MAIO 2025 | ANO 1] Ne 1

CAMINHOS PARA A TRANSIGAO
 ENERGETICA EM GOIAS

g\

A
7%

¥
a1/
]

)

=
%

[T
{

.
<

G OV ERN O' D E
***‘
% FAP EG Secretaria-sG?r?I gGo IAs
de Governo /’,

Fundacd@o de Amparo a Pesquisa O ESTADO QUE DA CERTO
do Estado de Goias



ZGOIAS

GOVERNODE
O ESTADO QUE DA CERTO

GOVERNO DO ESTADO DE GOIAS

Ronaldo Ramos Caiado

Governador do Estado de Goids

Daniel Elias Carvalho Vilela

Vice-Governador do Estado de Goids

SECRETARIA-GERAL DE GOVERNO

Adriano da Rocha Lima

Secretario-Geral de Governo

Renato Rodrigues de Lyra

Subsecretario - Subsecretaria de Energia, Telecomunicacées e Cidades Inteligentes

Céassio Pereira Vieira

Superintendente - Superintendéncia de Energia

Kamilla Cristina da Silva Pires

Gerente - Geréncia de Pesquisa e Estatisticas de Energia

Rodrigo Costa Silveira

Gerente - Geréncia de Politicas de Energia

EQUIPE TECNICA DA SUPERINTENDENCIA DE ENERGIA

Celina Pereira de Jesus

Gabriela Miguel Fraga

Getulio Santiago dos Santos Junior
Glaucilene Duarte Carvalho
Gustavo da Costa Vergara

Patrick Soares Mendes

Renata Uchoa Borges Ribeiro

Saymon Fonseca Santos Mendes

EQUIPE DE DIAGRAMACAO E REVISAO

Karolyne Rafaelly de Sousa Carvalho
Patrick Soares Mendes

Saymon Fonseca Santos Mendes

EQUIPE DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

Diogo Appel Colvero Lina Paola Garces Negrete
Felipe Pamplona Mariano Luana Alves Akamine
Fernando Nunes Belchior Paulo Henrique Neves Pimenta
Gino Bertollucci Colherinhas Raphael de Aquino Gomes

Jéssica Santoro Gongalves Pena Rodrigo da Rocha Gongalves




Sumario

PREFACIO

SECAO INFRAESTRUTURA ELETRICA
1 PLANEJAMENTO ELETRICO

2 INFRAESTRUTURA ELETRICA ATUAL DO ESTADO DE GOIAS

2.1 Introducao . . . . . . . ..
2.2 Atividade 1: Obtengao de informagoes da Base de Dados Geografica da Distri-
buidora (BDGD) . . . . . . .
2.3 Atividade 2: Entendimento das funcionalidades do QGIS . . . . . . . . ... ..
2.4 Atividade 3: Extracao de dados oriundos do BDGD com o QGIS. . . . . . . ..
2.5 Atividade 4: Analise e tabulacao de dados oriundos da BDGD com auxilio do
QGIS . . .
2.6 Atividade 5: Levantamento dos dados relativos a equipamentos da infraestrutura
elétrica do Estado de Goias . . . . . . . . ...
2.7 Atividade 6: Utilizacao de linguagem de programacao Python e a ferramenta
Power BL. . . . . . .
2.8 Atividade 7: Proposta de simulagao do sistema elétrico para analises pontuais
daoperagao . . . . . ...
2.9 Conclusao . . . . . ..

REFERENCIAS
SECAO TECNOLOGIAS DA INFORMACAO

3 ANALISE DO ESTADO DE GOIAS SOB A PERSPECTIVA DE CIDA-

DES INTELIGENTES E SUSTENTAVEIS

3.1 Imtroducao . . . . . . . . L
3.2 ISO 37120 . . . . . o e
3.3 Consumo per capita. . . . . . . . . ..
3.4  Energia proveniente de fontes renovaveis . . . . .. .. ..o L
3.5 Fornecimento regular de energia elétrica . . . . . . .. ... ...
3.6 Consumo de energia de edificios piblicos . . . . . ... ... ...
3.7 Consumo de energia elétrica da iluminacao de vias publicas . . . . . . . ... ..
3.8 Duracao média de interrupg¢ao do fornecimento de energia elétrica . . . . . . . .
3.9 Analise final . . . . . . ..
3.10 Conclusao . . . . . . . . e

REFERENCIAS
SECAO ENERGIAS RENOVAVEIS

4 GERACAO HIDRELETRICA NO ESTADO DE GOIAS

4.1 Introducao . . . . . . . .
4.2 Hidrografia do Estado de Goidas . . . . . . . . . .. ... L.
4.3 Levantamento de Recursos e Reservas . . . . . . . . . ... ... ... .. ...

4.3.1 Empreendimentos de energia elétrica no Estado de Goias . . . . . . . ..
4.4 Aspectos Técnicos Das Usinas Hidrelétricas . . . . . . .. ... ... ... ...
4.5 Aspectos Socioambientais Das Usinas Hidrelétricas . . . . . . . ... ... ...

10

12
12

12
13
13

16

16

19

21
25

26

28

29
29
29
30
32
35
36
38
40
42
45

47

49



4.6 Aspectos Econémicos Das Usinas Hidrelétricas . . . . . . . ... ... ... ... 55

4.7 Avaliacao da Infraestrutura Energética no Estado de Goias . . . . . . . . .. .. 56
4.7.1 Distribuicao de Energia Elétrica . . . . . . . .. .. ... 000 o7
4.7.2 Transmissao de Energia Elétrica . . . . . .. .. ... ... o7
4.7.3 Expansao do sistema de transmissao versus de distribuigao . . . . . . . . 59

4.8 Avaliagao de Custos . . . . . . . . . 60
4.8.1 Mensuracao CAPEX e OPEX . . . . . . .. ... oo 61
4.8.2 Custos associados a Usina Hidrelétrica . . . . . . . ... ... ... ... 61
4.8.3 Custos associados de transmissao . . . . . . . . . .. ... 62
4.8.4 Custos de Infraestrutura causados (ou evitados) pelo gerador . . . . . . . 62
4.8.5 Custo de intermiténcia . . . . . . ... ... Lo 63
4.8.6 Valorresidual . . . . . . . . . . ... 63
4.8.7 Conversoes para Precos Sociais . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 63
4.8.8 Estimagao de Beneficios Economicos . . . . . . . . ... ... 64
4.8.9 Estimacgao de Externalidades . . . . . . . .. .. .. ... o0 64

4.9 Conclusao . . . . . . . . 64

REFERENCIAS 66
5 AVALIACAO DO POTENCIAL ECONOMICO DO BIODIESEL NO ES-

TADO DE GOIAS 69

5.1 Introducao . . . . . . . L 69

5.2 Aspectos legais, horizonte temporal e definicao dos cenarios avaliados . . . . . . 69

5.3 Estimativa da Demanda de Biodiesel para o Estado de Goias . . . . . . .. . .. 70

5.4  Analise econémica da producao de biodiesel . . . . . . ... ... 0. 71

5.5  Despesas de capitais (CAPEX) e despesas operacionais (OPEX) da produgao de
biodiesel no Estado de Goids . . . . . . . . ... 71

5.6 Produgao de biodiesel goiana versus capacidade estadual instalada . . . . . . . . 73

5.7 Estimativas da demanda de biodiesel para cada unidade produtora do Estado de
GOIAS . . . . o e 74

5.8 Analise econdomica da producao de biodiesel para o Estado de Goias . . . . . . . 76

5.9 Analise de sensibilidade da anélise econémica do biodiesel . . . . . . . . . . . .. 79

5.10 Qualidade do biodiesel . . . . . . . . . . ... 81
5.10.1 Padroes de qualidade do diesel A wversus biodiesel (B100) . . . . . . . .. 82

5.11 Conclusao . . . . . . . . e 83

REFERENCIAS 85

6 PESQUISA E ANALISE DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS
DO ESTADO DE GOIAS:

SETORES PECUARIO E AGROINDUSTRIA RURAL 88
6.1 Introducao . . . . . . . . . . 88
6.2 Panorama atual . . . . . . . .. 88
6.3 Estimativa do potencial de producao de biogas do estado de Goias . . . . . . . . 90
6.3.1 Potencial da pecuéria . . . . . . ... L 90
6.3.1.1 Bovinoculturade corte . . . . . . . ... ... .. 90

6.3.1.2 Bovinocultura leiteira . . . . . . . .. ... ... 91

6.3.1.3 Suinocultura . . . . . ... 92

6.3.1.4 Avicultura . . . . . . ... 92

6.3.2 Potencial do setor da agroindustria rural . . . . . . ... ... 0L 94
6.3.2.1 Laticinios . . . . . . . . . . .o 94

ooooooo

©O ESTADO QUE DA CERTO 4



6.3.2.2 Abatedouros e Frigorificos . . . . . .. ... ... 94

6.4 Tecnologias de biogas . . . . . . . . . . . 96

6.5 Modelos de negocios de biogas na agropecuaria . . . . . . . ... ... 96
6.5.1 Viabilidade técnica e econdmica de projetos de biogés com foco na geragao

de energia elétrica . . . . . . . .. ..o 96

6.5.2 Oportunidades de projetos de biogas no estado de Goias . . . . . . . .. 99

6.5.3 Mecanismos para impulsionar o potencial de biogas no estado de Goids . 101

6.6 Conclusao . . . . . . . . . . 102

REFERENCIAS 103

SECAO EFICIENCIA ENERGETICA 107
7 EFICIENCIA ENERGETICA: SETORES ESTRATEGICOS E AVALIA-

CAO NO CONTEXTO DE GOIAS 108

7.1 Introducao . . . . . . . L 108

7.1.1 Politicas e Diretrizes Nacionais e Regionais . . . . . . . . ... ... ... 108

7.1.2 A Eficiéncia Energética e o Panorama Energético de Goias . . . . . . . . 110

7.2 Estudos por Setores Estratégicos . . . . . . . .. ... ... ... 113

7.2.1 Setor Agroindustrial . . . . .. ..o oo 115

7.2.2 Setor de Transportes . . . . . . . . . . ... 115

7.2.3 Setor Automobilistico. . . . . . . ... 116

7.2.4 Setor Farmacéutico . . . . . . . . . ... 117

7.2.5 Setor de Mineracao . . . . . . . . ... 117

7.3 Estudos e Diretrizes para a Eficiéncia Energética em Goias . . . . . . . .. . .. 118
7.3.1 A importancia da Eficiéncia Energética nos setores Industrial, Agrope-

cuario, de Edificagoes e de Transportes . . . . . . .. . ... . ... ... 118

7.3.2 Indicadores e Métricas para a Eficiéncia Energética em Goias . . . . . . . 119

74 Conclusao . . . . . . . . e 122

REFERENCIAS 124

8 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA 128

8.1 Imtroducao . . . . . . . . .. 128

8.2 Armazenamento de Energia Térmica . . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 129

8.2.1 Geracao CSPcom TES . . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 130

8.2.2 Tipos de Armazenamento Térmico . . . . . ... .. ... ... ... .. 132

8.2.3 Metodologia para avaliagao de viabilidade técnica econdémica - CSP . . . 132

8.2.3.1 Indicadores Técnicos . . . . . . . . . . . . ... ... 132

8.2.3.2 Indicadores Econdmicos . . . . . . . . ... ... ... 132

8.2.3.3  Roteiro para Avaliacao Técnica e FEcondémica . . . . . . . . .. 133

8.3 Armazenamento de Energia Mecénica . . . . . . . . ... ... L. 135

8.3.1 Tecnologias de armazenamento de Energia Mecanica . . . . . . .. . .. 135

8.3.2 Metodologia para avaliagao de viabilidade técnica econémica - MESS’s . 137

8.3.2.1 Roteiro para Avaliagdo Técnica e Econémica . . . . . . . .. .. 138

8.4 Armazenamento de Energia por Hidrogénio . . . . . . . . . . .. ... ... ... 138

8.4.1 Técnicas de Producaode Hy . . . . . . . . . .. .. ... 139

8.4.2 Propriedades Fisicasdo Hy . . . . . . . . . ... Lo 141

8.4.3 Metodologia para avaliagao de viabilidade técnica econémica - Hy . . . . 142

8.5 Conclusao . . . . . . . . . 144

FAPEG-= ZGOIA

O ESTADO QUE DA CERTO 5



REFERENCIAS 146
SECAO GOVERNANCA E REGULACAO 150

9 CONTRIBUICAO ECONOMICA DOS SETORES ENERGETICOS:
UMA ANALISE COM MATRIZ INSUMO-PRODUTO PARA O ESTADO

DE GOIAS 151

9.1 Imtroducao . . . . . . . . . . 151

9.2 Economia Goiana no ano base de 2021 . . . . . ... ... 151

9.3 Breve panorama do setor elétrico no Brasil e em Goias . . . . . .. .. ... .. 153

9.4 Energias Renovaveis no Estado de Goias . . . . . . .. ... ... .. .. .... 156

9.4.1 Geracao através do Bio-X em Goids . . . . . . . . ... ... ... .. .. 156

94.1.1 Biogds . . . . . . .. 156

9.4.1.2  Alcool Biocombustivel . . . . . . .. .. ... ... ... ... 157

9.4.1.3 Biomassa . . . . . . .. ... 158

9.4.1.4 Energia Solar Fotovoltaica . . . . . . . ... ... ... ..... 159

9.4.1.5 Energia Edlica . . . ... ... ... oo 161

9.4.1.6 Energia Hidrelétrica . . . . . ... ... .. ... ... ... 162

9.5 Resultados da Matriz Insumo-Produto de Goias para o ano base de 2021 . . . . 163
9.5.1 Resultados dos indicadores de analise da Matriz Insumo-Produto do Es-

tado de Goias no ano base de 2021 . . . . . . ... ... ... ... 163

9.5.2 Participacao econdémica dos setores energéticos no ano base de 2021 . . . 166

9.6 Conclusao . . . . . . . . . . 168

REFERENCIAS 170

CONSIDERACOES FINAIS 172

AGRADECIMENTOS 173

APRESENTACAO DA EQUIPE DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 174

ooooooo

O ESTADO QUE DA CERTO 6



PREFACIO

A constante evolucao dos paises ao longo
do tempo tem impulsionado a adogao de prati-
cas de desenvolvimento sustentavel, com o ob-
jetivo de equilibrar os avangos economicos, a
preservacao ambiental, o combate as mudan-
cas climéaticas e a garantia da seguranca ener-
gética. Em alinhamento com essas diretrizes
globais, o Governo do Estado de Goids tem
implementado iniciativas concretas voltadas a
promoc¢ao da transicao energética, & moderni-
zagao da matriz energética estadual e ao forta-
lecimento de setores estratégicos da economia
goiana.

O projeto elaborado no ambito do Es-
tado de Goiés visa estruturar o planejamento
energético de forma regionalizada, com abor-
dagem transformadora, propositiva e direcio-
nada. Essa iniciativa considera os atributos
vocacionais do territorio e os setores-chave da
economia estadual, promovendo o uso de fontes
renovaveis de baixo carbono, em conformidade
com os Objetivos de Desenvolvimento Susten-
tavel (ODS) e com os principios de respon-
sabilidade ambiental, social e de governanga
(ESG).

Nesse sentido, o Governo do Estado, por
meio da Secretaria-Geral de Governo (SGG)
realizou tratativas junto a Fundacao de Am-
paro & Pesquisa do Estado de Goias (FAPEG)
para a contratacao de pessoal técnico quali-
ficado para realizar pesquisas conjuntas, vi-
sando, principalmente, o desenvolvimento ci-
entifico e tecnoldgico do Estado.

Foi assim que, em 29 de janeiro de 2024,
foi lancada a Chamada Publica FAPEG N°
02/2024, fruto de um Termo de Cooperagao
Técnica (TCT) entre SGG e FAPEG. A Cha-
mada Publica teve como objetivo selecionar
bolsistas na modalidade Desenvolvimento Ci-
entifico e Tecnoldgico Regional para atuarem
na SGG, desenvolvendo pesquisas nas areas
macroeconomica, fiscal, tributaria, ambiental
e social, com o propésito de identificar necessi-
dades, oportunidades e agoes do governo esta-
dual que orientem o planejamento e a formu-
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lacao de politicas piublicas, promovendo o de-
senvolvimento sustentavel do Estado de Goias
no curto, médio e longo prazo.

No edital correspondente, foram elencadas
vagas para varias linhas de pesquisa, a saber:
estudos macrofiscais; previsoes macroeconomi-
cas e fiscais; politica macrofiscal; estudos tribu-
tarios; indicadores de pobreza; programa Uni-
versitario do Bem (PROBEM); amostragem e
elaboracao de indicadores econdémicos; politica
ambiental; sustentabilidade ambiental — reci-
clagem e descarbonizacao; e potencialidades
e estratégias para a diversificagao da matriz
energética do Estado de Goias. O projeto “Po-
tencialidades e Estratégias para a Diversifica-
¢ao da Matriz Energética do Estado de Goias”,
contemplado na chamada, selecionou dez pes-
quisadores com experiéncia comprovada no se-
tor energético e elétrico brasileiro, em fontes
de energia renovaveis e verdes, no desenvolvi-
mento de softwares, em estudos da matriz ener-
gética e em temas afins.

Apos a selecao desses bolsistas, os trabalhos
foram iniciados sob a coordenagao da equipe
técnica da Subsecretaria de Energia, Teleco-
municagoes e Cidades Inteligentes. O grupo de
pesquisadores foi dividido para atuar em cinco
eixos estratégicos, a saber: Energias renova-
veis, Eficiéncia energética, Infraestrutura Elé-
trica, Tecnologia da informagcao e Regulagao e
Governanca.

Este caderno consolida os esfor¢os conjun-
tos entre o Governo do Estado de Goias, por
meio da Secretaria-Geral de Governo — SGG e
da Fundacgao de Amparo a Pesquisa do Estado
de Goidas — FAPEG, refletindo o compromisso
em buscar solucoes inovadoras e sustentaveis
para os desafios energéticos e socioambientais
do Estado. Por meio deste projeto, espera-se
que nao apenas o setor energético avance, mas
que também haja um fortalecimento da eco-
nomia goiana e uma melhoria na qualidade de
vida dos cidadaos, alinhando-se aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e aos
principios de governanca responsavel e eficaz.
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SECAO INFRAESTRUTURA ELETRICA

Coordenador: Eng. Gustavo da Costa Vergara
Colaborador Técnico: Eng. Patrick Soares Mendes

Pesquisadores: Dr. Fernando Nunes Belchior e Dra. Lina Paola Garces Negrete

A secao de Infraestrutura Elétrica traz informacdes relativas ao eixo Infraestrutura Elétrica,
formado pelos pesquisadores Dr. Fernando Nunes Belchior e Dra. Lina Paola Garcés Negrete,
sob a coordenacao do Eng. Gustavo da Costa Vergara e com a colaboracao técnica do Eng.
Patrick Soares Mendes.

A definicao deste eixo é determinada pela necessidade de estudos aprofundados na infraes-
trutura da rede elétrica estadual. Nos tltimos anos, a disponibilidade de energia tem ficado
aquém da demanda, dificultando a implantacao de novos empreendimentos industriais e, con-
sequentemente, o crescimento da economia goiana. Além disso, espera-se que, por meio da
identificagao dos potenciais em energias renovaveis, que estao em constante expansao, seja pos-
sivel a elaboracao de estratégias em colaboragao com as distribuidoras locais para assegurar
um atendimento eficiente aos usuarios.

Espera-se que este eixo, conjuntamente aos outros, se apresente como veiculo formador de
repositorio de informacoes estratégicas sobre oportunidades de investimentos, subsidiando as
liderangas da administracao Estadual na proposicao de politicas publicas integradas, visando
ampliar a oferta de energia limpa demandada pelas atuais e futuras atividades economicas e
sociais do Estado.

As atividades realizadas no primeiro semestre do projeto concentraram-se no mapeamento
dos ativos de distribuicao por mesorregiao, utilizando bases de dados piuiblicas, e na avaliacao
da capacidade atual da infraestrutura. Foram desenvolvidos modelos de simulagao para auxiliar
no planejamento da expansao da rede, considerando nao apenas a demanda imediata, mas tam-
bém projecoes futuras. Além disso, foram identificadas as principais limitagoes operacionais,
apontando investimentos necessarios para aumentar a eficiéncia e a confiabilidade do sistema.

A proxima fase do estudo incluira a avaliacao de micro-redes para 6rgaos publicos e a anélise
de tecnologias de inversores em redes inteligentes, com simulagoes de cenérios e proposta de
projeto-piloto. Também serao exploradas solugoes para areas de maior vulnerabilidade ener-
gética, garantindo acesso estavel e sustentével a eletricidade. Lembrando que foi desenvolvido
um plano de trabalho que serve como guia estruturado para a pesquisa, assegurando o alcance
dos objetivos propostos. Contudo, é crucial manter flexibilidade para adaptacoes frente a novos
desafios ou descobertas, garantindo a relevancia do projeto mesmo em cenarios dindmicos.

Os resultados obtidos até o momento reforcam a necessidade de modernizacao da infraes-
trutura elétrica goiana, alinhando-a as demandas do setor produtivo e as metas de transi¢cao
energética. A integracao de fontes renovaveis, a otimizacao da distribuicao e a adocao de tec-
nologias inovadoras sao fundamentais para assegurar um sistema robusto e preparado para
futuras expansoes. Este eixo, em conjunto com os demais, contribuird para a construgao de
um panorama estratégico que oriente politicas publicas e investimentos no setor energético de
Goias.

A presente secao esta dividida em capitulos com o intuito de facilitar o acompanhamento
das atividades de pesquisa realizadas. Dessa forma, no primeiro capitulo, apresenta-se a fun-
damentacao tedrica metodologica historica setorial, cujo objetivo é dar contexto e subsidios ao
trabalho. No Capitulo 2, serao apresentadas informagoes obtidas até o momento relativas a
infraestrutura elétrica atual do estado de Goiés e por fim, trard as consideragoes finais deste
primeiro semestre de atividades, bem como os proximos passos, conforme as etapas do projeto.

SGG
Secretaria-Geral
de Governo

GOVERNOZDE
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1.

PLANEJAMENTO ELETRICO

Autores: Dr. Fernando Nunes Belchior e Dra. Lina Paola Garces Negrete

O planejamento do setor elétrico configura-
se como pilar estratégico para garantir segu-
ranca energética, confiabilidade no suprimento
e desenvolvimento socioecondmico sustentavel,
exigindo coordenacao multinivel entre agen-
tes federais e estaduais. No Brasil, esse pro-
cesso ¢ regulado por um modelo institucional
que envolve o Ministério de Minas e Ener-
gia (MME), a Empresa de Pesquisa Energé-
tica (EPE) e a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), responsaveis por diretrizes
nacionais, estudos técnicos e regulagao setorial.
Nesse contexto, o Estado de Goias desempenha
a funcao de harmonizar essas diretrizes com as
demandas regionais, articulando a expansao da
infraestrutura para atender as necessidades de
industria, agronegocio e expansao urbana.

Nesse cenario, o planejamento federal
estrutura-se em instrumentos complementa-
res: o Plano Decenal de Expansao de Energia
(PDE), que projeta a evolugao da demanda e
oferta em horizonte decenal, e o Plano Nacio-
nal de Energia (PNE), com diretrizes de longo
prazo para a transicao energética. O Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) garante o
equilibrio operacional do Sistema Interligado
Nacional (SIN), enquanto a ANEEL viabiliza
leiloes para novos empreendimentos.

Ja o planejamento do sistema de distribui-
¢ao de energia elétrica consiste em ciclos de
analise, previsao e planejamento de solucoes
para manutencao e o desenvolvimento das re-
des elétricas. Esse planejamento deve, prefe-
rencialmente, incorporar esfor¢os para a mo-
dernizacao das redes, sempre observando as-
pectos de resposta a demanda crescente e,
ainda, a pujante integracao de recursos energé-
ticos distribuidos (REDs), sobretudo da mini e
microgeracao distribuida. Essa expansao deve
ocorrer de forma técnica e economicamente
viavel, (GONEN, 2014).

Compete ao Estado de Goiés, por meio de
seus 6rgaos competentes, exercer papel estraté-
gico na formulagao, coordenagao e implemen-
tagao do Plano Estadual de Energia do Estado,
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garantindo a compatibilizacao entre as neces-
sidades de desenvolvimento socioecondmico e
a disponibilidade energética. No cumprimento
dessa atribuicao, cabe-lhe promover a articula-
¢ao institucional com os agentes do setor elé-
trico, visando & obtencao de informacoes téc-
nicas, a anélise e ao monitoramento das de-
mandas de consumo e a expansao da rede de
distribuicao e transmissao.

Além disso, é responsabilidade do Estado
estabelecer diretrizes e politicas piblicas que
incentivem investimentos na modernizagao e
ampliacgao da infraestrutura elétrica, promo-
vendo a transparéncia e a cooperacao técnica
entre os entes envolvidos. Essas acoes devem
estar alinhadas ao interesse piiblico, a segu-
ranca energética e a sustentabilidade, conso-
lidando Goids como um ambiente propicio ao
desenvolvimento industrial, comercial e social.

A demanda reprimida de energia elétrica
no estado de Goias é um fator limitante para
o crescimento de diversos setores, incluindo a
industria, o agronegdcio e a expansao urbana.
Algumas regides operam proximas ao limite da
capacidade instalada, o que restringe a viabi-
lidade de novos empreendimentos e a amplia-
¢ao de atividades produtivas. Municipios com
grande potencial de desenvolvimento apresen-
tam dificuldades em obter conexoes elétricas
adequadas, resultando em um entrave signifi-
cativo para o avanco econdmico local.

No ambito dos sistemas de distribuicao no
Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elé-
trica (ANEEL) regulamentou a disponibiliza-
¢ao, por parte das distribuidoras, da Base de
Dados Geografica da Distribuidora (BDGD),
que tem se destacado como uma ferramenta
relevante nao apenas no suporte regulatério a
ANEEL, no célculo de perdas e nos ciclos de re-
visao tarifaria, mas também no levantamento
de informacoes detalhadas sobre os ativos da
distribuicao.

Para tanto, as distribuidoras devem seguir
as orientacoes dispostas no Moédulo 10 dos
Procedimentos de Distribui¢ao (PRODIST),
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(ANEEL, 2021a). Cabe destacar que o princi-
pal objetivo da BDGD é representar, de forma
simplificada, os sistemas de distribuicao exis-
tentes no Brasil, refletindo a situagao real dos
ativos das distribuidoras, bem como informa-
¢oes técnicas e comerciais de interesse.

A BDGD dispoe também de informacgoes
sobre a mini e microgeragao. Nesse sentido,
ela potencializa e contribui de forma substan-
cial para o enfrentamento dos desafios técnicos
existentes no que tange a integragao dos REDs
aos sistemas de distribuicao.

E importante observar que a difusdo da ge-
racao distribuida pode ser considerada um caso
de sucesso no Brasil. O ponto de partida cru-
cial foi a Resolugdo Normativa n.? 482/2012
da ANEEL (ANEEL, 2012), atualizada pela
Resolugao Normativa n.? 687,/2017 (ANEEL,
2017), que estabeleceu as condigbes regulato-
rias da micro e minigeragao distribuida no Bra-
sil, ampliando e detalhando as regras do sis-
tema de compensacao de energia elétrica, bem
como os limites para microgeragao (até 75 kW)
e minigeracao (de 75 kW a 5 MW). Como con-
sequéncia, houve um aumento exponencial de
instalagoes de usinas fotovoltaicas no Brasil.

Com o aprimoramento das normativas
mencionadas, foi publicada, em dezembro de
2021, a Resolugao n.? 1000/2021 (ANEEL,
2021c), que substituiu varias normativas an-
teriores da ANEEL, consolidando-as em um
tinico documento.

Além disso, a Lei n.? 14.300/2022 (ANEEL,
2022) criou o Marco Legal da Geracao Dis-
tribuida no Brasil, formalizando os direitos e
deveres dos consumidores-geradores, consoli-
dando o Sistema de Compensacao de Energia
Elétrica (SCEE) e regulamentando a transi-
¢ao para as novas regras. Posteriormente, foi
langada a Resolugao n.? 1.098/2024 (ANEEL,
2024d), que complementa as regras do setor no
ambito da inversao do fluxo de poténcia.

O constante aprimoramento de resolugoes
reflete o esforco regulatorio para adaptar o
mercado de energia as novas realidades econo-
micas e tecnologicas do setor no Brasil.

O Modulo 10 do PRODIST estabelece o
padrao e a estrutura das informacoes abarca-
das na BDGD, os formatos dos arquivos di-
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gitais, bem como a forma e os prazos de en-
vio & ANEEL por parte das distribuidoras,
(ANEEL, 2021a).

As informagoes da BDGD sao organizadas
em dois conjuntos de entidades, definidos como
entidades geograficas (EGs) e entidades nao ge-
ograficas (ENGs). De forma logica, as EGs sao
acompanhadas de fei¢oes geograficas com ca-
racteristicas georreferenciadas (a exemplo das
subestacgoes, segmentos de baixa e média ten-
sao e transformadores).

Alternativamente, as ENGs sao apenas ta-
belas de dados com registros diversos que, a
depender de seu teor, podem ser localizadas
geograficamente por meio de seu ponto de co-
nexao, através de uma simples correlagao com
as EGs (a exemplo das unidades consumidoras
e unidades geradoras).

De acordo com o manual da BDGD, de au-
toria da ANEEL, a atual versao do modelo de
dados da BDGD é composta por 22 EGs e 21
ENGs, (ANEEL, 2024c). Na regulamentacao
atual, as distribuidoras tém por obrigagao en-
viar & ANEEL suas bases de dados através de
envios em modalidade ordinaria (31 de dezem-
bro de cada ano) ou extraordinaria (aperiédico,
sob demanda da ANEEL). A ANEEL, por sua
vez, disponibiliza as bases de dados de forma
aberta em site especifico, (ANEEL, 2024a).

