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RESUMO 

A cogeração de energia elétrica obtida pelo bagaço da cana-de-açúcar 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 

cogeração usando duas etapas: análise preditiva nacional da geração e demanda, 

considerando diferentes cenários hidrológicos, de baixa hidrologia, como no ano de 

2020, e índices hidrológicos mais positivos, como os atuais (2023) e estudo de caso 

da Usina Monte Alegre, incluindo projeções (2021-2022; 2023). A pesquisa explora o 

potencial, dificuldades e oportunidades dessa fonte energética, visando maior 

compreensão deste tema tão relevante para a sustentabilidade ambiental no nosso 

país. 

Palavras-chave: Biomassa, Cana-de-açúcar, Cogeração, Energia, Renovável.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 

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. 
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1 INTRODUÇÃO  

Segundo o relatório anual de açúcar, por Sérgio Barros, o Brasil se destaca 

como o principal exportador global de açúcar, contribuindo com aproximadamente 

metade das exportações mundiais [1]. Sendo assim, é fundamental o estudo acerca 

da bioeletricidade gerada a partir do bagaço da cana de açúcar com objetivo de 

verificar seu potencial frente às diversas situações sociais e ambientais do país.  

Situações desde baixos índices hidrológicos a condições em que as 

hidrelétricas têm capacidade para verter água, serão consideradas, visto que as 

variações ambientais ocorrem de forma cíclica e, estudando padrões passados, é 

possível evitar situações como apagões e racionamento de energia, tornando o uso 

consciente e confortável para os consumidores. 

O horizonte de eventos a ser estudado para tal análise será do ano de 2020 ao 

ano de 2022, através de dados da Empresa de Pesquisa Energética, obtendo 

informações como potência gerada, capacidade de geração e potência consumida 

para cada período e fonte energética disponível. Assim, o ano de 2020, marcado pelo 

início da pandemia de COVID-19 e por uma forte época de seca hidrológica, trouxe a 

tona a necessidade de um maior número de fontes alternativas e renováveis, devido 

ao aumento do valor da energia causada pela dependência de usinas hidrelétricas e 

do acionamento de termelétricas a base de combustíveis fósseis. 

Surgindo como uma alternativa a esses combustíveis fósseis, e que, além de 

ser mais barata, é considerada como fonte neutra de emissão de carbono, as 

vantagens da cogeração de energia a partir do bagaço da cana-de-açúcar vão muito 

além do grande potencial de geração de energia elétrica que o Brasil, como maior 

produtor do mundo, possui. 

Apesar disso, a cogeração de energia, assim como outras fontes energéticas 

que são a base do Sistema Interligado Nacional, possui aspectos que comprometem 

sua expansão, o que mostra, fundamentalmente, a importância da diversificação da 

matriz energética Brasileira.  

No entanto, segundo a União da Indústria de Cana-de-Açúcar e Bioenergia 

(Unica) “A Bioeletricidade gerada a partir da cana-de-açúcar é a 4ª fonte mais 

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

relação à 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 é que a geração para a rede, pela fonte 
biomassa, de forma não intermitente, acompanha principalmente o 
período de colheita da cana-de-açúcar na região Centro-Sul do país. 
Dessa forma, acaba coincidindo também com o período seco e crítico 
no setor elétrico brasileiro, que vai de maio a novembro a cada ano”, 
comenta Souza. Em 2022, 82% da geração de bioeletricidade para a 
rede foi ofertada justamente entre maio e novembro.” 

 
Tendo em vista essa informação e utilizando do estudo de caso da Usina Monte 

Alegre, na Paraíba, poderemos ver a capacidade de geração e a expansão de 

cogeração em questão, além da sazonalidade, considerando a região de cultivo, o que 

faz com que varie o período de produção de bioeletricidade. 

1.1 Objetivos  

1.1.1 Geral  

Analisar o potencial de cogeração de energia pelo bagaço da cana-de-açúcar 

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

1.1.2 Específicos 

✓ Analisar dados de pesquisa feita por órgãos nacionais; 

✓ Apresentar estudo de caso na Usina Monte Alegre-PB; 

1.2 Organização do Trabalho 

Na fundamentação teórica são explicados conceitos e pesquisas bibliográficas 

fundamentais para o entendimento da análise em questão acerca da Usina Monte 

Alegre, como análise pluviométrica, uma introdução a respeito da capacidade de 
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geração, 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), previsão de 

demanda para os anos de 2023 até 2033.  

No desenvolvimento é feita a análise do estudo de caso. 

Na conclusão é feita a síntese e adicionadas disposições pessoais acerca das 

análises realizadas no trabalho. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

O capítulo a seguir contém uma síntese dos conceitos necessários ao 

entendimento do estudo de caso, foco principal deste trabalho. Além disso, é feita uma 

análise bibliográfica acerca de estudos da empresa de pesquisa energética com 

dados que serão utilizados como parâmetros para as conclusões e propostas de 

continuidade desta pesquisa. 

2.1 Oferta Interna, Capacidade Total Instalada e Geração 

➢ Oferta Interna: A oferta interna representa o total de energia elétrica 

disponível para utilização em um determinado período e local. Envolve tanto 

a energia gerada quanto as perdas do sistema, que ocorrem na transmissão 

e distribuição, além da energia utilizada pela própria 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 geração de 

corresponde à capacidade máxima teórica de produção de energia elétrica 

que as usinas e instalações de geração conseguem atingir em um dado 

momento, ou seja, o quanto é possível produzir de energia em determinada 

usina. Representa a soma da capacidade nominal máxima de todas as 

usinas, mesmo que, na verdade, as mesmas não estejam operando com 

capacidade máxima. A unidade de medida utilizada é a de potência elétrica, 

ou seja, o watt e seus múltiplos, killowatt (kW), megawatt (MW). Potência 

disponível para produção, refletindo a capacidade máxima teórica de 

potência do sistema. [11] 

➢ Geração de Energia Elétrica: A geração refere-se à quantidade efetiva de 

eletricidade produzida e distribuída 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, é a oferta interna 

menos as perdas do sistema e de geração. A unidade de medida utilizada, 
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consequentemente, é a unidade de energia e seus múltiplos, ou seja, watt-

hora (Wh), kilowatt-hora (kWh), megawatthora (MWh).[11] 

Resumidamente, a oferta interna de energia elétrica é o total de energia 

disponível, a capacidade total é o quanto é possível produzir em termos de potência 

elétrica e a geração elétrica é o disponível 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 segurança e a estabilidade do sistema elétrico, o SIN 

(Sistema Interligado Nacional) é responsável por conectar as gerações aos 

consumidores por meio de subsistemas de transmissão. Dessa forma, evita-se 

racionamentos e apagões, aumentando a confiabilidade e os ganhos.  

2.2.1 Centrais de Serviço Público e Autoprodutores 

A Subseção a seguir trata do funcionamento do setor de energia elétrica 

brasileiro, alguns conceitos acerca dele e definição de fontes energéticas que serão 

abordadas posteriormente. 

2.2.2 Fontes energéticas da Matriz Nacional 

2.2.2.1 Matriz Energética Nacional 

A matriz energética nacional corresponde às mais variadas formas de geração 

de energia. Sendo o foco deste a energia elétrica, apenas esta forma de conversão 

energética será abordada. 

Assim, a divisão das fontes que compõem a geração elétrica do país, para o 

ano de 2021, são ilustradas no gráfico 1a. 
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Gráfico 1 - Matriz elétrica Brasileira 

 
Fonte: EPE,2022. 

Pode-se observar que, as principais são: Hidroelétrica, Biomassa, eólica, solar, 

nuclear, gás natural, carvão e derivados, sendo o sistema elétrico do Brasil composto, 

majoritariamente, por fontes de energia renováveis.  

2.2.2.2 Fontes Energéticas 

As fontes energéticas nada mais são do que as formas que usamos para 

converter determinada matéria prima energia, seja ela transformada em combustível 

ou eletricidade.  

Apesar de o sistema de geração de energia elétrica ser, em grande parte, 

composto por fontes renováveis, a presença de fontes não renováveis é uma das 

garantias da confiabilidade do sistema. 

