica gerada com a energia térmica utilizada, enquanto
o REG abrange a energia elétrica gerada em relacédo a energia contida no
bagaco. Esses indicadores permitirdo uma avaliagdo objetiva da eficacia da
cogeracao.

» Comparacdo: Para contextualizar os resultados, sera realizada uma
comparacao dos indicadores-chave da Usina Monte Alegre com a média
nacional, realizada pela EPE.

> Etica da Pesquisa: A pesquisa se pautara em principios éticos fundamentais.
A coleta de dados sera feita respeitando a privacidade da Usina Monte Alegre
e todas as informacgdes sensiveis seréo tratadas com confidencialidade. Os
dados coletados serdo apresentados de forma agregada e anénima,

preservando a identidade da usina.
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A integridade dos dados serd garantida através de verificacdes rigorosas,
consisténcia e validacdo cruzada. Todas as fontes utilizadas para coleta e
analise serdo devidamente citadas e referenciadas. O uso de técnicas de
andlise quantitativa seguird padrdes reconhecidos, visando minimizar vieses
e assegurando a robustez dos resultados.

» Discussao e Conclusées: Com base nos resultados obtidos, sera realizada
uma discusséao sobre o papel da usina como incentivadora da bioeletricidade
de cana e sua contribuicdo abrangente da cogeracao a partir do bagaco da
cana-de-agucar, considerando as implicagbes socioecondmicas e
ambientais. As conclusdes irdo destacar a viabilidade dessa abordagem

como uma contribuicdo significativa para a sustentabilidade energética.

Em resumo, essa metodologia detalhada garantira uma andlise sistematica e
organizada dos dados obtidos, permitindo uma avaliacdo precisa da eficiéncia da
cogeracao de energia elétrica a partir do bagaco da cana-de-aclcar na Usina Monte
Alegre, com relevancia para a atualidade e para o futuro da matriz energética

sustentavel.

A metodologia proposta estabelece um caminho sistematico para a avaliagdo
da eficiéncia da cogeracdo de energia elétrica a partir do bagaco da cana-de-acucar
na Usina Monte Alegre. Ao adotar a metodologia da empresa de pesquisa energética
e considerar aspectos éticos, busca-se garantir a validade e a integridade dos
resultados, contribuindo para a expansdo do conhecimento na area de energia

sustentavel.

Através da metodologia utilizada e, tendo como base uma analise feita pela
empresa de pesquisa energética [11], é possivel calcular o indice de eficiéncia de
cogeracao (IEC) e o rendimento energético global (REG) da Usina Monte Alegre, para
o0 ano de 2023. Os dados fornecidos e que, com o0s quais foi possivel montar o0s

gréficos de 11 a 14, também ajudam a calcular esses parametros.
Utilizando os seguintes dados para a Usina Monte Alegre:

pl - pressdo do vapor (superaquecido) antes da turbina (kg/cmg?)
t1 - temperatura do vapor antes da turbina (°C)

p2 - pressao do vapor (saturado) apés a turbina (kg/cm?)
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t2 - temperatura do vapor apés a turbina (°C)

C - consumo de combustivel na cadeira (kl/kg)

E1l - eletricidade produzida no gerador G2 (MW)

E2 - eletricidade produzida no gerador G3A (MW)

y1 - percentual de vapor que passa pelo turbogerador G2 (kg vpr/h)
y2 - percentual de vapor que passa pelo turbogerador G3A (kg vpr/h)

n - rendimento das caldeiras (%)

Tabela 2 - Dados da Usina para calculo do rendimento

pl tl p2 t2 C E1l yl E2 y2 n
71,56 | 291,76 | 1,30 | 120,97 | 2373,11 | 6,6183 | 8686,64 | 6,61828 | 8686 | 71,16

Fonte: Monte Alegre, 2023.

Primeiramente, calcula-se as as entalpias “i1” e “i2” do vapor, em kcal/kg,
utilizando os dados de pressdo e temperatura da tabela 2, sendo “i1”para antes da
turbina e “i2’ para depois da turbina. A variacdo nas entalpias impulsiona a producéo
elétrica. Essa variacao, dividida pela entalpia pré-turbina, fornece um percentual. Ao
multiplica-lo por "y" (a proporcdo de vapor através do turbogerador) e por "C" (0
combustivel total), determinamos a quantidade de combustivel adicionada a caldeira
para a geracao elétrica. Através da figura 6, pode-se ver as grandezas envolvidas no
calculo dos indices (IEC) e (REG).

Figura 6 - Calculos para entalpia

(b)i1-i2 — diferenca de entalpias do vapor
(c) (i1 -i2)/i1 — % de calorias de vapor para gerar eletricidade
(dC*c*y — total de combustivel acrescid|o na caldeira para gerar eletricidade

Fonte:PATUSCO,2018.

Dividindo a eletricidade gerada ("E") pelo combustivel adicionado na caldeira,
calculamos o rendimento da cogeracao. E relevante notar que, segundo esse critério,
o0 rendimento incorpora proporcionalmente as perdas na caldeira. Para calcular
exclusivamente o rendimento do turbogerador (sem considerar as perdas na caldeira),

tém-se o0 seguinte procedimento:
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1. Determinar a quantidade de vapor "t" produzida na caldeira
multiplicando o combustivel total "C" pelo rendimento da caldeira "n"
e dividindo pelo valor da entalpia do vapor antes da caldeira "il".

2. Ao multiplicar o total de vapor pelo percentual de vapor que passa
pela turbina "y" e pela diferenca de entalpias, obter o total de
calorias utilizadas na geracgéao de eletricidade.

3. Dividindo a eletricidade gerada "E" pelo valor obtido na etapa
anterior para a geragao, determinar o rendimento do turbogerador
(sem considerar as perdas na caldeira). E evidente que esse
rendimento sera diretamente proporcional ao rendimento estimado

para a caldeira.

Os valores de i1 e i2, calculados, em kJ/kg (kilojoule por kilograma) séo,
respectivamente: 2801,53 kJ/kg e 2715,73 kJ/kg.

As equacbes da figura 4 resultam, respectivamente: 85,8 kJ/kg 3,063% e
631,33 kl/kg.

3.1.2 Resultados

Seguem os gréficos e tabelas obtidos com o estudo de caso em questéo.