A modernizacao da infraestrutura elétrica
e a crescente integracao de recursos energéti-
cos distribuidos exigem um planejamento dina-
mico e baseado em dados precisos. A BDGD,
ao fornecer um panorama detalhado dos ativos
de distribuigao, permite que érgaos regulado-
res, distribuidores e governos estaduais desen-
volvam estratégias mais eficazes para a expan-
sao da rede elétrica.

Nesse contexto, a atuacao do Estado de
Goias é fundamental para articular politicas
publicas alinhadas as diretrizes regulatorias e
as demandas do setor produtivo. O fortale-
cimento do planejamento energético estadual,
aliado & transparéncia e ao uso eficiente das
informacoes técnicas disponiveis, pode garan-
tir um sistema elétrico mais seguro, eficiente
e sustentavel, capaz de suportar o desenvolvi-
mento econdmico e social do Estado.
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2. INFRAESTRUTURA ELETRICA ATUAL DO ESTADO

DE GOIAS

Autores: Dr. Fernando Nunes Belchior e Dra. Lina Paola Garces Negrete

2.1 Introdugao

A principal fonte de dados para o levan-
tamento dos ativos da infraestrutura elétrica
atual do Estado de Goias é a BDGD, (ANEEL,
2024b). Assim, a metodologia utilizada nesta
primeira etapa do projeto de pesquisa é for-
mada principalmente pelas atividades listadas
a seguir que serao detalhadas ao longo desta
secao.

e Atividade 1: Obtencao de informagoes
da Base de Dados Geografica da Distri-
buidora (BDGD);

e Atividade 2: Entendimento das funcio-
nalidades da ferramenta QGIS;

e Atividade 3: Extracao de dados oriun-
dos da BDGD e visualizagao no QGIS;

e Atividade 4: Analise e tabulacao de da-
dos oriundos da BDGD com o auxilio do

QGIS;

e Atividade 5: Levantamento dos dados
relativos a equipamentos da infraestru-
tura elétrica do Estado de Goiés;

e Atividade 6: Utilizacao de linguagem
de programacao Python e a ferramenta
PowerBI,

e Atividade 7: Proposta de simulagao do
sistema elétrico para analises pontuais da
operagao.

2.2 Atividade 1: Obtencao de informa-
¢oes da Base de Dados Geografica
da Distribuidora (BDGD)

A BDGD é um modelo geografico estabele-
cido com o objetivo de representar, de forma
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simplificada, o sistema elétrico real da distri-
buidora, refletindo tanto a situagao real dos
ativos quanto as informacoes técnicas e comer-
ciais de interesse (ANEEL, 2024b). Para que
todas as bases recebidas sejam compativeis e
componham o Sistema de Informacao Geogré-
fico Regulatorio da distribuigdo (SIG-R), as
distribuidoras devem seguir modelos, requisi-
tos e padroes estabelecidos no Modulo 10 do
PRODIST (ANEEL, 2021a) ¢ no Manual de
Instrugoes da BDGD (ANEEL, 2024c¢).

Ao emular o sistema elétrico das distribui-
doras, a BDGD ¢ estruturada em entidades e
modelos abstratos de dados, com o objetivo
de representar todas as informagoes de inte-
resse, desde ativos até as perdas estimadas pe-
los agentes.

Acessando o site da ANEEL (ANEEL,
2024b), é possivel pesquisar dados de todas as
distribuidoras de energia elétrica com conces-
soes no Brasil, tal como mostrado na Figura
1.

Com a selegao da distribuidora desejada
para a extracao de dados da BDGD, a tela
mostrada na Figura 2 permitira o acesso ao ar-
quivo da base de dados especificada. Vale des-
tacar que essa base é atualizada anualmente e
enviada & ANEEL pelas distribuidoras de ener-
gia até o ultimo dia de cada ano.

Dado que o escopo desta pesquisa é o es-
tudo e diagnostico da rede elétrica do Es-
tado de Goiés, foram acessadas as bases de
dados das distribuidoras Equatorial Energia
Goias e Companhia Hidroelétrica de Sao Pa-
tricio (CHESP), que sdo as empresas respon-
séveis pela distribuicao de energia elétrica no
Estado.
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Figura 1: Exemplo de busca no site da ANEEL - Dados abertos da BDGD.

DO X0

G’ Agéncia Nacional de Energia Elétrica
equatorial_go | X
B EQUATORIAL GO - 2022-12-31
5 File Geodatabase
- B EQUATORIAL_GO - 2023-12-31
Tag: distribuicac  x
@ Conjunto de Dados
Localizacdo ~ 0 SULGIPE - 2023-12-31
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
iq Encontrar enderecooul... | Q Tipo: File Geodatabase Data atuslizada: 12/08/2024

Tags: BDGD, SIG-R, Distribuicao, SULGIPE, 2023-12-31

Resultados: 742

@ Conjunto de Dados

Data de criacio: 12/08/2024

RORAIMA ENERGIA - 2023-12-31

Fonte: (ANEEL, 2024b).

Figura 2: Janela para o download da BDGD da distribuidora e periodo especificado

€I

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

EQUATORIAL GO - 2023-12-31

Private Member @

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

00 X 0

Fonte: (ANEEL, 2024b).

Xe
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2.3 Atividade 2: Entendimento das

funcionalidades do QGIS

O Quantum GIS (QGIS) é um programa
de codigo aberto e gratuito utilizado para pro-
cessar dados geoespaciais (QGIS, 2024). Ele
é compativel com sistemas operacionais, como
Windows, Linux e macOS. O QGIS pode ser
utilizado para visualizar os dados oriundos do
BDGD de forma interativa, com recursos gra-
ficos. Por meio da plataforma do programa,
é possivel fazer o download para instalacao,
conforme mostrado na Fig. 3. Apo6s o down-
load e a instalacao, deve-se abrir o programa
QGIS e carregar os dados da BDGD, conforme
mostrado na Fig. 4. Ao abrir um arquivo da
BDGD no QGIS, sera possivel extrair varias in-
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formacgoes disponibilizadas pela distribuidora
de energia elétrica, na forma de tabelas de da-
dos. Na Fig. 5 é mostrada uma tela do QGIS
mostrando as areas de concessao das distribui-
doras Equatorial-GO e CHESP no estado de
Goias. Desta forma, entende-se que é possivel
que sejam carregadas no QGIS as informagoes
simultaneas de mais de uma distribuidora de
energia, como mostrado.

2.4 Atividade 3: Extracao de dados
oriundos do BDGD com o QGIS

A partir dos dados da BDGD carregados
no QGIS, é possivel a exploragao de varios da-
dos informados de entidades geograficas (EG)
e nao geograficas (ENG) pelas distribuidoras.
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Antes de listar essas entidades, é essencial defi-
nir o termo feigao, que se refere a um elemento
geografico representado na base de dados. As
feigoes podem ser pontos, linhas ou poligonos,
modelando objetos do setor elétrico, como su-
bestagoes, redes de transmissao e distribuicao,
usinas geradoras, entre outros.

A lista das EGs do tipo Areas de Interesse
que sao especificadas na BDGD sao:

e Area de Atuacao: Cada feicio repre-
senta a area de atuacao oficial estabele-
cida pelo contrato da distribuidora.

e Conjunto de Unidades Consumido-
ras: Cada feicao representa a &area de
um conjunto de unidades consumidoras,
abrangendo a area de atuacgao e eventuais
areas de atendimento precério da distri-
buidora.

e Area de Atuacio: Cada feicdo repre-
senta a &area geografica que delimita o
espago fisico ocupado por uma determi-
nada subestacao de interesse.

Figura 3: Imagem do site para download do programa QGIS

QGIS

Project Community Resources

Project v
I - Download QGIS for your platform
Resources . This page provides binary packages (installers).

Funding . The current version is QGIS 2.40.1 'Bratislava’ and was released on 2024-11-22.

Goodies The long-term builds currently offer QGIS 3.34.13 'Prizren’

Download QGIS is available on Windows, macOS. Linux. Android and iOS.

Archive

Long Term Version for Windows (334 LTR) ‘ Latest Version for Windows (3.40)

The OSGeo4W installer is recommended for regular users or organization deployments. It
allows to have several QGIS versions in one place, and to keep each component up-to-date
individually without having to download the whole package.

‘ 0SGeo4W Network Installer ‘

Fonte: (QGIS, 2024).

Figura 4: Imagem da tela do QGIS para abertura de arquivo
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 5: Areas de concessao da distribuidoras Equatorial-GO e Chesp vistas no QGIS
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As EGs do tipo Acessante compreendem
as Unidades Consumidoras e Geradoras em
Baixa, Média e Alta Tensao. A Tabela 1 con-
tém a descricao para as Unidades Consumido-
ras, sendo que, para as Unidades Geradoras
essas tabelas apresentam o mesmo formato.

As EGs do tipo Rede compreendem a Es-
trutura de Suporte de Rede e o Segmento de
Rede. Para a Estrutura de Rede, define-se o
Ponto Notavel (PONNOT), representado por
uma feicao ponto, representando a localizacao
das estruturas de suporte das redes e dos equi-
pamentos de distribuicao de energia elétrica.

Para o Segmento de Rede, cada feigao dessa
entidade representa o tracado de um segmento
de rede de distribuicao em nivel de baixa
(SSDBT), média (SSDMT) e alta (SSDAT)
tensao, representados por fei¢oes de linhas.

As EGs do tipo Equipamento sao compos-
tas por Compensador de Reativos, Regulador,
Seccionador de Rede e Transformador.

Para todos esses equipamentos, as fei¢oes
sao pontos, e cada feicao dessas entidades re-
presenta a localizacao de uma unidade especi-
fica em alta, média ou baixa tensao instalada
no sistema.

Em relacao as ENGs, além da descricao dos
dados, especifica-se a EG relacionada. A Ta-
bela 2 contém a descricao para esse tipo de
entidade.

Finalmente, todos os dados disponibiliza-
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dos na BDGD podem ser obtidos acessando
pelo QGIS por meio das tabelas de atributos
de cada uma das entidades. Essas tabelas de
informagoes tém uma estrutura definida para
cada entidade e podem ser consultadas no Ma-
nual da BDGD (ANEEL, 2024c).

A analise espacial das redes elétricas de mé-
dia tensao no Estado de Goias, conforme a vi-
sualizagao obtida por meio do software QGIS
(ver Fig. 6), revela uma notével disparidade
na distribui¢ao da infraestrutura elétrica, com
densidades significativamente reduzidas nas re-
gioes Norte e Sudoeste do Estado. Essas lacu-
nas na malha de distribuicao de energia elé-
trica limitam o desenvolvimento socioecono-
mico dessas areas, dificultando a atracao de
novos empreendimentos e restringindo a com-
petitividade industrial e agropecuéria.

Diante desse cenario, torna-se necessério
um planejamento estratégico voltado para a in-
teriorizagao da infraestrutura elétrica, promo-
vendo a expansao da rede de média tensao de
forma coordenada com as demandas futuras.
O papel do Estado como agente articulador en-
tre as concessionérias de distribuicao, o setor
produtivo e as entidades da Uniao monstra-se
fundamental para viabilizar investimentos es-
truturantes. A formulagao de politicas publi-
cas, aliada a incentivos regulatorios e tributa-
rios, pode estimular a expansao da rede elétrica
e fomentar o crescimento econémico regional.
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Tabela 1: EG do tipo Acessante para Unidades Consumidoras.

Nome Sigla  Tipo de feigao Descrigao
Cada feigao representa a localizacao
da unidade consumidora ou ponto de
Unidade Consumidora UCBT Ponto conexao com tensao de fornecimento
de baixa tensao em baixa tensao existente no
sistema de distribuicao.
Cada fei¢ao representa a localizacao
Unidade Consumidora conexao com tensao de fornecimento
de média tensao UCMT Ponto em média tensdo existente no
sistema de distribuigao.
Cada feigao representa a localizagao
Unidade Consumidora conexao com tensao de fornecimento
de alta tensao UCAT Ponto em alta tensao existente no

sistema de distribuigao.

Fonte: Adaptado do Manual da BDGD (ANEEL, 2024b).

Além disso, a integracao dessas diretrizes
ao planejamento energético estadual possibilita
um alinhamento mais eficiente com os instru-
mentos regulatorios federais, potencializando a
insercao dessas areas em planos de reforco e ex-
pansao do sistema elétrico. Portanto, a criacao
de mecanismos de subsidio para a implantacao
de novas subestacgoes e redes, a priorizacao de
investimentos para atendimento a polos produ-
tivos estratégicos e a inclusao dessas demandas
nos planos de desenvolvimento das concessio-
nérias sao agoes essenciais para reduzir as as-
simetrias observadas na infraestrutura elétrica
do Estado.

2.5 Atividade 4: Analise e tabulacgao de
dados oriundos da BDGD com au-
xilio do QGIS

As informagoes contidas na BDGD devem
ser processadas e analisadas com o intuito de
conseguir filtrar e manipular os dados de inte-
resse para os estudos que serao realizados.

O volume de dados da infraestrutura elé-
trica do Estado de Goias é elevado. Pode-se ob-
servar na Fig. 7 que, para os transformadores
de média tensao, tem-se um total de 251.313
feigoes sob concessao da Equatorial Goiés.

Tendo em vista a dimensao das BDGDs das
duas concessionarias que operam no Estado,
tornou-se necessaria a utilizacao de técnicas de
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manipulagao e filtragem de dados por meio da
linguagem de programacgao Python e da pla-
taforma Power BI, com o objetivo de alcangar
uma melhor estruturagao e compreensao das
informacoes.

2.6 Atividade 5: Levantamento dos da-
dos relativos a equipamentos da in-
fraestrutura elétrica do Estado de
Goias

Para iniciar a anélise das informacoes,
realizou-se um levantamento da quantidade
dos principais ativos que compoem a infra-
estrutura elétrica do Estado. Nesse pri-
meiro momento, foram consideradas as se-
guintes entidades geograficas:  Subestacao
(SE), Unidade Consumidora de Baixa Tensao
(UCBT), Unidade Consumidora de Média Ten-
sao (UCMT), Unidade Consumidora de Alta
Tensao (UCAT), Unidade Geradora de Baixa
Tensao (UGBT), Unidade Geradora de Média
Tensdo (UGMT), Unidade Geradora de Alta
Tensao (UGAT), Segmento do Sistema de Dis-
tribuigao de Baixa Tensao (SSDBT), Segmento
do Sistema de Distribuicao de Média Tensao
(SSDMT), Segmento do Sistema de Distribui-
cao de Alta Tensao (SSDAT), Unidade Com-
pensadora de Reativo de Baixa Tensao (UN-
CRBT), Unidade Compensadora de Reativo de
Média Tensao (UNCRMT), Unidade Compen-
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sadora de Reativo de Alta Tensao (UNCRAT),
Unidade Reguladora de Média Tensao (UN-
REMT), Unidade Reguladora de Alta Tensao
(UNREAT), Unidade Seccionadora de Baixa
Tensao (UNSEBT), Unidade Seccionadora de

Tabela 2: Exemplo da tabela de

Média Tensao (UNSEMT), Unidade Seccio-
nadora de Alta Tensao (UNSEAT), Unidade
Transformadora de Alta Tensao (UNTRAT)
e Unidade Transformadora de Média Tensao
(UNTRMT).

informacoes para algumas ENG.

Tipo . EGs
Nom({, do conjunto Nome Sigla relacionadas
Rede/Ramal de Ligagao Ramal de Ligagao RAMLIG PONNOT
. Circuito de Alta Tenséo CTAT SSDAT
Rede/ Circuito de Rede Circuito de Média Tensio CTMT SSDMT
Equipamento/ Barramento Barramento BAR SUB
Transformador de Alta Tensao ~ EQTRAT UNTRAT
Transformador de Média Tensdao EQTRMT UNTRMT
Equipamento/ Transformador UCBT, UCMT,
Transformador de Medida EQTRM UCAT, UGMT,
UGBT, UGAT

Fonte: Adaptado do Manual da BDGD (ANEEL, 2024b).

Figura 6: Redes de Média Tensao do Estado conforme dados da BDGD

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 7: Tabela de atributos dos transformadores de média tensao - Equatorial GO

Q@
= € b T E & O Z2E B &5
OBJECTID coD_ID DIST PAC_1 PAC2 PAC_3 FAS_CON_P FAS_CON_S FAS_CON_T SIT_ATIV TIP_UNID POS ATRBLPER  ~
1 15273355 6072 0586525002216 | 8056525273355 ABC ABCN 0 AT 38 D 1
2 2 5272141 6072 0550165002004  80550165272141 ABC ABCN 0 AT 38 PD 1
3 35158240 6072 6843383500276 | 68433835156240 ABC ABCN 0 AT 38 D 1
4 4 5679647 6072 9410025001989  94109025679647 ABC ABCN 0 AT 38 D 1
5 55270249 6072 0335315001988 | 8038531527024 ABC ABCN 0 AT 38 D 1
6 6 5571274 6072 77261605001957  77261605571874 ABC ABCN 0 AT 38 PD 1
7 7/ 5243421 6072 7725685001957 | T7256685243421 ABC ABCN 0 AT 38 PD 1
8 2 5270969 6072 0455075007078 8045507527069 ABC ABCN 0 AT 38 PD 1
9 9 5158265 6072 63463355001276 | 68463835156265 ABC ABCN 0 AT 38 PD 1
10 10 5120406 6072 6420740500112 4207405120406 ABC ABCN 0 AT 38 PD 1
11 11 5143476 6072 66733035001196 | G6723035143476 ABC ABCN 0 AT 38 PD 1
12 12 5120775 6072 6423019500113 64230195120775 ABC ABCN 0 AT 38 PD 1
13 13 5271827 6072 0526105002003 | 80526105271827 ABC ABCN 0 AT 38 PD 1
14 14 5832200 6072 100251765002069  100251765832290 ABC ABCN 0 AT 8 PD 1
15 15 5528039 6072 9431945007078 | 8943194528039 ABC ABCN 0 AT 38 D 1
16 16 5529885 6072 9497425007237 8947425529985 ABC ABCN 0 AT 38 PD 1
17 17 5272260 6072 80547395002004 | 80547395272260 ABC ABCN 0 AT 38 D 1
18 18 5065748 6072 57648915000834 5764915065748 ABC ABCN 0 AT 38 PD 1
19 19 5489543 6072 8225505001957 | 88225505489543 ABC ABCN 0 AT 38 D 1
20 20 5281951 6072 1501305002087  81501305281951 ABC ABCN 0 AT 38 D 1

*=| Mostrar todos os feicBes _

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 3: Quantitativo dos ativos da Infraestrutura elétrica do Estado

Sigla No. Ativos - Equatorial GO No. Ativos - CHESP No. Ativos Totais do Estado
SUB 459 9 468
UCBT 3.415.740 42.504 3.458.244
UCMT 9.176 163 9.339
UCAT 50 0 50
UGBT 95.209 1.374 96.583
UGMT 1.382 35 1.417
UGAT 32 0 32
SSDBT 2.477.174 22.050 2.499.224
SSDMT 2.066.820 28.884 2.095.704
SSDAT 27.902 339 28.241
UNCRBT 0 0 0
UNCRMT 437 23 460
UNCRAT 3 0 3
UNREMT 280 8 288
UNREAT 0 0 0
UNSEBT 0 0 0
UNSEMT 161.181 3.557 164.738
UNSEAT 2.337 11 2.348
UNTRAT 251 5 256
UNTRMT 251.313 5.080 256.393

Fonte: Elaborado pelos autores.

Do quantitativo mostrado na Tabela 3, cados, com uma predominancia significativa
evidencia-se que os ativos que compoem a rede de equipamentos localizados nos niveis de mé-
elétrica do Estado sao numerosos e diversifi- dia e baixa tensao. Essa abundancia reflete
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a complexidade da infraestrutura necesséria
para atender as demandas crescentes de dis-
tribuicao de energia elétrica, fato que tam-
bém pode ser observado na tabela, que exige a
instalagao de varios componentes, abrangendo
desde transformadores e linhas até equipamen-
tos de protegao e controle.

2.7 Atividade 6: Utilizagcao de lingua-
gem de programacao Python e a
ferramenta Power BI

Os dados coletados da BDGD da
Equatorial-GO e da CHESP foram cuidadosa-
mente tratados e estruturados utilizando a lin-
guagem de programacao Python, o que incluiu
etapas de organizacao e filtragem para garan-
tir sua coeréncia e consisténcia. Apods essa
preparagao, as informacgoes foram integradas
a plataforma Power BI, permitindo a criacao
de visualizacoes interativas e dinamicas. Essa
abordagem facilitou a anélise e interpretacao
dos dados, proporcionando uma compreensao
mais clara e eficiente da infraestrutura elétrica
atual do Estado.

A tela de inicio da ferramenta implemen-
tada no Power BI é mostrada na Fig. 8, na

qual podem ser observadas as diferentes op-
¢oes para a visualizacao dos painéis contendo
informagoes sobre a rede elétrica de Goiés.

Como exemplo, na Fig. 9 mostra-se o pai-
nel relacionado a Mapa e EGSs, na qual pode-se
visualizar um resumo dos ativos levantados da

rede, conforme os resultados obtidos na Secao
2.5.

Vale a pena ressaltar que, na ferramenta,
foram adicionados filtros tanto por mesorre-
gides como por concessionaria de energia. A
apresentacao de ativos geolocalizados por me-
sorregiao ainda encontra-se em andamento;
porém, alguns filtros ja foram aplicados na
BDGD da Equatorial-GO para visualizar, por
exemplo, o levantamento das subestacoes elé-
tricas existentes, como mostrado na Fig. 10.
Na Fig. 11, mostra-se, por exemplo, a loca-
lizacao das subestagoes alocadas no Noroeste
Goiano, com seus respectivos nomes e coorde-
nadas. Ao término da implementagao da ferra-
menta, espera-se que todos os ativos da infra-
estrutura elétrica do Estado de Goias estejam
disponiveis para uma visualizagao dinamica,
com o objetivo de fornecer subsidios e promo-
ver aprimoramentos ao planejamento elétrico.

Figura 8: Painel principal da ferramenta no Power BI

POTENCIAS
NOMINAIS

MAPA e EGs

CONSUMO

ENERGETICO

ENERGETICA

BN
= NS
= PR

COMPRIMENTO DE

SEGMENTOS

FIC e DIC de UCBTs

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 9: Painel Mapa e EGs

QUANTIDADE DE ENTIDADES GEOGRAFICAS CONCESSIONARIA

SIGLA DESCRICAO CHESP EQUATORIAL TOTAL -

SSDAT SEGMENTQ DO SISTEMA DE DISTRIBUIGAQ DE ALTATENSAO | 339 27.902 28.241

SSDBT SEGMENTO DO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE BAIXA TENSAO | 22.050 2.477.174 2.499.224

SSDMT SEGMENTO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE MEDIA TENSAQ | 28.884  2.066.820 2.095.704 oo

SUB SUBESTACOES 9 459 468 .

ucat UNIDADE CONSUMIDORA DE ALTA TENSAQ 50 50 MESORREGIAQ

uCcBT UNIDADE CONSUMIDORA DE BAIXA TENSAO 42504 3.415740 3.458.244

ucmT UNIDADE CONSUMIDORA DE MEDIA TENSAQ 163 9.176 9.339

UGAT UNIDADE GERADORA DE ALTA TENSAO 42.504 32 42.536 CENTRO GOIAND NOROESTE GOIANO.

UGBT UNIDADE GERADORA DE BAIXA TENSAG 1.374 95.209 96.583

UGMT UNIDADE GERADORA DE MEDIA TENSAQ 35 1.382 1417
UNCRAT UNIDADE COMPENSADORA DE REATIVO DE ALTA TENSAO 3 3
UNCRMT UNIDADE COMPENSADORA DE REATIVO DE MEDIA TENSAG 23 437 460
UNREMT UNIDADE REGULADORA DE MEDIA TENS;:D 8 280 288 LESTE GOIAND NORTE GOIAND
UNSEAT UNIDADE SECCIONADORA DE ALTA TENSAO 11 2.337 2.348
UNSEMT UNIDADE SECCIONADORA DE MEDIA TENSAO 3.557 161181 164.738

UNTRAT UNIDADE TRANSFORMADORA DE ALTA TENSAO 5 251 256
UNTRMT UNIDADE TRANSFORMADORA DE MEDIA TENSAQ 5080 251313 256.393
NAO INFORMADO SUL GOIANG

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 10: Painel das Subestagoes do Estado de Goias

©

QUANTIDADE DE SUBESTACOES CONCESSIONARIA
POR
MESORREGIAQ i : .
CENTRO GOIANO
LESTE GOIANO EQUATORIAL
'NOROESTE GOIANO
NORTE GOIANO MESORREGIAO
SULGOIANO
Centro Goiano Norte Goiano
Leste Goiano sul Goiano
{ Noroeste Goiano
B2 Micoschping J ©2025 TomTom, © 2026 Microsoft Corporaton. 8. OpsnSresitlap Tems
MESORREGIOES ®ABADIA... @ABC ® ACREUNA @ ADELAN... @AEROP... @AGUA Li.. ®AGUAS ... @ALEXAN...

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 11: Painel das Subestagdes por Mesorregiao - Noroeste Goiano

©

QUANTIDADE DE SUBESTAGOES CONCESSIONARIA
POR
MESORREGIAO
MESORREGIAO
EQUATORIAL
CENTRO GOIANO
LESTE GOIANO H L -
NOROESTE GOIANO ] ] AR
NORTE GOIANO MESORREGIAO
SULGOIANO ' (5]
o e
Centro Goiano Norte Goiano
i) S
) Leste Goiano Sul Goiano
) ° © i e
@ o (e} ;
o ®
(<]
B Micosoheing y 2025 TomTom, © 2025 Mcrosof Corporation, €. OpenSireetilap Tems
MESORREGIOES @ ARAGA... ® ARAGU... ® AREIAS @ ARENO... @ ARUANA @ ARUAN... ®BALIZA @BARRA ... »

Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.8 Atividade 7: Proposta de simula-
cao do sistema elétrico para anali-
ses pontuais da operagao

Uma premissa para realizar algumas ana-
lises de interesse é verificar o desempenho da
rede elétrica sob a ocorréncia de diferentes ce-
narios. Nesse sentido, propoe-se um esquema
de simulacao como o mostrado na Fig. 12.

Nesta proposta, os insumos consistem nas
informagoes provenientes da BDGD, previa-
mente tratadas e filtradas com o auxilio das
linguagens de programacao Python e/ou Power
BI, para serem inseridas como dados de en-
trada nos softwares de simulacao de sistemas
elétricos de poténcia. As premissas das ana-
lises que serao realizadas serao baseadas em
cenarios definidos em funcao das necessidades
e demandas dentro da SGG. Alguns cenérios
que podem ser vislumbrados contemplam:

e Demanda Reprimida: Uma industria
tem interesse em se instalar no Estado,
porém nao consegue liberagcao de acesso
por parte da concessionaria;

e Melhoras de Indicadores de Continui-
dade: Incrementos exponenciais no nu-
mero de reclamagoes relacionadas aos ni-
veis de DEC e FEC na prestacao do ser-
vigo de energia elétrica;

e Qualidade de Energia: Reclamacoes de
grandes industrias relacionadas a pro-
blemas frequentes com equipamentos ou
com processos de fabricagao advindos de
afundamentos de tensao;

e Participagdo em Editais/Chamadas Pu-
blicas: Possibilidade de participagao do
Estado em chamadas nacionais de 6rgaos
governamentais contemplando a implan-
tagao de projetos-piloto relacionados a
transicao energética e carbono zero;

e Projetos de Eficiéncia Energética: Verifi-
cacao da participacao do Estado em pro-
gramas nacionais de eficiéncia energética
envolvendo a infraestrutura do poder pu-
blico;

e Previsibilidade: Melhora a capacidade de
prever comportamentos do sistema elé-
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trico sob diversas condic¢oes, auxiliando
na tomada de decisoes mais assertivas.

e Otimizacao de Projetos: Auxilio na oti-
mizacao de projetos e previsao de au-
mento de carga, permitindo ajustes e me-
lhorias com base nos resultados das simu-
lagoes;

e Suporte a Inovagao: Viabilizacao do de-
senvolvimento de novas tecnologias e so-
lugoes, permitindo testes de ideias antes
da implementagao.;

e Validacao de Modelos: Auxilio na vali-
dacao de modelos tedricos e simulagoes
antes de sua aplicagao pratica.

Dentro da proposta, tem-se um bloco de
simulagao do desempenho técnico do sistema
elétrico que sera executado usando softwares
comerciais. Uma primeira aproximacao foi re-
alizada usando o OpenDSS usando a aplicacao
BDGD20penDSS, desenvolvida pelo pesqui-
sador Paulo Radatz (RADATZ, 2024). Com
essa ferramenta, é possivel ter insumos diretos
da BDGD para simulacao da rede elétrica no
OpenDSS, através de uma manipulagao inter-
mediaria de dados desenvolvida em linguagem
Python.

Para essa primeira simulagao, selecionamos
dois alimentadores sob concessao da CHESP,
em func¢ao de serem alimentadores com poucas
Unidades Consumidoras e de menor compri-
mento, se compararmos com os alimentadores
da Equatorial-GO. Das simulagoes realizadas,
seleciona-se dois aspectos técnicos para analise:
perdas de poténcia ativa e perfis de tensao.
Cabe ressaltar que nas simulagoes sao consi-
derados perfis de consumo padronizados para
as diferentes cargas do sistema baseados nas
informagoes obtidas da BDGD.

Relacionado aos perfis de tensao, a anélise
é feita para a grandeza tensao em regime per-
manente. Este valor se relaciona a tensao elé-
trica que se mantém constante ou dentro de
uma faixa de variagao aceitavel apos o sistema
elétrico atingir um estado de equilibrio esta-
vel. Em outras palavras, é a tensao que pre-
valece durante o funcionamento normal de um
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sistema, sem a influéncia de perturbacoes tran-
sitorias, como picos ou quedas de energia re-
pentinas.