As fontes de energia mais utilizadas para a geração elétrica no brasil terão seus 

processos explicados a seguir. 

➢ Biomassa 

A biomassa do bagaço da cana-de-açúcar é uma fonte renovável de energia 

que pode ser utilizada para gerar eletricidade através da cogeração. A cogeração é 

um processo que permite a produção simultânea de eletricidade e calor a partir de 

uma única fonte de combustível. Isso significa que, em vez de gerar eletricidade em 

uma usina termelétrica e depois transportá-la para um local onde será utilizada, a 
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cogeração permite que a eletricidade seja gerada no local onde será utilizada, 

aproveitando o calor gerado pelo processo para aquecer água ou ar. Isso resulta em 

uma maior eficiência energética e redução das perdas no transporte de energia. 

O bagaço da cana-de-açúcar é um resíduo gerado durante o processo de 

produção do açúcar e do etanol. Ele pode ser utilizado como fonte de combustível 

para gerar eletricidade e calor através da cogeração. O Brasil é o maior produtor 

mundial de cana-de-açúcar e possui uma grande quantidade desse resíduo disponível 

para utilização na cogeração. 

O ciclo de carbono é um processo que garante a reciclagem desse elemento 

químico na natureza, permitindo que ele interaja com o meio ambiente e também com 

os seres vivos. O carbono está presente em todas as formas de vida e em muitas 

substâncias orgânicas, como o açúcar, por exemplo. A cana-de-açúcar é uma planta 

que realiza a fotossíntese, ou seja, ela capta o gás carbônico (CO2) da atmosfera e o 

transforma em moléculas orgânicas, liberando oxigênio (O2). Essas moléculas 

orgânicas são armazenadas na forma de biomassa, que é a matéria orgânica utilizada 

na produção de energia. 

A biomassa da cana-de-açúcar pode ser usada para gerar energia elétrica de 

duas formas principais: pela queima direta do bagaço da cana ou pela produção de 

etanol, que é um biocombustível. A queima direta do bagaço da cana libera calor, que 

é usado para produzir vapor. O vapor aciona uma turbina, que gera eletricidade. A 

produção de etanol envolve a fermentação do caldo da cana por micro-organismos, 

que produzem álcool e gás carbônico. O etanol pode ser usado como combustível em 

motores de combustão interna, que também geram eletricidade. 

Em ambos os casos, o ciclo de carbono se completa, pois o gás carbônico 

liberado na queima da biomassa ou na fermentação do etanol é reabsorvido pelas 

plantas na fotossíntese. Assim, a geração de energia elétrica da biomassa da cana-

de-açúcar é considerada uma fonte renovável e menos poluente do que os 

combustíveis fóssil, 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 

 
Fonte: BARROS,2019.l 

 
 

➢ Solar 

A energia solar é uma forma de aproveitar a radiação 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 conversão direta da luz solar em 

energia elétrica por meio de células fotovoltaicas, que são dispositivos 

semicondutores, geralmente feitos de silício, que geram uma diferença de potencial 

quando expostos à radiação solar. As células fotovoltaicas são agrupadas em 

módulos ou painéis, que podem ser instalados em telhados, fachadas, 

estacionamentos ou áreas livres, formando sistemas de geração distribuída ou 

centralizada, conforme o tamanho e a finalidade da instalação. 

O princípio de funcionamento de um sistema fotovoltaico é o seguinte: 

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

contínua. 

2. O inversor solar converte a corrente contínua em corrente 

alternada, compatível com a rede elétrica. 

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

aparelhos e equipamentos do imóvel. 
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4. O excesso de energia é injetado na rede elétrica, gerando créditos 

que podem ser utilizados para abater o consumo em outros 

períodos 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, são 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 princípio 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 reservatório ou tanque térmico. 

3. O calor armazenado no reservatório ou tanque térmico é usado 

para aquecer a água e gerar vapor. 

4. O vapor aciona uma turbina que gira um gerador elétrico. 

5. A eletricidade é transmitida pela rede elétrica para os 

consumidores. 

 

A energia solar apresenta diversas vantagens e desvantagens em relação a 

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

● É uma fonte renovável, inesgotável e abundante. 

● É uma fonte limpa, que não emite poluentes nem contribui para o 

aquecimento global. 

● É uma fonte descentralizada, que pode ser gerada em locais 

isolados ou remotos, reduzindo as perdas na transmissão e 

distribuição. 

● É uma fonte modular, que pode ser dimensionada conforme a 

demanda e o espaço disponível. 
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● É uma fonte econômica, que reduz os custos com a conta de luz 

e tem baixa manutenção. 

 

 Entre as desvantagens, podem-se citar: 

● É uma fonte intermitente, que depende da disponibilidade de luz 

solar, variando conforme o horário, a estação do ano e as 

condições climáticas. 

● É uma fonte que requer alto investimento inicial para aquisição e 

instalação dos equipamentos. 

● É uma fonte que ocupa grande área física, especialmente no caso 

das usinas heliotérmicas. 

● É uma fonte que pode causar impactos ambientais, como 

alteração da paisagem, uso de materiais tóxicos na fabricação dos 

painéis e geração de resíduos. 

 

A energia solar tem crescido significativamente no Brasil nos últimos anos, 

impulsionada pela redução dos custos dos equipamentos, pelos incentivos 

governamentais e pela maior conscientização ambiental da população. Segundo 

dados da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), até agosto de 2021, havia 

mais de 600 mil unidades consumidoras com sistemas fotovoltaicos instalados no 

país, somando uma potência instalada de mais de 6 gigawatts (GW). A maior parte 

dessa capacidade está concentrada na região Sudeste, seguida pelas regiões 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 expansão, considerando as condições 

favoráveis de radiação solar no território nacional. De acordo com o Plano Decenal de 

Expansão de Energia 2030 (PDE), elaborado pelo Ministério de Minas e Energia 

(MME), a previsão é que a energia solar fotovoltaica alcance uma participação de 

8,3% na matriz elétrica até 2030, com uma capacidade instalada de 25 GW. Já a 

energia solar heliotérmica ainda não possui nenhuma usina em operação no Brasil, 

mas existem alguns projetos em estudo ou licenciamento. 
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A energia solar é, portanto, uma alternativa viável e sustentável para a geração 

de eletricidade no Brasil, contribuindo para a diversificação da matriz energética, a 

redução das emissões de gases de efeito estufa e a promoção do desenvolvimento 

socioeconômico do país. 

2.2.3 Setor elétrico Brasileiro 

O setor elétrico brasileiro é um exemplo notável de complexidade e diversidade 

devido à sua matriz energética abrangente, que incorpora tanto fontes renováveis 

quanto não renováveis. Esse intricado sistema é projetado para atender às 

necessidades de energia das diversas regiões do país. O funcionamento básico do 

setor elétrico é pautado na conversão de diferentes formas de energia em eletricidade, 

que é então transmitida e distribuída para os consumidores finais. Essa eletricidade é 

gerada a partir de uma variedade de fontes, cada uma com suas características 

específicas. 

Usinas hidrelétricas têm sido historicamente a espinha dorsal da matriz elétrica 

brasileira, aproveitando os recursos hídricos abundantes do país para gerar 

eletricidade. A energia cinética da água é convertida em energia mecânica e, 

subsequentemente, em energia elétrica por meio de geradores. 

As termelétricas, por outro lado, utilizam a queima de combustíveis fósseis 

(como carvão, óleo ou gás natural) ou biomassa para aquecer um fluido, que então 

movimenta turbinas e geradores para produzir eletricidade. A diversificação das fontes 

é essencial para garantir a segurança energética, principalmente quando ocorrem 

variações sazonais nas condições climáticas, como secas prolongadas que podem 

afetar a produção hidrelétrica. 

Além disso, a energia nuclear desempenha um papel relativamente menor na 

matriz energética brasileira, com usinas que utilizam reações nucleares para gerar 

calor e movimentar turbinas. A energia eólica, crescente em importância, 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 cogeração a 

partir do bagaço da cana de açúcar sendo um exemplo notável. A queima controlada 

desse resíduo gera vapor que movimenta turbinas e produz eletricidade, enquanto o 

calor residual pode ser aproveitado para outros fins. 