Através das equacdes do tépico anterior, ttm-se, para a Usina Monte Alegre,
os indices de eficiéncia de cogeracao (IEC) de rendimento energético global (REG)
gue sao, respectivamente: 43,2% e 60,28%. Os parametros nacionais, a critério de
comparacao, calculados a partir de dados de sete usinas de cogeracédo espalhadas
pelo pais, cujos calculos foram base para os da Usina Monte Alegre. A média
ponderada do IEC nacional é de 30%, enquanto a média ponderada do REG nacional
é de 46,3%.

E possivel observar, no grafico 6, o0 aumento da poténcia exportada da safra
2020/2021 para a safra de 2021/2022. Nos gréficos de 5 e 7 € possivel observar a
proporcao desse aumento referente, respectivamente a quantidade de cana e energia

exportada por tonelada de cana.
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Gréfico 5 — Safras x Cana moida Total

Cana Moida Total (Ton)

W Safra 2020/2021  mSafra 2021/2022

Fonte: Monte Alegre,2021.

Graéfico 6 — Safras x Energia exportada (MWh)

Energia Exportada (MWh)

M Safra 2020/2021 W Safra 2021/2022

Fonte: Monte Alegre,2021.
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Grafico 7 — Safras X Energia exportada (MWh/ ton)
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Fonte: Monte Alegre,2021.
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Ja na tabela 3 é possivel observar a influéncia fatores externos operacionais

na geracdo da Usina, onde, no ano de 2021, s6 houve geracdo nos meses de agosto

a novembro. As médias desses valores compdem os gréficos de 5a 7.

Tabela 3 — Resultados Semanais — Safra de 2021

15/ago|22/ago|29/ago| 05/set | 12/set | 19/set | 26/set |03/out]10/out|17/out]|24/out|31/0ut]|07/nov|17/nov|21/nov
Cana Moida
Total (Ton) 21463]39394]|38646|42150]140596|42469]|39507]44202]|41794|43838]42613|41687]43324]42710|37867
Energia
Exportada 270 | 496 | 435 | 511 | 507 | 555 | 552 | 631 | 629 | 681 | 699 | 695 | 676 | 742 | 651
(Mwh)
Energia
Exportada
12,581 12,59 11,26]12,12)12,49|13,07] 13,97 14,28 15,05 15,53 16,4 | 16,67 15,6 | 17,37| 17,19
(MWh/TonCa
n)

Fonte: Monte Alegre, 2021.

Através da figura 5 € possivel observar o funcionamento da Usina Monte

Alegre. A usina possui 3 turbogeradores com poténcia maxima de 10MW, totalizando

capacidade atual de geracdo de 30MW. No entanto, para a safra de 2021-2022 estéo

em operacao apenas dois turbogeradores. O turbogerador G3A fornece 8,64MW de

poténcia, enquanto que o turbogerador G2 fornece 7,4AMW de poténcia, totalizando
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uma geracdo de 16,04MW. Dessa geracao, 2,66MW é utilizado para irrigacdo da
caldeira e 9,78MW consumo, enquanto 3,6MW ¢é utilizado para exportacdo. Os

gréaficos 11 a 14 mostram as eficiéncias desses turbogeradores.

Figura 5 - Balango Energético 2021-2022

‘Acucar,
A ’ =l g re BALANGO ENERGETICO
R SAFRA 2021-2022
MOAGEM

CALDEIRA Haco
2700 TCH 0276 745 59,6 2,35 140,0 804 IGEA 1MW oo | 8,64 MW EXPORTACAO 3.6 MW
Ton bag / ton cana ton vap / ton bag I tonvap / MW I
5.2
CALDEIRA Dedini 99 804
bagaco
n

757 [6z-1oMw 105, 7,4 MW
_—
tonvap / MW

Bl o sioro
’V 00

TURBOGERADORES

Bagago de cana (1)
75,7

- Vapor alta pressdo (t) Rebaadora

Vapor baixa pressio (t)
Condensado (m?) [ G3-5SMW 12,00 0,0 MW
S BB
tonvap / MW Irrigagdo 2,66 MW
)

Consumo 9,78 MW

0,0
156,0 TV
v
PROCESSO 36,0 PROCESSO PROCESSO
Fabricacdo de agticar Etanol Hidratado Etanol Anidro

DESAERADOR

1326 m*

Fonte: Monte Alegre, 2022
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Os resultados obtidos revelam a forte influéncia da disponibilidade da matéria-
prima na efetiva geracéo de energia. A oscilacdo na demanda de exportacdo aponta
para ajustes em relacdo a oferta. A discrepancia entre a capacidade instalada e o
contrato de exportacdo evidencia possivel subutilizacdo, possivelmente devido a
restricbes operacionais. Ao confrontar esses achados com estudos preexistentes,

reforga-se o papel sazonal da geragéo, consolidando essa caracteristica.

As vantagens inerentes a essa abordagem de cogeracgéo incluem ganhos em
sustentabilidade e a diversificacdo da matriz energética. No entanto, as desvantagens
surgem claramente, notadamente a dependéncia sazonal da safra de cana-de-acucar
para o fornecimento da matéria-prima. Essa relacdo de altos e baixos ilustra a
importancia de abordagens complementares para garantir a estabilidade e a
confiabilidade da geracao de energia a partir do bagaco de cana-de-acgucar.

Ainda, esse cenario impacta positivamente os consumidores, promovendo
tarifas mais estaveis e possivelmente mais acessiveis. A abordagem de cogeracéo
ndo apenas contribui para uma matriz energética mais limpa e diversificada, mas
também alinha os interesses dos consumidores a uma oferta mais estavel e
economicamente vantajosa. Essa simbiose entre setor produtivo e consumidores cria

um cenario promissor para a engenharia elétrica.

A andlise sobre a Usina Monte Alegre é extremamente positiva. A usina
demonstra uma capacidade notavel de adaptacao e resiliéncia diante das variacfes
no setor energético brasileiro. Mesmo com a diminuicdo da demanda de contratacéo
de energia de biomassa, a usina mantém perspectivas de crescimento, o que € um

testemunho de sua eficiéncia operacional e estratégia de negdécios.