Essa estabilidade é crucial para o bom de-
sempenho dos equipamentos elétricos. Desta
forma, o PRODIST, em seu modulo 8, define
os limites para a variacao da tensao em regime
permanente (ANEEL, 2021b).

A classificacao da tensao se da segundo fai-
xas em torno da tensdo de referéncia (TR),
conforme a Fig. 13, sendo:

e TR: Tensao de Referéncia que deve ser a
nominal ou a contratada, de acordo com
o nivel de tensao do ponto de conexao;

e Faixa Adequada de Tensao: inter-
valo entre (TR - AADINF) e (TR +
AADSUP);

e Faixas Precarias de Tensao: intervalo
entre (TR + AADSUP) e (TR +
AADSUP + APRSUP) ou intervalo en-
tre (TR — AADINF — APRINF) e (TR
— AADINF);

e Faixas Criticas de Tensao: valores acima
de (TR + AADSUP -+ APRSUP) ou
abaixo de (TR — AADINF — APRINF).

Existem limites diferentes para cada faixa
de tensao fornecida pela distribuidora. Como
no presente estudo as tensoes analisadas serao
na Média Tensao, no valor nominal de 13.800V
e na Baixa Tensao, no valor nominal de 220V,
serao mostrados os limites para estes niveis de
tensao.

As faixas de atendimento para os dois niveis
de tensao analisados sao classificadas em Ade-
quada, Precaria e Critica, conforme (ANEEL,
2021b):

e Para pontos de conexao em Tensao No-
minal superior a 2,3 kV e inferior a 69
kV:

Adequada: 0.93TR < TL < 1.05TR
Precaria: 0.90TR < TL < 0.93TR
Critica: TL < 0.90TR; TL > 1.056TR

e Para Pontos de conexdao em Tensao
Nominal igual ou inferior a 2,3 kV
(380V/220V):
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Adequada:
350 < TL < 399
202 < TL < 231

Precaria:
331 < TL < 350

399 < TL <403
191 < TL < 202
231 < TL <233

Critica:
TL < 331

TL > 403
TL < 191
TL > 233

Sendo que TL ¢é a Faixa de Variagao da Ten-
sao de Leitura e TR ¢é a Tensao de Referéncia
(TR).

Conforme apresentado anteriormente, o
limite minimo adequado para MT ¢& 93%
(12.834V) e o limite méximo adequado é de
105% (14.490V). Para o caso do nivel de ten-
sao em BT (220V), o minimo adequado é de
202V (92%) e o limite maximo adequado é de
231V (105%), conforme mostrado na tabela 5
(ANEEL, 2021b).

E importante mencionar que varias simu-
lagoes ja estao sendo realizadas, associadas ao
sistema elétrico do Estado de Goias.

Como forma de ilustragao inicial destes
resultados de simulagao, serao mostradas as
grandezas obtidas para uma carga especifica,
em Baixa Tensao BT'10502887 M1. Estas fo-
ram realizadas utilizando o software Opendss
e as Figs. 14 e 15 mostram a variagao de ten-
sao e poténcia ativa ao longo do dia, respecti-
vamente. Pode-se observar que a variacao do
valor de tensao foi muito grande e os valores
alcangados superaram os limites da faixa de
tensao critica.

E valido destacar que vérias outras simula-
¢oes serao realizadas, em diferentes niveis de
tensao e poténcias de cargas, objetivando o
confronto de informagoes computacionais com
aquelas oriundas do BDGD, para as duas con-
cessiondrias de energia do Estado de Goiés.
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Figura 12: Proposta de Simulagao para Analise de Desempenho do Sistema

INTERFACE ANALISE DE RESULTADOS
BDGD PYTHON/PowerBI w E TOMADA DE DECISOES
» Coleta de dados #» Manipulagio de dados % Modelagem matematica #» Verificagdo de limites
% Fluxo de carga técnicos

» Decisdes e novas
sugestdes de simulagdo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 13: Faixas de tensao em relagao & de referéncia TR

TR + AADSUP + APRSUP

TR + AADSUP

Te

TR = BADINF

TR — BADINF — APRINF

Fonte: Adaptado do Prodist (ANEEL, 2021b).
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Figura 14: Perfil de Tensao em barra de carga especifica - Problemas de tensao

Tensao da carga BT 10502887 _M1

—— Tensao da carga BT 10502887
185 -
180 -
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p]
£ 170 -
@
165 -
160
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Hora do dia

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 15: Poténcia na carga especifica que apresenta problemas de tensao

Fluxo de poténcia na carga BT 10502887 M1

= Fluxo de Poténcia da carga BT 10502887
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.9 Conclusao

Os primeiros seis meses de atividades deste
eixo tematico foram dedicados a uma avaliacao
abrangente da infraestrutura elétrica de Goias,
utilizando como principal ferramenta analitica
a Base de Dados Geografica da Distribuicao
(BDGD). Esta abordagem metodologica per-
mitiu um mapeamento detalhado e georrefe-
renciado do sistema de distribui¢ao em todo o
territorio estadual, fornecendo insumos valio-
sos para o planejamento energético regional.

A estratificacdo dos dados por mesorregioes
revelou diferencas significativas na capacidade
instalada e na qualidade da infraestrutura en-
tre as diversas regides do estado. A anélise
espacial dos ativos de distribuicao - incluindo
subestagoes, linhas de transmissao e redes de
distribuicao - nao apenas identificou a disposi-
¢ao fisica desses elementos, mas também per-
mitiu correlacioné-los com as demandas ener-
géticas regionais, destacando desequilibrios e
oportunidades de otimizagao.

Os resultados preliminares apontam para
percepgoes relevantes sobre o sistema elétrico
goiano, particularmente no que diz respeito as
disparidades regionais na qualidade da infraes-
trutura, aos pontos criticos que exigem inter-
vengoes prioritarias em &areas de crescimento
industrial acelerado, e as oportunidades de me-
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lhoria na configuracao da rede existente. Com-
plementando a analise da BDGD, os trabalhos
de campo e as reunides técnicas com as con-
cessionarias locais enriqueceram a compreen-
sao dos padroes de carregamento das redes e
dos pontos de congestionamento no sistema.

Para o préximo semestre, esta previsto o
aprofundamento dessas analises através do de-
senvolvimento de modelos de simula¢ao mais
robustos, da elaboracao de propostas técni-
cas para aprimoramento da infraestrutura e da
consolidagao de parcerias estratégicas com os
agentes do setor elétrico. Este trabalho conti-
nuo visa transformar os diagnoésticos obtidos
em agoes concretas de modernizacao do sis-
tema.

Esta fase inicial nao apenas validou a me-
todologia empregada, mas também reforgou
a importancia do monitoramento sisteméatico
e do planejamento estratégico da infraestru-
tura energética como alicerce para o desenvol-
vimento socioeconémico de Goids. Os resulta-
dos ja alcangados estabelecem uma base solida
para as proximas etapas do projeto, que bus-
carao traduzir essas analises em contribuicoes
técnicas e politicas piblicas efetivas para o se-
tor elétrico estadual, mantendo sempre o rigor
cientifico que caracteriza esta pesquisa.
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SECAO TECNOLOGIAS DA INFORMACAO

Coordenador: MSc. Eng. Saymon Fonseca Santos Mendes

Pesquisador: Dr. Raphael de Aquino Gomes

No contexto da transi¢ao energética, a analise de dados desempenha um papel fundamental
na compreensao dos desafios e oportunidades associados a diversificacao da matriz energética.
A transformagao do sistema energético tradicional, baseado em fontes fésseis, para um modelo
mais sustentavel, exige uma abordagem orientada por dados que permita o monitoramento
preciso de indicadores criticos, a identificagao de padroes de consumo e a avaliacao da eficiéncia
de politicas publicas.

A partir da anélise de grandes volumes de dados, possibilita-se detectar tendéncias de cres-
cimento da demanda, avaliar o impacto de diferentes fontes de energia sobre o meio ambiente
e a economia, além de prever cenarios futuros com maior assertividade. O uso de técnicas
como modelagem preditiva e analise de séries temporais, oferece suporte a tomada de decisao
estratégica, tanto no ambito da gestao piblica quanto no setor privado.

Diante disso, a presente secao elaborada pelo pesquisador Dr. Raphael de Aquino Gomes,
sob a coordenagao e colaboracao do MSc. Eng. Saymon Fonseca Santos Mendes, apresenta os
avancos e resultados parciais do projeto Potencialidades e Estratégias para a Diversifica-
cao da Matriz Energética do Estado de Goias, desenvolvido no ambito da Secretaria-Geral
de Governo (SGG) através da Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Goias (FAPEG).
Este projeto estd inserido em um contexto de crescente demanda por solugoes energéticas
sustentaveis e de apoio a formulacao de politicas publicas voltadas para o desenvolvimento
econdmico, ambiental e social do Estado.

O objetivo central desse trabalho é analisar as potencialidades e desafios relacionados a
diversificagao da matriz energética goiana, sendo que nesta etapa inicial foi considerado tanto
a dindmica do consumo quanto da geracao de energia. Nesse sentido, foram conduzidas ativi-
dades voltadas a coleta, sistematizacao e analise de dados referentes aos padroes de consumo e
a capacidade de geracao de diferentes fontes de energia no periodo de 2019 a 2023. Essa abor-
dagem temporal foi estabelecida visando identificar tendéncias, avangos e desafios enfrentados
pelos municipios goianos na transi¢ao para fontes energéticas mais limpas e eficientes.

Destaca-se, nesse contexto, o papel do Eixo de Tecnologia da Informacao, cuja atuagao é
fundamental para o tratamento e analise dos dados utilizados e gerados ao longo do projeto.
As atividades da area ainda preveem implementar métodos de processamento de dados, mo-
delagem estatistica e visualizagao de informagoes, contribuindo para uma compreensao mais
detalhada dos padroes de consumo e geragao de energia no Estado de Goias. Além disso, foram
desenvolvidas anélises para investigar a aderéncia dos municipios & norma ABNT ISO 37120,
que estabelece indicadores para servigos urbanos e qualidade de vida em cidades e comunidades
sustentaveis, de forma que o foco foi dado aos indicadores relacionados & energia elétrica.

As atividades desenvolvidas incluem a integracao de bases de dados heterogéneas provenien-
tes de diferentes fontes institucionais, o que exigiu o desenvolvimento de solugoes tecnologicas
para garantir a interoperabilidade e a consisténcia das informacoes. Adicionalmente, a analise
espacial dos dados, por meio de Sistemas de Informagoes Geograficas (SIG), possibilitou ma-
pear a distribuicao do consumo e da geracao de energia, bem como a adesao dos municipios
aos indicadores da ABNT ISO 37120. Esse mapeamento facilita a visualizagao de padroes re-
gionais e a identificagao de areas com maior potencial para a implementacao de estratégias de
diversificagao energética.
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3. ANALISE DO ESTADO DE GOIAS SOB A PERSPEC-
TIVA DE CIDADES INTELIGENTES E SUSTENTA-

VEIS

Autor: Dr. Raphael de Aquino Gomes

3.1 Introducgao

O estado de Goiéas, localizado no centro-
oeste do Brasil, apresenta um panorama ener-
gético diversificado, sendo um importante pro-
dutor de energia a partir de fontes renovaveis,
especialmente no setor de biomassa e energia
solar (SILVA; DOMINGOS; ALVES, 2019). A
capacidade de geragao de energia de Goiés é
fundamental para o desenvolvimento regional e
para o fortalecimento da matriz energética na-
cional, destacando-se também pela busca cons-
tante de inovagao e sustentabilidade.

A analise da questao energética esta dire-
tamente relacionada ao contexto urbano, uma
vez que o nimero de cidadaos urbanos cresce
consideravelmente a cada ano. Em Goias,
esse crescimento urbano é ainda mais evidente:
conforme o Censo Demografico 2022 (IBGE,
2022) uma populacao de 6.576.104 habitantes,
93,2% do total vivem em areas urbanas, repre-
sentando um aumento de mais 1.155.390 pes-
soas com relacao aos dados de 2010, colocando
o estado na quinta posi¢ao entre os estados com
maior expansao urbana.

A medida que o estado se torna mais ur-
bano, as cidades precisam se tornar mais inteli-
gentes. A urbanizagao, portanto, requer novas
e inovadoras maneiras de gerenciar a complexi-
dade de recursos, mobilidade, impacto ambien-
tal e a habitabilidade das cidades. E nesse con-
texto que as cidades inteligentes surgem para
enfrentar esses desafios. Com isso, classificar
cidades inteligentes nos permite conhecer seu
nivel de inteligéncia e aumentar sua competi-
tividade. Para tal, a ISO 37120 (ISO, 2018),
uma norma internacional que estabelece indi-
cadores para cidades e governos locais, desem-
penha um papel significativo, ao fornecer um
conjunto de indicadores para medir a qualidade
de vida e a sustentabilidade urbana, abran-
gendo areas como saude, educagao, transporte
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e, claro, o setor energético. A norma facilita o
diagnostico do desempenho das cidades e con-
tribui para a melhoria continua da gestao ur-
bana. Ao aplicar esses indicadores, Goias pode
nao s6 avaliar a eficiéncia do uso energético
em suas cidades, como também adotar praticas
mais eficientes e sustentaveis no planejamento
de suas politicas publicas.

A anélise dos dados que norteiam estes in-
dicadores representa uma ferramenta essencial
na definicao de politicas publicas, potenciali-
zando acgoes estratégicas no setor energético.
A coleta e a analise sistematica de dados so-
bre consumo e fontes de energia permitem aos
gestores publicos tomar decisoes baseadas em
informacoes precisas e atualizadas. Em Goias,
a aplicacao de ferramentas baseadas na ana-
lise de dados e nos indicadores da ISO 37120
pode auxiliar na formulacao de politicas publi-
cas mais eficazes, promovendo o uso racional
de recursos energéticos e contribuindo para o
bem-estar da populacao.

3.2 1ISO 37120

Os indicadores da ISO 37120 foram proje-
tados para medir o desempenho nas principais
areas de responsabilidade do governo de uma
cidade (ISO, 2018). Os indicadores sdo sepa-
rados em dois tipos: indicadores principais
que devem ser medidos por qualquer cidade,
independentemente da localizacao, e indica-
dores de suporte, cuja obtencao ¢ mais de-
safiador.

Os indicadores, por sua vez, sao organiza-
dos em 17 temas, entre eles economia, educa-
¢ao, governanca, saide, transporte e planeja-
mento urbano. No contexto deste trabalho fo-
ram considerados apenas os indicadores rela-
cionados a energia, sendo quatro essenciais e
dois de apoio, conforme mostrado na Tabela 4.

O World Council on City Data (WCCD) &
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uma organizacao sem fins lucrativos estabele-
cida pelo presidente do grupo de trabalho ISO
37120 para garantir que o padrao seja imple-
mentado corretamente. Eles oferecem cinco ni-
veis de certificagao com base no ntimero de in-
dicadores principais e de suporte que uma ci-
dade consegue atender.

Tabela 4: Indicadores considerados.

Indicador Tipo Unidade
Consumo final total de energia Essencial ~ GJ/ano
per capita

Porcentagem da energia total Essencial %
final proveniente de fontes re-

novaveis

Porcentagem de habitantes da  Essencial %
cidade com fornecimento regu-

lar de energia elétrica

Consumo final de energia de Essencial — GJ/m?
edificios publicos por ano

Consumo de energia elétrica da ~ Suporte ~ kWh/ano
iluminacao de vias publicas por

quilémetro de via iluminada

Duragao média de interrupgdo  Suporte horas

do fornecimento de energia elé-
trica por domicilio por ano

Fonte: Elaborado pelo autor.

A ISO 37120 é reconhecida como uma ini-
ciativa mais rigorosa para a comparacao entre
cidades, superando outros indices urbanos po-
pulares (WHITE, 2021), sendo que no contexto
brasileiro sao certificadas somente as seguintes
cidades: Sao José dos Campos - SP, Pindamo-
nhangaba - SP, Jundiai - SP, Salvador - BA,
Lagoa Dourada - MG, Sao Paulo - SP e Recife
- PE.

A metodologia de verificagao dos indicado-
res da ISO 37120 relacionados a energia para
os municipios do estado de Goias foi elaborada
com base na analise e cruzamento de dados
provenientes de diferentes fontes, abrangendo
o periodo de 2019 a 2023".

Para a verificagao dos indicadores da ISO
37120, foram utilizados dados de diferentes
fontes primarias:

e Agéncia Nacional de Energia Elé-
trica (ANEEL): informagoes sobre a
geracao de energia.

e Equatorial Energia: dados sobre o

consumo de energia.

e Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE): informagoes de-
mograficas e socioeconémicas dos muni-
cipios, que foram utilizadas para contex-
tualizar os dados de consumo de energia
conforme as caracteristicas populacionais
e a evolucao das necessidades energéti-
cas.

e Operador Nacional do Sistema Elé-
trico (ONS): dados sobre a operagao do
sistema elétrico brasileiro e indicadores
de qualidade de energia.

¢ Empresa de Pesquisa Energética
(EPE): projecoes sobre fator de capa-
cidade para estimar a geracgao.

e Ministério da Gestao e da Inova-
¢ao em Servigos Piblicos: dados so-
bre imoveis pertencentes ao governo.

O processo de verificacao envolveu o cru-
zamento das informagoes de consumo, distri-
buigao, infraestrutura e fontes de energia, com
énfase no uso de fontes renovaveis. A seguir
sao discutidos os principais resultados obtidos.

3.3 Consumo per capita

A anélise do consumo de energia é essencial
para compreender e gerenciar a demanda ener-
gética de uma sociedade, desempenhando um
papel fundamental tanto na sustentabilidade
ambiental quanto na eficiéncia econémica. Em
um contexto global de crescente preocupacao
com as mudancas climaticas e a escassez de re-
cursos naturais, entender como a energia é con-
sumida, distribuida e utilizada é fundamental
para adotar politicas publicas eficazes, otimi-
zar o uso de recursos e promover a transicao
para fontes de energia mais limpas e renova-
veis.

Outro aspecto importante da analise do
consumo de energia é o suporte que ela ofe-
rece na implementacao de medidas de plane-
jamento energético. Ao monitorar e avaliar as
tendéncias de consumo ao longo do tempo, é

! Apesar de haver dados de geracdo para todo o ano de 2024 a analise ndo considerou este ano porque s6
havia dados sobre consumo disponiveis até o més de maio.
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possivel antecipar necessidades futuras e ajus-
tar a infraestrutura energética, garantindo um
fornecimento seguro, confidvel e adequado as
demandas da populacao.

Esses e outros motivos fazem com que o
primeiro indicador essencial analisa o consumo
final total de energia per capita, que deve ser
calculado como o consumo final total de ener-
gia por uma cidade em gigajoules (numerador)
dividido pela populacao total da cidade (de-
nominador). O resultado é expresso como o
consumo final total de energia per capita em
gigajoules por ano.

A Figura 16 apresenta o resultado deste in-
dicador para os municipios de Goias no for-
mato de graficos de caixa, uma ferramenta gra-
fica usada para visualizar a distribuicao de um
conjunto de dados, destacando suas principais
caracteristicas, como a mediana, os quartis e
os possiveis outliers (valores atipicos). A caixa
no grafico representa a interquartil (IQR), ou
seja, a faixa onde 50% dos dados estdo con-
centrados. Ela é formada entre o 1° quartil
(Q1), valor abaixo do qual 25% dos dados es-
tao, e o 3% quartil (Q3), valor abaixo do qual
75% dos dados estdo. Dessa forma, a largura
da caixa mostra a dispersao dos dados no in-

tervalo interquartilico. Quanto maior a caixa,
maior a variacao dos dados entre os quartis.
Na caixa, estda a linha que indica a mediana
(Q2) dos dados, valor central dos dados, ou
seja, 50% dos valores estao abaixo dela e 50%
estao acima. Se a mediana estiver centralizada
na caixa, isso indica uma distribuicao simé-
trica. Se ela estiver mais proxima de Q1 ou Q3,
isso pode indicar que os dados estao assimetri-
camente distribuidos. As linhas estendidas da
caixa, chamadas de “bigodes”’, mostram a ex-
tensao dos dados fora do intervalo interquarti-
lico. Normalmente, os bigodes se estendem até
o valor mais alto ou mais baixo que nao seja
considerado um outlier. A distancia entre o 1°
quartil (Q1) e o ponto mais baixo dos bigo-
des, assim como a distancia entre o 3° quartil
(Q3) e o ponto mais alto dos bigodes, é uma
medida de dispersao dos dados além do inter-
valo interquartilico. Pontos fora dos bigodes
sao considerados outliers ou valores atipicos.
Eles sao observacoes que se distanciam subs-
tancialmente do restante dos dados. O critério
comum para considerar um valor como outlier
¢ quando ele estd a mais de 1,5 vezes o in-
tervalo interquartilico (IQR) abaixo de Q1 ou
acima de Q3.

Figura 16: Distribui¢ao do consumo per capita ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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De modo geral, o consumo de energia per
capita em Goias se manteve relativamente es-
tavel ao longo dos anos, sem grandes flutua-
¢oes ou tendéncias de crescimento, ou queda
acentuados. Contudo, o grafico mostra uma
grande variagao no consumo entre os munici-
pios, indicada pela dispersao dos pontos em
cada ano. Alguns municipios se destacam com
consumos muito acima da média (outliers), en-
quanto outros apresentam consumos consisten-
temente mais baixos. As Tabelas 5 e 6 apre-
senta os municipios que representam os outliers
mais significativos para os anos 2019 e 2023,
respectivamente. A distancia apresentada nas
tabelas representa o quanto o valor do munici-
pio se difere do valor maximo identificado para
os demais municipios.

Tabela 5: Qutliers do consumo per capita
mais significativos para o ano 2019.

Municipio Consumo Distancia
(GJ/ano) (GJ/ano)

Goiania 11.625.340,0  11.297.960,0
Anéapolis 3.627.712,0 3.300.336,0
Rio Verde 2.963.447,0 2.636.071,0
Aparecida de Goidnia  2.654.211,0 2.326.835,0
Catalao 1.249.107,0 921.731,9
Luziania 1.076.140,0 748.764,5
Ttumbiara 1.060.845,0 733.469,0
Ouvidor 1.021.014,0 693.638,0
Senador Canedo 1.014.894,0 687.518,7
Jatai 884.147,5 556.772,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6: Qutliers do consumo per capita
mais significativos para o ano 2023.

Municipio Consumo Distancia
(GJ/ano) (GJ/ano)

Goiania 12.646.430,0 12.245.730,0
Anapolis 4.220.262,0 3.819.562,0
Rio Verde 3.401.432,0 3.000.732,0
Aparecida de Goiania  3.154.943,0 2.754.243,0
Catalao 1.403.241,0 1.002.541,0
Luziania 1.314.013,0 913.313,0
Senador Canedo 1.277.532,0 876.832,4
Ttumbiara 1.106.174,0 705.474,3
Ouvidor 1.055.848,0 655.147,6
Jatai 1.026.859,0 626.158,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes municipios apresentam padroes de
consumo elevados por serem proporcional-
mente as maiores cidades do estado, com
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grande concentragao de populacao, atividades
economicas e infraestruturas de servigos. Al-
gumas cidades da lista, como Ouvidor e Sena-
dor Canedo, embora possam ter menor popu-
lacao, também sao polos regionais ou apresen-
tam uma concentracao significativa de ativida-
des comerciais, ou industriais, que impactam
diretamente no consumo de energia.

Apesar dos resultados significativos, para
uma avaliagao mais completa do consumo de
energia per capita em Goias, é recomendével
realizar uma anéalise mais detalhada, conside-
rando fatores como:

e Setores de consumo: Identificar os
principais setores responsaveis pelo con-
sumo de energia em cada municipio (in-
dustrial, residencial, transporte, etc.).

e Eficiéncia energética: Avaliar o poten-
cial para melhorar a eficiéncia energética
nos diferentes setores, buscando reduzir
o consumo sem comprometer o desenvol-
vimento econdémico e social.

e Politicas ptblicas: Com base na ana-
lise dos dados, podem ser implementadas
politicas publicas que incentivem o uso
de energias renovaveis, a eficiéncia ener-
gética e a reducao do consumo de energia
nos municipios de Goias.

3.4 Energia proveniente de fontes reno-

vaveis

A analise da fonte de geragao energética é
um fator essencial para entender a sustentabi-
lidade e a resiliéncia do sistema energético de
um pais, estado ou municipio. A medida que as
preocupacoes com as mudancgas climaticas au-
mentam e a demanda por alternativas energéti-
cas mais limpas cresce, a transi¢cao para fontes
renovaveis, como solar, eélica, hidrelétrica, bi-
omassa e geotérmica, torna-se cada vez mais
uma prioridade estratégica.

Monitorar a participacao das fontes reno-
vaveis na matriz energética é fundamental nao
apenas para avaliar o progresso em direcao a
metas ambientais, como a reducao das emis-
soes de gases de efeito estufa, mas também
para garantir a seguranca energética. As fon-
tes renovaveis sao, por sua natureza, mais sus-
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tentaveis a longo prazo, ao serem baseadas em
recursos naturais continuamente regenerados,
ao contrario dos combustiveis fésseis, os quais
sao limitados e prejudiciais ao meio ambiente.

Em um contexto global de transi¢ao ener-
gética, a analise da porcentagem de energia re-
novavel serve como um indicador importante
para politicas publicas, investimentos em in-
fraestrutura, inovacao tecnologica e o fortale-
cimento de mercados de energia limpa. Dessa
forma, essa analise nao s6 auxilia na construcao
de um futuro mais sustentével, mas também
posiciona os paises, estados e municipios em
uma trajetéoria de maior independéncia ener-
gética e competitividade no cenario global.

No contexto da ISO 37120, a porcentagem
da energia total final proveniente de fontes re-
novaveis deve ser calculada como o consumo
total de energia produzida a partir de fontes re-
novaveis (numerador), dividido pelo consumo
total de energia (denominador). O resultado
deve entao ser multiplicado por 100 e expresso
como uma porcentagem. A norma enfatiza
que fontes renovaveis incluam energia geotér-
mica, solar, edlica, hidrica, das marés e das
ondas maritimas, combustiveis e biocombusti-
veis, como biomassa. Também estabelece que
deve-se incluir as fontes renovaveis tanto com-
bustiveis quanto nao combustiveis.

As fontes renovaveis nao combustiveis de
energia elétrica incluem as fontes geotérmica,
solar, eélica, hidrica, das marés e das ondas
maritimas. Para a energia geotérmica, a quan-
tidade de energia ¢ a entalpia obtida a partir do
calor geotérmico que entra no processo. Para
as fontes de energia solar, edlica, hidrica, das
marés e das ondas, a quantidade de energia
obtida no processo é igual & energia elétrica
gerada. Os combustiveis renovaveis e residuos
consistem em biomassa (lenha, residuos vege-
tais, etanol) e produtos de origem animal (ma-
teriais e residuos de origem animal com lixivias
sulfito), nos residuos municipais (residuos pro-
duzidos pelos setores residenciais, comerciais
e de servicos publicos, os quais sao recolhidos
pelas autoridades locais para descarte em cen-
trais locais para a produgao de calor e/ou de
energia) e nos residuos industriais.
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Goias possui destaque neste indicador uma
vez que para os dados analisados entre 2019
e 2023, em 90,58% dos casos os municipios
apresentam matriz elétrica 100% proveniente
de fontes renovaveis. Dessa forma, a analise se
concentrou nos casos que fogem desse padrao,
ou seja, os outliers. As Tabelas 7 e 8 apresen-
tam os municipios que mais se diferenciam dos
demais considerando os anos de 2019 e 2023,
respectivamente.

Tabela 7: Qutliers mais significativos no ano
de 2019 com as fontes de energia.

Municipio Renovavel Nao
(%) Renovavel

(%)

Palmeiras de Goiés 0,13 99,87
Bela Vista de Goias 0,36 99,64
Nazario 0,46 99,54
Niquelandia 0,67 99,33
Itaberai 1,91 98,09
Neropolis 2,77 97,23
Anépolis 5,11 94,89
Pirenopolis 5,54 94,46
Goiénia 7,94 92,06
Valparaiso de Goias 22,93 77,07

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8: Qutliers mais significativos no ano
de 2023 com as fontes de energia.

Municipio Renovavel Nao
(%) Renovavel

(%)

Nazario 4,33 95,67
Bela Vista de Goias 9,34 90,65
Palmeiras de Goiés 14,04 85,96
Anépolis 16,28 83,71
Neroépolis 20,17 79,83
Goiania 31,24 68,76
Ttaberaf 44,65 55,35
Pirenopolis 48,10 51,90
Valparaiso de Goias 50,38 49,61
Goianira 84,92 15,07

Fonte: Elaborado pelo autor.
Os wvalores estatisticos considerando so-

mente os municipios que representam outliers
sao expressos na Figura 17.
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Figura 17: Distribuicao da porcentagem da energia total final proveniente de fontes renovaveis
ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Houve um aumento significativo na porcen-
tagem de energia renovavel ao longo dos anos.
Em 2019, a mediana era de cerca de 54%, en-
quanto em 2023 saltou para aproximadamente
89%. Contudo, a variacao entre os municipios
é grande, como mostram as caixas (que repre-
sentam a faixa interquartil, ou seja, a variacao
entre o primeiro e o terceiro quartil) e os va-
lores méaximos e minimos. Isso indica que al-
guns municipios se destacam por terem uma
porcentagem muito alta de energia renovavel,
enquanto outros ainda tém uma porcentagem
menor.

Outra observagao importante é que os valo-
res maximos se mantiveram relativamente es-
taveis, proximos a 100%, o que sugere que
alguns municipios ja alcangaram uma matriz
energética quase totalmente renovavel, pro-
ximo do padrao observado no estado. Os va-
lores minimos também aumentaram ao longo
dos anos, indicando que houve um avanco ge-
ral na adogao de fontes renovaveis, mesmo nos
municipios com menor porcentagem.