A compreensão do funcionamento diversificado do setor elétrico brasileiro é 

fundamental para apreciar a interconexão complexa entre essas diferentes fontes de 

energia, suas vantagens, desvantagens e contribuições para a matriz energética 

nacional. Essa diversidade é crucial para garantir um fornecimento confiável de 

energia, reduzir a dependência de fontes não renováveis e promover uma transição 

gradual para um sistema mais sustentável e resiliente. 

O funcionamento do setor elétrico brasileiro é regido e supervisionado pela 

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), uma autarquia vinculada ao Ministério 

de Minas e Energia (MME). A ANEEL exerce um papel crucial ao garantir a operação 

eficiente e justa do setor, mantendo um equilíbrio entre os interesses dos 

consumidores, das empresas e das políticas públicas de energia. 

A atuação da ANEEL abrange diversos aspectos do setor elétrico, incluindo 

geração, transmissão, distribuição e comercialização de energia elétrica. A agência é 

responsável por regulamentar, fiscalizar e autorizar as atividades relacionadas a 

esses segmentos, visando assegurar a qualidade do fornecimento, a segurança e a 

equidade para todos os envolvidos. 

Um dos papéis fundamentais da ANEEL é estabelecer as tarifas de energia 

elétrica, que são os preços cobrados dos consumidores. Essas tarifas são calculadas 

de forma transparente e levam em consideração diversos fatores, como os custos de 

geração, transmissão, distribuição e encargos setoriais. A ANEEL busca equilibrar os 

interesses dos consumidores, garantindo preços acessíveis, enquanto também 

viabiliza o retorno adequado para as empresas do setor. 

Além disso, a ANEEL estabelece normas técnicas e regulamentações que 

guiam as operações do setor elétrico. Essas normas abrangem desde os padrões de 

qualidade da energia fornecida até os procedimentos de interconexão de novos 

empreendimentos à rede elétrica. Isso contribui para a segurança operacional do 

sistema, a eficiência das operações e a integração harmoniosa de novas fontes de 

geração. 
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Um dos instrumentos mais importantes que a ANEEL utiliza para fomentar o 

crescimento e a diversificação da matriz energética é a realização de leilões. Através 

desses leilões, a agência contrata novos empreendimentos de geração e transmissão 

de energia elétrica. Esses leilões incentivam a entrada de novos players no mercado 

e promovem a competição, resultando em preços mais baixos para a energia. Além 

disso, os leilões permitem a expansão controlada e planejada da capacidade de 

geração, garantindo o atendimento à crescente demanda energética do país. 

Em resumo, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desempenha um 

papel fundamental na regulamentação, fiscalização e promoção do desenvolvimento 

sustentável do setor elétrico brasileiro. Sua atuação abrange desde a definição de 

tarifas até a promoção de leilões para a contratação de novos empreendimentos, 

garantindo a operação segura, justa e eficiente do sistema elétrico do país. 

2.2.3.1 O SIN  

O SIN representa a infraestrutura fundamental que viabiliza o transporte 

eficiente de energia elétrica por todo o território brasileiro, conectando as diferentes 

regiões do país e integrando as diversas fontes de geração 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 

instalações de geração, transmissão e distribuição, trabalhando de forma coordenada 

para atender à demanda energética do país. 

A integração desses subsistemas é realizada por meio de uma extensa rede de 

linhas de transmissão de alta tensão, que permitem a transferência de eletricidade 

entre as diferentes regiões. Esse intercâmbio de energia é vital para garantir a 

resiliência do sistema elétrico e otimizar a utilização dos recursos disponíveis, uma 

vez que algumas regiões podem possuir excedentes de geração enquanto outras 

demandam mais eletricidade. 

Para assegurar o funcionamento harmônico e seguro do SIN, o Operador 

Nacional do Sistema Elétrico (ONS) exerce um papel crucial. O ONS é responsável 

pelo planejamento, operação e controle do sistema elétrico brasileiro em tempo real. 

Ele monitora constantemente as condições do sistema, equilibrando a geração e o 

consumo de energia, coordenando o acionamento de usinas, e controlando a 
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transmissão de eletricidade através da rede. A principal missão do ONS é garantir a 

confiabilidade, a segurança e a qualidade do fornecimento de energia para todo o 

país. 

A existência do SIN e a coordenação do ONS são elementos essenciais para a 

estabilidade do setor elétrico brasileiro. Ao permitir a troca de energia entre diferentes 

subsistemas e fontes de geração, o SIN minimiza o impacto de variações sazonais, 

emergências ou indisponibilidade de recursos em uma única região. Essa 

interconexão contribui para a diversificação da matriz energética nacional, 

promovendo a segurança energética e facilitando a expansão de fontes renováveis. 

Em resumo, o Sistema Interligado Nacional é a infraestrutura de transmissão e 

distribuição que possibilita a integração das fontes de geração e centros de carga em 

todo o Brasil. Sob a coordenação do Operador Nacional do Sistema Elétrico, o SIN é 

responsável por assegurar a operação eficiente, segura e confiável do sistema elétrico 

brasileiro, contribuindo para a sustentabilidade e resiliência do setor elétrico do país. 

2.3 Cogeração de energia elétrica e o selo verde 

O Subtópico a seguir relaciona a Cogeração de energia e o selo verde. 

2.3.1 O Selo Verde 

O selo verde é um distintivo que certifica a origem renovável e sustentável da 

energia elétrica produzida por uma fonte específica. Esse selo é concedido quando a 

fonte em questão atende a critérios rigorosos que garantem sua contribuição positiva 

para o meio ambiente e a sociedade. No contexto da busca por soluções energéticas 

mais limpas e amigáveis 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 emissões de gases de efeito estufa e minimizam o impacto 

nos recursos naturais. 

A cogeração de energia elétrica a partir do bagaço da cana de açúcar é um 

excelente exemplo de uma fonte que recebe o selo verde. Esse certificado atesta que 

a energia produzida por essa abordagem é verdadeiramente sustentável. Ao 
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aproveitar o bagaço, um subproduto da produção de açúcar e etanol, para gerar 

eletricidade, a cogeração elimina o desperdício e otimiza a utilização dos recursos 

disponíveis. Essa prática não apenas reduz a emissão de gases de efeito estufa, mas 

também evita que o bagaço seja descartado de maneira inadequada, prevenindo a 

poluição do solo e da água. 

A obtenção do selo verde para a cogeração de energia a partir do bagaço da 

cana de açúcar valida seu status como uma fonte de energia verdadeiramente limpa 

e renovável. Essa certificação é um testemunho do compromisso da indústria 

sucroenergética em contribuir para a mitigação das mudanças climáticas e para a 

promoção da sustentabilidade. O selo verde não apenas confere credibilidade à fonte 

de energia, mas também informa os consumidores e investidores sobre o 

compromisso da usina com práticas ambientais responsáveis, incentivando a adoção 

de tecnologias e abordagens semelhantes. 

Portanto, o selo verde desempenha um papel importante na identificação e 

promoção de fontes de energia renovável e sustentável, como a cogeração a partir do 

bagaço da cana de açúcar. Essa certificação ajuda a construir um futuro energético 

mais limpo, reduzindo a dependência de combustíveis fósseis e apoiando a transição 

para uma matriz energética mais verde e responsável. 

2.3.2 Autoprodução 

A autoprodução de energia elétrica é a opção para o consumidor que investe 

na geração própria 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 minigeração distribuída, onde os consumidores cativos, como comércios e 

residências, instalam sistemas de geração própria para abater o seu consumo. 