Assim, a cogeracdo de energia elétrica a partir do bagaco da cana-de-acglcar
nao apenas permite a usina manter uma fonte de energia limpa para consumo préprio,
mas também apresenta lucratividade ao utilizar residuos que seriam descartados. I1sso
nao apenas reduz o desperdicio, mas também contribui para a sustentabilidade

ambiental.
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Além disso, a Usina Monte Alegre serve como um modelo para outras
empresas que desejam adotar tecnologias renovaveis. Embora seu impacto no
Sistema Interligado Nacional (SIN) possa ser pequeno, seu sucesso demonstra o
potencial da bioeletricidade como uma fonte de energia viavel e lucrativa. Infelizmente,
a carater de comparacdo, nao foi possivel calcular o payback da usina. Nas
entressafras, a usina se mantém com reservas do bagacgo proveniente de safras, mas

este sO é utilizado para consumo interno, ndo havendo exportacdées nas entressafras.

Em conclusao, a Usina Monte Alegre € um exemplo brilhante de inovacéo e
sustentabilidade no setor energético. Sua abordagem para a cogeragao de energia e
0 uso eficiente de residuos demonstram um caminho promissor para o futuro da

energia no Brasil.
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ANEXOS

ANEXO 1 - MEMORIAL DESCRITIVO MONTE ALEGRE

Aiegiait

MEMORIAL DESCRITIVO PROCESSO PRODUTIVO

Descricao Geral do Processo para Moagem da Cana, Geracao
de Calor e Energia Elétrica e Producao de Acucar e Etanol

A cana de acgucar recebida pela Usina Monte Alegre contém em torno
de 16% de fibra. Durante o processo de extragcdao do caldo nas moendas,
ocorre a separacgao do caldo (liquido que contém a sacarose, utilizado no
processo de fabricagédo de agucar e etanol) e do bagaco (parte que contém a
fibra que segue para geracao de vapor).

O bagaco com aproximadamente 50% de umidade segue através de
esteiras transportadoras, € distribuido nas fornalhas das caldeiras, onde é
queimado por insuflagdo do ar primario e secundario, gerando vapor.

A fibra da cana é suficiente para que a quantidade de bagaco
produzida durante o processo de moagem seja utilizada na geragdo de
vapor, que gera a energia elétrica necessaria para movimentar uma unidade
industrial deste porte e o vapor servido é utilizado no processo de fabricagao
de acgucar e de etanol, fazendo os aquecimentos, concentragao, destilagdo.

O excedente de bagaco é utilizado na cogeragéo de energia elétrica
para exportacdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN) e dai ser
comercializada no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), ou ainda ser
empregada na irrigacao da cana da propria usina. Também pode ser
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vendido hidrolisado ou in natura

O vapor é conduzido por tubulagdes de aco especial, isolados com |a
de rocha e revestidos com chapas de aluminio até as turbinas a vapor. A
usina possui quatro conjuntos turbo-geradores, sendo: dois conjuntos
NG/WEG de 10,0 MW, um conjunto NG/WEG de 5,0 MW, que geram energia
elétrica em 13.800 Volts, e um conjunto NG/Mausa de 1,2 MW em 380 Volts.

Os ternos da moenda sdo acionados individualmente por motores
elétricos WEG de 800 CV e redutores planetarios. Todos sao controlados por
inversores de frequéncia, cada terno dispdem de luvas ACIP para a
transmissdo do movimento dos equipamentos acionadores para o0s

tambores.

O setor de preparacao da cana, é acionado por motores elétricos WEG
de 1.500 CV e 1.250 CV para o desfibrador e picador, respectivamente,
ambos controlados por inversores de frequéncia. Temos também uma
turbina NG para acionar o desfibrador em caso de pane no motor elétrico.

A usina dispde também de uma turbina DEDINI que aciona uma bomba
de agua que alimenta as caldeiras em caso de emergéncia ou

indisponibilidade dos motores elétricos.

O vapor gerado de escape destas maquinas com pressdo de 1,5
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kgf/lcm?, 160°C, é utilizado no processo para aquecimento do caldo, ohde
ocorre evaporacao da agua e gerando um vapor vegetal com presséo de 0,8
kgf/lcm?, temperatura 116°C que € utilizado para destilagdo do etanol e na
fabricacdo de acucar.

Descricdo do Processo de Fabricacdo de acucar e do Etanol

BALANGCA: Descri¢ao do processo, atividades e equipamentos envolvidos.

A mesma balanga que pesa a cana, também faz a pesagem do bagacgo
e dos suprimentos utilizados na fabricagdo de agucar e na destilaria. Tais
como Cal hidratado, acido fosférico, acido sulfurico, soda caustica etc.

As operacbes de pesagens sao efetuadas pelos funcionarios
balanceiros, que fazem turnos fixos de trabalho.

LABORATORIO DE SACAROSE: Descricdo do processo, atividades e

equipamentos envolvidos.

A cana, apés a pesagem, passa pelo laboratério de analise para
identificar seu teor de sacarose, onde sao analisadas 100% da cana
recebida, seja de fornecedores ou propria da usina. As amostras sao
extraidas por uma sonda amostradora horizontal da Codistil, onde sao
retiradas as amostras para determinagdo da qualidade da matéria prima
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recebida.

O material coletado € encaminhado em baldes para ser processado na
forrageira. A atividade de triturar é feita pelos operadores de forrageira e a
amostra, em seguida é enviado para analise. No laboratério, é pesada uma
quantidade de amostra que é levada para uma prensa onde & extraido o
caldo. O caldo é filtrado e analisado para a obtencdo de BRIX e do teor de
sacarose, utilizando-se o refratbmetro e o sacarimetro.

Do material solido restante da amostra prensada, denominada de bolo
Umido, é obtido o teor de fibra da cana, de acordo com calculos estatisticos.
Todas as analises do laboratério sdo realizadas pelos analistas de
laboratério e as informagdes armazenadas no sistema integrado CS desde a
balanca, identificando o fornecedor da matéria prima, sua qualidade e
quantidade recebida.