O grafico sugere que a transicao para fontes
renovaveis se acelerou nos ultimos anos, espe-
cialmente a partir de 2022, quando houve um
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salto mais expressivo na mediana. Esse cres-
cimento pode ser resultado de politicas publi-
cas de incentivo a geracao de energia renovavel,
como a criacao de linhas de crédito, a reducao
de impostos e a regulamentacao de programas
de apoio.

E fundamental que os municipios conti-
nuem investindo em fontes renovéveis, como a
energia solar, edlica e biomassa, para garantir
um futuro mais sustentavel e reduzir a depen-
déncia de combustiveis fosseis. Outra recomen-
dacao importante é que os municipios destaca-
dos na geracao de energia renovavel compar-
tilhem suas experiéncias e boas praticas com
os demais, para acelerar a transi¢ao energética
em todo o estado. Também é essencial que o
governo continue monitorando a evolugao da
porcentagem de energia renovavel nos muni-
cipios, para identificar os desafios e oportuni-
dades e ajustar as politicas publicas, quando
necessario.

Como proximas acoes € importante analisar
a participacao de fontes renovaveis em cada se-
tor da economia (industria, comércio, servigos,
etc.) para identificar os setores com maior po-
tencial de crescimento. Ainda, além de investir
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em fontes renovaveis, é fundamental que os mu-
nicipios adotem medidas de eficiéncia energé-
tica para reduzir o consumo de energia e evitar
o desperdicio.

3.5 Fornecimento regular de energia
elétrica

A anélise do fornecimento regular de ener-
gia elétrica é essencial para garantir a estabi-
lidade e o desenvolvimento econémico de uma
regiao, além de ser um dos pilares fundamen-
tais para a qualidade de vida das pessoas. A
energia elétrica é um recurso bésico que sus-
tenta praticamente todas as atividades coti-
dianas, desde o abastecimento doméstico até
a operacao de industrias e servigos essenciais
como hospitais, escolas e transportes puiblicos.
Portanto, a garantia de um fornecimento cons-
tante e sem interrupcoes se traduz diretamente
em uma sociedade mais segura, produtiva e ca-
paz de se adaptar aos desafios do futuro.

A anélise do fornecimento regular tem
grande importancia na formulacao de politicas
publicas e na tomada de decisoes sobre inves-
timentos em infraestrutura. Identificar areas
com altos indices de interrupc¢oes ou com de-
ficiéncias no acesso a energia pode auxiliar as
autoridades a planejar e priorizar intervencgoes,
como a ampliagao da rede elétrica, a constru-
¢ao de novas usinas ou a implementacao de so-
lugoes de geragao distribuida. A manutencao
de um fornecimento regular é, assim, um in-
dicador chave da eficiéncia do setor energético
e da capacidade de um pais ou municipio de
atender as suas necessidades econémicas e so-
ciais.

Além disso, essa analise estd diretamente
ligada & busca por um sistema de energia mais
sustentavel. Garantir que o fornecimento seja
regular e eficiente, ao mesmo tempo que se in-
veste em fontes de energia renovaveis e em tec-
nologias inteligentes, pode nao s6 mitigar os
impactos ambientais, mas também melhorar a
resiliéncia do sistema frente a eventos climati-
cos extremos e outras ameacas externas.

Diante desses fatores, a ISO 37120 estabe-
lece que a porcentagem de habitantes da ci-
dade com conexao regulamentada ao sistema
de distribuicao de energia elétrica (residencial)
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deve ser calculada pelo ntmero de habitantes
na cidade com ligacao regular a rede de distri-
buigao (numerador) dividido pelo ntimero total
de habitantes da cidade (denominador). O re-
sultado deve entao ser multiplicado por 100 e
Ser expresso como uma porcentagem. Servigos
elétricos regulares devem se referir a uma co-
nexao autorizada ao sistema de fornecimento
de energia elétrica.

Em Goias, considerando os dados de 2019 a
2023, 95,36% dos casos possuem 100% da po-
pulagao com acesso a energia. Contudo, é im-
portante ressalta que a analise foi considerada
replicando a quantidade de domicilios aferidos
pelo IBGE aos demais anos, de forma que o
resultado pode nao representar totalmente a
realidade.

A Tabela 9 apresenta os municipios que
mais se distanciam do padrao do estado, ou
seja, 100% de acesso a energia. Como pode
ser visto, mesmo estes casos se aproximam da
totalidade, mostrando que o estado apresenta
quase todos os municipios com acesso total a
energia. Este fato é reforcado ao analisar a
evolugao ao passar do tempo uma vez que em
2023 apenas o municipio de Cristalina nao ofe-
recia energia a todos os habitantes, apresen-
tando uma cobertura de 96,38%.

Tabela 9: Qutliers mais significativos para o
ano de 2019 com o acesso a energia.

Municipio UCS (%)
Flores de Goias 73,84
Cristalina 80,86
Cavalcante 82,81
Abadia de Goias 84,91
Cidade Ocidental 90,38
Chapadao do Céu 90,90
Novo Gama 92,30
Santo Antonio do Descoberto 92,42
Senador Canedo 92,48
Vila Propicio 93,44

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 18 apresenta a porcentagem mé-
dia das cidades em que nao é disponibilizado
energia a todos os habitantes. Neste caso, nao
foi usado um grafico de caixas porque a quan-
tidade de elementos é muito pequena.
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Figura 18: Distribui¢ao da porcentagem de habitantes da cidade com fornecimento regular de
energia elétrica ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo considerando os casos que diferem
de 100%, a porcentagem de habitantes com
acesso a energia em Goias ¢ extremamente alta,
com valores acima de 93% em todos os anos.
Isso indica que a grande maioria da populagao
j& possui acesso a eletricidade.

Houve um crescimento constante na por-
centagem de acesso a energia ao longo dos anos,
embora o aumento seja relativamente pequeno.
Em 2019, a porcentagem era de 93,00%, en-
quanto em 2023 atingiu 96,38%. Além disso,
a diferenca entre os valores minimo e maximo
¢ muito pequena, indicando uma distribuicao
relativamente homogénea do acesso & energia
entre os municipios de Goiés.

A tendéncia é de que o acesso a energia
continue se expandindo até atingir a universa-
lizagao, ou seja, 100% da populagao com acesso
a eletricidade. Esse avanco pode ser resultado
de politicas publicas de eletrificacao rural e de
expansao da rede de distribuicao de energia,
que visam levar eletricidade para areas mais
remotas e comunidades isoladas.

E importante que o governo continue moni-
torando a evolugao do acesso a energia nos mu-
nicipios, para identificar possiveis desigualda-
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des e garantir que todos os habitantes tenham
acesso a eletricidade. Complementarmente, é
fundamental continuarem os investimentos na
expansao e modernizacao da rede elétrica, para
garantir um fornecimento de energia confiavel e
de qualidade para toda a populacdo. E impor-
tante que o acesso a energia seja encarado como
um direito fundamental e que politicas publi-
cas sejam implementadas para garantir que fa-
milias de baixa renda e comunidades isoladas
também tenham acesso a eletricidade.

3.6 Consumo de energia de edificios pti-
blicos

A anélise do consumo de energia em edifi-
cios publicos é de extrema importancia, tanto
para a economia quanto para a sustentabili-
dade ambiental. Esses edificios, como escolas,
hospitais, universidades e centros administra-
tivos, representam uma parte significativa do
consumo de energia em muitas regioes, e en-
tender como essa energia é utilizada é funda-
mental para otimizar o uso dos recursos e iden-
tificar possiveis ineficiéncias.

A analise do consumo energético fornece
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dados essenciais para o desenvolvimento de po-
liticas publicas mais eficientes, permitindo ao
governo tomar decisdes mais informadas sobre
investimentos em infraestrutura e estratégias
para a reducao do consumo de energia. Além
disso, essas analises podem contribuir para o
desenvolvimento de programas de incentivo ao
uso de tecnologias mais eficientes e ao com-
portamento responséavel, gerando um impacto
positivo que vai além dos proprios edificios pi-
blicos.

Como indicador da ISO 37120, o consumo
de energia final de edificios publicos por ano
deve ser calculado como consumo total final
de energia elétrica em edificios publicos (GJ)
da cidade (numerador) dividido pela area to-
tal destes edificios em metros quadrados (m?)
(denominador). O resultado deve ser expresso
como o consumo final total de energia elétrica
dos edificios publicos por ano em gigajoules por
metro quadrado. O resultado obtido na anélise
é apresentado na Figura 19.

Figura 19: Distribuicao do consumo final de energia de edificios piiblicos por ano ao longo do
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A mediana do consumo de energia em edi-
ficios publicos se manteve relativamente estéa-
vel ao longo dos anos, com pequenas variacoes.
Isso sugere que nao houve mudancas drasticas
nas praticas de consumo ou na eficiéncia ener-
gética dos edificios publicos. A dispersao dos
dados (indicada pela altura das caixas e pela
presenca de outliers) mostra haver uma vari-
acao consideravel no consumo de energia en-
tre os municipios. Alguns municipios se desta-
cam por apresentarem consumos muito acima
da média, enquanto outros consomem significa-
tivamente menos energia por metro quadrado.
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A presenca de outliers em todos os anos in-
dica que alguns municipios tém um consumo de
energia muito superior ao restante. E impor-
tante investigar as causas desse alto consumo,
que podem estar relacionadas a fatores como o
tipo de atividade realizada no edificio, a anti-
guidade da construcao, a falta de manutencao
adequada ou o uso de equipamentos ineficien-
tes. As Tabelas 10 e 11 apresentam os muni-
cipios que mais se distanciam dos demais para
os anos 2019 e 2023, respectivamente.
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Tabela 10: Outliers do consumo médio de

energia em edificios publicos para o ano de
2019.

Municipio Consumo (GJ/m?)
Leopoldo de Bulhoes 184,85
Montes Claros de Goias 12,71
Acretina 6,31
Bela Vista de Goias 6,23
Goiatuba 5,48
Santa Cruz de Goias 3,50
Mozarlandia 2,06
Séao Luis de Montes Belos 1,96
Pilar de Goias 1,28
Bom Jesus de Goias 1,27

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11: Outliers do consumo médio de

energia em edificios publicos para o ano de
2023.

Municipio Consumo (GJ/m?)
Leopoldo de Bulhoes 203,89
Acretina 6,94
Bela Vista de Goias 6,59
Goiatuba 5,89
Santa Cruz de Goiés 4,67
Sao Luis de Montes Belos 2,76
Mozarlandia 2,26
Pilar de Goias 1,65
Bom Jesus de Goias 1,37
Edeia 1,36

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar da estabilidade geral, o gréfico
aponta para a necessidade de melhorias na ges-
tao do consumo de energia em edificios publi-
cos. Ha um grande potencial para reduzir o
consumo e aumentar a eficiéncia energética, o
que pode gerar economia de recursos financei-
ros e reduzir o impacto ambiental.

E fundamental realizar uma anélise indi-
vidualizada de cada edificio publico, identifi-
cando os principais consumidores de energia
e as areas com maior potencial de melhoria.
Com base na anélise, podem ser implemen-
tadas medidas de eficiéncia energética, como
a substituicao de equipamentos por modelos
mais eficientes, a melhoria do isolamento tér-
mico dos edificios, a otimizacao do uso da ilu-
minacao natural e artificial, a instalacao de sis-
temas de gestao de energia e a conscientizagao
dos usuérios sobre o uso racional de energia. E
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importante também monitorar continuamente
o consumo de energia dos edificios publicos,
para verificar a efetividade das medidas imple-
mentadas e identificar novas oportunidades de
melhoria.

3.7 Consumo de energia elétrica da ilu-
minacao de vias publicas

A anélise do consumo de energia elétrica na
iluminagao de vias publicas é de grande impor-
tancia para uma gestao eficiente dos recursos
urbanos e para o desenvolvimento de politicas
publicas mais sustentaveis. A iluminagao pu-
blica ¢ um dos maiores responsaveis pelo con-
sumo de energia em areas urbanas, e sua gestao
adequada pode resultar em significativas eco-
nomias de recursos, além de contribuir para a
reducao de impactos ambientais.

Ao analisar o consumo de energia da ilu-
minagao publica, os gestores podem planejar
melhor o orcamento destinado ao setor, além
de buscar fontes alternativas de energia, como
a solar, reduzindo a dependéncia da rede elé-
trica e promovendo um uso mais consciente dos
recursos naturais.

No contexto da ISO 37120, o consumo de
energia elétrica da iluminagao de vias publi-
cas deve ser calculado como o consumo total
de energia elétrica da iluminacao de vias pu-
blicas (numerador) dividido pela distancia to-
tal das vias publicas onde a iluminacao esta
presente (denominador). O resultado deve ser
expresso como consumo de energia elétrica da
iluminagao de vias publicas em quilowatt-hora
por quilémetro por ano.

E importante ressaltar que na analise foi
considerada a extensao total das vias publicas
em cada municipio, obtida através do OpenS-
treetMap (OPENSTREETMAP CONTRIBU-
TORS, 2025), nao considerando necessaria-
mente somente os trechos iluminados.

Os resultados sao apresentados na Figura
20. O consumo de energia para iluminacao pt-
blica apresenta uma variacao consideravel en-
tre os municipios de Goias, como mostram os
dados de méaximo, minimo e mediana em cada
ano. Isso indica haver diferencas significativas
na forma como os municipios gerenciam e utili-
zam a energia para iluminar suas vias publicas.
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Apesar desta variagdo entre os municipios, a
mediana do consumo de energia para ilumina-
¢ao publica se manteve relativamente estavel
ao longo dos anos, com pequenas flutuacoes.

Isso sugere que nao houve mudancas drasticas
na gestao da iluminacao publica na maioria dos
municipios.

Figura 20: Distribui¢ao do consumo de energia em vias publicas por km ao longo do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores maximos de consumo de energia
para iluminacao publica sao bastante elevados,
o que indica que alguns municipios podem es-
tar com um consumo excessivo de energia nesse
setor. E importante investigar as causas desse
alto consumo, que podem estar relacionadas a
fatores como a utilizacao de lampadas inefici-
entes, a falta de manutencao da rede de ilumi-
nacao publica ou o uso inadequado da ilumina-
¢ao. Por outro lado, os valores minimos de con-
sumo de energia para iluminagao publica sao
relativamente baixos, o que indica que alguns
municipios podem estar com um consumo de
energia mais eficiente nesse setor. No entanto,
¢ importante verificar se esse baixo consumo
nao esté relacionado a falta de iluminagao pu-
blica em algumas areas do municipio, o que
pode comprometer a seguranca da populagao.

Apesar da estabilidade geral da mediana, o
grafico aponta para a necessidade de melhorias
na gestao do consumo de energia para ilumi-
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nacao publica na maioria dos municipios. Ha
um grande potencial para reduzir o consumo e
aumentar a eficiéncia energética nesse setor, o
que pode gerar economia de recursos financei-
ros. Isso é especialmente verdade ao conside-
rar os municipios que representam os outliers,
apresentados nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12: Top 10 Qutliers de consumo por
km em vias publicas no ano de 2019.

Municipio Consumo (kWh/km)
Goiania 9.865,64
Novo Gama 9.016,10
Valparaiso de Goias 8.843,64
Aguas Lindas de Goias 7.423,56
Senador Canedo 6.854,02
Neroépolis 6.464,38
Cidade Ocidental 5.099,87
Aparecida de Goiénia 5.038,28
Anépolis 5.003,79
Nova Veneza 4.517,36

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 13: Top 10 Outliers de consumo por
km em vias puiblicas no ano de 2023.

Municipio Consumo (kWh/km)
Goiania 9.761,49
Valparaiso de Goias 7.476,84
Trindade 5.503,47
Senador Canedo 5.298,35
Aparecida de Goiania 4.911,26
Aguas Lindas de Goias 4.604,69
Nova Veneza 4.476,30
Aragargas 4.169,99
Anépolis 4.045,17
Cidade Ocidental 4.035,04

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante dos resultados, é fundamental que
os municipios invistam na modernizagao da ilu-
minacgao publica, substituindo lampadas anti-
gas e ineficientes por modelos mais eficientes,
como as lampadas LED. Essa medida pode ge-
rar uma economia significativa de energia e me-
lhorar a qualidade da iluminagao. Como me-
dida complementar, a implementacao de siste-
mas de telegestao da iluminacao publica pode
permitir o controle remoto da rede, possibili-
tando o ajuste da intensidade da luz conforme
as necessidades, o monitoramento do consumo
de energia e a identificacao de problemas na
rede.

3.8 Duracao média de interrupcao do
fornecimento de energia elétrica

A analise da durag@ao média de interrupcao
do fornecimento de energia elétrica, conhecida
como o indicador DEC (Duragao Equivalente
de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora), é
um componente essencial para garantir a qua-
lidade e a confiabilidade dos servigos de ener-
gia. Quando este indicador é alto, isso pode
indicar problemas no sistema de distribuicao,
como falhas frequentes ou prolongadas, que po-
dem afetar diretamente tanto os consumidores
residenciais quanto os setores produtivos. As-
sim, a analise deste indicador ajuda a identi-
ficar pontos fracos na infraestrutura e fornece
informagoes cruciais para melhorar o servigo.

A reducao das interrupcoes no forneci-
mento de energia esta diretamente relacionada
a seguranga e ao conforto dos consumidores
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dado que a interrupcao prolongada pode cau-
sar uma série de inconvenientes, desde a falha
de dispositivos domésticos até a interrupcao de
servigos essenciais, como em hospitais ou cen-
tros de dados. Além disso, as interrupgoes po-
dem ter sérios impactos econdémicos, especial-
mente para empresas que dependem de energia
elétrica para suas operagcoes.

Para a ISO 37120, a duragao média de in-
terrupgao do fornecimento de energia elétrica
em horas por domicilio por ano deve ser cal-
culada pela somatoria total das horas de inter-
rupg¢ao multiplicada pelo nimero de domicilios
impactados (numerador) dividida pelo namero
total de domicilios (denominador). O resul-
tado deve ser expresso como a duragao média
de interrupgao do fornecimento de energia elé-
trica em horas por domicilio por ano.

Sao normais interrupgoes no fornecimento
de energia elétrica por intmeras razoes in-
cluindo as manutengoes programadas, a que-
bra de equipamentos e quedas de energia. Para
garantir comparacoes validas entre os servigos
de fornecimento de energia, a norma sugere ex-
cluir as tempestades e os eventos climaticos sig-
nificativos, em virtude de sua variabilidade em
funcao da localizagao geografica.

Ao analisar os dados dos municipios de
Goias entre os anos de 2019 e 2023, para
62,47% dos dados nao houve nenhuma inter-
rupcao, de forma que analise se concentrou so-
mente nos casos em que houve. Os resultados
sao apresentados na Figura 21.

Ha uma variagao significativa no niimero de
horas de interrupc¢ao de energia entre os muni-
cipios de Goids, como mostram os dados de
maximo, minimo e mediana em cada ano. Isso
indica que alguns municipios enfrentam inter-
rupgoes de energia com maior frequéncia e du-
racao do que outros. Contudo, apesar da vari-
acao entre os municipios, a mediana do nimero
de horas de interrupcao de energia se man-
teve relativamente estavel ao longo dos anos,
com pequenas flutuagoes. Isso sugere que nao
houve mudancgas drésticas na qualidade do for-
necimento de energia na maioria dos munici-
pios.

Os valores maximos de horas de interrup-
¢ao de energia sao bastante elevados, o que
indica que alguns municipios podem estar en-
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frentando problemas sérios com o fornecimento
de energia. E importante investigar as causas
dessas interrupcgoes, que podem estar relacio-
nadas a fatores como a falta de investimentos
na rede elétrica, a ocorréncia de eventos cli-
maéticos extremos ou a falta de manutencao da
rede. Em contrapartida, os valores minimos
de horas de interrupc¢ao de energia sao relati-

vamente baixos, o que indica que alguns mu-
nicipios podem estar com um fornecimento de
energia mais confidvel. No entanto, é impor-
tante verificar se esse baixo ntumero de inter-
rupgoes nao esta relacionado a falta de infor-
magoes sobre as interrupcoes ocorridas em al-
gumas areas do municipio.

Figura 21: Distribui¢ao das horas de interrupgoes por UC ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagao aos outliers, as Tabelas 14 ¢
15 apresentam os municipios que apresentam
maior discrepancia em relagao aos demais.

Tabela 14: Top 10 Qutliers de interrupgoes
por domicilio para o ano de 2019.

Municipio Interrupcgoes (horas/ano)
Santa Isabel 11.194,44
Diorama 2.236,70
Uruana 1.994,39
Nova Gloéria 1.230,60
Trombas 1.167,28
Portelandia 1.061,67
Aurilandia 808,67
Nova América 794,22
Bom Jardim de Goiés 723,29
Simolandia 721,31

Fonte: Elaborado pelo autor.

EHFAPEG--= EZGOIAS

G OV ERN O' D E
O ESTADO QUE DA CERTO

Tabela 15: Top 10 Qutliers de interrupgoes
por domicilio para o ano de 2023.

Municipio Interrupgoes (horas/ano)
Santa Isabel 11.710,52
Uruana 2.470,77
Diorama 1.729,13
Simolandia 1.027,57
Portelandia 962,67
Trombas 899,64
Bom Jardim de Goiés 898,84
Nova Gloria 869,17
Aurilandia 663,32
Monte Alegre de Goias 643,25

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar da estabilidade geral da mediana,
o grafico aponta para a necessidade de melho-
rias na qualidade do fornecimento de energia
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na maioria dos municipios de Goids. H& um
grande potencial para reduzir o nimero de ho-
ras de interrupg¢ao de energia, o que pode tra-
zer beneficios para a populacao e para a eco-
nomia local.

E fundamental que as empresas responsa-
veis pela distribuicao de energia elétrica invis-
tam na modernizacao e expansao da rede, para
garantir um fornecimento de energia mais con-
fiavel e com menos interrupgoes. Também é
necessaria a manutencao preventiva da rede
elétrica, para identificar e corrigir problemas
antes que eles causem interrupgoes no forneci-
mento de energia. Por fim, é importante que
o governo estabelega normas e regulamentos
para garantir a qualidade do fornecimento de
energia e punir as empresas que nao cumpri-
rem as metas de reducao de interrupgoes, além
de criar incentivos para as empresas investirem
na melhoria da rede elétrica e na reducao do
ntmero de interrupgoes.

3.9 Analise final

O processo de analise da aderéncia dos mu-
nicipios de Goias a ISO 37120 foi conduzido em
varias etapas, visando avaliar o desempenho
relativo de cada municipio com base nos in-
dicadores e agrupéa-los para identificar padroes
regionais e de desempenho.

Inicialmente, foi realizada a configuracao
da interpretacao de cada indicador da ISO
37120, como mostrado nas secoes anteriores.
Neste processo foi definido se valores mais al-
tos ou mais baixos seriam considerados melho-
res, conforme a natureza de cada métrica. Por
exemplo, para o indicador relacionado a por-
centagem de energia renovavel, valores mais
altos indicam melhor desempenho, enquanto
para indicadores como interrup¢oes no forneci-
mento de energia elétrica, valores mais baixos
sao preferiveis.

Com essa configuragao, foi calculado uma
pontuacao para cada municipio, permitindo a
comparacao direta entre eles. A pontuacao foi
derivada a partir da normalizacao dos valores
dos indicadores, considerando a distribuicao
dos dados entre os municipios de Goids. Esse
processo garantiu que o desempenho de cada
municipio fosse avaliado em relacao aos de-
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mais, destacando tanto os pontos fortes quanto
as areas que necessitam de melhorias.

Apés o célculo dos scores, os municipios
foram agrupados utilizando o algoritmo de
clusterizagao K-means (AHMED; SERAJ; IS-
LAM, 2020). O objetivo foi formar grupos de
municipios que compartilhassem caracteristi-
cas semelhantes, tanto em termos de desem-
penho nos indicadores da ISO 37120 quanto
em sua localizagao geografica. Para isso, fo-
ram testadas diferentes combinacoes de pesos
atribuidos a localizacao geografica e as pontu-
acoes dos indicadores, buscando um equilibrio
que permitisse a formagao de clusters coesos e
significativos.

A determinacao do nimero ideal de clus-
ters foi baseada na anélise de métricas de ava-
liagao de desempenho do K-means, como o Co-
eficiente de Silhueta e a Soma dos Quadrados
Intra-cluster (Within-Cluster Sum of Squares
— WCSS). O Coeficiente de Silhueta permitiu
avaliar a separacao e a coesao dos clusters for-
mados, enquanto o WCSS ajudou a identificar
o ponto de “cotovelo”, onde o ganho de efici-
éncia na reducao da variabilidade intra-cluster
se estabiliza. A combinagao dessas métricas
possibilitou a definicao de um ntmero razoa-
vel de clusters, que refletisse tanto a proxi-
midade geografica quanto as semelhancas no
desempenho dos indicadores, fornecendo uma
visao adequada da aderéncia dos municipios
de Goias a ISO 37120. No caso, foi usado o
peso de 0,4 para a localizagao geografica e 0,6
para as pontuagoes, 0 que gerou um namero
de 5 clusters em cada analise. Valores diferen-
tes priorizando a localizacao geraram apenas 2
clusters para alguns casos, representando um
agrupamento pouco significativo.

A Figura 22 apresenta a analise da situagao
dos municipios de Goids em 2019. A maioria
dos municipios de Goias apresentava uma pon-
tuagao média elevada (acima de 90) na ade-
réncia a norma ISO 37120. Isso indica que
os municipios ja se esforcavam para atender
aos indicadores de sustentabilidade e resilién-
cia estabelecidos pela norma. Contudo, apesar
da alta pontuacao média, h4 uma variagao na
aderéncia a norma entre os municipios. Alguns
municipios se destacam por apresentarem pon-
tuagoes muito préoximas de 100, enquanto ou-
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tros ainda precisam melhorar sua aderéncia aos regional claro.

indicadores. A distribuigao geografica da ade-

Municipios com alta e baixa
aderéncia podem ser encontrados em diferen-

réncia & norma mostra nao haver um padrao tes regioes do estado.

Figura 22: Aderéncia dos municipios de Goias a ISO 37120 em 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maioria dos municipios se concentra nas
faixas de pontuacao mais elevadas, com desta-
que para a faixa acima de 96. Ha poucos mu-
nicipios com pontuagoes abaixo de 60, o que
indica que a maioria esta empenhada em aten-
der aos indicadores da norma.

E possivel observar a necessidade dos muni-
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cipios trabalhar para aprimorar sua aderéncia
a norma ISO 37120, buscando atender a todos
os indicadores estabelecidos e aprimorar con-
tinuamente suas praticas de sustentabilidade e
resiliéncia. Para isso, ja se mostrava essencial
que os municipios identificassem as areas pri-
oritarias para investimento, como saneamento
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bésico, mobilidade urbana, gestao de recursos
naturais e infraestrutura resiliente, para me-
lhorar sua aderéncia aos indicadores da norma.

Visando verificar a evolugao dos munici-

pios, mesma anélise foi conduzida conside-
rando os dados de 2023. Os resultados sao
apresentados na Figura 23.

Figura 23: Aderéncia dos municipios de Goias a ISO 37120 em 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Houve uma evolucao positiva na aderéncia
dos municipios de Goias a norma ISO 37120
entre 2019 e 2023. A maioria dos municipios
apresentou um aumento na pontuacao média,
o que indica que houve avangos na implementa-
¢ao dos indicadores de sustentabilidade e resi-
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liéncia. A disparidade na aderéncia & norma
entre os municipios também diminuiu. Em
2019, havia uma variagao maior nas pontua-
¢oOes, com alguns municipios apresentando pon-
tuagoes muito baixas. Em 2023, a maioria dos
municipios se concentra nas faixas de pontua-

44



¢ao mais elevadas.

Os resultados mostram que houve um au-
mento significativo no nimero de municipios
que atingiram pontuacoes acima de 90 em
2023, comparado com 2019. Além disso,
a quantidade de municipios com pontuagoes
abaixo de 60 diminuiu consideravelmente, indi-
cando um avanco geral na aderéncia a norma,
o que é reforcado pelos dados apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16: Comparacao entre 2019 e 2023.

Ano Pontuagao Municipios Municipios
Meédia com > 90 com < 60
pontos pontos
2019 85,2 50 15
2023 925 120 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos resultados é possivel verificar que mu-
nicipios mudaram de nivel entre os anos de
2019 e 2023, como ¢é o caso de Alexénia, Ame-
ricano do Brasil e Aragarcas que mudaram
de 97,05 (2019) para 51,05 (2023). E pos-
sivel verificar alteracoes também no percen-
tual de energia renovavel, como Goianira: de
54,6% (2019) para 84,9% (2023) e Cristalina:
de 98,6% (2019) para 99,1% (2023). Tam-
bém é possivel verificar que ocorreram mudan-
¢as no consumo de energia, como nos munici-
pios de Acretna, 156,9 mil (2019) para 179,6
mil (2023), Alexania, 2479 mil (2019) para
289,4 mil (2023), Americano do Brasil, 22,6 mil
(2019) para 26,1 mil (2023). Além disso, houve
mudancas no numero de interrupgoes por do-
micilio como é caso dos municipios de Alexéa-
nia, 79,23 (2019) para 53,27 (2023), que teve
uma reducao significativa e de Aporé, 114,96
(2019) para 265,94 (2023), que teve um au-
mento expressivo no numero de interrupcgoes
mais que dobrando seu valor.

Foi possivel verificar que os municipios com
pontuacao mais elevada sao aqueles que au-
mentaram o percentual de energia renovavel,
como o municipio de Caldas Novas que au-
mentou de 61% para 99%. Municipios que re-
duziram o nimero de interrupgoes de energia
elétrica também tiveram elevagao no nivel do
cluster, como Alexania que reduziu as interrup-
goes de 79,2 (2019) para 53,2 (2023). Muni-
cipios que obtiveram crescimento do consumo
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total de energia também aumentaram o nivel
de cluster, isso significa que obtiveram cresci-
mento econdmico ou populacional.