O princípio de funcionamento da autoprodução de energia elétrica depende da 

fonte de energia escolhida pelo consumidor. Não existe restrição de fonte de energia 

para autoprodução, podendo ser fontes renováveis (como solar, eólica ou hídrica) ou 

não renováveis (como termelétrica ou nuclear). A energia gerada pode suprir 

parcialmente ou totalmente o consumo do autoprodutor. 
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A usina pode ou não estar no mesmo local de consumo. Quando a geração e 

o consumo acontecem no mesmo local, a modalidade denomina-se autoprodução 

contígua (in situ ou dentro da cerca), sem a utilização do Sistema Interligado Nacional 

(SIN) para transportar a eletricidade. Esse arranjo é bastante utilizado por indústrias 

que geram resíduos em seu processo produtivo que podem ser transformados em 

fonte de energia. Por exemplo, uma indústria que utiliza biomassa como matéria-prima 

pode aproveitar os resíduos orgânicos para produzir biogás e gerar eletricidade. 

Quando a geração e o consumo acontecem em locais diferentes, a modalidade 

denomina-se autoprodução remota, sendo necessária a conexão nas linhas de 

distribuição e transmissão para que a eletricidade chegue ao ponto de consumo. As 

principais fontes utilizadas nesse modelo são as hídricas, termelétricas e eólicas. Por 

exemplo, uma empresa que possui várias unidades consumidoras espalhadas pelo 

país pode construir uma usina hidrelétrica em um rio distante e utilizar a rede elétrica 

para distribuir a energia gerada. 

As vantagens da autoprodução de energia elétrica são inúmeras. Entre elas, 

pode-se citar: 

 

● Redução de custos: com a sua própria geração em funcionamento, 

o consumidor tem uma redução significativa no custo de demanda 

contratada. O retorno do capital investido é de poucos anos, sendo 

que a garantia de produção de energia dos parques solares, por 

exemplo, é de pelo menos vinte e cinco anos. 

● Previsibilidade de gastos: a empresa que autoproduz sua 

eletricidade fica livre da volatilidade dos preços do mercado, o que 

acarreta maior segurança financeira e estimativa de custos futuros. 

● Comprometimento com a sustentabilidade: ao optar por fontes 

renováveis de energia, o consumidor contribui para a redução das 

emissões de gases de efeito estufa e para o desenvolvimento 

sustentável do país. 

● Possibilidade de comercialização do excedente: caso a geração de 

energia exceda o consumo do autoprodutor em determinado mês, 

ele pode comercializar a energia elétrica excedente no mercado 
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livre de energia, desde que esteja registrado na Câmara de 

Comercialização 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 Contratação Livre 

(ACL), ou seja, estar conectado em média ou alta tensão (Grupo A). Além disso, ele 

deve receber concessão, autorização ou registro da Agência Nacional de Energia 

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

2.4 Análise Pluviométrica 

O Brasil, com sua vasta extensão geográfica e diversidade climática, possui 

uma matriz energética complexa que abrange várias fontes, incluindo hidrelétrica, 

eólica, solar e biomassa. A produção de energia hidrelétrica é especialmente 

dependente das condições pluviométricas, uma vez que as usinas hidrelétricas 

dependem do fluxo de água nos rios para gerar eletricidade. Além disso, a biomassa, 

particularmente o bagaço de cana-de-açúcar, tem sido uma fonte significativa de 

energia renovável no país. 

A análise dos índices pluviométricos no período de 2014 a 2021 revela uma 

considerável variabilidade interanual e sazonal. Os dados utilizados para esta análise 

podem ser vistos no anexo 2. Observa-se que certas regiões do Brasil 

experimentaram anos de seca mais intensa, enquanto outras tiveram períodos de 

chuvas excepcionais. Essas flutuações podem ser explicadas pelo fenômeno climático 

El Niño-La Niña, bem como por outras oscilações climáticas de maior escala. 

A seca de 2016, por exemplo, foi particularmente notável, com índices 

pluviométricos abaixo da média em várias partes do país, como evidenciado pelos 

dados do Sistema de Monitoramento de Secas da ANA (Agência Nacional das Águas). 

Essa seca afetou negativamente os reservatórios de água e teve um impacto 

significativo na produção de energia hidrelétrica, resultando em uma maior 

necessidade de recorrer a fontes alternativas de energia. 

A variabilidade dos índices pluviométricos influencia diretamente a adoção de 

diferentes fontes energéticas na matriz elétrica brasileira. Em anos de chuvas abaixo 

da média, a produção de energia hidrelétrica é afetada, levando a um aumento da 
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participação de outras fontes, como térmica e eólica, para atender à demanda 

energética do país. Isso demonstra a necessidade de diversificação da matriz 

energética para garantir a resiliência do sistema elétrico diante das oscilações 

climáticas. 

A sazonalidade dos índices pluviométricos também desempenha um papel 

crucial na agricultura e na produção de energia de biomassa. A cana-de-açúcar, uma 

das principais culturas agrícolas no Brasil, é sensível às variações de chuvas. Anos 

de seca podem comprometer a produtividade da safra, afetando a oferta de matéria-

prima para a produção de energia a partir do bagaço da cana-de-açúcar. 

Além disso, a geração de energia a partir do bagaço de cana-de-açúcar 

depende da disponibilidade de resíduos da colheita. A seca pode afetar o crescimento 

da planta e, consequentemente, a quantidade de bagaço disponível para a produção 

de biomassa. Portanto, as flutuações nos índices pluviométricos têm um impacto 

direto na capacidade de geração de energia renovável a partir desse recurso. 

O comportamento dos índices pluviométricos no Brasil de 2014 a 2021 

demonstra a influência direta desses padrões climáticos na produção de energia 

elétrica e na adoção de fontes energéticas. A variabilidade e sazonalidade dos índices 

pluviométricos afetam tanto a produção de energia hidrelétrica quanto a geração de 

biomassa a partir do bagaço de cana-de-açúcar. Essa interdependência destaca a 

importância de estratégias de planejamento energético que considerem a 

variabilidade climática e busquem diversificar a matriz elétrica para garantir a 

segurança energética do país diante das mudanças climáticas.  

A Tabela 1 mostra uma análise qualitativa dos anos de 2015 a 2022, 

considerando o mês mais chuvoso da região nordeste (sendo o período chuvoso de 

março a agosto, leva-se em consideração o mês de junho) e o mês menos chuvoso 

(sendo o período de setembro a dezembro, adota-se o mês de outubro como 

referência) para cada ano. Na cor vermelha, representa-se o período de seca e na cor 

verde de cheia hidrológica. Como pode-se notar, há uma variabilidade cíclica, ou seja, 

períodos de chuva maiores e menores no decorrer dos anos, o que influencia 

diretamente a decisão da contratação de fontes energéticas, como foi dito 

anteriormente. 

 



32 

 
 

 

Tabela 1 - Análise pluviométrica qualitativa 2014 a 2022 

 

Fonte: ANA, 2023. 

2.5 Análise Energética Nacional 

Como forma de comparação e base para as conclusões acerca do estudo de 

caso fez-se necessário o estudo referente à pesquisa bibliográfica 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 análises realizados nos anos de 2021 

(referente ao ano de 2020), 2022 (referente ao ano de 2021) e de 2023 (referente ao 

ano de 2022), será feita a explanação do Balanço Energético Nacional (BEN).  

O BEN é um estudo publicado anualmente com o propósito 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: 

● Capítulo 1: resumo da oferta interna de energia 

● Capítulo 2: Demanda energética por fonte 

● Capítulo 3: Consumo por setor 

● Capítulo 4: Importações e exportações 

● Capítulo 5: perdas 

● Capítulo 6: Reservas de energia e meteorologia 

● Capítulo 7: Socioanálise Energética 

● Capítulo 8: Dados estaduais 

● Capítulo 9: Anexos 

 

O foco será dado, evidentemente, à 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 

➢ Geração 

Conforme dados fornecidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA), a safra de cana-de-açúcar durante o ano de 2020 atingiu um 

volume de 662,1 milhões de toneladas, representando um aumento de 3,6% em 

relação ao ano anterior, quando a produção foi de 639,0 milhões de toneladas [5]. 

No mesmo período, a produção de açúcar no Brasil alcançou a marca de 41,2 

milhões de toneladas, registrando um notável crescimento de 41,3% em comparação 

ao ano precedente.   