EXTRAGCGAO DO CALDO: Descricdo do processo, atividades e

equipamentos envolvidos.

| - Recepgao:

Apdés a pesagem, a cana € descarregada diretamente na mesa
alimentadora, e para o descarregamento € utilizado um tombador ou hilo
como normalmente € chamado. As cargas dos guinchos sao igadas com a
utilizacdo de argolas metalicas, nos quais sdo presas aos cabos de ago
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fixados na carroceria do caminhdo em pontos estratégicos. O funcionario
opera o guincho acionando através de botoeiras, procedendo a retirada da
carga do caminhao de uma s6 vez, que é elevada e tombada diretamente na
mesa.

A cana descarregada na mesa alimentadora é lavada com agua limpa
que foi utilizado pelos condensadores barométricos da fabricagdo de agucar,
e é descarregada em uma esteira metalica, que na sua trajetdria possui
nivelador, picador e o desfibrador para preparar a cana, para o0
esmagamento pela moenda. A cana desfibrada agora é descarregada em
uma esteira de borracha para alimentar os ternos da moenda. Também
recebemos cana picada, e neste caso apenas nao é lavada.

As operacbes deste setor sdo supervisionadas pelo funcionario Lider
que chamamos de Encarregado da moagem.

As canas que eventualmente caiam dos veiculos, sdo removidas por
uma carregadeira, onde sao amontoadas e em seguida retornando ao
processo de descarrego na mesa alimentadora. As canas que caem
eventualmente das mesas alimentadoras s&o direcionadas aos cuch-cuch
pelos funcionarios que realizam a limpeza das mesas alimentadoras. Um
funcionario observa a esteira desfibrada para que ela seja mantida sempre
limpa e centralizada para que a cana ja desfibrada va para a moenda sem

eventuais problemas.
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Il - Moenda:

A cana desfibrada € conduzida ao conjunto dos ternos de moenda por
esteiras transportadoras, na qual se encontra um separador eletromagnético.
A extracdo do caldo é feita por um conjunto com cinco ternos, acionados por
motores elétricos acoplados a redutores planetarios. O sistema de
embebicdo é composto com agua quente e caldo de baixo brix. O caldo
concentrado ou misto como €& chamado, apds passar por uma peneira
rotativa, € bombeado para seu tratamento no setor de fabricagdo. O bagaco
resultante desta extracéo, é levado por uma esteira transportadora até outra
esteira chamada de distribuidora de bagago, que alimenta as caldeiras
uniformemente para serem queimados como combustivel na geragcdo de
vapor.

A entrada de cana desfibrada na moenda é controlada pelo funcionario
operador de painel de moenda através de um sistema automatizado
controlado por computador. O operador de painel controla a moagem da
cana nos ternos da moenda, pela poténcia dos motores e das esteiras de
bagaco na cabine de controle, que denominamos de COlI — CENTRAL DE
OPERACOES INTEGRADAS.

A manutencdo mecanica do conjunto de moenda durante a moagem é
feita pelos funcionarios da manutencao mecanicos, subordinados ao setor de

manutencgao geral. A limpeza da moenda, das mesas, esteiras, do preparo e
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da peneira rotativa é feita pelos auxiliares de producéo.

O lubrificador de moenda auxilia nos servigcos de lubrificagdo geral,
manutengdes corretivas e preventivas. Os reparos das camisas das
moendas, necessarias devido ao desgaste sofrido conforme vao sendo
utilizadas, sédo efetuados pelo robé acompanhado dos funcionarios
soldadores, ligados ao setor de oficina mecénica, que repdem com pontos de
solda chamados de chapiscos dos rolos, operagao esta executada com a

moenda em movimento.

Il - TRATAMENTO DO CALDO, EVAPORAGAO E FLOTACAO:

O caldo do 1° e dos 2° ternos passa por uma peneira rotativa,
separando o caldo do bagago mais grosso, este caldo apds peneiramento
segue para o setor de fabricacdo para fazer o processo de decantacéo, ou
uma parte pode passa por mais duas peneiras DSM e estatica para remocao
do bagacilho mais fino antes de ser enviado diretamente para destilaria. A
parte do caldo que é enviado para frabricagdo de acucar, € adicionado uma
dosagem de acido fosférico para melhorar na decantacdo e no brilho do
acucar, complementando seu teor de P.Os para 300 ppm, depois o caldo é
enviado para um tanque de caldo misto de 60 m?, onde ocorre a ozonizagéo,
processo desenvolvido pela empresa GASIL, para clarificacéo do caldo e na
sequéncia, € corrigido seu pH na mexedeira (tanque de 18 m®) de com
solugdo de cal hidratada, preparada em dois tanques de 50 m® cada,
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Acucar,
Alegre'li A

deixando o caldo com o pH entre 6,5 — 7,0. Apds a corre¢ao do pH, o caldo é
aquecido em cinco aquecedores. O 1°, 2° e 3° estagios de aquecimento
composto de trés corpos cada, cuja area € de 216 m? por estagioe 0 4° e 5°
composto de trés corpos cada, cuja area é de 179 m? por estagio. A
temperatura do caldo é elevada gradativamente até 105° C por efeito de
troca térmica com vapor de escape ou vegetal, sendo estas atividades
executadas pelos funcionarios operadores dos aquecedores.

Apods aquecimento, o caldo segue para balGes flash (remover os gases
ocluidos no caldo), depois € adicionado um polimero anidénico que €
preparado em dois tanques de 8 m? cada, e por fim é enviado para os
decantadores onde ¢é feita a clarificagcdo por decantagdo, tirando as
impurezas de maior densidade. No decantador de fabricagdo DOOR OLIVER
de 220 m?h, essas impurezas sdo esgotadas em diversas bandejas,
enquanto, no decantador tipo SRI de 300 m®h de fabricagdo MAQUINAS
PIRATININGA, o acumulo e drenagem desse material ocorre apenas em um
unico estagio, na parte inferior dele. Essas impurezas sdo bombeadas para
trés filtros rotativos, dois de frabricagdo DOOR OLIVER (modelos 8x16 e
10x20) e o treceiro filtro um MAUSA (modelo 8x16), que separa o caldo do
material sdlido, tais como terra, bagacilho e substancias que precipitaram
durante a caleag¢ado, aquecimento e decantagcao para a produgao da torta de
filtro, atividade estas, executadas pelos funcionarios operadores do
decantador e filtro. O caldo filtrado passa por dois aquecedores verticais
trabalhando paralelamente, cuja area é de 23 m? cada, em seguida vai para
outro clarificador tipo DEMING de 64 m? para remogdo de mais impurezas. O
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caldo filtrado clarificado retorna ao processo passando por um hovo
tratamento fisico-quimico. A torta é depositada em silos metalicos, sendo em
seguida carregadas em caminhbdes para serem distribuidas na lavoura,
operagdes estas executadas pelos funcionarios motoristas de carregamento
de torta, ligados a area agricola.