E importante que os municipios continuem
trabalhando para aprimorar sua aderéncia a
norma ISO 37120, buscando atender a todos
os indicadores estabelecidos e aprimorar con-
tinuamente suas praticas de sustentabilidade e
resiliéncia. Ademais, é fundamental que os mu-
nicipios que ainda apresentam menor aderén-
cia a norma recebam apoio técnico e financeiro
para implementar as medidas necessarias para
melhorar sua pontuacao.

Como proximas etapas é necessario realizar
uma anélise longitudinal da evolucao da ade-
réncia & norma ISO 37120 nos municipios de
Goias, para identificar os fatores que influen-
ciaram a mudanca ao longo do tempo. Adi-
cionalmente, ¢ necessario realizar estudos de
caso de municipios que se destacaram na ade-
sao a norma, para identificar as boas praticas
que podem ser replicadas em outros munici-
pios, além de criar um sistema de incentivos
para premiar os municipios destacados na ade-
réncia & norma ISO 37120 e estimular os de-
mais a aprimorarem suas praticas de sustenta-
bilidade e resiliéncia.

3.10 Conclusao

O presente documento apresentou uma
analise detalhada sobre o panorama energético
do Estado de Goiés, considerando indicadores-
chave da ISO 37120. Foram discutidos as-
pectos como consumo per capita, participagao
de fontes renovaveis, fornecimento regular de
energia elétrica, consumo em edificacoes pu-
blicas, iluminacao publica e duracao média de
interrupg¢oes no fornecimento.

Os resultados demonstram avangos signifi-
cativos na diversificacao da matriz energética
goiana, especialmente na crescente adogao de
fontes renovaveis. Além disso, a maioria dos
municipios apresenta um alto nivel de acesso
a energia elétrica, reforcando o compromisso
com a universalizacao do fornecimento. Con-
tudo, desafios permanecem, como a necessi-
dade de melhorias na eficiéncia do consumo em
edificacoes publicas e na reducao do tempo de
interrupg¢oes no fornecimento de energia.
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A analise comparativa entre os anos de
2019 e 2023 evidencia uma evolugao positiva na
aderéncia dos municipios as diretrizes da ISO
37120, com aumento na pontuagao média e re-
ducao da disparidade entre os diferentes terri-
torios. Esse avanco reflete tanto o impacto de
politicas publicas voltadas para a sustentabi-
lidade energética quanto o aprimoramento das
infraestruturas municipais.

Diante desses resultados, recomenda-se a
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continuidade dos esfor¢os para aprimorar a efi-
ciéncia energética, incentivar a adocao de tec-
nologias inovadoras e fortalecer politicas publi-
cas que impulsionem a resiliéncia e a sustenta-
bilidade do setor energético em Goias. O mo-
nitoramento continuo dos indicadores e a am-
pliagao de incentivos para boas praticas sao es-
senciais para consolidar os avangos e enfrentar
os desafios futuros.
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SECAO ENERGIAS RENOVAVEIS

Coordenador: Eng. Rodrigo Costa Silveira
Pesquisadores: Dr. Diogo Appel Colvero, Dra. Jéssica Santoro Gongalves Pena e Dra. Luana
Alves Akamine

A Secao de Energias Renovéveis busca ampliar e otimizar o aproveitamento do potencial das
fontes renovaveis no Estado de Goias. Para isso, foram realizados, de agosto de 2024 a janeiro
de 2025, estudos técnico-cientificos e sob os aspectos econdmicos e regulatérios, considerando o
panorama atual e as potencialidades regionais do estado. Diante disso, a fim de dar suporte a
administracao publica estadual na tomada de decisoes, foram apontadas as melhores estratégias
para diversificar e descarbonizar a matriz energética goiana.

Nesse contexto, foram desenvolvidas trés principais tematicas. A primeira tratou da ana-
lise do potencial hidrelétrico, por mesorregiao e bacia hidrogréafica de Goiés, identificando os
principais aspectos que devem ser considerados para a avaliacao da viabilidade da geracgao hi-
drelétrica no Estado. Os principais resultados apontaram que o Estado de Goias apresenta um
elevado potencial hidrico, que pode ser aproveitado em diversos empreendimentos de energia
hidrelétrica (UHEs, PCHs e CGHs). Além disso, estudos da EPE ja indicam a previsao para a
expansao da infraestrutura energética no estado, que podera absorver demandas provenientes
de novos empreendimentos na regiao. Por fim, foram apresentadas metodologias com diretrizes
que devem ser aplicadas para cada aproveitamento avaliado, tendo em vista as caracteristicas
individuais de cada empreendimento hidrelétrico, os custos de implantagao e operagao que va-
riam tanto em relagao ao montante dispendido quanto na composicao dos custos, e a localizacao
e regiao da usina.

A segunda temética consistiu na avaliagao do potencial econémico do biodiesel em Goiés,
incluindo a previsao de precos e proposta para anélise da qualidade do produto. Os principais
resultados apontaram que, a partir de uma avaliacao econémica de trés possiveis cenarios para
o Estado de Goias, o Cenério 1 teve a maior taxa interna de retorno — TIR, ultrapassando os
400%. Ja nos Cenarios 2 e 3, a TIR foi superior a 200%. De modo que, as receitas das plantas
de biodiesel advém da venda deste biocombustivel, com cerca de 78% do total. Os demais 22%
sao da venda do glicerol, um subproduto do processo de producao do biodiesel. Referente aos
custos de operacao, a matéria-prima corresponde a 85% das despesas. Sobre a qualidade do
biodiesel, as cotas de adigao obrigatéria deste biocombustivel ao diesel fossil fizeram com que a
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis criasse um pacote de alteragoes
nos parametros de qualidade do biodiesel brasileiro.

Por fim, a terceira tematica concentrou-se na identificacao das melhores préticas e tecnolo-
gias para a implantacao de biodigestores em areas rurais, visando expandir a geragao e o uso
de fontes renovéveis de energia no setor agropecuério do Estado de Goias, e desenvolver mo-
delos de negocios economicamente viaveis. Os principais resultados apontaram que os setores
pecuério e agroindustria rural apresentam um potencial significativo para a geracao de biogas
no Estado de Goias, com destaque para a mesorregiao Sul Goiano. Contudo, esse potencial per-
manece subaproveitado, principalmente entre pequenos e médios produtores, devido a desafios
econdmicos e necessidade de tecnologias adequadas a escala de producao. Foram apresentados
dados técnicos e econdmicos de projetos de biogés, de acordo com a escala minima necesséria
com porte suficiente para geracao de energia elétrica, destacando as oportunidades nos setores
mencionados. Por fim, foram apontados mecanismos para difusao do setor do biogas e garantia
da seguranca energética dos empreendimentos e sustentabilidade ambiental da regiao.
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4. GERACAO HIDRELETRICA NO ESTADO DE GOIAS

Autora: Dra. Jéssica Santoro Gongalves Pena

4.1 Introducgao

A agua é um elemento necessario a sus-
tentabilidade social e para a manutencao dos
sistemas produtivos globais, tendo em vista
que a estabilidade das reservas hidricas esté
relacionada & seguranca alimentar e ao bem-
estar da populacao (MEHTA; MOVIK, 2014);
(RODRIGUES; PEREIRA, 2009); (WWAP,
2015). A seguranca hidrica nao é dependente
apenas do balanco entre a oferta e a demanda
por dgua, mas sim de questoes sociais e econo-
micas, englobando politicas publicas de preser-
vagao da agua e o interesse do capital na con-
servagao dos recursos hidricos (GAIN; GIUP-
PONI; WADA, 2016).

Medidas que visam ao melhor uso da 4dgua
devem ser alicercadas em sistemas de gestao
eficientes e que tenham a capacidade de rea-
¢ao necessaria para lidar com o crescimento da
demanda, associado & diminuicao gradual das
reservas hidricas, frente ao crescimento popu-
lacional, & expansao das fronteiras agricolas e
a degradacao ambiental (LIMA; FERREIRA;
CHRISTOFIDIS, 1999). Essas realizagoes pre-
cisam do diagnostico das reservas naturais exis-
tentes e do seu comprometimento atual e fu-
turo, desde a escala global até a escala local
(VOROSMARTY, 2010).

Vale salientar que, para a adequada imple-
mentacao dos instrumentos de gestao dos re-
cursos hidricos, é preciso conhecer o comporta-
mento hidrologico dos rios (FIOREZE, 2010).
Este, no entanto, é definido por meio da re-
lacao entre as necessidades ambientais e hu-
manas. Ja o equilibrio entre esses define o
balango sustentavel desta relagao, correspon-
dendo ao desafio mais substancial da gestao
hidrica (POFF, 2003).

Tendo em vista a abundancia de seus re-
cursos hidricos, a hidroeletricidade tem sido a
principal fonte de geragao de energia no sis-
tema elétrico brasileiro (ANA, 2016). As usi-
nas hidrelétricas possuem uma tecnologia con-
solidada e que, no atual contexto de transi-
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¢ao energética mundial, representam uma fonte
renovavel de geragao de energia (TOLMAS-
QUIM, 2016). Vale ressaltar que os diversos
usos da adgua e a variacao da disponibilidade hi-
drica, devido as caracteristicas climaticas, po-
dem impor restricoes a operacgao hidrelétrica
(GAIN; GIUPPONI; WADA, 2016).

Em situagao similar ao cenério nacional, o
Estado de Goias possui expressiva vulnerabi-
lidade quanto & conservacao dos recursos hi-
dricos. Isso ocorre por um conjunto de fato-
res, como a alta taxa de populacao residente
em areas urbanizadas, associada as ativida-
des agricolas e pecuarias, que sao primordiais
na economia estadual (IBGE, 2022). O setor
elétrico goiano também exerce enorme pressao
nos recursos hidricos estaduais, com uma pro-
dugao expressiva de origem hidraulica (SEIN-
FRA, 2013a).

Entretanto, mesmo com a abundancia de
recursos hidricos e a sua importancia na ocu-
pacao do territéorio goiano, estudos que tra-
tam diretamente sobre oferta e demanda hi-
drica no Estado precisam ser integrados as ne-
cessidades dos gestores governamentais (PE-
REIRA JUNIOR; NICACIO, 2015). Neste
contexto, deve-se avaliar a viabilidade técnica
e econdmica da geragao hidrelétrica em Goias,
de modo a gerar conhecimento que possa ser
utilizado como subsidio para tomada de deci-
Sa0.

4.2 Hidrografia do Estado de Goias

A hidrografia do Estado de Goias é com-
posta por trés grandes bacias hidrograficas
principais, as quais sao: Bacia Hidrografica do
Rio Paranaiba, Bacia Hidrografica do Rio To-
cantins e Bacia Hidrografica do Rio Sao Fran-
cisco. Os usos predominantes dos recursos hi-
dricos no Estado sao para o abastecimento pi-
blico, para irrigacao, para os distritos agroin-
dustriais e pisciculturas (CODEVASF, 2021).

A regiao hidrografica do rio Sao Francisco
cobre menos de 1% do territorio goiano. A ba-

20



cia hidrografica do Rio Paranaiba cobre cerca
de 41% da area do Estado e as bacias dos rios
Araguaia e Tocantins, no noroeste e norte de
Goias, cobrem juntas aproximadamente 58%
do territorio estadual (ANA, 2016). Cabe res-
saltar também que o Estado possui aquiferos,
o que lhe confere uma reserva expressiva de
aguas subterraneas, tendo em seu territorio in-
clusive areas de recarga do aquifero Guarani

(CODEVASF, 2021).

O potencial hidrico do Estado de Goias é
caracterizado pelos recursos superficiais e sub-
terraneos, representados por barragens, reser-
vatorios e represas. Os recursos hidricos sub-
terraneos ocupam diferentes tipos de reserva-
torios, desde zonas fraturadas do substrato ge-
olégico pré-cambriano até depdsitos quaterné-
rios recentes. Esta configuracao hidrica faz de
Goias um dos Estados mais importantes no que

tange a gestao de recursos hidricos no Brasil
(CODEVASF, 2021).

De acordo com o estudo de (PEREIRA
JUNIOR, 2017), a regido sul do Estado de
Goias apresenta as maiores vazoes e é uma re-
giao indutora da expansao da fronteira agri-
cola. Nesta localidade, ocorrem os melhores
solos e a melhor distribuicao de agua. J& o
norte goiano apresenta os piores indices hidro-
logicos, correspondentes & regiao hidrografica
dos afluentes goianos do médio Araguaia. A
regiao Nordeste, no Vale do Rio Parana, apre-
senta predominantemente baixas vazoes. En-
tretanto, nos limites de Goias com o Estado
da Bahia ha um aumento significativo dessas
vazdes (PEREIRA JUNIOR, 2017).

O estudo de (PEREIRA JUNIOR, 2017)
indicou para as areas de contribuicao hidrica
analisadas que os maiores volumes médios po-
tenciais foram os dos Rios Corumba, Verissimo
e Sao Marcos. A regiao hidrografica dos aflu-
entes do Estado no baixo Paranaiba concentra-
se como o segundo maior potencial. Ocorre na
calha principal do Rio Paranaiba a descarga
hidrica das regioes do Rio Sao Marcos, da ba-
cia do Rio Meia Ponte e do Rio dos Bois, além
das advindas do Estado de Minas Gerais, o que
contribui com o aumento do potencial hidrolo-
gico do Rio Paranaiba. J&a a regiao do Alto
Araguaia apresenta o terceiro maior potencial
hidrolégico (PEREIRA JUNIOR, 2017).
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As bacias hidrograficas do rio Vermelho e
a média sub-bacia do Rio Araguaia possuem o
quarto potencial hidrolégico, correspondendo a
aproximadamente 15% do volume total. Nesta
regiao ha baixa densidade populacional e vem
passando por um processo acelerado da intensi-
ficacao da agricultura nos tltimos anos. Cabe
ressaltar que esta area apresenta solos menos
desenvolvidos e propensos aos processos erosi-
vos. Assim, esta regiao comeca a ter problemas
de assoreamento de mananciais e consequente-
mente, havera reducao da capacidade produ-
tiva do solo e da regiao de médio e longo prazos.
Ja as bacias dos Rios das Almas e Maranhao
apresentam o quinto maior potencial hidrolo-
gico, contribuindo com cerca de 10% do po-
tencial hidrico do Alto Araguaia (CODEVASF,
2021).

A sexta regiao com maior potencial situa-
se na bacia do Rio dos Bois. Também ¢é uma
regiao com potencial agricola e esta inserida na
zona de fronteira agricola do Estado de Goias.
Na porcao Centro-Oeste predomina o agrone-
gbcio, as agroindistrias e o setor sucroalcoo-
leiro. O maior potencial hidrolégico desta re-
giao encontra-se na sub-bacia do Rio Verde ou
Verdao, onde as vazoes médias tendem a ser o
dobro da porcao leste da bacia. Ja a sétima re-
giao em potencial hidrolégico corresponde aos
afluentes goianos do Rio Parana, Nordeste do
Estado de Goias (CODEVASF, 2021).

A bacia do Rio Meia Ponte, regiao cen-
tral do Estado, tem um potencial da ordem
de 7km3.ano', com contribuicao de cerca de
3,9% do volume da area. O abastecimento
urbano de grande parte da populagao da Re-
giao Metropolitana de Goiadnia é desta bacia,
onde se localiza cerca de 50% dos habitantes de
Goiés. Nesta regiao, ha um grande reservato-
rio de agua construido em um dos afluentes do
Rio Meia Ponte com o objetivo de garantir a
seguranca hidrica da regiao. Contudo, além da
forte demanda hidrica na regiao verifica-se que
um dos maiores problemas é a poluicao e de-
gradagao dos seus mananciais, bem como o lan-
camento de esgoto doméstico e industrial des-
cartado in natura no leito do Rio Meia Ponte.
Por fim, a bacia do Rio Sao Francisco apre-
senta menor volume potencial, pelo fato de ser
uma pequena area de abrangéncia, aproxima-
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damente 4 mil quilometros quadrados (CODE-
VASF, 2021).

4.3 Levantamento de Recursos e Reser-
vas

Atualmente, o desenvolvimento do poten-
cial hidrelétrico de uma bacia hidrografica bra-
sileira requer uma série de estudos, os quais sao
realizados em cinco etapas (MME, 2007): (i)
estimativa do potencial hidrelétrico; (ii) inven-
tario hidrelétrico; (iii) estudo de viabilidade;
(iv) projeto bésico; e (v) projeto executivo
(TOLMASQUIM, 2016).

Na primeira etapa, a estimativa do poten-
cial hidrelétrico de uma bacia hidrografica é
feita com base em dados disponiveis, sem le-
vantamentos detalhados e investigagoes in situ.
Trata-se de uma analise preliminar das caracte-
risticas da bacia hidrogréfica, incluindo aspec-
tos topogréaficos, hidrologicos, geologicos e am-
bientais, para avaliar seu potencial e estimar
os custos de seu aproveitamento. Os resulta-
dos dessa etapa apresentam grandes incertezas
e sdo, portanto, apenas indicativos (TOLMAS-
QUIM, 2016).

Na etapa seguinte, do inventario hidrelé-
trico, faz-se a concepc¢ao e analise de diversas
alternativas de divisao de quedas para uma ba-
cia hidrografica. As alternativas sao formula-
das buscando o pleno aproveitamento do po-
tencial hidrelétrico da bacia, a partir de combi-
nacoes de diferentes projetos hidrelétricos, va-
riando a selecao de eixos de barramento e os
niveis dos reservatorios. As alternativas for-
muladas sao objeto de levantamentos de campo
e estudos de pré-dimensionamento, sendo, en-
tao, comparadas segundo critérios economi-
cos, energéticos e socioambientais. Ao final,
seleciona-se aquela que apresenta melhor equi-
librio entre os custos de implantagao, bene-
ficios energéticos e impactos socioambientais
(TOLMASQUIM, 2016).

Em paralelo, é realizada a Avaliaggo Am-
biental Integrada, na qual sao analisados os
efeitos cumulativos e sinérgicos dos impactos
associados ao conjunto de aproveitamentos da
alternativa selecionada na bacia hidrografica,
além de serem estabelecidas diretrizes e reco-
mendagoes que poderao subsidiar os processos
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de licenciamento ambiental de seus aproveita-

mentos (TOLMASQUIM, 2016).

Apo6s a aprovacao do inventéario hidrelé-
trico, cada aproveitamento, individualmente,
a depender de sua atratividade, sera objeto de
estudos de viabilidade, visando a um maior de-
talhamento e otimizacao do projeto, bem como
de seus custos. Juntamente com os estudos de
viabilidade, desenvolve-se o estudo de impacto
ambiental, que ird fundamentar o processo de
obtencao da licenca ambiental prévia e deta-
lhar os planos, programas e medidas de carater
socioambiental. Concluida essa etapa e, apos
aprovacao da ANEEL, os projetos podem ser
submetidos aos leiloes de energia elétrica, onde
a concessao do empreendimento sera disputada
visando & comercializac¢do dessa energia (TOL-
MASQUIM, 2016).

Apos o processo de outorga de concessao,
elabora-se o Projeto Bésico do aproveitamento
hidrelétrico, detalhando-se suas caracteristicas
técnicas e programas socioambientais e cum-
prindo as condicionantes necessarias a obten-
¢ao da licenga de instalacao. Finalmente, como
ultima etapa para a implantagao de um apro-
veitamento hidrelétrico, desenvolve-se o Pro-
jeto Executivo, que consiste no detalhamento
das obras civis e dos equipamentos eletromeca-
nicos, assim como na definicao de medidas ne-

cessérias a implantagao do reservatorio (TOL-
MASQUIM, 2016).

Concluida a etapa de implantacao do em-
preendimento, a licenca de operacao deve ser
solicitada antes de o mesmo entrar em opera-
¢ao, pois é ela que autoriza o inicio do funcio-
namento da usina. Sua concessao esta condici-
onada & vistoria, a fim de verificar se todas as
exigéncias e detalhes técnicos descritos no pro-
jeto aprovado foram desenvolvidos e atendidos
ao longo de sua instalacao e se estao de acordo
com o previsto nas licencas. O valor do poten-
cial hidrelétrico brasileiro a ser aproveitado nao
pode ser considerado estatico, principalmente
em um estudo de planejamento de longo prazo,
podendo haver alguns aproveitamentos super-
dimensionados e outros subdimensionados, de-
pendendo da evolugao das hipoteses considera-
das na concepcao dos projetos. Desde a esti-
mativa de potencial até a entrada em operacao,
sdo necessarios mais de dez anos (TOLMAS-
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QUIM, 2016).

4.3.1 Empreendimentos de energia elé-
trica no Estado de Goias

As Unidades de Planejamento e Gestao
de Recursos Hidricos (UPGRH) dos Rios Co-
rumbé, Verissimo e Porcao Goiana do Rio Sao
Marcos fazem divisa com o Estado de Minas
Gerais e com o Distrito Federal e possuem uma
area de 47.212,36 km? (CBH-CVSM, 2024).
Todos os principais rios dessa UPGRH pos-
suem barragens para a producao de energia
elétrica, com excecao do Rio Verissimo. Com
esses barramentos, a drea ocupada por corpos
hidricos na UPGRH dos Rios Corumba, Veris-
simo e Por¢ao Goiana do Rio Sao Marcos é a
maior das quatro, em propor¢ao (CBH-CVSM,
2024).

Para a UPGRH dos Rios Corumba, Veris-
simo e Por¢ao Goiana do Sao Marcos, tem-se
um total de 31 unidades geradoras de ener-
gia, sendo 4 Centrais de Geragao Hidrelé-
trica (CGH), 3 Pequenas Centrais Hidrelétri-
cas (PCH), 6 Usinas Hidrelétricas (UHE) e
18 Usinas Termelétricas (UTE). Além destes,
ainda h& mais 55 empreendimentos hidrelétri-
cos em diversas fases de planejamento. Dessa
forma, esta é uma atividade relevante tanto do
ponto de vista econdmico quanto de suas inter-
feréncias no sistema hidrologico (CBH-CVSM,
2024).

A Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte
esta localizada na regiao centro-sul do Estado.
Estao inseridos nela 39 municipios, e pode ser
considerada a principal bacia hidrografica goi-
ana, por concentrar, em apenas 4,2% do ter-
ritorio do Estado, aproximadamente 40% de
sua populagao, incluindo a Regiao Metropo-
litana de Goiania e importantes municipios,
polos industriais e agroindustriais, que utili-
zam suas aguas para diversas atividades (CBH-
RIO-MEIA-PONTE, 2024).

Para a UPGRH do Rio Meia Ponte, tem-se
um total de 49 unidades geradoras de energia,
sendo 3 UHEs e 46 UTEs. Nao ha registros de
PCHs e CGHs em operagao (CBH-RIO-MEIA-
PONTE, 2024). Ja para a UPGRH do Rio
Turvo e Bois, tem-se um total de 20 unida-
des geradoras, distribuidas entre hidrelétricas
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e termelétricas, além de 23 empreendimentos
hidrelétricos em diversas fases de planejamento
(CBH-BOIS, 2024). Enquanto isso, para a UP-
GRH dos Afluentes Goianos do Baixo Para-
naiba, tem-se um total de 32 unidades gerado-
ras distribuidas entre hidrelétricas e termelé-

tricas (CBH-RIO-PARANAIBA, 2024).

A UPGRH do Rio dos Bois possui uma area
de aproximadamente 35.577,68 km2. O Rio dos
Bois nasce na Serra do Congumé, na Fazenda
Quilombo, dentro do municipio de Americano
do Brasil, e desagua na margem direita do Rio
Paranaiba, onde ha o reservatorio da UHE Sao
Simao. Possui como subafluentes principais o

Rio Turvo e o Rio Verde (CBH-BOIS, 2024).

A UPGRH dos Afluentes Goianos do Baixo
Paranaiba faz divisa entre os Estados de
Goias, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais
(PBAPGO, 2024). O Rio Paranaiba, junta-
mente ao Rio Grande, é um dos formadores
do Rio Parana. Sua nascente esta situada na
Serra da Mata da Corda, no municipio de Rio
Paranaiba/MG, e percorre aproximadamente
100 km até alcangar o perimetro urbano de
Patos de Minas/MG, seguindo mais cerca de
150 km até tornar-se limitrofe entre os Es-
tados de Goids e Minas Gerais (CBH-RIO-
PARANAIBA, 2024).

Apos tornar-se limite estadual, o Rio Pa-
ranaiba recebe o Rio Sao Marcos, um de seus
principais afluentes pela margem direita, onde
alcanga o reservatério da Usina Hidrelétrica
(UHE) Emborcagao. A jusante, recebe o Rio
Araguari pela margem esquerda e o Rio Co-
rumba pela margem direita. Esses dois cur-
sos d’agua desembocam em areas de remanso
do reservatério da UHE Itumbiara, que tam-
bém estd situada no Rio Paranaiba (CBH-
RIO-PARANAIBA, 2024).

Ao passar entre os municipios de
Itumbiara-GO e Arapora-MG, o Rio Paranaiba
encontra a UHE Cachoeira Dourada. A partir
desse ponto, o rio recebe outros trés grandes
afluentes da bacia, que sao os Rios Meia Ponte,
Turvo e dos Bois pela margem direita, e o Rio
Tijuco pela margem esquerda. Em seguida, en-
contra outro barramento, a UHE Sao Simao,
que ¢ a ultima usina do Rio Paranaiba, a partir
da qual se inicia a hidrovia Tieté-Parana, com
varios terminais para o transporte de grandes

23



cargas (CBH-RIO-PARANAIBA, 2024).

Em seu trecho final, recebe os Rios Claro,
Verde e Corrente, afluentes na sua margem di-
reita. Em seguida, o Rio Paranaiba recebe o
Rio Aporé ou do Peixe, limitrofe entre Goias
e Mato Grosso do Sul, e assim inicia-se a
fronteira entre o Estado de Mato Grosso do
Sul e Minas Gerais. Depois de aproximada-
mente 100 km, o Rio Paranaiba encontra o Rio
Grande para formar o Rio Parana (CBH-RIO-
PARANAIBA, 2024).

A regiao do Alto Araguaia apresenta o ter-
ceiro maior potencial hidrolégico, na ordem
de 23 km?2.ano !, cerca de 13,3% do volume.
Esta ¢ a regiao das nascentes do Rio Araguaia,
fundamental para a manutencao da qualidade
desse manancial para os diversos usos milti-
plos no ambito do Estado de Goias. As agoes
antropicas que vém ocorrendo nessa area tém
comprometido a capacidade de producgao hi-
drica e tornado a regiao vulneravel ao processo
de vogorocamento (CODEVASF, 2021).

A Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa, lo-
calizada na Bacia do Alto Tocantins-Araguaia,
em Goias, possui grande importancia no pa-
norama energético brasileiro. A usina acres-
centa ganhos energéticos relevantes ao sistema
interligado (6.300 GW /ano), a um custo de ge-
ragao bastante competitivo (EQUATORIAL-
ENERGIA, 2024a). A Usina Hidrelétrica Cana
Brava, no Rio Tocantins, localizada em Ca-
valcante (GO), entrou em operagao comercial
em 2002. Possui um reservatorio de 139 km?2,
trés unidades geradoras com turbinas verticais
tipo Francis de 150 MW cada, totalizando 450
MW de capacidade instalada, e uma garantia
fisica de 260,8 MW médios para comercializa-
cao (ENGIE, 2024). Tais dados reforgam o
grande potencial hidrico do Estado de Goias
e sua capacidade para a geragao de hidroele-
tricidade.

4.4 Aspectos Técnicos Das Usinas Hi-
drelétricas

A geracdo de uma usina hidrelétrica esta
subordinada as vazoes afluentes, que sao incer-
tas (com eventuais anos de estiagem) e apre-
sentam variabilidade sazonal. Dadas as dimen-
soes continentais do Brasil e a distribuicao ge-
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ografica de suas intimeras bacias hidrograficas,
as incertezas e sazonalidades hidrologicas po-
dem ser distintas de uma regiao para outra, e
complementaridades entre elas podem existir
(TOLMASQUIM, 2016).

O fator de capacidade é um importante pa-
rametro para os estudos de viabilidade econo-
mica de um projeto hidrelétrico e para o pla-
nejamento da expansao da geracao de longo
prazo. Este dado é fungao das caracteristicas
técnicas de uma usina, da configuragao do sis-
tema hidrotérmico e das vazoes afluentes aos
reservatorios. De maneira geral, com base no
historico de operacao, o fator de capacidade
médio do parque hidrelétrico do Sistema In-
terligado Nacional (SIN) oscila em torno de
55%. Este valor, no entanto, podera ser al-
terado com algumas mudancas na composi¢ao
do parque gerador brasileiro (a maior penetra-
cao de fontes renovaveis intermitentes) ou a
construcao de projetos hidrelétricos com me-
nor capacidade de regularizagao, notadamente
na Amazonia (TOLMASQUIM, 2016).

As usinas hidrelétricas podem ser agrupa-
das, de acordo com a capacidade instalada, por
faixas de anos em operacao. Tem-se que 50%
da capacidade instalada tem mais de 30 anos
em operacao, 0 que sugere que investimentos
podem ser necessarios na modernizagao de al-
gumas usinas. As possibilidades de repotenci-
acao merecem ser investigadas, principalmente
com uma maior participagao das fontes reno-
vaveis intermitentes e novas usinas a fio d’agua

na Amazonia (TOLMASQUIM, 2016).

4.5 Aspectos Socioambientais Das Usi-
nas Hidrelétricas

A predominancia da hidroeletricidade no
Brasil se deve ao grande potencial hidrico do
pais, associado aos beneficios da fonte e as
acoes e estratégias adotadas ao longo da his-
toria do setor energético brasileiro. Se, por
um lado, a hidroeletricidade apresenta gran-
des vantagens, por outro, assim como todo pro-
jeto de geracao de energia, implica em altera-
¢oes socioambientais na regiao onde se insere,
ainda que sejam adotadas medidas preventivas
e mitigadoras para o conjunto de impactos ne-
gativos e potencializadoras para os impactos
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positivos. Obviamente, as alteragoes provoca-
das variam de acordo com as especificidades de
cada projeto e das caracteristicas locais (TOL-

MASQUIM, 2016).