A geração total de energia elétrica no Brasil foi de 621,2 TWh, diminuindo 0,8% 

em relação a 2019. Usinas de serviço público foram responsáveis por 82,9% da 

geração, enquanto a hidrelétrica, principal fonte, teve queda de 0,4%, principalmente 

devido ao baixo índice hidrológico. A autoprodução representou 17,1% do total, sendo 

60,7 TWh consumidos internamente. A Geração não renovável foi 15,8%, abaixo dos 

17,7% de 2019, com destaque para a ascensão do gás natural. Importações líquidas 

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 gráfico 2a, 

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

            Gráfico 2a - Oferta Interna Total de Eletricidade por Fonte 2020 

 
 

Fonte: EPE,2021 
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➢ Capacidade Instalada 

Já a capacidade total instalada para a geração elétrica foi de 174.737MW, sem 

contar a mini e a microgerações, tendo acréscimo de 4.618MW [5], um aumento de, 

aproximadamente, 2,6%. O gráfico 2b mostra as porcentagens de cada fonte na 

capacidade instalada.  

Gráfico 2b - Capacidade Instalada por fonte 2020 

 

 
 

Fonte: EPE,2021. 

 

Em 2020, a pandemia teve impacto global e nacional, refletindo nos setores 

econômicos e no consumo de energia. Setores como comércio, público e energia 

sofreram quedas no uso de eletricidade, enquanto a indústria teve leve aumento 

(0,46%), destacando-se alimentos e bebidas (crescimento de 41,3% na produção de 

açúcar). No âmbito residencial, o distanciamento social impulsionou um aumento de 

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

No gráfico 2c, que mostra a geração de energia elétrica a partir de fontes não 

renováveis no ano de 2020, nota-se um crescimento acentuado do uso de energia a 

partir do gás natural entre os anos de 2011 a 2014, anos os quais registraram menores 

índices pluviométricos, como pode ser visto no anexo 2. 
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Gráfico 2c - Geração de Energia Elétrica: Fontes não renováveis 2020 

 

Fonte: EPE,2021. 

 

➢ 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 geração, está 

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

em 2020 foi a de biomassa, com 9,1% do total, equivalente a 58,7 TWh. 

Figura 2 - Fluxo de energia elétrica: Geração e Demanda 2020 

 

Fonte: EPE,2021 
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2.5.2 BEN 2022 - Ano base 2021 

Segundo dados do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(MAPA), a colheita de cana-de-açúcar em 2021 atingiu 582,3 milhões de toneladas, 

redução de -12% em comparação ao ano anterior, quando a produção foi de 662,1 

milhões de toneladas [6]. 

A produção nacional de açúcar em 2021 foi de 35,1 milhões de toneladas, 

redução em comparação com o ano anterior de -14,8%. O Brasil gerou um total de 

656,1 TWh, um aumento de 4% em relação a 2020. As usinas de serviço público 

responderam por 82,6% da geração de eletricidade, enquanto a principal fonte, a 

hidrelétrica, diminuiu -8,6%. A autoprodução representou 17,4% do total e o consumo 

interno foi de 114 TWh. Desse montante, 65,9TWh foram consumidos pela geradora. 

A produção de eletricidade não renovável atingiu 22,6%, acima dos 15,8% em 2020, 

com destaque para o crescimento do gás natural. As importações líquidas 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 gráfico 

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

 

 Gráfico 3a - Oferta Interna Total de Eletricidade por Fonte - 2021 

 
 

Fonte: EPE,2022 
 

 
A capacidade total instalada de geração de energia foi de 181.610 MW, 

excluindo a micro e microgeração 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 

contribuída por cada fonte. 

Gráfico 3b - Capacidade Instalada por fonte 2021 

 
Fonte: EPE,2022 

 
No gráfico 3c, é ilustrada a geração de energia elétrica a partir de fontes não 

renováveis no ano de 2021, nota-se um crescimento acentuado do uso de energia a 

partir do gás natural com relação ao ano de 2020 e entre os anos de 2011 e 2014, 

anos os quais registraram menores índices pluviométricos, como pode ser visto no 

anexo 2. 

Gráfico 3c - Geração de Energia Elétrica: Fontes não renováveis 2021  

 

Fonte: EPE,2022 
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O fluxo de eletricidade em 2021 corresponde a toda a energia produzida e 

consumida, incluindo fornecimento interno e perdas de geração, 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 relação a 2020. Observa-se o considerável aumento da energia eólica, que foi de 

28,37% em relação ao ano anterior. 

 

Figura 3 - Fluxo de energia elétrica: Geração e Demanda 2021 

 
Fonte: EPE,2022 

2.5.3 BEN 2023 - Ano base 2022 

Com base em informações fornecidas pelo Ministério da Agricultura, Pecuária 

e Abastecimento (MAPA), a colheita de cana-de-açúcar em 2022 atingiu 595,3 

milhões de toneladas, apresentando um crescimento de 2,2% em relação ao ano 

anterior, quando a produção registrou 582,3 milhões de toneladas [7]. 

A produção nacional de açúcar em 2022 foi de 36,3 milhões de toneladas, 

indicando um aumento de 3,4% em comparação com o ano precedente. No âmbito da 

geração de energia elétrica, o Brasil alcançou um total de 677,1TWh, evidenciando 

um aumento de 3% em relação a 2021. As usinas de serviço público foram 
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responsáveis por 81,4% da geração de eletricidade, enquanto a fonte dominante, a 

hidrelétrica, cresceu 17,7%, proveniente do aumento dos reservatórios. A 

autoprodução contribuiu com 18,6% do total, e o consumo interno atingiu 126 TWh. 

Destes, 73,7 TWh foram consumidos pela geradora. 

 A produção de eletricidade não renovável representou 12,36%, contra os 

22,6% em 2021. As importações líquidas totalizaram 2,9 TWh, e a oferta interna total 

alcançou 690,1 TWh, um aumento de 1,6% em relação a 2021. O consumo final de 

energia elétrica totalizou 586,1 TWh, refletindo um aumento de 2,3% em relação ao 

ano anterior. O gráfico 4a ilustra a composição da geração de eletricidade por fonte 

de energia. 

 
 Gráfico 4a - Oferta Interna Total de Eletricidade por Fonte - 2022 

 

Fonte: EPE,2022 

 
A capacidade total instalada para geração de energia atingiu 189.127 MW, 

excluindo micro e microgeração de energia, evidenciando um acréscimo de 7.517 MW 

[7], representando um aumento de aproximadamente 4,1%. A Figura 4b apresenta a 

distribuição percentual da capacidade instalada contribuída por cada fonte. 
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Gráfico 4b - Capacidade Instalada por fonte 2022 

 

 
 

Fonte: EPE,2023 
 

  

No gráfico 4c, pode-se observar a geração de energia elétrica a partir de fontes 

não renováveis no ano de 2021. Nota-se uma redução significativa no uso de energia 

proveniente do gás natural em relação ao ano de 2021. Isso ocorre devido aos altos 

índices hidrológicos, como pode ser visto no anexo 2 e no capítulo 1. 

 

Gráfico 4c - Geração de Energia Elétrica: Fontes não renováveis 2021 

  

 
 

Fonte: EPE,2023 

 
O fluxo de eletricidade em 2022 engloba toda a energia produzida e 

consumida, incluindo o fornecimento interno e as perdas de geração, conforme 
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apresentado na Figura 4. Vale destacar que a biomassa se posicionou como a terceira 

fonte mais utilizada para a geração de eletricidade em 2022, representando 7,6% do 

total, equivalente a 52,2 TWh, evidenciando uma redução de 6,28% em relação a 

2021. Ademais, destaca-se o considerável aumento na utilização de energia eólica, 

que registrou um crescimento de 12,4% em relação ao ano anterior. 

 
Figura 4 - Fluxo de energia elétrica: Geração e Demanda 2022 

 
Fonte: EPE,2023 

 

2.6 Plano Decenal 2023-2033 

O Plano Decenal de Expansão de energia (PDE) elaborado pela Empresa de 

Pesquisa Energética (EPE) é uma análise abrangente que visa avaliar a evolução, 

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 missão desenvolver estudos e pesquisas que orientem as decisões estratégicas 

do governo na área de energia, e o plano decenal é uma das ferramentas 

fundamentais para esse propósito. 
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Tem como função primordial fornecer uma visão sistêmica e detalhada do 

panorama energético do Brasil, projetando tendências e cenários futuros com base 

em premissas técnicas, econômicas e ambientais. Sua elaboração envolve um 

processo rigoroso de análise que abrange diversos aspectos, desde a geração até o 

consumo final de energia, passando por aspectos tecnológicos, ambientais e 

regulatórios. 