O caldo ao sair do decantador passa por peneiras estaticas ou rotativa,
para eliminar algum bagacilho que porventura tenha sido flotado durante o
processo de decantacdo, e segue para os evaporadores para aumentar sua
concentracdo de agucar, passando de 15° Brix para 65° Brix, através de um
quadrupo efeito. O 1° efeito trabalhando com dois evaporadores em paralelo,
um com 3000 m? e outro com 2123 m? de area, o 2° efeito trabalhando
também com dois evaporadores, um com 1113 m? e outro com 542 m? de
area, o 3° efeito com um evaporador de 492 m? de area e 0 4° efeito com um
evaporador de 600 m? de area.

Dos evaporadores, o xarope é enviado para um tanque pulméao de 8,3
m? que alimenta um flotador (60 m®) para remocgdo de algumas impurezas
nao eliminadas na etapa de decantacdo. Esse xarope flotado € bombeado
para um tanque com capacidade de 36 m?, que alimenta os cozedores de
massa A.

IV - COZIMENTO E CENTRIFUGAGAO:

A etapa de cristalizagdo e cozimento inicia no preparo da semente
(solugao de agucar/alcool), que é adicionado ao cozedor de massa C quando
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a saturacado da solucdo acucarada encontra-se em 78 a 80 °Brix, forméndo
os cristais e se desenvolvendo por adsor¢cdo da sacarose nas faces do
cristal. Depois de formado, inicia-se a alimentagao do cozedor com mel rico e
mel pobre diluidos a 65 °Brix, oriundos das centrifugas de massa A.

O cozimento opera com sistema por batelada em trés cozedores, um
com capacidade de 300 HL e dois com capacidade de 250 HL cada. A
massa cozida é entdo encaminhada para um conjunto de oito cristalizadores
interligados com capacidade 250 HL cada. Por fim, a massa é direcionada
para um conjunto de quatro centrifugas MAUSA KONT-10 de massa C que
opera de forma continua separando o0 magma (agucar de granulometria fina)
do mel final que é bombeado para a destilaria para produgdo de etanol. O
magma é enviado para uma sementeira de 500 HL, que sera o pé do
cozimento da massa A.

Uma fracdo de magma da sementera é adicionado ao cozedor de
massa A e depois inicia-se alimentacdo com xarope obtido na evaporagao. O
cozimento opera com sistema por batelada em quatro cozedores, um com
capacidade de 180 HL, um com capacidade de 250 HL, um com capacidade
de 500 HL e outro com capacidade de 600 HL. A massa cozida é entado
encaminhada para um conjunto de dois cristalizadores interligados com
capacidade de 700 HL cada. Por fim, a massa é direcionada para um
conjunto de sete centrifugas de massa A (cinco VETEK 550, uma MAUSA P
650 e uma ZANINI FZ 650) que opera por batelada, separando o agucar
cristal umido do mel rico/mel pobre.
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IV-SECAGEM E ARMAZENAMENTO:

O acucar umido que sai das centrifugas é transportado até um elevador
de caneca n°01 através de um fuso confeccionado em material de inox, para
evitar contaminagdo. Em seguida, o agucar que sai do elevador é
transportado por uma esteira de borracha sanitaria n°01 até o secador
resfriador de leito fluidizado com capacidade de 25000 sc/dia de fabricagcao
MAQUINAS PIRATININGA INDUSTRIA E COMERCIO S/A para secagem do
acucar. O ar quente utilizado na secagem é aquecido com vapor servido, e a
regulagem do vapor é de acordo com a temperatura de saida do agucar do
secador, com temperatura ideal de 30°C. O agucar ao sair do secador &
tansportado para um elevador de caneca n°02 através de uma esteira de
borracha sanitaria n°02 e em seguida, o agucar passa por uma peneira
vibratorio para remover os agucares conglomerados deniminado “caromba”
que é armazenada em sacos e retorna ao processo na etapa inicial da
moagem.

O acucar peneirado segue para outro elevador de canecas n°03 que
desemboca em uma outra esteira de borracha sanitaria n°03 que abastece
um silo de capacidade para 10.000 sacos. Uma parte desse agucar é entao
enviado para uma sala de ensacamento, onde é ensacado (saco 50 Kg) e ou
armazenado em Bag (500 kg) e estocado em armazéns.

A outra parte desse aglcar segue através de uma esteira de borracha
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Alegrel A

sanitaria n° 04, que transporta o agucar até um fuso confeccionado em inox

que abastece os silos das maquinas de empacotar.

IV - EMPACOTAMENTO E DISTRUBUICAO:

O aglcar é empacotado em pacotes de 1 Kg e de 2 Kg, em dez
maquinas, cuja capacidade de producao & 1.800 pacotes/h cada. Essas
empacotadeiras sdo de fabricacdo da INDUSTRIA DE MAQUINAS KREIS
Ltda (INDUMAK).

O acgucar empacotado segue através de esteiras até um conjunto de
cinco enfardadeiras que formam fardos de agucar de 30 kg envolvendo com
uma pelicula plastica. Essas enfardadeiras sdo de fabricacdo da INDUSTRIA
DE MAQUINAS KREIS Ltda (INDUMAK).

Esses fardos segues por uma esteira de borracha central, passando
por um detector de metal e encaminhado para uma balangca de controle de
peso. Apds a pesagem, os fardos sdo empinhados em paletes e envolvidos
com um filme stretch e enviados para expedicao.

V - DESTILARIA:

O processo da fermentacao alcodlica € um processo biolégico, onde o
fermento é inoculado ao mosto de alimentacdo das dornas, podendo ser um
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mosto misto de caldo de cana cru ou tratado, que sera diluido no melago ou
ainda somente de caldo ou somente de melaco.