As preocupagoes com as interferéncias so-
cioambientais comecam ja na etapa de estu-
dos de inventario, a primeira etapa dos estudos
de planejamento para aproveitamento do po-
tencial hidrelétrico, em que se definem a con-
cepcao dos aproveitamentos e os locais onde
poderao ser implantados. O resultado indica
o conjunto de projetos para o aproveitamento
do potencial de um rio, considerando o me-
nor custo (R$/MW) e o minimo impacto socio-
ambiental negativo. Ainda nesses estudos, sao
avaliados os efeitos cumulativos e sinérgicos do
conjunto de aproveitamentos em uma mesma
bacia hidrografica, sendo a alternativa final se-
lecionada submetida a Avaliagdo Ambiental In-
tegrada (AAI) (TOLMASQUIM, 2016).

Nas etapas seguintes, de Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e de Projeto Basico Ambi-
ental (PBA), s@o avaliadas em maior detalhe
as interferéncias dos projetos individualmente.
As informagoes levantadas auxiliam a proposi-
¢ao de medidas que buscam reduzir os impac-
tos causados e de programas de controle e mo-
nitoramento das questoes relevantes. O layout
construtivo (arranjo dos projetos), por exem-
plo, incorpora questoes como a construcao de
escadas para peixes e mecanismos de transpo-
sicdo de niveis para embarcagoes (TOLMAS-
QUIM, 2016).

Cabe considerar que o Brasil ainda pos-
sui potencial hidrelétrico significativo disponi-
vel, grande parte situado na regiao amazonica,
onde se encontra a maior extensao de &areas
protegidas do pais. Assim, os estudos de plane-
jamento tornam-se particularmente importan-
tes para a expansao do parque gerador brasi-
leiro de maneira compativel com a conservacao
ambiental e considerando os direitos das popu-
lagoes (TOLMASQUIM, 2016).

Por fim, destaca-se o desenvolvimento so-
cial e econémico obtido a partir do avango
da industria hidrelétrica no Brasil. O inves-
timento nessa fonte estimulou a produgao in-
terna de equipamentos e turbinas hidraulicas,
assim como a formacao de mao de obra espe-
cializada em diferentes areas. Atualmente, o
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pais é referéncia no mercado internacional, ex-
portando tecnologia e conhecimento para ou-
tros paises. Também nessa linha, destaca-se o
aumento do conhecimento cientifico acerca da
biota e dos ecossistemas, devido aos estudos
socioambientais e aos programas de monitora-
mento para a implantagao dos projetos (TOL-
MASQUIM, 2016).

4.6 Aspectos Econdémicos Das Usinas
Hidrelétricas

A hidroeletricidade caracteriza-se por ser
uma tecnologia de investimento intensivo em
capital, sendo cada projeto definido de acordo
com as caracteristicas do local onde se pretende
construir, e como consequéncia, com solugoes
técnicas particulares. Sao necessarios anos
para sua construgao, assim como um tempo
usualmente longo para o desenvolvimento do
projeto técnico (inventério, estudos de viabili-
dade técnica e econdmica, etc.) e obtengao das
licencas ambientais. Os custos de producao de
energia, por outro lado, sao baixos, requerendo
uma equipe pequena para sua Operagao e ma-
nutencao, sem custos com matéria-prima para
geragao (MME/EPE, 2007a).

Usualmente, as parcelas mais significativas
dos investimentos de um projeto hidrelétrico
referem-se aos custos associados as obras ci-
vis e ao fornecimento e montagem dos equipa-
mentos eletromecanicos. Entretanto, deve-se
destacar os custos cada vez mais elevados re-
lacionados as acoes de mitigagao de impactos
socioambientais associados a implantacao do
projeto hidrelétrico. Assim, de maneira geral,
a descricao dos custos de investimentos é comu-
mente agrupada em trés parcelas principais: (i)
obras civis; (ii) equipamentos eletromecénicos;
e (iii) ag¢oes socioambientais (TOLMASQUIM,
2016).

Sucintamente, conforme descrito em
(MME/EPE, 2007a) a parcela associada as
obras civis inclui os custos de construgao da
barragem, diques, vertedouro, obras para des-
vio do rio (ensecadeiras, galerias, tuneis), to-
mada d’agua, casa de forga, além da infraes-
trutura de acesso (estradas, porto e/ou aero-
porto), benfeitorias na &area da usina, entre
outros. A parcela associada aos equipamen-
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tos eletromecéanicos retne os custos de forne-
cimento e montagem das turbinas, geradores,
pontes rolantes, guindastes, comportas, condu-
tos forcados, grades de protecao, entre outros.
Finalmente, os custos associados as agoes soci-
oambientais compreendem, principalmente, a
aquisicao de terrenos e benfeitorias, relocacoes
de infraestrutura e populagao e programas so-
cioambientais, como limpeza do reservatorio,
conservacao da fauna e flora e apoio a comu-
nidades indigenas e tradicionais (MME/EPE,
2007a).

De maneira geral, segundo (IEA, 2024) a
razao entre os custos de equipamentos eletro-
mecanicos e obras civis é alta em projetos hi-
drelétricos de pequeno porte. Para projetos de
usinas de grande porte, a relagao se inverte,
predominando os custos em obras civis, que
podem variar consideravelmente em func¢ao do
tipo de projeto, dificuldade de acesso, custos
de mao de obra, e custos de commodities como
o cimento e ago na regiao/pais da implantagao
da usina hidrelétrica. Os equipamentos eletro-
mecanicos apresentam menor variacao de cus-
tos, pois tendem a seguir os precos do mercado
internacional (IEA, 2024).

Existem ainda os custos indiretos, tais
como canteiro e acampamento, engenharia,
administracao do proprietario, entre outros.
Em meédia podera ser considerada a incidén-
cia de 20% para as Agbes Socioambientais e
40% tanto para Obras Civis, como para Equi-
pamentos Eletromecanicos. Com relagao aos
Custos Indiretos, tem-se aproximadamente um
percentual de 15% em relacao ao Custo Direto
Total (CDT), o qual é definido considerando
os ultimos acordos firmados para os custos de
infraestrutura, relativos as subcontas de can-
teiro e acampamento. Para os empreendimen-
tos de PCHs participantes de leiloes de ener-
gia nova recentes, os valores dos custos uni-
tarios de investimento sao, em geral, maiores
em comparac¢ao aos projetos de grande porte
devido aos ganhos de escala que estes apre-
sentam. Existe também uma variabilidade dos
custos das PCHs resultantes das especificida-

des de cada projeto (TOLMASQUIM, 2016).

A taxa de juros durante a construcao é
um fator que pode influenciar a competitivi-
dade economica dos empreendimentos. Ex-
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pressando de outra forma, em termos econémi-
cos, dependendo da taxa de juros, podera ha-
ver sensivel diferenca entre dois projetos com
beneficios energéticos similares e investimento
total comparavel, caso os cronogramas de de-
sembolso de cada projeto sejam significativa-

mente diferentes (TOLMASQUIM, 2016).

4.7 Avaliacao da Infraestrutura Ener-
gética no Estado de Goias

Os sistemas de energia elétrica no Brasil sao
divididos em segmentos como geragao, trans-
missao e distribuicao. A geracao de energia
elétrica é conteudo fundamental para os estu-
dos sobre a modernizacao do territério brasi-
leiro. Mas, além disso, a sua transmissao e
distribuicao também compoem um importante
elemento da dinamica socioespacial das redes
de energia (COINFRA, 2024).

Do ponto de vista da geragao, a matriz hi-
draulica brasileira, e, especificamente, a do Es-
tado de Goias, possui uma elevada capacidade
de geracao. A transmissao e a distribuicao
dessa energia montam um padrao espacial es-
tratégico diante da divisao territorial do traba-
lho que vem se constituindo em Goias. E por
isso que as principais subestagoes de transmis-
sao estao posicionadas estrategicamente para
servir as regioes metropolitanas de Goiania e
Brasilia, as areas do agronegocio, da mineragao
e as zonas industriais. Também é emblemética
a concentracao da capacidade de geracao de
energia elétrica (e também de transmissao) na
bacia do Rio Paranaiba, o que se explica pela
sua interligagao com as regioes metropolitanas
de Goiania e Brasilia e, principalmente, com
a regiao Sudeste do Brasil por meio do SIN
(COINFRA, 2024).

Compreender o sentido territorial dos siste-
mas de transmissao e distribuigao em Goias de-
manda considerar a formacao da rede de ener-
gia elétrica a partir da posi¢ao que esse estado
ocupa no territério nacional, mas também as
suas condic¢oes hidricas e as demandas de con-
sumo do pafs. Na medida em que as infraes-
truturas produtivas e de transmissao assumem
uma integragao regional ainda mais complexa,
as redes de energia sao implantadas em direcao
aos vazios (do ponto de vista da eletrifica¢ao),
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desenhando um novo padrao espacial da eletri-
ficagao brasileira. A analise das redes de ener-
gia em Goids nao pode ser feita sem considerar
esse contexto (COINFRA, 2024).

4.7.1 Distribuicao de Energia Elétrica

Em dezembro de 2022, o Grupo Equa-
torial Energia adquiriu o controle aciona-
rio da distribuidora no estado, tornando-
se titular de 99,964% do capital social vo-
tante da Equatorial Goidas (COINFRA, 2024);
(EQUATORIAL-ENERGIA, 2024b). A com-
panhia tem investido na Expansao e Melhoria
da Rede, o que sugere esfor¢os para aumentar a
capacidade da rede e/ou melhorar sua eficién-
cia e confiabilidade. Além disso, Equipamentos
e Sistemas também tém recebido uma parcela
significativa dos investimentos, o que pode re-
fletir na modernizacao e na incorporacao de no-
vas tecnologias. A inclusao da categoria PLPT
Luz Para Todos sugere um programa especifico
ou iniciativa de governo destinada a expandir
o0 acesso a energia elétrica (COINFRA, 2024).

Os dados apresentados pela companhia
mostram que estao sendo realizados investi-
mentos no setor, visando a melhoria continua
e a expansao da infraestrutura energética, cru-
cial para o desenvolvimento econémico e indus-
trial, especialmente em um estado estratégico
como Goias. A diminuicao nos investimentos
projetada para 2023 pode precisar ser avaliada
no contexto de planejamento a longo prazo, ga-
rantindo que a infraestrutura energética con-
tinue a atender as necessidades crescentes da
populagao e da industria (COINFRA, 2024).

4.7.2 Transmissao de Energia Elétrica

A dependéncia de energia hidraulica, a di-
mensao continental do Brasil e o aumento da
demanda por energia elétrica em algumas re-
gioes especificas, como no Sudeste brasileiro—
onde a producao, num determinado momento,
se tornou insuficiente diante da demanda re-
gional, fez com que o sistema de energia elé-
trica do pais evoluisse no sentido de uma in-
tegracao entre diferentes redes de transmissao.
Ressalta-se, também, que as regidoes com po-
tencial hidrelétrico do pais nao estao necessa-
riamente perto dos principais centros consumi-
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dores; e as variagoes climaticas acabam inter-
ferindo na oscilagao hidroloégica das regioes em
diferentes periodos do ano. Esse “desajuste es-
pacial” entre producao e consumo de algumas
areas exige um sistema de interligacao das re-
des que compoem o sistema elétrico nacional

(CASTILHO, 2012).

A necesséria simultaneidade entre produ-
¢ao e consumo, além das longas distancias en-
tre locais de geracao e de consumo, exige am-
plas instalagoes, equipamentos que exigem al-
tos investimentos e um complexo sistema de
transmissao e distribuicao. No Brasil “o sis-
tema de transmissao é dividido em redes de
transmissao e subtransmissao, em razao do ni-
vel de desagregacao do mercado consumidor”.
Segundo o Atlas de Energia Elétrica do Bra-
sil, “a rede priméria é responsavel pela trans-
missao de quantidades elevadas de energia elé-
trica para longas distancias ou para suprir de-
mandas de grandes centros consumidores. A
rede secundéaria (subtransmissao) é interligada
a rede de transmissao primaria, mas seu obje-
tivo ¢ atender centros urbanos menores ou con-
sumidores industriais de grande porte (CASTI-
LHO, 2012).

A subtransmissao também recebe os gran-
des blocos de energia das subestacoes de trans-
missao e os redistribui para as subestacoes de
distribuicao. No geral, a distingao das redes
¢é dificil de ser feita em funcao do sistema de
transmissao e distribuicao apresentar diferen-
tes niveis de tensao. A rede primaria, também
chamada de rede de transmissao, possui linhas
de tensao igual ou superior a 230 kV. Ja a rede
de subtransmissao é caracterizada por linhas
de tensao entre 69 kV e 138 kV. As linhas com
tensao de 500 kV estao concentradas em trés
troncos principais de interligacao. O primeiro
corta o Sul goiano interligando a Usina Hidre-
létrica de Itumbiara, passando pela subestacao
de Rio Verde até alcancar a subestacao de Ri-
beirinho, no Mato Grosso, seguindo até Cuiabé
e Usina Hidrelétrica de Jauru, cortando esse
estado de Leste & Oeste. A partir da Usina
Hidrelétrica de Itumbiara-GO, essa linha tam-
bém esté interligada a Usinas Hidrelétricas mi-

neiras e ao Sistema Interligado do Sudeste e Sul
do Brasil (CASTILHO, 2012).

O segunda tronco com linhas de 500 kV
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de tensao interliga as Usinas Hidrelétricas de
Itumbiara e Emborcacao no Sul Goiano & Bra-
silia por duas linhas. O terceiro tronco inter-
liga a Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa a
Brasilia e seu Entorno por duas linhas. Tam-
bém ha linhas com 500 kV de tensao interli-
gando a Usina Hidrelétrica de [tumbiara a de
Sao Simao, e desta ao Sistema de Interliga-
¢ao do Sudeste/Sul do Brasil; outra ligando a
Usina Hidrelétrica de Emborcagao ao Oeste de
Minas Gerais e ao Entorno de Brasilia; e tam-
bém duas linhas interligando a Usina Hidrelé-
trica de Serra da Mesa ao estado do Tocan-
tins e a regiao Norte do Brasil; e outra linha
interligando Serra da Mesa ao Oeste Baiano
até alcancar a regiao metropolitana de Salva-
dor. Essa rede priméria que parte ou passa por
Goias interliga Usinas Hidrelétricas localizadas
em Mato Grosso, Goias, Tocantins, Maranhao
e Paré a grandes centros, especialmente Brasi-
lia e cidades localizadas no Sudeste Brasileiro.
A rede de 500 kV existente em Goias, portanto,
é configurada para atender a demanda do SIN
(CASTILHO, 2012).

Héa linhas de transmissao com tensao de 230
kV interligando a Usina Hidrelétrica de Serra
da Mesa as subestacoes de Niquelandia, Barro
Alto e Itapaci. Da Subestacao de Furnas em
Barro Alto, também ha uma linha com tensao
de 230kV interligada & Brasilia. Linhas com
essa mesma tensao também interligam Usinas
Hidrelétricas localizadas no Sul Goiano a mu-
nicipios do Sudoeste, como Quirinépolis, Itum-
biara, Rio Verde e Jatai. As Usinas Hidrelétri-
cas de Itumbiara e Cachoeira Dourada, locali-
zadas na Bacia do Paranaiba no Sul de Goias,
também estao interligadas a Regiao Metropo-
litana de Goiénia, que possui importantes su-
bestacoes de transmissao, a exemplo de Xa-
vantes, Goiania Leste e Carajas em Goiania;
Anhanguera e Bandeirantes em Aparecida de
Goiania. As interligacoes se dao nos seguintes
troncos: UHE de Cachoeira Dourada & Anhan-
guera (194,7 km) e UHE de Cachoeira Dourada
a Anhanguera (198 km, passando pela Subes-
tagdo Planalto, no municipio de Morrinhos).
Isso significa que a UHE de Cachoeira Dou-
rada, criada na década de 1950, continua exer-
cendo importante papel como fornecedora de
energia elétrica para a Regiao Metropolitana
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de Goiania (CASTILHO, 2012).

As subestagoes que possuem linhas com
tensao igual ou superior a 230 kV transmi-
tem energia elétrica para subestacoes de sub-
transmissao e de distribuicao. Qualquer pro-
blema no seu funcionamento, portanto, pode
afetar uma quantidade significativa de consu-
midores. A Regiao Metropolitana de Goiania,
por meio da Subestagao Anhanguera, também
esta interligada, por linhas com tensao de 230
kV, as subestagoes de Palmeiras de Goias e
Firmino6polis. Outros importantes troncos sao:
Xavantes - Brasilia Geral com linhas de 230 kV
de tensao, e Bandeirantes - Samambaia com li-
nhas de 345 kV de tensao. Esses troncos e os
mencionados anteriormente, portanto, formam
a rede principal de transmissao de energia elé-
trica em Goias (CASTILHO, 2012).

Os principais municipios consumidores de
energia elétrica em Goias sao aqueles que pos-
suem atividades industriais, especialmente vol-
tadas a agroindustria, mineragao, producao de
alimentos etc. No caso da Regiao Metropoli-
tana de Goiania e do Entorno de Brasilia, héa
uma supremacia da classe residencial, uma vez
que essas regioes possuem o maior percentual
de populacao do estado. No caso de Goiania, a
classe comercial também teve destaque consi-
derando o papel central que essa capital exerce
na rede urbana goiana por meio dos servicos

(CASTILHO, 2012).

Os estudos de planejamento para a expan-
sao da transmissao, documentados nos chama-
dos Relatorios R, cumprem papel fundamental
na evolucao da rede elétrica nacional. Sao esses
estudos que identificam, concebem e detalham
os refor¢os necesséarios para o adequado supri-
mento de energia elétrica ao Pais, garantindo
a confiabilidade de atendimento e a economi-
cidade aos consumidores (EPE, 2019).

O carregamento das linhas de transmissao
(LTs) e subestagoes (SEs) localizadas na regiao
central do estado de Goias, devido a seu posici-
onamento eletro-geografico, é bastante influen-
ciado pelo cenario de intercambio entre as re-
gides Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste.
Particularmente o eixo de 230 kV entre as SEs
Trindade-Xavantes-Pirineus-Brasilia Sul, serve
de caminho a esse fluxo de intercambio entre
as regioes citadas, em ambos os sentidos de ex-
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portagao (EPE, 2016). Dessa forma, serao ne-
cessarios reforgos nessa area do sistema, com
uma nova SE denominada Silvania, localizada
no estado de Goias. O eixo da LT 500 kV Sil-
vania — Nova Ponte 3, é composto por um cir-
cuito duplo, com comprimento aproximado de
330,1 km. Além disso, deve-se destacar que hé
um conjunto de instalagoes elétricas associadas
a essa LT, constituido por nove LTs em Cor-
rente Alternada (CA), uma subestagao conver-
sora (500 kV /800 kV), uma subestagao conven-
cional (500 kV) e dois seccionamentos de linha,
sendo um em Circuito Simples (CS) e um em
Circuito Duplo (CD), resultando em trés novos
trechos de LT. O custo total dos investimentos
¢ de cerca de R$ 360 milhoes (EPE, 2023).

Ja a regiao atendida pela SE 500/138 kV
Luziania tem sido procurada por projetos foto-
voltaicos buscando conexoes para escoamento
da energia, totalizando 2.474 MW em soli-
citagoes de Informacao de Acesso apenas na
Rede Basica e Rede Basica de Fronteira (EPE,
2022). Para solucionar as sobrecargas, foram
elaboradas duas alternativas de expansao de
rede, envolvendo reforgos na Rede Bésica e/ou
na Rede de Distribuigdo. Apods a avaliagao
técnico-economica constatou-se que a alterna-
tiva de minimo custo global, contemplando in-
vestimentos e perdas elétricas, envolve reforgos
adicionais na transformacao de fronteira SE
Luziania com a instalacao de um terceiro banco
de autotransformadores monofasicos 500/138
kV (3 x 75 MVA), com custos da ordem de
R$ 71,8 milhoes, e a construcao de um novo
circuito 138 kV interligando as subestacoes de
Brasilia Sul e Pacaembu, previsto para o ano
de 2033, com custos da ordem de R$ 33 mi-
lhoes. Por fim, cabe destacar que todas as
obras recomendadas estao associadas a efetiva
concretizagao dos projetos e potenciais de ge-
racao e envolvem custos totais da ordem de R$
104,8 milhoes de reais (EPE, 2022).

4.7.3 Expansao do sistema de transmis-
sao versus de distribuicao

A confiabilidade dos sistemas elétricos e a
qualidade do atendimento do mercado de ener-
gia estao intimamente relacionadas a eficiéncia
de sua expansao, que depende de um planeja-
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mento adequado. O planejamento da expansao
dos sistemas de geracao e transmissao consi-
dera o atendimento da demanda e seu cresci-
mento no periodo de analise, visando definir o
conjunto de obras que serao necessarias para
garantir a seguranga e a qualidade do sistema
ao menor custo global, contemplando, inclu-
sive, as perdas elétricas (ONS, 2024).

Enquanto a EPE tem a responsabilidade
de realizar estudos para o desenvolvimento dos
Planos de Expansao da Geragao e Transmissao
de energia elétrica, em diferentes horizontes de
anélise, é responsabilidade do ONS elaborar o
Plano de Ampliagoes e Reforgos (PAR), no ho-
rizonte de estudos da operacao, no qual sao
propostas todas as ampliagoes e os reforgos ne-
cessarios na Rede Basica e nas Demais Insta-
lagoes de Transmissao (DIT), para garantir a
qualidade e a seguranca do SIN (ONS, 2024).

Os procedimentos para realizar o plane-
jamento da expansao dos sistemas de dis-
tribuicao nacionais estao definidos no docu-
mento PRODIST (Procedimentos de Distri-
buigao) elaborado pela ANEEL. De acordo
com o PRODIST, o objetivo do planejamento
da rede de distribuicao é definir a expansao
dos alimentadores e das subestagoes de distri-
buigao, respeitando critérios técnicos e econo-
micos, observados os aspectos ambientais. O
horizonte considerado deve ser de cinco anos.
A carga deve ser caracterizada pela demanda
de poténcia ativa e reativa e fator de poténcia
tipico, sendo considerada em patamares para
os periodos de ponta e fora de ponta de acordo
com o perfil das curvas de carga (ONS, 2024).

Varios trabalhos na literatura incluem res-
tricoes de seguranca do tipo N—1 no planeja-
mento de sistemas de transmissao (DOMIN-
GUEZ et al., 2017). Algumas diferengas entre
as estruturas e a forma de operacao de siste-
mas de distribuicao e sistemas de transmissao
de energia elétrica, entretanto, cabem ser dis-
cutidas (POSSAGNOLO, 2019).

Em primeiro lugar, o critério de seguranca
N-1 utilizado em sistemas de transmissao,
que exige que o sistema continue operando de
forma adequada apos a saida de qualquer equi-
pamento, linha ou gerador, nao pode ser apli-
cado em sistemas de distribuicao. Isso se deve
principalmente a trés fatos: (i) os sistemas de
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transmissao possuem estrutura malhada e ope-
ram de forma malhada; (ii) em cada caminho
que conecta dois nés em um sistema de trans-
missao, pode ser construida mais de uma linha;
e (iii) as linhas de transmissao possuem disjun-
tores em ambas extremidades. Esses fatos per-
mitem a saida de uma linha em falta em um sis-
tema de transmissao sem que ocorra problemas
com o fornecimento. O fato (ii) garante que ¢é
possivel adicionar linhas extras em cada cami-
nho de forma que a operagao do sistema seja
mais confidvel. Por outro lado, quando uma
falta ocorre em uma linha de um sistema de
distribuicao, inevitavelmente, o fornecimento
de energia elétrica para alguns nos sera inter-
rompido, podendo ou nao ser restaurado em

seguida (POSSAGNOLO, 2019).

Em termos computacionais, o modelo de
planejamento com seguranca para distribuicao
¢ mais complexo que para transmissao, pois
sao necessérias variaveis binarias em cada ce-
nario de contingéncia para garantir a topolo-
gia radial de operacao da rede. Em sistemas
de transmissao, basta a consideracao de um
calculo de fluxo de poténcia 6timo por cenério
de contingéncia, enquanto que para sistemas
de distribui¢ao é necessario resolver um pro-
blema de restauragao do fornecimento (POS-
SAGNOLO, 2019).

No problema de restauragao do forneci-
mento, o sistema de distribuicao pode ser di-
vidido em duas parcelas distintas: a primeira
parcela é formada pela parte da rede que nao
teve o fornecimento interrompido pela falta e
pela parte da rede que teve o fornecimento de
energia restaurado, sendo que a segunda par-
cela é a que teve que permanecer com o for-
necimento interrompido apés a ocorréncia da
falta até o reparo ser concluido. Ambas par-
celas da rede de distribuicao devem apresentar
topologia radial (POSSAGNOLO, 2019).

No trabalho desenvolvido por (POSSAG-
NOLO, 2019), abordou-se o problema de pla-
nejamento da expansao de sistemas de distri-
buicao de energia elétrica considerando a res-
tauragao do fornecimento. Na formulacao do
problema considerou-se a expansao de novas
subestagoes, o reforco de subestagoes existen-
tes, a construcao de novos alimentadores em
novos caminhos, a troca de condutores exis-
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O ESTADO QUE DA CERTO

tentes e a alocacao de geradores distribuidos,
além de expansao multiestagio e restauracao
do fornecimento para melhoria dos indices de
confiabilidade. Em relacao aos cenérios de con-
tingéncia para restauracao, foram considerados
cenarios com uma falta por vez em linhas, ge-
radores distribuidos e em subestagoes. A fun-
¢ao objetivo do problema incluia os custos de
investimento, custos de operacao relacionados
com as perdas de energia elétrica e os custos
de confiabilidade, relacionados com o valor da
energia nao suprida esperada no sistema.

Os resultados indicaram que a inclusao da
restauragao no problema de planejamento de
sistemas de distribuicao leva a obtengao de so-
lugoes que podem operar de forma mais efi-
ciente, inclusive em situagoes de contingéncia,
com melhores indices de confiabilidade para a
rede. Adicionalmente, a inclusao de geracao
distribuida levou a redugoes nos custos de in-
vestimento, ja que os geradores distribuidos
alocados na rede de forma otimizada levam
a beneficios, como a reducao das perdas e a
melhoria do perfil de tensao no sistema, por
meio da injegao de poténcia reativa (POSSAG-
NOLO, 2019).

4.8 Avaliacao de Custos

Este topico apresentaré a metodologia des-
crita no “Guia Geral de Analise Socioecono-
mica de Custo-Beneficio para Projetos de In-
vestimento de Infraestrutura, publicado pelo
Ministério da Economia” (ME, 2021a) e de
maneira complementar a descrita em “Cus-
tos e Beneficios das Fontes de Geracao Elé-
trica” (INSTITUTO-ESCOLHAS/PSR, 2018).
O primeiro documento apresenta o guia pratico
de Anélise Custo-Beneficio (ACB) aplicavel a
projetos e programas de investimento em in-
fraestrutura de geracao energética disponiveis
na economia nacional. Seu propoésito principal
é fornecer diretrizes e recomendacoes a fim de
padronizar a metodologia de avaliacao de pro-
jetos e programas de geracao elétrica, focando
sua aplicacao sisteméatica relativa a selegao e
priorizagao de investimentos (ME, 2021a). Ja
o segundo tem como objetivo geral avaliar cus-
tos e beneficios reais de cada fonte de geracao,
considerando a contribui¢cao de seus respecti-

60



vos atributos para o atendimento dos diver-
sos objetivos da operacao do sistema elétrico
(INSTITUTO-ESCOLHAS/PSR, 2018).

A estimativa do custo dos empreendimen-
tos se divide entre o CAPEX, investimento
necessario para implantacao do projeto, e o
OPEX, que engloba todos os custos operaci-
onais, incluindo os custos de O&M, encargos
e custos com combustivel. Dadas as caracte-
risticas individuais de cada fonte de geracao
de energia, os custos de implantacao e opera-
¢ao de diferentes tipos de empreendimento va-
riam tanto em relagao ao montante dispendido,
quanto & composicao dos custos. Os investi-
mentos irao assumir patamares distintos de-
pendendo da modalidade de geracao de energia
elétrica, assim como fatores individuais ligados
a localizacao e regiao da usina influenciam o
seu investimento inicial (ME, 2021b).

Dessa forma, o primeiro passo para realizar
uma ACB de um projeto de geragao de energia,
na concep¢ao dos custos econémicos, é mensu-
rar o CAPEX e o OPEX do empreendimento,
para, em seguida, detalhar a composi¢ao des-
ses custos em nivel de agrupamento adequado
para aplicacao dos fatores de conversao. Além
dos custos diretamente associados ao empre-
endimento de geracao, é necessario, também,
estimar o impacto da nova oferta de energia
no sistema elétrico (ME, 2021b).

4.8.1 Mensuracao CAPEX e OPEX

Para mensurar o CAPEX, os custos de
O&M e os encargos, deve-se, de preferéncia,
utilizar valores especificos do projeto anali-
sado. No entanto, na auséncia desses orgamen-
tos, pode-se utilizar, de forma preliminar, va-
lores parametrizados, como os estimados pela
EPE, no Caderno de Parametros de Custos
(EPE, 2021).

Os custos de CAPEX e O&M de usinas hi-
drelétricas nao sao parametrizaveis, uma vez
que dependem diretamente de varidveis espe-
cificas, como a area de alagamento, populacao
afetada, fauna e flora da regiao e fatores que
afetam o custo de obras civis, como o relevo,
acesso geografico e outros (ME, 2021b).