Apresenta uma ampla gama de informações que desempenham um papel 

fundamental na formulação de políticas e estratégias no setor energético. Alguns dos 

principais elementos contemplados no balanço incluem: 

1. Projeções de Demanda e Geração: O balanço projeta a 

demanda futura de energia elétrica e os diversos cenários de 

geração, considerando diferentes fontes, capacidades e 

tecnologias de produção. 

2. Matriz Energética: Oferece uma análise detalhada das fontes de 

energia utilizadas no Brasil, incluindo as participações relativas de 

fontes renováveis (hidrelétrica, eólica, solar, biomassa), não-

renováveis (termelétricas a gás, carvão, nuclear) e importações. 

3. Capacidade Instalada: Apresenta as estimativas da capacidade 

de geração de cada fonte de energia, indicando o potencial de 

produção elétrica de cada tecnologia. 

4. Investimentos e Desenvolvimento Tecnológico: O balanço 

fornece informações sobre investimentos previstos e 

desenvolvimento tecnológico em áreas como eficiência 

energética, armazenamento de energia, redes inteligentes e 

outras inovações. 

5. Emissões de Gases de Efeito Estufa: Considerando a 

importância das metas de redução de emissões, o balanço avalia 

o impacto das escolhas energéticas nas emissões de gases de 

efeito estufa. 

6. Projeções de Preços: Fornece estimativas de preços de energia 

para diferentes cenários, auxiliando na compreensão dos custos 

associados às diferentes opções de geração. 
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7. Integração Regional: Explora as possibilidades de integração 

energética com países vizinhos, analisando oportunidades de 

troca de energia, investimentos conjuntos e harmonização 

regulatória. 

Assim, o Plano Decenal de Energia desempenha um papel crucial no 

planejamento e na tomada de decisões estratégicas no setor energético brasileiro. Ele 

fornece uma base sólida de informações para orientar políticas que promovam o 

crescimento sustentável, a segurança energética e a redução de impactos ambientais, 

contribuindo para a construção de um futuro energético mais resiliente e eficiente. 

Abaixo, segue um resumo do PDE de 2021 com as previsões para os próximos 

10 anos a respeito de demanda e geração energética. 

2.6.1 Plano Decenal de Energia de 2021 e Previsões para os Próximos 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 geração de 

aproximadamente 190 gigawatts (GW). Desse total, 68% da demanda foi atendida por 

fontes renováveis, reforçando o compromisso do país com a sustentabilidade e a 

redução das emissões de carbono. [10] 

As previsões indicam um aumento gradual na demanda de energia elétrica nos 

próximos 10 anos, com uma taxa média de crescimento anual de 3%. Espera-se que 

a demanda alcance cerca de 820 TWh até 2031. Esse crescimento é impulsionado 

pelo desenvolvimento econômico, urbanização e expansão de setores industriais.[10] 

Em relação às fontes energéticas, a matriz elétrica brasileira continuará a ser 

fortemente baseada em fontes renováveis. A participação das fontes hidrelétrica e 

eólica deve se manter significativa, com 54% e 14% da capacidade instalada, 

respectivamente. A energia solar também terá um papel crescente, representando 

aproximadamente 10% da capacidade instalada. [10] 

A cogeração com biomassa da cana-de-açúcar desempenhará um papel crucial 

no futuro da geração de energia no Brasil. Aproximadamente 8% da capacidade 
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instalada será proveniente dessa fonte, contribuindo para a diversificação da matriz 

energética e reduzindo a dependência de fontes não-renováveis. 

Dados em Números (em TWh e GW): [10] 

● Demanda de Energia Elétrica (2021): 661.8 TWh 

● Capacidade Instalada de Geração (2021): 190 GW 

● Demanda Prevista para 2031: Cerca de 820 TWh 

● Participação da Geração Hidrelétrica: 54% (Capacidade Instalada) 

● Participação da Geração Eólica: 14% (Capacidade Instalada) 

● Participação da Geração Solar: Aproximadamente 10% 

(Capacidade Instalada) 

● Participação da Cogeração com Biomassa: 8% (Capacidade 

Instalada) 

 

A análise prospectiva da demanda de energia elétrica nos próximos 10 anos 

revela um cenário marcado por um aumento progressivo na necessidade energética 

do Brasil. Projeções indicam uma taxa média 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 considerável reflete 

diversos fatores interconectados que exercerão influência significativa sobre o sistema 

energético do país. 

Embora o crescimento da demanda de energia elétrica ofereça oportunidades 

para o desenvolvimento econômico e a modernização da infraestrutura do país, 

também traz consigo desafios complexos. Garantir um suprimento de energia 

confiável, sustentável e acessível é essencial para evitar desequilíbrios na oferta e 

demanda, bem como para minimizar impactos ambientais negativos. 

As previsões para o aumento gradual da demanda de energia elétrica nos 

próximos 10 anos refletem uma interação complexa entre fatores econômicos, 

demográficos e industriais. O Brasil está diante de uma oportunidade para impulsionar 

o crescimento sustentável por meio da modernização de sua infraestrutura energética. 

Essa trajetória demandará cooperação entre setores público e privado, bem como 
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inovação contínua na busca por soluções que garantam um suprimento energético 

resiliente, eficiente e em consonância com as metas ambientais. 

2.7 Vantagens e Desvantagens da Cogeração de Biomassa 

A seção a seguir cita as vantagens e desvantagens da cogeração de energia 

elétrica a partir da biomassa do bagaço de cana de açúcar. 

2.7.1 Vantagens 

As vantagens da cogeração de energia elétrica a partir do bagaço da cana são: 

● É uma fonte renovável e inesgotável de energia, que utiliza um 

resíduo da produção de açúcar e etanol; 

● O brasil é o maior produtor de açúcar do mundo; 

● É uma fonte limpa e sustentável de energia, que reduz a emissão de 

gases de efeito estufa e o consumo de combustíveis fósseis; 

● É uma fonte competitiva e econômica de energia, que gera receita 

para os produtores de cana-de-açúcar e reduz os custos de energia 

elétrica; 

● É uma fonte descentralizada e flexível de energia, que pode ser 

instalada nas regiões produtoras de cana-de-açúcar, aproveitando o 

potencial local; 

● É uma fonte complementar e integrada à matriz elétrica nacional, que 

contribui para a diversificação e a segurança energética do país. 

 

Do ponto de vista econômico, a cogeração é uma fonte competitiva e 

econômica de energia. Produtores de cana-de-açúcar podem gerar receita adicional 

por meio da venda de eletricidade excedente para a rede elétrica, contribuindo para a 

rentabilidade da indústria sucroenergética. Além disso, a adoção da cogeração pode 

resultar em redução dos custos de energia elétrica para as usinas, o que tem impactos 

positivos tanto no setor industrial quanto no bolso do consumidor final. 
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A natureza descentralizada e flexível da cogeração é outra vantagem marcante. 

As usinas de cogeração podem ser implantadas diretamente nas regiões produtoras 

de cana-de-açúcar, aproveitando o potencial local. Isso reduz as perdas na 

transmissão de energia e contribui para a promoção do desenvolvimento regional, 

criando empregos e oportunidades nas áreas rurais onde a cana é cultivada. Essa 

descentralização também oferece maior resiliência ao sistema elétrico, minimizando 

os riscos associados a falhas na transmissão de longa distância. 

Por fim, a cogeração se destaca como uma fonte de energia complementar e 

integrada à matriz elétrica nacional. Ao ser integrada aos demais recursos 

energéticos, como hidrelétricas, eólicas e solares, a cogeração contribui para a 

diversificação da matriz e para a segurança energética do país. A interconexão entre 

diferentes fontes de geração 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 cogeração de energia a partir do 

bagaço da cana de açúcar como uma solução promissora e multifacetada para os 

desafios energéticos e ambientais enfrentados pelo Brasil. Ao abraçar essa 

abordagem, o país pode colher benefícios significativos, desde a redução de emissões 

até a criação de oportunidades econômicas regionais, contribuindo para uma matriz 

energética mais equilibrada, sustentável e robusta. 