Durante o processo de fermentagcao, faz-se o acompanhamento do
Brix e da temperatura do vinho na fermentagcdo de hora em hora e varios
controles de pH, acidez e agucar residual. Nesta fase do processo, é
produzido o gas carbdnico CO,, que € direcionado através de tubulagéo para

uma coluna de recuperagao de etanol, cujo diametro € de 1500 mm e possui
16 bandejas calotadas, onde o gas (CO, + etanol) passa em fluxo

ascendente através das bandejas e a agua em fluxo descendente retendo o
etanol na fase liquida que é bombeado para a dorna volante e o gas
carbdnico sendo liberado para a atmosfera na parte superior da coluna isenta
de etanol.

Com a fermentacdo concluida, é feito o bombeamento do vinho
fermentado para as centrifugas, onde é separado o vinho do fermento. Com
a centrifugacdo ja concluida o vinho é enviado para a dorna volante e o
fermento segue para o tratamento na pré-fermentacao. Na pré - fermentagao,
o fermento €& misturado com a agua acidificada, recebe dosagem de
nutrientes para recompor a parede celular, descansa e € bombeado para as
dornas seguindo 0 mesmo processo da fermentacgao.

As centrifugas sao regularmente retiradas da operagéo, desmontadas,
lavadas e novamente montadas. As operacbes desenvolvidas na
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fermentacdo e centrifugacdo sdo executadas pelos funcionarios
fermentadores, auxiliares de producao e operadores de centrifugas.

O vinho é enviado para a coluna A de destilacdo onde sao produzidos
vapores alcodlicos ao redor de 40% — 50%, estes vapores entram na coluna
B, seguindo o processo de destilacdo e desta forma produzindo Etanol
Hidratado que pode ser carburante ou utilizado para outros fins. Como
residuo desta producao temos o éleo fusel que é um subproduto vendido
para a industria de tintas, e vinhaga ou vinhoto. O Etanol hidratado pode ser
destilado com uma mistura azeotrdpica — ciclohexano, vindo a produzir o
Etanol Anidro.

As operagdes de destilacdo s&o executadas pelos funcionarios
destiladores. A limpeza do setor é realizada pelos funcionarios auxiliares de
producdo, que também lavam as placas trocadoras de calor e os
condensadores de vapores alcodlicos.

Temos na usina a seguinte quantidade de dornas e colunas de
destilagao e recuperacao.

- Dornas de fermentacao de 400 m?;
- Dornas de fermentacao de 200 m?;
- Dornas pulméo e volante de 200 m®
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- Trés cubas de pré fermentacao de 60 m?;

- Seis centrifugas sendo 2 DX -309, 2 DX 409 e 2 HDA 50;

- Uma coluna de recuperacgao de etanol;

- Um conjunto de colunas A e B com capacidade para 300 m*dia de
etanol hidratado e um conjunto de coluna C com capacidade para 250 m?/dia
de Etanol Anidro.

O etanol produzido é bombeado para os tanques de armazenamento,

que sao:

05 tanques de 310 m3
03 tanque de 3.400 m3

Destes tanques, o etanol segue por gravidade até a bomba da
plataforma de carregamento, onde €& embarcado em caminhdes. Os
caminhdes tanques transportadores do alcool sdo pesados vazios e, apds o
carregamento é feita a pesagem e a identificacdo com lacres nas bocas de
enchimento dos tanques. Trabalham neste setor funcionarios, que procede a
colocacao do tubo condutor de alcool nas bocas de enchimento dos tanques

dos caminhdes apds o aterramento dele.
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VI - GERAGAO DE VAPOR: Descricdo do processo, atividades e
equipamentos envolvidos.

A Usina Monte Alegre, possui duas caldeiras, sendo uma DEDINI com
capacidade de gerar 60 t. vapor / hora, trabalha com 21 kg/cm 2 de pressao,
e temperatura do vapor a 330°C. A outra caldeira € denominada HACO/CBS
que gera 150 toneladas de vapor / hora, construida para trabalhar em 42
kg/cm2, embora opere no momento com pressdao de 21 kg/cm? e
temperatura de 360°C. Ambas trabalham com vapor superaquecido a 330° —
360° C

A producdo de vapor se da pela queima de bagacgo, transportado
através de esteiras e lancado por dosadores mecanicos. Todos os controles
principais, operacdes e medicdes, sdo realizadas dentro da sala do painel de
instrumentos. O vapor produzido € conduzido por tubulagbes de aco,
isoladas termicamente, acionando as turbinas a vapor que se encontram
instaladas na Central de Geragao Térmica - CGT, que acionam os geradores
de energia elétrica. A caldeira é dotada de grelha basculante e ventilacdo
forcada, sendo o sistema de limpeza automatica e as cinzas e fuligem
tratadas no sistema VLC que separa as impurezas, cinzas e fuligem que sao
destinadas adubagdo no campo e a agua retorna ao sistema em circuito
fechado. O vapor que sai das turbinas, ja com pressao reduzida, sera
utilizado nas trocas térmicas dos aquecedores, pré-evaporadores e destilaria.
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Alegrel A

Todos os produtos quimicos necessarios para tratamento da agua da

caldeira sdo injetados por meio de bombas dosadoras automaticas sem
contato manual, na tubulacdo antes do bombeamento da agua para a
caldeira. O tratamento de agua é feito em uma Estacao de Tratamento de
Agua — ETA, pelo funcionario operador de ETA. Todos os operadores de
caldeira possuem o curso de operagao de caldeiras previsto na NR 13 da
Portaria N° 3214/78 do Mtb. S&o realizadas as inspecdes de seguranca
peridédicas conforme determina a mesma NR 13 e a NB 55 da ABNT.

VIl - GESTAO DE AGUA E RESIDUOS DA PRODUGAO DE AGUCAR E
ETANOL

Captacao de agua — Rio Mamanguape
Volume de outorga — 1.000 m%h

Vinhaga - Residuo proveniente da destilacdo do etanol
Volume produzido na industria 180 a 200 m3/h.

Vinhaga percorre um curto trecho de canal aberto da industria até o
reservatério, este é revestido com material impermeavel, com capacidade de
1.000 m®. Neste local existe instalagdo para bombeamento, composto de 2
bombas com capacidade de 250 m®h, cada uma, transportada por uma

tubulacédo de 10”(polegada), até o reservatorio “2” que se encontra
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aproximadamente 2 km da industria, exatamente nos tabuleiros da unidade.