Cabe ressaltar que os valores de CAPEX,
O&M e Encargos sao estimados em relagao a
ZGOIAS
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capacidade instalada do projeto, sendo neces-
sarias as devidas conversoes pelo fator de capa-
cidade adequado, a fim de possibilitar a com-
paracao entre projetos de tecnologias distin-
tas. Projetos semelhantes podem ser utiliza-
dos, também, como referéncia para esses cus-
tos. O fator de capacidade, por sua vez, de-
pende de intimeros fatores especificos do em-
preendimento, variando quanto a tecnologia
utilizada, localizacao do empreendimento, sa-
zonalidade, incerteza da fonte e outros, sendo
preferencial a utilizacao de dados proprios do
projeto (ME, 2021a).

Além disso, também é necessario estimar
o Custo Variavel Unitario (CVU), nas fontes
aplicaveis, referente ao combustivel utilizado
na geracao de energia. Esse custo, entretanto,
depende diretamente de variaveis relativas a
pureza e tipo de combustivel, além de espe-
cificidades da usina em questao, ja que a efi-
ciéncia, flexibilidade e tipo de tecnologia em-
pregada sao determinantes no custo. Ainda
assim, é possivel encontrar estimativas acerca
desse custo em diversas pesquisas e publica-
¢oes. Pode-se por utilizar os dados de entrada
do PDE 2030 (EPE, 2021), uma vez que ele
estima valores indicativos para diferentes com-
bustiveis (ME, 2021b).

Finalmente, é necessario destacar que se-
jam levantados e considerados também os cus-
tos e investimentos referentes & implantagao de
estruturas adicionais de conexao, como subes-
tagoes e linhas de transmissao, caso sua im-
plantacao seja de responsabilidade do conces-
sionario do empreendimento analisado. Isso
quer dizer que, para além da implantagao e
operacao da estrutura necessaria para a gera-
¢ao de energia por parte do empreendimento
analisado, caso seja aplicavel, deverao tam-
bém ser considerados os desembolsos esperados
para a conexao do empreendimento a transmis-
sora ou a distribuidora adequada, oriundos de
seccionamento de linha de transmissao ou ou-
tro proprio (ME, 2021a).

4.8.2 Custos associados a Usina Hidre-
létrica

Em um projeto de energia hidrelétrica, as
principais parcelas de investimento sao referen-
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tes aos custos associados as obras civis, ao for-
necimento e montagem dos equipamentos ele-
tromecanicos, aos custos com impactos socio-
ambientais associados a implantacao do pro-
jeto hidrelétrico, custos com transmissao e dis-
tribuic@o e a outros custos (ME, 2021a).

A relagao de magnitude entre os trés princi-
pais grupos de investimento em energia hidrica
podera variar de acordo com o porte da usina.
Em usinas de pequeno porte, os dispéndios
com equipamentos eletromecanicos tendem a
ser maiores que os dispéndios com obras civis,
j& em usinas de grande porte esta relagao se in-
verte. Cabe destacar que os custos com obras
civis tendem a ser mais volateis, pois estao vin-
culados com a dificuldade de acesso, custo com
mao de obra, e commodities como o cimento e
ago. Com relagao aos custos operacionais, eles
incluem os custos fixos e variaveis de operacao

e de manutengao, e as despesas com o0 seguro
das instalagoes (ME, 2021a).

4.8.3 Custos associados de transmissao

Além dos custos de implantagao e opera-
¢ao de um empreendimento, deve-se considerar
os custos associados ao escoamento da energia
gerada, incorridos no sistema de transmissao e
distribuicao. Os custos associados ao aumento
da oferta de energia podem ser divididos em
dois grupos. Os custos de conexao, ja incluidos
no CAPEX e no O&M, sao relativos a conexao
do empreendimento a rede de transmissao ou
a rede de distribuicao. Enquanto os custos de
reforgos na rede pré-existente sao aqueles ne-
cessarios para suportar o aumento do fluxo de
energia no sistema (ME, 2021a).

Assim, em casos de incrementos significa-
tivos de energia no sistema, ¢ necessario es-
timar o investimento necesséario para reforco
do sistema, pela construcao de novas linhas
de transmissao e subestagoes. Esse investi-
mento, no entanto, depende nao s6 da quanti-
dade de energia gerada pelo empreendimento,
como também da sua localizacao e distancia a
regiao onde a energia serd escoada, sendo ne-
cessarios dados especificos do projeto, normal-
mente apresentados em estudos técnicos preli-
minares, para tal estimativa. Segundo as re-
gras vigentes, ¢ de responsabilidade do em-
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preendedor a realizagao dos estudos de cone-
xao e refor¢os na rede denominados de estu-
dos pré-operacionais que abrangem a anéalise de
fluxo de poténcia, estudos de estabilidade, es-
tudos de inje¢ao harmonica e estudos de curto-
circuito. Estes estudos servem de base para
avaliar os custos incorridos na rede pelo em-
preendimento (ME, 2021a).

Outro dado importante é o regime de ope-
ragao do empreendimento para dimensionar o
periodo de maior carregamento na rede em fun-
¢ao das curvas de demanda e da operacao de
outros geradores. E a partir dessa analise que
se define o requisito de capacidade adicional
da rede e se a poténcia disponibilizada pelo
empreendimento sera utilizada para compor a
reserva de poténcia do sistema (ME, 2021a).

4.8.4 Custos de Infraestrutura causa-
dos (ou evitados) pelo gerador

Para que os geradores prestem os servigos
é necessario criar uma infraestrutura no sis-
tema, composta de linhas de transmissao, su-
bestacoes, equipamentos para suporte de rea-
tivo, entre outros. E necessario também criar
uma infraestrutura para garantir que o sistema
seja capaz de atender a demanda mesmo com a
quebra de algum gerador ou com a incerteza na
producao horaria das fontes intermitentes. Por
fim, a operagao sincrona dos geradores deve ser
capaz de garantir que a frequéncia do sistema
se mantera dentro de uma faixa operativa pré-
estabelecida (INSTITUTO-ESCOLHAS/PSR,
2018).

Como consequéncia, alguns geradores im-
poem determinados custos de infraestrutura
ao sistema, enquanto outros sao capazes de
reduzi-los. Os custos de infraestrutura po-

dem ser divididos nas seguintes categorias
(INSTITUTO-ESCOLHAS/PSR, 2018):

Rede de transmissao.

Perdas.

Suporte de reativo.

e Reserva probabilistica de geracao.

Equilibrio da frequéncia.
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4.8.5 Custo de intermiténcia

O crescimento da utilizagao de fontes reno-
vaveis para o suprimento de poténcia e energia
ao sistema elétrico tem trazido uma maior difi-
culdade no controle do sistema elétrico devido
a intermiténcia dessas fontes. Esta intermitén-
cia se origina do fato de que a fonte depende
de uma determinada varidvel climatica como
precipitacao para as usinas hidrelétricas, por
exemplo. Apesar de se ter aprimorado na pre-
visao dessas varidveis, elas apresentam uma va-
riacao significativa ao longo do dia, da semana
e do més (ME, 2021a).

No caso das usinas hidrelétricas, é possivel
minimizar essa intermiténcia por meio do ar-
mazenamento hidrico, ou seja, com a constru-
¢ao de grandes reservatorios. Apesar de inte-
ressante, existem muitas restri¢goes ambientais
quanto a construgao desses grandes reservato-
rios, o que torna o despacho das usinas depen-
dente diretamente do regime das vazoes. As
usinas com essas caracteristicas sao denomina-
das de usinas a fio d’agua. Dessa forma, di-
ferente da geracao térmica, a geracao proveni-
ente de usinas renovaveis, cuja fonte é intermi-
tente, depende de outras fontes para regulari-
zar a oferta de energia ao sistema. Um custo
adicional deve entao ser imputado a geragao re-
novavel, visto que outras fontes, como a energia
térmica, devem ser incluidas para minimizar os
efeitos dessa intermiténcia (ME, 2021b).

A reserva de poténcia (RPO) tradicional
necessaria para fazer frente as oscilagoes de
carga para a ponta do sistema, para o erro
de previsao da ponta e reserva priméaria é de
5%, conforme Submoédulo 2.3 dos Procedimen-
tos de Rede do ONS. Acrescenta-se a esse mon-
tante de reserva aquela destinada a perda da
maior maquina do sistema ou maior méquina
probabilistica. Dessa forma, entendia-se que
a reserva assim calculada cobriria os eventos
da geracao e da carga. Com a crise hidrica, a
suposicao de que os reservatorios das usinas hi-
drelétricas operam com seus volumes proximos
do maximo nao pode ser considerada e, por
conseguinte, a capacidade das maquinas dimi-
nui devido & menor altura de queda d’agua.
A EPE mudou o tratamento dado & poténcia
em funcao do tipo de usina, classificando em
usina com regularizacao, fio d’agua e usinas da
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Amazonia (ME, 2021b).

4.8.6 Valor residual

O valor residual deve ser abatido dos custos
de investimento para o tltimo ano do periodo
em anélise. Ele se refere a capacidade do po-
tencial remanescente de ativo fixo que nao tiver
a vida economica exaurida. Tende a ser zero
ou desprezivel quando o periodo da analise cor-
responde ao tempo de vida ttil econémica do
ativo (ME, 2021b)

4.8.7 Conversoes para Precgos Sociais

Apoés a definicao dos custos de implanta-
¢ao e operacao do empreendimento analisado,
sa0 necessarias correcoes para que os valores
encontrados representem os pregos sociais do
empreendimento. Para isso, sao excluidos os
pagamentos de impostos, tanto do processo de
implantacao, quanto de operacao, visto que es-
ses pagamentos representam transferéncias en-
tre agentes econdmicos. A conversao de valo-
res financeiros para valores sociais, portanto,
¢é feita pela aplicacao dos fatores de conver-
sao estimados pelo Catélogo de Parametros do
(IPEA, 2021), de acordo com a caracteristica
do gasto analisado. Os fatores de conversao
podem ser segregados em 4 tipos, cada qual
com uma aplicac¢do especifica (ME, 2021b).

A decisao entre a aplicacao de cada tipo
de fator de conversao, portanto, deve ser ori-
entada pelo detalhamento da composicao do
CAPEX e OPEX do empreendimento, sendo
necessarias adequagoes da metodologia quando
nao for possivel segregacao adequada dos cus-
tos, ou quando houver custos nao associados
a nenhuma categoria especifica. Diante disso,
deve-se, em primeiro lugar, fazer a distingao
entre os bens comercializaveis e nao comercia-
lizéveis, sendo, para o segundo caso, aplicado
o Fator de Conversao Padrao, que é composto
por atividades de construcao, imobiliarios, ad-
ministracao e outras atividades de servico, po-
dendo ser utilizado, também, para custos e des-
pesas indiretas (ME, 2021b).
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4.8.8 Estimacao de Beneficios Econo-
micos

Em geral, investimentos em projetos
de geracao de energia elétrica podem ser:
construcao de nova planta ou moderniza-
¢ao/ampliagao de plantas ja existentes. Os be-
neficios desses investimentos estao diretamente
relacionados ao objetivo do projeto. Estes be-
neficios podem ser considerados incrementais
ou nao-incrementais. O beneficio incremental
corresponde a producao de energia elétrica pelo
projeto que fornece um aumento de oferta de
energia no sistema (output adicional). Ja o
beneficio nao-incremental corresponde a pro-
ducao de energia elétrica pelo projeto que estéa
destinada a substituicao do fornecimento de
energia de outra planta (ME, 2021b).

Os dois principais beneficios associados a
projetos de geracao elétrica sao: aumento de
oferta de energia e redugao do custo de ener-
gia. Um projeto que procura aumentar o ni-
vel atual de producao energética do pais ou
de uma regiao esta, consequentemente, forne-
cendo o beneficio de “Aumento de Oferta de
Energia”. Este beneficio é monetizado por
meio do método de Disposicao a Pagar, po-
dendo ser por preferéncia revelada (abordagem
do excedente do consumidor), preferéncia de-
clarada ou transferéncia de beneficio. Apesar
de nao ser indicado, de forma mandatoria, o
uso especifico de algum desses métodos, deve
ser justificado, além da disponibilizacao dos
dados e do calculo realizado (ME, 2021b).

Além dos beneficios de aumento da oferta
de energia citados anteriormente, existem,
também, efeitos positivos da reforma ou me-
lhoria tecnolégica de plantas de geracao ja exis-
tentes ou da substituicao de plantas antigas
por plantas novas. Tais projetos resultam em
maior eficiéncia na producao de energia, o que,
assumindo-se a demanda constante, diminui
o custo da energia ofertada, seja pela menor
perda de energia na geracao, seja pela reducao
dos custos de operacgao, com efeitos econémicos
positivos (ME, 2021b).

4.8.9 Estimacao de Externalidades

As externalidades sdo impactos que nao
ocorrem em transacoes diretas entre o ofer-
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tante e os usuérios dos servicos do projeto, mas
recaem sobre terceiros sem devida compensa-
cdo. E importante frisar que s6 se deve con-
tabilizar e incluir na Analise Custo-Beneficio
as externalidades que nao possuem contas cor-
respondentes em Custos ou Beneficios (ME,
2021b).

Nas externalidades socioecondmicas, é co-
mum que as obras de hidrelétricas e PCHs,
devido ao seu porte e tempo, facam com que
a infraestrutura local precise ser aumentada e
otimizada. Como infraestrutura local, pode-
se citar, principalmente: saneamento béasico e
sistema de saude, além da infraestrutura para
acesso ao local. Portanto, esse é um impacto
que deve ser mensurado. Além disso, a inter-
feréncia direta e indireta em quilombos e Ter-
ras Indigenas deve ser levada em consideracao,
uma vez que é possivel que esses povos sejam
negativamente afetados do ponto vista de sua
subsisténcia, satde e/ou bem-estar, a depender
do quao préoximo ¢é o projeto da comunidade.
O tipo especifico de interferéncia, entretanto,

deve ser definido considerando as particulari-
dades do projeto (ME, 2021b).

4.9 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal
apresentar subsidios para a avaliacao da via-
bilidade da geracao hidrelétrica no Estado de
Goias. Para tal, foi realizado inicialmente o
levantamento do potencial hidrico, por mesor-
regiao e bacia hidrogréafica, bem como a ca-
racterizacao da infraestrutura energética e hi-
drica do Estado. Ja foram mapeados diver-
sos empreendimentos de energia hidrelétrica
(UHEs, PCHs e CGHs), juntamente com as
respectivas caracteristicas técnicas e localiza-
¢oes, que estao em diferentes fases de desen-
volvimento (ANEEL, 2024). Tal pesquisa evi-
dencia o potencial hidrelétrico do estado que
pode ser aproveitado.

Atualmente, o desenvolvimento do poten-
cial hidrelétrico de uma bacia hidrografica bra-
sileira requer uma série de estudos, de modo
que, diversos aspectos devem ser levados em
consideracao para a viabilizagao de uma hidre-
létrica (MME, 2007). Por isso, este trabalho
também realizou pesquisas sobre os principais

64



aspectos técnicos, socioambientais e economi-
cos que devem ser considerados para a avalia-
¢ao de fontes de geracao hidrelétricas.

Em sequéncia foram apresentados os estu-
dos da EPE para a expansao de infraestrutura
energética no estado. Os estudos de planeja-
mento para a expansao da transmissao identi-
ficam, concebem e detalham os reforcos neces-
sarios para o adequado suprimento de energia
elétrica ao Pais, garantindo a confiabilidade de
atendimento e a economicidade aos consumi-
dores (EPE, 2019).

Conforme dados da EPE, o carregamento
das LTs e SEs localizadas na regiao central
do estado de Goias, devido a seu posiciona-
mento eletro-geogréafico, ¢ bastante influenci-
ado pelo cenario de intercAmbio entre as re-
gides Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste.
Particularmente o eixo de 230 kV entre as SEs
Trindade-Xavantes-Pirineus-Brasilia Sul, serve
de caminho a esse fluxo de intercambio entre
as regioes citadas, em ambos os sentidos de ex-
portacao (EPE, 2016). Dessa forma, em cena-
rios criticos de carregamento, tanto no periodo
seco como no umido da Regiao Norte, contin-
géncias nesse eixo levam a sobrecargas nas li-
nhas remanescentes. Como solucao desse pro-
blema hé a perspectiva de interligagao de uma
nova linha de transmissao de 500 kV ao sistema
elétrico regional interligando a SE Trindade a
uma nova SE denominada Silvania. Tal reforgo
podera absorver demandas provenientes de no-
vos empreendimentos na regiao. O custo total
dos investimentos ¢ de cerca de R$ 360 milhoes
(EPE, 2016).

Ja a regiao atendida pela SE 500/138 kV
Luziania tem sido procurada por projetos foto-
voltaicos buscando conexoes para escoamento
da energia, resultando em solicitagoes de Infor-
magao de Acesso na Rede Bésica. Para solu-
cionar as sobrecargas, foram elaboradas duas
alternativas de expansao de rede, envolvendo
refor¢os na Rede Bésica e/ou na Rede de Dis-
tribuicao. Apods a avaliagao técnico-econdmica
constatou-se que a alternativa de minimo custo
global, contemplando investimentos e perdas
elétricas, envolve reforcos adicionais na trans-
formacgao de fronteira SE Luziania com a insta-
lacao de um terceiro banco de autotransforma-
dores monofasicos 500,/138 kV (3 x 75 MVA),
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com custos da ordem de R$ 71,8 milhoes, e a
construcao de um novo circuito 138 kV inter-
ligando as subestagoes de Brasilia Sul e Paca-
embu, previsto para o ano de 2033, com custos
da ordem de R$ 33 milhoes. Por fim, cabe des-
tacar que todas as obras recomendadas estao
associadas a efetiva concretizagao dos proje-
tos e potenciais de geracao e envolvem custos
totais da ordem de R$ 104,8 milhoes de reais
(EPE, 2022).

Tal anélise mostrou a complexidade dos es-
tudos realizados para a interligacao de fontes
de geracao a rede basica, e de forma comple-
mentar foi realizada a comparagao da expan-
sao de sistemas de transmissao e distribuicao
em Goias. Vale destacar que a distribuidora
Equatorial Goias vem realizando investimen-
tos no setor visando a melhoria continua e a
expansao da infraestrutura energética, crucial
para o desenvolvimento econoémico e industrial,
especialmente em um estado estratégico como
Goias.

Por fim, foi descrita a metodologia do “Guia
Geral de Analise Socioeconomica de Custo-
Beneficio para Projetos de Investimento de In-
fraestrutura, publicado pelo Ministério da Eco-
nomia” (ME, 2021a) e “Custos e Beneficios das
Fontes de Geragao Elétrica” (INSTITUTO-
ESCOLHAS/PSR, 2018). A estimativa do
custo dos empreendimentos se divide entre o
CAPEX, investimento necessario para implan-
tacao do projeto, e o OPEX, que engloba to-
dos os custos operacionais, incluindo os cus-
tos de O&M, encargos e custos com combusti-
vel. Vale destacar que os custos de CAPEX e
O&M de usinas hidrelétricas nao sao parame-
trizaveis, uma vez que dependem diretamente
de variaveis especificas, como a area de ala-
gamento, populacao afetada, fauna e flora da
regiao e fatores que afetam o custo de obras
civis, como o relevo, acesso geografico e outros
(ME, 2021a).

Desse modo, dadas as caracteristicas indivi-
duais de cada empreendimento hidrelétrico, os
custos de implantacao e operacao variam tanto
em relagao ao montante dispendido, quanto a
composicao dos custos, tendo em vista que as
fatores individuais ligados a localizacao e re-
giao da usina influenciam o seu investimento
inicial (ME, 2021b).
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5. AVALIACAO DO POTENCIAL ECONOMICO DO BI-
ODIESEL NO ESTADO DE GOIAS

Autor: Dr. Diogo Appel Colvero

5.1 Introducao

Os perfodos de elevagao dos pregos dos
combustiveis fosseis, aliados as crises mundiais
do petroleo nas décadas de 1970 e 1990, ace-
leraram o processo de busca por fontes alter-
nativas de energia (RODRIGUES, 2021). Ou-
tro fator relevante é a questao ambiental, pois
a queima de o6leo diesel fossil é uma elevada
fonte de poluigdo atmosférica (RIAYATSYAH
et al., 2022). Diante da necessidade de se bus-
car solugoes de energia sustentéaveis e que visas-
sem & redugao da emissao dos gases de efeito
estufa (GEE), pesquisadores direcionaram as
atencgoes, por exemplo, para a produgao do bi-
odiesel, que advém das mais diversas matérias-
primas (ALJAAFARI et al., 2022). Este bio-
combustivel é biodegradavel e economicamente
viavel, o que o torna uma excelente alterna-
tiva aos combustiveis fosseis e aos seus impac-
tos ambientais negativos (MALABADI et al.,
2023).

(PANDIT et al., 2023) destacam que a es-
colha da matéria-prima adequada para a pro-
ducao de biodiesel é um fator relevante, pois
sempre deve-se levar em consideragao as carac-
teristicas particulares de cada pais. Isso ocorre
porque a matéria-prima esta diretamente asso-
ciada aos custos de producao final do biodiesel
e pode afetar sua viabilidade econémica, o que,
por sua vez, pode enfraquecer o mercado pro-
dutor. Sendo assim, o objetivo deste estudo
foi avaliar o potencial econémico do biodiesel
no Estado de Goias, incluindo a previsao de
precos para esse biocombustivel. Além disso,
o estudo contemplou uma analise da qualidade
do biodiesel.

5.2 Aspectos legais, horizonte temporal
e definicao dos cenarios avaliados

Para realizar uma anélise econométrica do
biodiesel em Goias, foi necessario, primeira-
mente, compreender o que a legislacao esta-
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belece para este biocombustivel. De acordo
com a Lei n.? 14.993/2024 (BRASIL, 2024), a
partir de margo de 2025, deve haver uma cota
obrigatoria de 15% de biodiesel adicionado ao
diesel fossil. Em 2030, esse percentual devera
aumentar para 20% de biodiesel no petrodiesel.
Ademais, este documento legal define um novo
teto de adicao de 25% desse biocombustivel ao
diesel para o futuro.

Outro elemento importante para as pro-
jecoes econométricas é o horizonte temporal,
ou seja, o periodo do projeto. Sendo assim,
para este estudo, considerando a taxa de cres-
cimento médio anual prevista pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) e estendendo essa
taxa por mais 10 anos, alcan¢ou-se uma proje-
¢ao da demanda total de 6leo diesel para um
periodo de 20 anos. Esse horizonte temporal
¢ indicado pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA, 2012) como adequado para projegoes
de cenarios futuros.

Além disso, foi preciso definir cenarios, pois
isso permite que sejam organizadas as proje-
¢oes de situagoes alternativas futuras com dife-
rentes perspectivas, além de possibilitar a ana-
lise dos resultados em cada caso (REICHERT,
2013).

Para o calculo dessas projegoes, foram con-
siderados trés cenérios, que estao relacionados
as cotas obrigatorias de biodiesel ao diesel, des-
critos a seguir:

Cenario 1: Projecao da producao de bio-
diesel B15, com 15% de adicao de biodiesel ao
diesel, que entraré em vigor em 2025, conforme
estabelecido por (CNPE, 2023);

Cenario 2: Projecao de uma nova cota mi-
nima de 20% de biodiesel (B20) ao 6leo diesel,
com vigéncia a partir de 2030, de acordo com
(BRASIL, 2024);

Cenario 3: Analise da cota méxima de
25% de biodiesel (B25) ao diesel, também pre-
vista por (BRASIL, 2024), com implementagao
futura.
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5.3 Estimativa da Demanda de Biodie-
sel para o Estado de Goias

A projecao da demanda de biodiesel para
o Estado de Goiés foi calculada com base na
participagao percentual do Estado na produ-
¢ao nacional. De acordo com a série historica
disponibilizada pela Agéncia Nacional do Pe-
troleo, Gas Natural e Biocombustiveis do Bra-
sil (ANP, 2024a), entre 2014 e 2023, essa par-
ticipagdo variou de 13,6% (em 2020) a 18,8%
(em 2014). Em 2023, o percentual registrado
foi de 15,7%. A média estadual no periodo foi
de 16,0%, com variacoes anuais de até +2,8%
(2014) e -2,4% (2020), refletindo oscilagdes em
relacdo & média nacional. Estudos da (EPE,
2022) corroboram essa média de 16%, indi-
cando estabilidade na participacao de Goiés na
producao brasileira de biodiesel.

Outro dado relevante para a projegao é o

Plano Decenal de Expansao de Energia 2032,
elaborado pela (EPE, 2022). Esse plano prevé
um incremento de 1% na participacao percen-
tual de Goias a cada década, a partir de 2030.
Considera-se que o Estado mantera uma parti-
cipagao média de 16% até 2030, com projecoes
de crescimento até 2045. Sendo assim, definido
o horizonte temporal, os trés cenérios e a parti-
cipagao média de 16% de produgao de biodiesel
no panorama nacional, foi possivel calcular as
estimativas das projecoes de biodiesel para o
Estado de Goias, de 2025 a 2045.

Os dados projetados indicam que a produ-
gao de biodiesel em Goias devera passar dos
atuais 1,18 milhdes de m® (2023) para volumes
entre 2,7 milhoes de m3/ano (Cenario 1 - B15)
e 4,5 milhoes de m®/ano (Cenario 3 - B25) em
2045. Esses valores sao detalhados na Figura
24, que apresenta projecoes anuais de 2025 a
2045, para os trés cenarios avaliados.

Figura 24: Projegao da producao goiana de biodiesel, de 2025 a 2045, para trés diferentes
cenarios.
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Ressalta-se que a producao real de biodie-
sel foi estabelecida, tanto no Brasil quanto em
Goias, a partir da demanda de diesel e pelos
percentuais de biodiesel que devem ser adicio-
nados a este combustivel derivado de petroleo.
Considerando-se o acréscimo de 15% de bio-
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diesel ao diesel, definido por (CNPE, 2023), a
partir de margo de 2025 o Estado de Goias teréa
que produzir 1,7 milhoes de m3/ano deste bio-
combustivel (Cenério 1 — B15). Isso representa
um aumento de 42,1% na producao de biodiesel
goiana. As demandas estimadas de biodiesel,
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para cada usina de Goias, de 2025 a 2045, fo-
ram projetadas com base na participacao atual
de cada municipio na producao deste biocom-
bustivel no Estado. Ressalta-se que Goias pos-
sui oito usinas produtoras de biodiesel, com
uma producao anual total (em 2023) de 2,018
milhdes de m3, distribuidas pelas cinco mesor-
regioes goianas. Os municipios e suas respec-
tivas produgdes anuais sdo: Porangatu (Norte
Goiano): 0,657 milhoes de m3/ano; Sao Mi-
guel do Araguaia (Noroeste Goiano): 0,035 mi-
lhoes de m®/ano; Andpolis (Centro Goiano):
0,341 milhoes de m®/ano; Formosa (Leste Goi-
ano): 0,237 milhdes de m®/ano; Ipameri (Sul
Goiano): 0,228 milhdes de m®/ano; Sao Simao
(Sul Goiano): 0,228 milhoes de m3/ano; Rio
Verde (Sul Goiano): 0,219 milhdes de m?®/ano
e; Palmeiras de Goids (Sul Goiano): 0,073 mi-
Thoes de m3/ano.

5.4 Analise econémica da produgao de
biodiesel

Para realizar a analise econdémica da pro-
ducao de biodiesel, ou B100, foi necessario cal-
cular todas as despesas de capitais (CAPEX),
despesas operacionais (OPEX) e as receitas
desta atividade econoémica. E importante re-
alcar que se considerou, além da expansao das
plantas de biodiesel existentes, a construcao de
novas plantas, dado que os valores unitarios de
CAPEX sao diferentes. Sendo que, para o CA-
PEX de ampliagao das plantas, utilizou-se o
valor unitario atualizado para 2024, enquanto
o CAPEX de instalagao de novas plantas, o va-
lor unitario foi calculado pela funcao da Figura
25. Como tal, foram utilizados os custos unita-
rios por m? extrapolados e atualizados para o
ano de 2024, e multiplicaram-se pelos respecti-
vos quantitativos (m?) estimados para os anos
2025-2045, para cada um dos trés cenarios pro-
postos na Figura 24.

A partir desses valores calculados, foi utili-
zado o Método dos Fluxos de Caixa, tal como
detalhado nos estudos de (COLVERO et al.,
2020) e (RAMALHO; CALMON; COLVERO,
2024). Admitiu-se uma taxa média de inflacdo
no Brasil, entre 2016 e 2023, de 5,29% (ES-
TATISTICA, 2024) e uma taxa de Imposto
de Renda de 15% (COLVERO et al., 2020);
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(RAMALHO; CALMON; COLVERO, 2024)).
No final, obteve-se o Valor Presente Liquido
(VPL), que representa o ganho ao final dos 20
anos de operagao dos sistemas, depois de des-
contar todos os custos. Além disso, calculou-se
a Taxa Interna de Retorno (TIR), uma medida
da viabilidade do projeto. Assim, se a TIR for
nao-nula (assim como o VPL) o projeto ¢ via-
vel, ou seja, nao tem prejuizo. Além disso,
quanto mais positiva for a TIR, maior sera o
VPL, quer dizer, mais lucrativo seré o projeto.

5.5 Despesas de capitais (CAPEX) e
despesas operacionais (OPEX) da
producao de biodiesel no Estado de
Goias

De acordo com (EPE, 2023b), o CAPEX
unitario por cada mil m? de biodiesel produ-
zido, em 2022, foi de R$ 490,00 e R$ 680,00.
Sendo que o primeiro valor se refere a ampli-
acoes em usinas de biodiesel ja existentes, en-
quanto que o maior valor se refere a construgao
de novas plantas produtoras deste biocombus-
tivel. Estes valores, atualizados e extrapolados
de 12/2022 para 09/2024 (més e ano de inicio
dos cenarios propostos), correspondem a R$
532,87 ¢ R$ 739,50 por mil m? de diesel B, ou
B100. As atualizagboes monetarias foram reali-
zadas a partir do site oficial do Banco Central
do Brasil (BCB, 2024). No entanto, além da
atualizacdo monetaria, os valores de CAPEX
para novas plantas também estao atrelados ao
tamanho das unidades produtoras de biodie-
sel. Ou seja, os valores unitarios com os custos
de investimento sao variaveis que dependem da
escala das novas instala¢oes (TSILEMOU; PA-
NAGIOTAKOPOULOS, 2006).