2.7.2 Desvantagens 

As desvantagens da cogeração também devem ser consideradas, como: 

● É uma fonte sazonal e dependente da safra da cana-de-açúcar, 

que ocorre entre abril e novembro no Brasil; 

● É uma fonte que requer um alto investimento inicial para a 

instalação dos equipamentos de cogeração e a conexão à rede 

elétrica; 

● É uma fonte que causa impactos ambientais e sociais, como a 

emissão de material particulado na queima do bagaço, a 

poluição do solo e da água pelo vinhoto (resíduo líquido da 
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produção de etanol), o desmatamento para o plantio da cana-

de-açúcar, a exploração da mão-de-obra rural; 

● É uma fonte que enfrenta desafios técnicos e regulatórios, como 

a necessidade de sistemas de controle de emissões, a 

integração com outras fontes renováveis (biogás, biomassa 

florestal), a adequação às normas ambientais e tributárias. 

● Falta de subsídios - Como investimentos e a própria 

concorrência local na compra de cana, pois há outras usinas 

nos arredores da Monte Alegre;  

● Limites estabelecidos pela Aneel – Seria de 3,5 MWh, porém 

com a crise foi permitida a exportação de 5 MWh, No entanto a 

capacidade produtiva ainda é superior. A solução encontrada é 

a armazenagem para períodos de baixa safra. 

 

Ao considerar a adoção da cogeração de energia a partir do bagaço da cana 

de açúcar, é crucial também avaliar suas desvantagens, a fim de tomar decisões 

informadas e implementar medidas mitigadoras. Primeiramente, a cogeração é uma 

fonte sazonal e intrinsecamente vinculada à safra da cana-de-açúcar, que ocorre entre 

abril e novembro no Brasil. Isso pode resultar em variações significativas na 

disponibilidade de matéria-prima ao longo do ano, impactando a geração contínua de 

energia e requerendo estratégias de armazenamento ou complementação com outras 

fontes. 

Além disso, a cogeração exige um investimento inicial substancial para a 

instalação dos equipamentos de geração e a conexão à rede elétrica. A complexidade 

técnica envolvida na conversão do bagaço em energia elétrica, bem como os custos 

associados à infraestrutura elétrica, podem ser barreiras significativas para a adoção 

em larga escala, especialmente para pequenos produtores ou empresas com recursos 

financeiros limitados. 

Em termos ambientais e sociais, a cogeração não está isenta de impactos. A 

queima do bagaço da cana pode resultar na emissão de material particulado e outros 

poluentes atmosféricos, afetando a qualidade do ar. Além disso, a produção de etanol 

gera um subproduto líquido chamado vinhoto, que pode poluir o solo e a água se não 
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for tratado adequadamente. A expansão das áreas de cultivo de cana-de-açúcar pode 

levar ao desmatamento, impactando ecossistemas sensíveis. A exploração da mão-

de-obra rural também pode suscitar preocupações relacionadas aos direitos 

trabalhistas e à justiça social. 

Do ponto de vista técnico e regulatório, a cogeração enfrenta obstáculos. A 

necessidade de sistemas eficazes de controle de emissões é vital para mitigar os 

impactos ambientais da queima do bagaço. Além disso, a integração da cogeração 

com outras fontes renováveis, como o biogás ou a biomassa florestal, requer soluções 

tecnológicas complexas para garantir a harmonia das operações. A conformidade com 

normas ambientais e tributárias também é uma preocupação, já que a implementação 

da cogeração deve estar em conformidade com regulamentações rigorosas para 

evitar consequências legais e financeiras. 

Em conclusão, embora a cogeração de energia a partir do bagaço da cana de 

açúcar ofereça vantagens notáveis, é essencial encarar de frente suas desvantagens. 

Uma abordagem equilibrada que considera tanto os benefícios quanto os desafios é 

crucial para tomar decisões informadas e para desenvolver estratégias que abordem 

as limitações da cogeração. A superação dessas desvantagens exige inovação 

contínua, investimento em tecnologia e pesquisa, e a adoção de práticas sustentáveis 

que minimizem os impactos negativos associados à produção de energia a partir do 

bagaço da cana de açúcar. 
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

O desenvolvimento do trabalho refere-se à análise do caso em questão, Usina 

Monte alegre, na Paraíba. Com base nos dados fornecidos pela usina, foi realizada a 

metodologia para estudo de caso e obtenção de parâmetros. 

3.1 Estudo de Caso - Usina Monte Alegre  

3.1.1 Metodologia 

➢ Coleta de Dados: Foi realizada visita técnica à usina, onde o processo de 

cogeração da Usina Monte Alegre pôde ser visto. Foram obtidos dados 

relevantes fornecidos pela Usina Monte Alegre, incluindo informações sobre 

a produção de cana-de-açúcar, quantidade de bagaço gerado, capacidade 

de geração de energia elétrica e consumo energético da usina. 

➢ Análise Quantitativa: A análise quantitativa dos dados coletados será 

realizada com base na metodologia adotada pela empresa de pesquisa 

energética, que avalia a eficiência de usinas de cogeração de biomassa. Para 

calcular a eficiência, serão utilizados indicadores-chave, como o índice de 

eficiência de cogeração (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 relação à energia contida no 

bagaço. Esses indicadores permitirão uma avaliação objetiva da eficácia da 

cogeração. 

➢ Comparação: Para contextualizar os resultados, será realizada uma 

comparação dos indicadores-chave da Usina Monte Alegre com a média 

nacional, realizada pela EPE.  

➢ Ética da Pesquisa: A pesquisa se pautará em princípios éticos fundamentais. 

A coleta de dados será feita respeitando a privacidade da Usina Monte Alegre 

e todas as informações sensíveis serão tratadas com confidencialidade. Os 

dados coletados serão apresentados de forma agregada e anônima, 

preservando a identidade da usina. 
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A integridade dos dados será garantida através de verificações rigorosas, 

consistência e validação cruzada. Todas as fontes utilizadas para coleta e 

análise serão devidamente citadas e referenciadas. O uso de técnicas de 

análise quantitativa seguirá padrões reconhecidos, visando minimizar vieses 

e assegurando a robustez dos resultados. 

➢ Discussão e Conclusões: Com base nos resultados obtidos, será realizada 

uma discussão sobre o papel da usina como incentivadora da bioeletricidade 

de cana e sua contribuição abrangente da cogeração a partir do bagaço da 

cana-de-açúcar, considerando as implicações socioeconômicas e 

ambientais. As conclusões irão destacar a viabilidade dessa abordagem 

como uma contribuição significativa para a sustentabilidade energética. 

 

Em resumo, essa metodologia detalhada garantirá uma análise sistemática e 

organizada dos dados obtidos, permitindo uma avaliação precisa da eficiência da 

cogeração de energia elétrica a partir do bagaço da cana-de-açúcar na Usina Monte 

Alegre, com relevância para a atualidade e para o futuro da matriz energética 

sustentável. 

A metodologia proposta estabelece um caminho sistemático para a avaliação 

da eficiência da cogeração de energia elétrica a partir do bagaço da cana-de-açúcar 

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 expansão do conhecimento na área de energia 

sustentável. 

Através da metodologia utilizada e, tendo como base uma análise feita pela 

empresa de pesquisa energética [11], é possível calcular o índice de eficiência de 

cogeração (IEC) e o rendimento energético global (REG) da Usina Monte Alegre, para 

o ano de 2023. Os dados fornecidos e que, com os quais foi possível montar os 

gráficos de 11 a 14, também ajudam a calcular esses parâmetros.  

Utilizando os seguintes dados para a Usina Monte Alegre:  

p1 - pressão do vapor (superaquecido) antes da turbina (kg/cm²) 

t1 - temperatura do vapor antes da turbina (ºC) 

p2 - pressão do vapor (saturado) após a turbina (kg/cm²) 
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t2 - temperatura do vapor após a turbina (ºC) 

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

E1 - 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 cálculo do rendimento 

Fonte: Monte Alegre, 2023. 