Neste reservatorio 2, ha uma diluicdo de aproximadamente 3:1, ou
seja, 3 volumes de agua para 1 de vinhaga. Existem canais de distribuicao
deste volume diluido em aproximadamente 2000 hectares de area total a ser
aplicado. Estes canais a céu aberto com capacidade de 1.000 m® de volume,
todos os trechos em nivel.

Este volume é aplicado diretamente no canavial, em faixa de 300 m%nh,
por motobombas e eletrobombas. Finalizando, todo volume emitido pela
industria é absorvido no campo.

Aguas de lavagem - Residuo proveniente da lavagem da cana de
acucar para todos os processamentos.

Toda agua de lavagem descartada pela industria, percorre um pequeno
trecho a céu aberto, chegando a estagdo de bombeamento “01”, este com
capacidade de 3.000 m3/h, através de tubulacbes de PVC de 500 mm, que
desagua em um canal a céu aberto com capacidade de 3.500 m3/h, até a
estagdo de bombeamento “02”, a qual tem capacidade de bombear 3.000
m3/h, transportada por tubos de 500 mm até o tabuleiro da unidade, medindo
o trecho de todo este circuito aproximadamente 2 km. O caminhamento
dessas aguas é feito através de canais com capacidade de 3.000 m3 em um
trecho de aproximadamente 7 km.
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A aplicagcao deste volume a ser utilizado, é feito através de Pivé, eletro
e motobombas que absorvem plenamente este volume.

Com este circuito das aguas residuais, garantimos que 100% deste
volume, é aplicado diretamente no campo.

VIl - LABORATORIO INDUSTRIAL: Este setor acompanha as andlises da
producao de agucar, etanol e tratamento d’agua.

No laboratdrio industrial é feito o controle da producao e dos produtos,
através da coleta e analise de amostras de varios pontos do processo
industrial.

Sao utilizados os seguintes equipamentos: refratbmetro, pHmetros,
banho-maria, espectrofotbmetro, micro destilador, balan¢ca analitica,
densimetro digital, estufas, autoclaves, microscopios, centrifugas, buretas
automaticas, condutivimetro, agitador de tubos e forno de microondas.

Todos os reagentes utilizados no preparo das solucdes séo de grau
analitico, proprios para analise em laboratério.

Mamanguape, 28 de setembro de 2021

Marlene de Fatima Oliveira
CRQ 01.201.031 — 12. Regiao
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ANEXO 2: RESERVATORIOS POR SUBSISTEMA

Subsistema Sudeste / Centro-Oeste - EAR atual 80,21%

PRINCIFAIS BACIAS PRINCIPAIS RESERVITORIOS VOLUME OTIL ATUAL

FURNAS 17,12% do subsistema* 95,66%
GRANDE M. MORAES 2,12% do subsistema* 82.96%
25,18% do
subsistema® A. VERMELHA 2,12% do subsistema* 80,01%
MARIMBONDO 264% do subsisterna* 65,04%
PARAIBA DO SUL
3,69% do PARAIBUNA 2,23% do subsistema* 74,97%
subsistema®
PARANA
1,80% do I. SOLTEIRA 1,80% do subsistema* £81,18%
subsistema®
ITUMBIARA 7,68% do subsisterma* 88,48%
EMBORCAGAO 10,69% do subsistema* 80,18%
PARANAIBA SAO SIMAO 2,45% do subsistema* 78,24%
38,37% do
subsistema* NOVA PONTE 11,13% do subsistema* 77,92%
BATALHA 1,34% do subsistema* 63.17%
SERRA DO FACAD 3,22% do subsistema* 39,05%
CAPIVARA 1,90% do subsisterma* 91,81%
PARANAPANEMA
5,78% do CHAVANTES 1,565% do subsistema* 88,45%
subsistema®
JURUMIRIM 2,01% do subsisterma* 68,90%
SAO FRANCISCO _
1,29% do TRES MARIAS 1,15% do subsistema* 80,15%
subsistema®
B. BONITA 1,33% do subsisterna* 88,83%
TIETE
4,75% do BILLINGS 1,19% do subsistema* 84,52%
subsistema®
TRES IRMAOS 1,14% do subsistema* 79,93%
TOCANTINS
17,30% do SERRA DA MESA 17,24% do subsistema* 80,62%

subsistema®



PRINCIPAIS BACIAS

CAPIVARI
1,83% do
subsistema®

IGUACU
49,19% do
subsistema*

JACUI
14,81% do
subsistema®

PARANAPANEMA
1,28% do
subsistema®

URUGUAI
32,90% do
subsistema®

PRINCIPAIS BACIAS

JEQUITINHONHA
1,94% do
subsistema®

SAQ FRANCISCO
96,90% do
subsistema*®

Subsistema Sul - EAR atual 89,53%

PRINCIPAIS RESERVATORIOS

G. P. SOUZA

SALTO SANTIAGO
6. B. MUNHOZ
SEGREDO

SANTA CLARA-PR

PASSO REAL

PASSO0 FUNDO
BARRA GRANDE
CAMPOS NOVOS
MACHADINHO

SA0 ROQUE

Subsistema Nordeste - EAR atual 74,60%

1,83% do subsistema*

16,33% do subsistema*
28,74% do subsistema*
2,19% do subsistema*

1,83% do subsistema*

13,83% do subsistema*

1,28% do subsistema*

8,34% do subsistema*
14,62% do subsistema*
1,11% do subsistema*
4,35% do subsisterma*

3,92% do subsistema*

PRINCIPAIS RESERWTORIOS

IRAPE 1,94% do subsisterna®

ITAPARICA 6,61% do subsistema*

TRES MARIAS 31,03% do subsistema*

SOBRADINHO 58,23% do subsistema*

VOLUME (TIL ATUAL

90,38%

99,49%
96,53%
92,78%

87.26%

71.91%

95,64%

96,92%
90,36%
85,80%
73,18%

69,96%

VOLUME OTIL ATUIAL

68,65%

87.77%
80,15%

70,93%
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PRINCIPAIS BACIAS

AMAZONAS
5,32% do
subsistema™
TOCANTINS
94,68% do

subsistema™

Subsistema Norte - EAR atual 83,86%

PRINCIPAIS RESERVATORIOS

BALBINA 5,13% do subsistema*

SERRA DA MESA 43,26% do subsistema*

TUCURUI 50,46% do subsistema*

VOLUME OTIL ATUAL

76,49%

80,62%

77,04%
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ANEXO 3 - MAPAS PLUVIOMETRICOS MESES