 

Primeiramente, calcula-se as as entalpias “i1’’ e “i2’’ do vapor, em kcal/kg, 

utilizando os dados de pressão e temperatura da tabela 2, sendo “i1’’para antes da 

turbina e “i2’ para depois da turbina. A variação nas entalpias impulsiona a produção 

elétrica. Essa variação, dividida pela entalpia pré-turbina, fornece um percentual. Ao 

multiplicá-lo por "y" (a proporção de vapor através do turbogerador) e por "C" (o 

combustível total), determinamos a quantidade de combustível adicionada à caldeira 

para a geração elétrica. Através da figura 6, pode-se ver as grandezas envolvidas no 

cálculo dos índices (IEC) e (REG). 

 

Figura 6 - Cálculos para entalpia 

 
Fonte:PATUSCO,2018. 

 
Dividindo a eletricidade gerada ("E") pelo combustível adicionado na caldeira, 

calculamos o rendimento da cogeração. É relevante notar que, segundo esse critério, 

o rendimento incorpora proporcionalmente às perdas na caldeira. Para calcular 

exclusivamente o rendimento do turbogerador (sem considerar as perdas na caldeira), 

têm-se o seguinte procedimento: 

p1 t1 p2 t2 C E1 y1 E2 y2 n 

71,56 291,76 1,30 120,97 2373,11 6,6183 8686,64 6,61828 8686 71,16 
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1. Determinar a quantidade de vapor "t" produzida na caldeira 

multiplicando o combustível total "C" pelo rendimento da caldeira "n" 

e dividindo pelo valor da entalpia do vapor antes da caldeira "i1". 

2. Ao multiplicar o total de vapor pelo percentual de vapor que passa 

pela turbina "y" e pela diferença de entalpias, obter o total de 

calorias utilizadas na geração de eletricidade. 

3. Dividindo a eletricidade gerada "E" pelo valor obtido na etapa 

anterior para a geração, determinar o rendimento do turbogerador 

(sem considerar as perdas na caldeira). É evidente que esse 

rendimento será diretamente proporcional ao rendimento estimado 

para a caldeira. 

Os valores de i1 e i2, calculados, em kJ/kg (kilojoule por kilograma) são, 

respectivamente: 2801,53 kJ/kg e 2715,73 kJ/kg. 

As equações da figura 4 resultam, respectivamente: 85,8 kJ/kg 3,063% e 

631,33 kl/kg. 

3.1.2 Resultados 

Seguem os gráficos e tabelas obtidos com o estudo de caso em questão. 

Através das equações do tópico anterior, têm-se, para a Usina Monte Alegre, 

os índices de eficiência de cogeração (IEC) de rendimento energético global (REG) 

que são, respectivamente: 43,2% e 60,28%. Os parâmetros nacionais, a critério de 

comparação, calculados a partir de dados de sete usinas de cogeração espalhadas 

pelo país, cujos cálculos 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%.  

É possível observar, no gráfico 6, o aumento da potência exportada da safra 

2020/2021 para a safra de 2021/2022. Nos gráficos de 5 e 7 é possível observar a 

proporção desse aumento referente, respectivamente à quantidade de cana e energia 

exportada por tonelada de cana. 
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Gráfico 5 – Safras x Cana moída Total 

 
Fonte: Monte Alegre,2021. 

 

Gráfico 6 – Safras x Energia exportada (MWh) 

 
Fonte: Monte Alegre,2021. 
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Gráfico 7 – Safras X Energia exportada (MWh/ ton) 

 
Fonte: Monte Alegre,2021. 

 

 

Já na tabela 3 é possível observar a influência fatores externos operacionais 

na geração da Usina, onde, no ano de 2021, só houve geração nos meses de agosto 

a novembro. As médias desses valores compõem os gráficos de 5 a 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/out 07/nov 17/nov 21/nov 

Cana Moída 
Total (Ton) 

21463 39394 38646 42150 40596 42469 39507 44202 41794 43838 42613 41687 43324 42710 37867 

Energia 
Exportada 

(MWh) 
270 496 435 511 507 555 552 631 629 681 699 695 676 742 651 

Energia 
Exportada 

(MWh/TonCa
n) 

12,58 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 

Fonte: Monte Alegre, 2021. 

 
Através da figura 5 é possível observar o funcionamento da Usina Monte 

Alegre. A usina possui 3 turbogeradores com potência máxima de 10MW, totalizando 

capacidade atual de geração de 30MW. No entanto, para a safra de 2021-2022 estão 

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

potência, enquanto que o turbogerador G2 fornece 7,4MW de potência, totalizando 
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uma geração de 16,04MW. Dessa geração, 2,66MW é utilizado para irrigação da 

caldeira e 9,78MW consumo, enquanto 3,6MW é utilizado para exportação. Os 

gráficos 11 a 14 mostram as eficiências desses turbogeradores. 

Figura 5 - Balanço Energético 2021-2022 
 

 
 

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

Os resultados obtidos revelam a forte influência da disponibilidade da matéria-

prima na efetiva geração de energia. A oscilação na demanda de exportação aponta 

para ajustes em relação à oferta. A discrepância entre a capacidade instalada e o 

contrato de exportação evidencia possível subutilização, possivelmente devido a 

restrições operacionais. Ao confrontar esses achados com estudos preexistentes, 

reforça-se o papel sazonal da geração, consolidando essa característica. 

As vantagens inerentes a essa abordagem de cogeração incluem ganhos em 

sustentabilidade e a diversificação da matriz energética. No entanto, as desvantagens 

surgem claramente, notadamente a dependência sazonal da safra de cana-de-açúcar 

para o fornecimento da matéria-prima. Essa relação de altos e baixos ilustra a 

importância de abordagens complementares para garantir a estabilidade e a 

confiabilidade da geração de energia a partir do bagaço de cana-de-açúcar. 

Ainda, esse cenário impacta positivamente os consumidores, promovendo 

tarifas mais estáveis e possivelmente mais acessíveis. A abordagem de cogeração 

não apenas contribui para uma matriz energética mais limpa e diversificada, mas 

também alinha os interesses dos consumidores a uma oferta mais estável e 

economicamente vantajosa. Essa simbiose entre setor produtivo e consumidores cria 

um cenário promissor para a engenharia elétrica. 

A análise sobre a Usina Monte Alegre é extremamente positiva. A usina 

demonstra uma capacidade notável de adaptação e resiliência diante das variações 

no setor energético brasileiro. Mesmo com a diminuição da demanda de contratação 

de energia de biomassa, a usina mantém perspectivas de crescimento, o que é um 

testemunho de sua eficiência operacional e estratégia de negócios. 

Assim, a cogeração de energia elétrica a partir do bagaço da cana-de-açúcar 

não apenas permite à usina manter uma fonte de energia limpa para consumo próprio, 

mas também apresenta lucratividade ao utilizar resíduos que seriam descartados. Isso 

não apenas reduz o desperdício, 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 renováveis. Embora seu impacto no 

Sistema Interligado Nacional (SIN) possa ser pequeno, seu sucesso demonstra o 

potencial da bioeletricidade como uma fonte de energia viável e lucrativa. Infelizmente, 

a caráter de comparação, não foi possível calcular o payback da usina. Nas 

entressafras, a usina se mantém com reservas do bagaço proveniente de safras, mas 

este só é utilizado para consumo interno, não havendo exportações nas entressafras. 

Em conclusão, a Usina Monte Alegre é um exemplo brilhante de inovação e 

sustentabilidade no setor energético. Sua abordagem para a cogeração de energia e 

o uso eficiente de resíduos demonstram um caminho promissor para o futuro da 

energia no Brasil.  
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ANEXOS 

ANEXO 1 – MEMORIAL DESCRITIVO MONTE ALEGRE
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ANEXO 2: RESERVATÓRIOS POR SUBSISTEMA 
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ANEXO 3 - MAPAS PLUVIOMÉTRICOS MESES 
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