Monitor de Secas
Junho/2015

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relativa
S0 Seca Fraca
$1 Seca Moderada
B S2 Seca Grave
Il S3 Seca Extrema
Bl S4 Seca Excepcional
Tipos de Impacto:
C = Curto prazo (e.g. agnicultura, pastagem)
L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologia)

Autor: FUNCEME - CEARA
Elaborado em: 16/07/2015



Monitor de Secas
Outubro/2015

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relativa
S0 Seca Fraca
S1 Seca Moderada
Bl S2 Seca Grave
Bl S3 Seca Extrema
Il 54 Seca Excepcional
Tipos de Impacto:
C = Curto prazo (e.g. agricultura, pastagem)
L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologsa)

Autor: FUNCEME - CEARA
Elaborado em: 17/11/2015
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Monitor de Secas
Junho/2016

Autor: FUNCEME - CEARA
Elaborado em: 15/07/2016

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relativa
S0 Seca Fraca
S$1 Seca Moderada
B S2 Seca Grave
Bl S3 Seca Extrema
Bl S4 Seca Excepcional
Tipos de Impacto:
C = Curto prazo (e.g. agncultura, pastagem)
L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologia)
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Monitor de Secas
Outubro/2016

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relativa
S0 Seca Fraca
S1 Seca Moderada
Bl S2 Seca Grave
Il S3 Seca Extrema
Il S4 Seca Excepcional
Tipos de Impacto:
C = Curto prazo (e.g. agnicultura, pastagem)
L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologa)

Autor: FUNCEME - CEARA
Elaborado em: 17/11/2016
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Monitor de Secas
Junho/2017

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relativa
S0 Seca Fraca
S1 Seca Moderada
Bl S2 Seca Grave
Il S3 Seca Extrema
Ml $4 Seca Excepcional
Tipos de Impacto:
C = Curto prazo (e.g. agncultura, pastagem)
L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologsa)

Autor: FUNCEME - CEARA
Elaborado em: 14/07/2017
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Monitor de Secas
Outubro/2017

Autor: APAC - PERNAMBUCO
Elaborado em: 16/11/2017

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relativa
SO Seca Fraca
S1 Seca Moderada
Bl S2 Seca Grave
Il S3 Seca Extrema
Ml S4 Seca Excepcional
Tipos de Impacto:

C = Curto prazo (e.g. agnicultura, pastagem)
L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologa)
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Monitor de Secas
Junho/2018

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relativa
S0 Seca Fraca
S1 Seca Moderada
B S2 Seca Grave
Il S3 Seca Extrema
Il S4 Seca Excepcional
Tipos de Impacto:
C = Curto prazo (e.g. agncultura, pastagem)
L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologia)

Autor: FUNCEME - CEARA
Elaborado em: 16/07/2018
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Monitor de Secas
Outubro/2018

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relativa
S0 Seca Fraca
S1 Seca Moderada

Elaborado em: 16/11/2018

& Monitor de Secas
& NORDESTE

Tipos de Impacto:
C = Curto prazo (e.g. agncultura, pastagem)
L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologia)
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Monitor de Secas
Junho/2019

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relativa
S0 Seca Fraca
| §1 Seca Moderada
Bl S2 Seca Grave
Bl S3 Seca Extrema
Bl 54 Seca Excepcional
Tipos de Impacto:
C = Curto prazo (e.g. agricultura,
Elaborado em: 15/07/2019

d/-(,’ “ Monitor de Secas

pastagem)
L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologia)
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Monitor de Secas
Outubro/2019

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relativa
| S0 Seca Fraca
| §1 Seca Moderada

Tipos de Impacto:
C = Curto prazo (e.. agricultura, pastagem)
Elaborado em: 18/11/2019

L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologia)
I ‘ Monitor de Secas
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Monitor de Secas
Junho/2020

LEGENDA
Intensidade:

Tipos de Impacto:

C = Curlo prazo (e.g. agncullura, pastagem)
L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologia)

Elaborado em: 20/07/2020

N\ Delimitagdo de Impactos Dominantes
L' ‘ Monitor de Secas
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Monitor de Secas
Outubro/2020

LEGENDA
Intensidade:

Sem Seca Relativa
S0 Seca Fraca

Elaborado em: 18/11/2020 C = Curto prazo (e.g. agricultura, pastagem)

éf ‘ Monitor de Secas " Delimitagao de Impactos Dominantes
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Monitor de Secas
Junho/2021

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relatva
S0 Seca Fraca
. §1 Seca Moderada

Tipos de Impacto:
C = Curto prazo (e.g. agricultura, pastagem)
Elaborado em: 15/07/2021 L = Longo prazo (e.g. hidrelogia, ecologia)

N\ Delimitagdo de Impactos Dominantes
é',’ * Monitor de Secas



Monitor de Secas
Outubro/2021

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relatva
| S0 Seca Fraca
_| $1 Seca Moderada

Tipos de Impacto:
C = Curto prazo (e.g. agricultura, pastagem)
Elaborado em: 22/11/2021 L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologia)

’ N Delimitagao de Impactos Dominantes
& ‘ Monitor de Secas
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Monitor de Secas
Junho/2022

LEGENDA
Intensidade:

Sem Seca Relativa

S0 Seca Fraca

S1 Seca Moderada
B S2 Seca Grave
Il S3 Seca Extrema
Il 54 Seca Excepcional
Tipos de Impacto:

C = Curto prazo (e.g. agricultura, pastagem)
Elaborado em: 18/07/2022 L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologia)

. N\ Delimitagdo de Impactos Dominantes
, “ Monitor
de Secas
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Monitor de Secas
Outubro/2022

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relatva

Tipos de Impacto:
C = Curto prazo (e.g. agricultura, pastagem)
Elaborado em:21/11/2022 L = Longo prazo (e.g, hidrologia, ecologia)

) A Delimitagdo de Impactos Dominantes
, ‘ Monitor
de Secas