Assim, para ter uma estimativa mais fide-
digna, usou-se uma fun¢ao que permite estimar
os custos de instalacao de novas plantas em
funcao do tamanho da usina de biodiesel. Para
estimar a fungao de calculo do CAPEX para
plantas de producao de biodiesel em Goias, foi
necessario obter os custos de investimento para
diferentes tamanhos de plantas, e com valores
que fossem compativeis com os tamanhos de
plantas existentes no Estado. No estudo de
(YOU et al., 2008) é possivel encontrar va-
lores de CAPEX para plantas que produzem
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entre 7.256 e 90.698 m? anuais, sendo que as
plantas de Goias produzem entre 34.675 m? e
657.000 m? anuais. Usando a ferramenta Mi-
crosoft Excel se aproximou os pontos de (YOU
et al., 2008) — previamente convertidos para
Reais (R$) e extrapolados para o ano 2024 —
a uma fun¢ao exponencial. Como esta funcao
sO atingia o valor estimado para o Brasil (R$
739,50 por mil m3 de biodiesel) para plantas
com mais de 1,5 milhdo de m?/ano, foi ne-
cessario ajusta-la a realidade de Goias. Assim
sendo, considerou-se que o valor de R$ 739,50
por mil m? de biodiesel correspondia a uma
planta com o tamanho da mediana das plan-
tas de Goias, 228.125 m?®/ano. Desta forma,
obteve-se a funcao apresentada na Figura 25.
Jé& os valores de OPEX dividem-se em quatro
partes (NOGUEIRA et al., 2016): custos de
Manutengao, custos de Mao de Obra, custos

de Matéria-Prima e custos de Outros Insumos
(metanol, produtos quimicos diversos, utilida-
des e neutralizagao). Os valores unitarios para
produzir um metro cubico de biodiesel, atuali-
zados para 2024 (BCB, 2024), sao de R$ 616,65
para Outros Insumos e de R$ 3.994,87 para
a Matéria-Prima (NOGUEIRA et al., 2016);
(BIODIESELBR, 2024). Quanto aos custos
de Manutencao e de Mao de obra, os valores
unitarios variam de acordo com a escala de
producdo (Figuras 26a e 26b). Assim sendo,
interpolaram-se funcoes polinomiais baseadas
nos valores de (NOGUEIRA et al., 2016) para
o céalculo dos valores unitarios de Manutencao
e de Mao de obra. Destaca-se ainda, que se
considerou a composicao do mix de matérias-
primas de produgao do biodiesel em Goiés para
compor o preco do item Matéria-Prima do pre-
sente estudo.

Figura 25: Funcao estimativa do custo de investimento para a instalagao de novas plantas de
producao de biodiesel para o Estado de Goias em funcao da capacidade de produgao.
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Figura 26: 26a e 26b: Aproximagao polinomial dos custos unitarios de Manutencao e Mao de
obra para as plantas de producao de biodiesel B100 para o ano de 2024.
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No que diz respeito a atividade econdémica
de producao de biodiesel, as rendas estao foca-
das, sobretudo, nas vendas do proprio biodie-
sel. Além disso, ha renda advinda do subpro-
duto glicerina. Quando a glicerina é purificada,
ela recebe o nome de glicerol, que possui um va-
lor de mercado mais elevado. No entanto, como
o processo de purificagao acarreta custos adici-
onais que devem ser contabilizados. Neste tra-
balho, foi utilizado o preco da glicerina bruta,
que é de R$ 1.303,54 por m?, enquanto o preco
do biodiesel ¢ de R$ 4.603,63 por m?, valores
de mercado interno extrapolados e atualizados
para 2024.

5.6 Producao de biodiesel goiana wer-
sus capacidade estadual instalada

Uma informacao crucial para a analise
economica foi identificar o momento em que
a capacidade produtiva das usinas de biodi-
esel de Goids nao conseguirda mais atender a
demanda produtiva desse biocombustivel. Si-
tuagao essa sem que sejam realizadas amplia-
¢oes das plantas de biodiesel ja existentes ou a
construcao de novas plantas de produgao. Para
isso, foi necessario cruzar as informagoes da es-
timativa de producao de biodiesel em func¢ao
da demanda futura pelo biocombustivel (Fi-
gura 24) com os dados sobre a atual capaci-
dade instalada do Estado. Estas informacoes
permitiram determinar em que ano a cadeia de
producao ira se saturar.

Para esta avaliacao, consideraram-se os trés
cenarios de adicao obrigatoria estabelecidos no
presente estudo: Cenario 1, Cenario 2 e Cenéa-
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rio 3. Para o Cenario 1, com adi¢ao de 15%
de biodiesel ao petrodiesel, o sistema produtor
goiano requererd uma expansao em, no ma-
ximo, seis anos. Isso significa que a capaci-
dade total atual de biodiesel sera atingida no
primeiro semestre de 2031.

Ressalta-se ainda que, de acordo com a
(ANP, 2024b), as empresas produtoras de bi-
odiesel de Rio Verde e de Palmeiras de Goias,
ambas na mesorregiao Sul Goiano, solicitaram
a ampliacao de suas capacidades de produ-
¢ao de 0,219 milhoes m3/ano e 0,073 milhoes
m?3 /ano para 0,237 milhdes m®/ano e 0,219 mi-
Thoes m3/ano, respectivamente. Estas amplia-
¢oes, se ocorrerem, aumentarao em 0,164 mi-
Ihoes m3/ano a capacidade estadual de pro-
ducao de biodiesel. Acrescendo este valor a
atual capacidade instalada, o Estado passaria
a ter 2,184 milhdes de m3/ano, o que permiti-
ria adiar a saturacao do sistema produtor para
o ano de 2035, no cenério B15.

Ja para o Cenario 2, com 20% de adicao
obrigatoria do diesel ao petrodiesel, se a im-
plementagao deste cenario ocorresse a partir de
2025, a previsao de saturagao da cadeia produ-
tora ocorreria ja no inicio de 2025. Ou seja, a
capacidade instalada seria de 2,02 milhoes de
m?3/ano, enquanto que a demanda partiria de
2,24 milhoes de m3/ano.

Aumentando a cota de adigao obrigatoria
para 25%, Cenério 3, a lacuna entre a demanda
e a capacidade instalada se amplia ainda mais.
A demanda de producao para esse cenério se-
ria de 2,80 milhdes de m®/ano, enquanto que,
mesmo com a ampliacao da capacidade, a pro-
ducao instalada seria de apenas 2,18 milhoes
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de m®/ano. Isso resultaria em uma deficién-
cia de capacidade de 0,62 milhdes de m?®/ano
(ou 1.699 m3/dia), o que corresponde a quase
toda a capacidade atual instalada da usina de
biodiesel de Porangatu, que é de 1.800 m3/dia.

Esse cenario destaca a necessidade urgente
de planejamento para a ampliacao da capa-
cidade instalada de biodiesel no Estado. A
adicao de 25% de biodiesel ao diesel fossil,
conforme regulamentado pela Lei Federal n®
14.993,/2024 (BRASIL, 2024), projeta um cres-
cimento de demanda de biodiesel de 380% até
2045, quando comparado com os dados de
2023. Com esse aumento de demanda, torna-se
crucial o desenvolvimento de estudos e proje-
tos que visem a ampliacao da infraestrutura
produtiva de Goiés.

5.7 Estimativas da demanda de biodie-
sel para cada unidade produtora do
Estado de Goias

Conhecendo a demanda para cada munici-
pio produtor de biodiesel de Goiés e a capaci-
dade atual instalada, foi possivel determinar o
quantitativo de biodiesel que faltara para aten-
der a demanda do Estado, assim como o ano
em que a capacidade sera esgotada. Os deta-
lhes dessas informagoes estao apresentados na
Tabela 17, e estao destacadas em diferentes co-
loragoes. As situagoes vao desde a capacidade
atual instalada, que atende a demanda futura
de biodiesel, até diferentes situagoes em que
se faz necessario expandir ou instalar nova(s)
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usina(s) de biodiesel. As células na cor branca
representam os anos em que o municipio tem
capacidade suficiente para a demanda de bio-
diesel; as células na cor vermelha representam
uma oferta insuficiente que pode ser solucio-
nada com uma expansao da usina ou a ins-
talacdo de uma usina de pequeno porte (até
80.000 t/ano ou 72,56 mil m®/ano); as células
na cor amarela representam uma oferta insu-
ficiente que pode ser solucionada com a insta-
lagdo de uma usina de médio porte (entre 80
mil e 200 mil t/ano, ou seja, entre 72,56 mil
m?/ano e 181,40 mil m?®/ano); as células na
cor verde representam uma oferta insuficiente
que pode ser solucionada com a instalacao de
uma usina de grande porte (que produza mais
de 200 mil t/ano ou 181,40 mil m®/ano). Os
dados da Tabela 17 se fazem necessarios para
calcular os custos de investimento da expansao
das plantas de producao de biodiesel, cujos cus-
tos unitarios sao R$ 532,87 ¢ R$ 739,50 por mil
m? de diesel B, ou B100 (valores extrapolados
para 2024). Para tal, foi multiplicado o valor
méaximo da capacidade em falta (valor minimo
negativo da diferenca entre a demanda e a ca-
pacidade) pelo custo de investimento unitario
para a expansao. Desta forma, admitiu-se que
as usinas existentes serao expandidas durante
o horizonte temporal de operagao (2025-2045).
Destaca-se ainda que, s6 foi possivel calcular o
diferencial entre a demanda futura e a capaci-
dade atual de cada unidade produtora de bio-
diesel de Goids apos terem sido calculadas as
demandas futuras de biodiesel para o Estado.
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Tabela 17: Diferencial entre a demanda futura estimada e a capacidade atual por
usina/municipio, em milhares de metros ctbicos, para os Cenéarios 1, 2 e 3 (B15, B20, B25,
respectivamente) em cada ano de operagao.

Sao Rio Palmeir;as
Simao Verde de Goias

Sio Miguel

Municipio: Porangatu do Araguaia

Anapolis Formosa Ipameri

Capacidade de
produgdo futura 657,00 34,68 340,55 237,25 228,13 228,13 219,00 73,00
(milhares de m?)

CENARIO 1 (B15)
Milhares de m?

2025 277,28 33,23 96,79 48,65 -26,04 -46,12 -48,62 0,36
2026 268,91 33,20 91,42 44,49 -31,64 -52,17 -54,53 -1,24
2027 260,54 33,17 86,04 40,34 -37,25  -58,21 -60,43 -2,84
2028 252,17 33,13 80,67 36,18 -42,85 -64,26 -66,33 -4.,44
2029 243,79 33,10 75,29 32,02 -48,45 -70,31 -72,23 -6,05
2030 209,07 32,97 53,01 14,77 -71,69  -95,38 -96,70  -12,69
2031 200,18 32,94 47,30 10,36 -77,65 -101,81 -102,97 -14.39
2032 191,28 32,90 41,59 5,94 -83,60 -108,23 -109,24  -16,09
2033 182,38 32,87 35,87 1,52 -89,56 -114,66 -115,51 -17,79
2034 173,49 32,83 30,16 -2,90 -95,51 -121,08 -121,78 -19.49
2035 164,59 32,80 24,45 -7,32  -101,47 -127,51 -128,05 -21,20
2036 155,70 32,77 18,74 -11,74  -107,42 -133,93 -134,32  -22,90
2037 146,80 32,73 13,03 -16,15  -113,37 -140,36 -140,59 -24,60
2038 137,91 32,70 7,32 -20,57  -119,33 -146,78 -146,86  -26,30
2039 129,01 32,67 1,61 -24,99  -125,28 -153,21 -153,13  -28,00
2040 88,53 32,51 -24,37 -45,10  -152,38 -182,44 -181,66 -35,75
2041 79,11 32,48 -30,42 -49,77  -158,68 -189,24 -188,29  -37,55
2042 69,70 32,44 -36,46 -54,45 -164,99 -196,05 -194,93  -39,35
2043 60,28 32,40 -42,51 -59,13  -171,29 -202,85 -201,57 -41,15
2044 50,86 32,37 -48,56 -63,81 -177,59 -209,65 -208,21 -42,95
2045 41,44 32,33 -54,60 -68,49  -183,90 -216,46 -214,85 -44,76
Ano para a

expansio da - - 2039 2033 2025 2024 2024 2025
capacidade

CENARIO 2 (B20)
Milhares de m?

2025 150,71 32,75 15,54 [BERE -110,76 -137,53 -137.33 D
2026 139,55 32,71 8,38 -19,76  -118,23 -145,60 -145,70  -25,99
2027 128,38 32,66 1,21 BN -125.70 -153,66 -153,57 ENE
2028 117,22 32,62 R 133,17 -161,72 -161,44 RS
2029 106,06 32,58 R -140.65 -169,79 -169,30 B
2030 59,76 32,40 4284  -5939 -171,63 -203,22 -201,93 -41,25
2031 47,90 32,36 -50,45  -6528  -179,57 -211,79 -21029 -43,52
2032 36,04 32,31 SEoz il BEESE s AlEe 0
2033 24,18 32,27 65,68  -77.06 -19545 -228,92 -227.01 -48,06
2034 12,32 32,22 73,30  -82,95 [N
2035 0,46 32,18 20,91 -83,84 [HEEIETEIEEEERIE
2036 -11,40 32,13 88,52 -9473 IS
2037 23,26 32,09 96,14 -100,62 SRR
2038 3513 32,04 -103,75  -106,51 | DRI B
2039 -46,99 32,00 -11137 112,41 (SO
2040 -100,96 31,79 -146,01 -139,21 |ESEEENNIEE SN
2041 113,51 31,74 215407  -14545 -287,62 -32837 -324,06 -74,40
2042 126,07 31,69 -162,13  -151,69 -296,02 -337,44 -33291 -76,80
2043 -138,63 31,65 -17020 -157,92 EEEEEEEEESREENNE  -79.20
2044 -151,19 31,60 -17826  -164,16 -312,83 -355,58 -350,61 -81,61

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Municipio: Porangatu dSoa?Allg:ggulzL Anapolis Formosa Ipameri Sislfl‘;() Vl:;?le lz;:‘gz‘g:s
Capacidade de
produgdo futura 657,00 34,68 340,55 237,25 228,13 228,13 219,00 73,00
(milhares de m?)
2045 -163,75 31,55 -186,32 -170,40 -321,24 -364.65 -359.46 -84,01
Ano paraa
expansio da 2035 2027 2024 2024 2024 2024 2024
capacidade

CENARIO 3 (B25)
Milhares de m?

2025 24,14 32,27 -65,71 -77,08  -19548 -228,95 -227,04 -48,06
2026 10,18 32,21 -74,67 -84,01 -204,82 -239,03 -236,88 -50,73
2027 -3,77 32,16 -83,62 -90,94 214,16 -249,11 -246,71 -53,40
2028 -17,72 32,11 -92,58 -97,87  -223,50 -259,18 -256,55 -56,07
2029 -31,68 32,05 -101,54  -104,80 -232,84 -269,26 -266,38 -58,74
2030 -89,55 31,83 -138,69  -133,54 -271,57 -311,06 -307,17 -69,81
2031 -104,37 31,78 -148,20  -140,91 -281,50 -321,77 -317,62 -72,65
2032 -119,20 31,72 -157,72  -148,27 -291,42 -332,47 -328,07 -75,49
2033 -134,03 31,66 -167,24  -155,64 -301,34 -343,18 -338,51 -78,32
2034 -148,85 31,61 -176,76  -163,00 -311,27 -353,89 -348,96 -81,16
2035 -163,68 31,55 -186,27 -170,36 -321,19 -364,60 -35941 -83,99
2036 -178,50 31,50 -195,79 -177,73 -331,12 -375,31 -369.86 -86,83
2037 -193.33 31,44 -20531 -185,09 -341,04 -386,01 -380,31 -89,67
2038 -208,16 31,38 -21483  -19246 -350,96 -396,72 -390,76  -92,50
2039 -222 98 31,33 -22434  -199,82 -360,89 -407.43 -401,21 -95,34
2040 -290,44 31,07 -267,65 -233,33  -406,04 -456,15 -448,76 -108,24
2041 -306,14 31,01 -277,73  -241,12  -416,55 -467,49 -459.82 -111,25
2042 -321,84 30,95 -287,80  -248,92 -427,06 -478,83 -470,89 -114,25
2043 -337,54 30,89 -297.88  -256,72 -437,57 -490,17 -481,95 -117,25
2044 -353,24 30,83 -307,96  -264,51 -448,07 -501,51 -493,02 -120,26
2045 -368,94 30,77 -318,04 -27231 -458,58 -512,84 -504,08 -123,26
Ano para a
expansio da 2026 2024 2024 2024 2024 2024 2024
capacidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: 1) As células na cor branca correspondem aos anos em que o municipio tem capacidade suficiente para

atender 4 demanda de biodiesel.

As células na cor vermelha indicam uma oferta insuficiente que pode ser

solucionada por meio da expansao da usina existente ou pela instalagao de uma usina de pequeno porte, com
capacidade de até 80.000 t/ano (72,56 mil m3/ano). Ja as células na cor amarela representam uma oferta
insuficiente que pode ser resolvida com a instalagdo de uma usina de médio porte, com capacidade entre 80 mil
e 200 mil t/ano (de 72,56 mil m®/ano a 181,40 mil m®/ano). Por fim, as células na cor verde indicam uma
oferta insuficiente que demanda a instalagao de uma usina de grande porte, com capacidade superior a 200 mil

t/ano (181,40 mil m®/ano).

5.8 Analise econémica da produgao de
biodiesel para o Estado de Goias

Neste topico, sao apresentadas as estima-
tivas das andlises econdmicas dos valores de
CAPEX e OPEX, bem como dos rendimentos
vinculados & produgao de biodiesel no Estado
de Goias. Para os valores de CAPEX, inici-
almente, foram estimados os valores para os
Cenarios 1, 2 e 3, considerando a ampliacao
das usinas ja existentes no estado, sem incluir
a construcao de novas unidades. Essa decisao
foi tomada porque a construcao de novas usi-
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nas tornaria o custo unitario por m® mais ele-
vado. Com base na atualizagdo monetaria para
2024, realizada no site oficial do Banco Central
do Brasil (BCB, 2024), o CAPEX para ampli-
acao ¢ de R$ 532,87 por mil m® de biodiesel
(EPE, 2023a).

Os valores de OPEX, por sua vez, apresen-
tam valores superiores aos custos de implemen-
tagao de plantas, independentemente do cena-
rio analisado. Entre os custos operacionais, os
de Manutengao e de Mao de obra representam,
respectivamente, apenas 1,75% - 3,32% (con-
forme o cenério e ano) e 0,2%, do valor to-
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tal dos custos com a operacao das plantas. O
principal componente de custo sao as matérias-
primas, que correspondem de 84% a 85% dos
custos operacionais totais, alinhando-se aos es-
tudos de (ATABANTI et al., 2012), (SALAHEL-
DEEN et al., 2021) e (EPE, 2022), que apon-
tam que os custos com matéria-prima repre-
sentam de 75% a 80% dos custos de producao
de biodiesel.

Quanto as receitas, o biodiesel e a glicerina
bruta sao os principais produtos, sendo que o
biodiesel representa 78% e a glicerina 22% das
receitas totais. As receitas superam os custos
operacionais em aproximadamente 25% em to-
dos os cenarios, destacando-se o baixo custo de
investimento, que corresponde a apenas 10%
dos custos operacionais. Em termos de de-
sempenho economico, todos os cenérios avalia-
dos apresentam um rapido retorno do investi-
mento, com a TIR superior a 200%. O Cenério
1, contudo, se destaca, apresentando uma TIR
de 415%, devido ao menor investimento neces-
sario, equivalente a cerca de metade e um terco
do requerido nos Cenarios 2 e 3, respectiva-
mente (Tabela 18). Além disso, as estimativas
indicam que a capacidade instalada no Cenério
1 sera suficiente, no primeiro ano, para aten-
der cinco dos oito municipios com usinas de
biodiesel. Nos municipios de Porangatu e Sao
Miguel do Araguaia, nao sera necessario qual-
quer investimento até 2045. Ressalta-se que a
produgao é maior no Cenéario 3 e o lucro tam-
bém ¢é superior, mesmo com o valor unitério
mais baixo. Por essa razao, o VPL é maior nos
cenarios com maior producao de biodiesel.

No CAPEX 1, foram consideradas amplia-
¢oes das plantas de biodiesel com diferenciais
entre a demanda e a capacidade atual insta-
lada inferiores a 72,56 mil m®/ano, valor de-
finido por (NOGUEIRA et al., 2016) como o
limite para plantas de pequeno porte. As de-
mandas superiores a este valor correspondem a
construgao de novas usinas. Para o CAPEX 2,
foram estimadas ampliacoes das plantas com
diferenciais inferiores a 181,40 mil m®/ano, li-
mite estabelecido para plantas de grande porte
segundo, (NOGUEIRA et al., 2016). Deman-
das superiores a 181,40 mil m3/ano exigem a
construcao de novas instalagoes.
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Resumidamente, no CAPEX 1 estimou-se
a construcao de plantas de médio porte (entre
72,56 mil m®/ano e 181,40 mil m®/ano) ou de
grande porte (acima de 181,40 mil m?3/ano).
Ja no CAPEX 2, foi estimada apenas a cons-
trucao de plantas de grande porte. Os valores
de OPEX e das receitas permaneceram inalte-
rados.

Destaca-se que, nos trés cenarios avaliados,
os maiores investimentos deverao ocorrer nas
usinas de Sao Simao, Rio Verde e Ipameri. Isso
se deve ao fato de essas unidades utilizarem os
maiores percentuais de suas capacidades ins-
taladas, sendo as primeiras a atingirem 100%
da capacidade. Nessas usinas, sao produzi-
dos 0 22, 0 32 e 0 4° maiores percentuais de
biodiesel do estado de Goias (16,3% em Sao
Simao, 15,9% em Rio Verde e 15,1% em Ipa-
meri). Como o valor unitéario para a ampliagao
de usinas de biodiesel é de R$ 532,87 por mil
m? processado, multiplicou-se esse valor pelo
diferencial maximo entre a demanda futura de
biodiesel e a capacidade instalada atual de pro-
ducao (Tabela 19).

No contexto de expansao wversus constru-
¢ao de novas instalagoes, no que tange o CA-
PEX, os custos sao sempre menores na expan-
sao do que na construcao de novas plantas.
Consequentemente, a TIR e o VPL sao mai-
ores na expansao do que nas novas implan-
tacoes. Observa-se ainda que o aumento no
percentual de biodiesel exige maiores investi-
mentos em novas plantas. Estas implantacoes,
sendo mais onerosas, resultam em um CAPEX
mais elevado nos cenarios com maior produ-
cao de biodiesel. Consequentemente, a TIR é
menor nesses cenarios devido ao maior inves-
timento necessario para retorno. Ainda assim,
considerando os pressupostos desta analise, os
valores de TIR permanecem superiores a 170%
no cenario menos vantajoso (Cenario 3), que
inclui a construcao de novas plantas de médio
e grande porte e a expansao de plantas existen-
tes até o limite de pequeno porte (Tabela 20).
Ressalta-se que, embora a TIR seja menor no
Cenério 3 em relacao ao Cenario 1, o VPL ¢é
maior no Cenério 3, pois o retorno monetario
¢ mais elevado.
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Tabela 18: Resultados da anéalise econdmica da expansao das usinas de producao de biodiesel
existentes no estado de Goias, extrapolados para o ano de referéncia de 2024.

CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
Valor Valor total em Valor Valor total em Valor Valor total em
unitario 2024 unitario 2024 unitario 2024
(R$/mil nr) (Milhdes de R$) (R$/mil m) (Milhoes de R$) (R$/mil m) (Milhoes de RS)
CAPEX 532,87 417,26 532,87 895,96 532,87 1.379,51
urii::iorli.o Valor total em uﬁii!iorli'o Valor total em u:ii::‘li.o Valor total em
(RS/m) 2025 e em 2045 (R$/m’) 2025 e em 2045 (R$/m) 2025 e em 2045
7.911,73 10.581,68 13.267,98
OPEX 4.703,26 12.899.87 4.717,84 17.285.77 4.732,42 21.714.69
e 6.720,10 8.960,13 11.200,16
Matéria-prima 3.994,87 10.894.01 3.994.87 14,525 35 3.994,87 18.156 68
Miti oo 82,41 138,63 97,03 217,63 111,65 313,04
¢ 109,66 255,03 133,36 484,90 157,07 713.86
Moot 9,45 18,90 9.41 21,11 937 26,26
e oa 9,37 25,56 9,30 33,83 9,25 42.04
1.037,11 1.382,81 1.728,52
Insumos 616,53 1.681.27 616,53 224169 616,53 2.802.11
9.936,94 13.24925 16.561,57
RENDA 5.907,17 16.108.86 5.907,17 21.478.48 5.907,17 26848 11
. 7.744,14 10.325,52 12.906,90
Biodiesel 4.603,63 12.554.10 4.603,63 16.738.80 4.603,63 20.923.50
. 2.192,80 292373 3.654,66
Glicerina pura 1.303,54 3.554.76 1.303,54 4739.69 1.303,54 5.925.61
Resultado operacional 2.132,26 2.808,59 3.467,70
bruto 1.203.92 9.446.16 116534 12.369.02 1.174,76 15.142.96
Valor Presente Liquido (Milhoes de RS) 43,898,94 57.242 82 70.098,76
Taxa Interna de Retorno 415% 255% 205%

Nota: os valores em negrito foram citados anteriormente, enquanto que os restantes foram calculados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19: Valores dos custos de investimentos necessarios para suprir o diferencial entre a
demanda estimada e a capacidade atual instalada, em cada usina/municipio, em milhares de
metros ctbicos, para os Cenarios 1, 2 e 3 (B15, B20, B25, respectivamente).

CENARIO 1 (B15) CENARIO 2 (B20) CENARIO 3 (B25)

Diferencial maximo Valor do custo | Diferencial maximo Valor do custo | Diferencial maximo Valor do custo
Municipio entre a demanda e a de investimento |entre a demanda e a de investimento [entre a demanda e a de investimento

capacidade (10° m*®) (Milhdes de RS) | capacidade (10° m®) (Milhdes de RS)|capacidade (10° m®) (Milhdes de RS)
Porangatu - - 163,75 87,26 368,94 196,60
Siio Miguel do - - 31,55 16,81 30,77 16,40
Araguaia
Anapolis 54,60 29,10 186,32 99,28 318,04 169,47
Formosa 68,49 36,49 170,40 90,80 272,31 145,11
Ipameri 183,90 97,99 321,24 171,18 458,58 24436
Sido Simio 216,46 115,34 364,65 194,31 512,84 273,28
Rio Verde 214,85 114,49 359,46 191,55 504,08 268,61
Palmeiras de 44,76 23,85 84,01 4477 12326 65.68
Goias
CAPEX TOTAL 417,26 895,96 1.379,51

Fonte: Elaborado pelo autor.

SGG
Secretaria-Geral
de Governo
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Tabela 20: Resultados da analise econdmica da construcao de novas usinas de produgao de
biodiesel para o Estado de Goias, extrapolados para o ano de referéncia de 2024.

CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
Valor Valor total em Valor Valor total em Valor Valor total em
unitario 2024 unitirio 2024 unitario 2024
(R$/mil m*)  (Milhdes de R$) (R$/mil m*) (Milhdes de R$) (RS/mil m*) (Milhdes de R$)

CA;\PEX 1 (novas plantas >72,56 mil 528.71 ) 1.145.71 ) 1.630.82
m-/ano)
Porangatu - 746,21 1.221,91 2.351,65 235,17
S. Miguel do Araguaia - *532,87 168,13 163,97 163,97
Anapolis *532,87 29,10 727,75 135,59 208,64 208,64
Formosa *532,87 36,49 740,47 126,17 184,11 184,11
Ipameri 729,59 134,17 654,76 210,34 280,23 280,23
Sao Simao 706,88 153,01 638,86 232,96 306,66 306,66
Rio Verde 707,91 152,09 640,64 230,29 302,43 302,43
Palmeiras de Goias *532,87 23,85 849,36 71,35 97,19 97,19
Valor Presente Liquido
(CAPEX 1 - Milhdes de RS) 43.793,09 57.005,60 73.553,04
Taxa Interna de Retorno N o o
(CAPEX 1) 328% 200% 174%
CASAPEX 2 (novas plantas >181,40 mil 528.71 1.048.81 1.599.32
m“/ano)
Porangatu - *532,87 87,26 637,41 235,17
S. Miguel do Araguaia - *532,87 16,81 *532,87 16,40
Anapolis *532,87 29,10 727,75 135,59 656,04 208,64
Formosa *532,87 36,49 *532,87 90,80 676,09 184,11
Ipameri 729,59 134,17 654,76 210,34 611,08 280,23
Sio Simio 706,88 153,01 638,86 232,96 597,96 306,66
Rio Verde 707,91 152,09 640,64 230,29 599,96 302,43
Palmeiras de Goias *532,87 23,85 *532,87 44,77 *532,87 65,68
Valor Presente Liquido
(CAPEX 2 - Milhdes de RS) 43.793,09 57.097,64 73.584,55
Taxa Interna de Retorno 128% 218% 177%

(CAPEX 2)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analise de sensibilidade da analise
econdmica do biodiesel

5.9

A fim de garantir uma avaliacao robusta
que considere os diferentes fatores que podem
influenciar nos custos de um processo de pro-
ducao de biodiesel, realizou-se uma analise dos
dados mais sensiveis. O parametro deste es-
tudo que apresentou a maior sensibilidade foi
o valor de compra das matérias-primas, que
variam conforme as demandas de mercado.
Dessa forma, determinou-se o ponto de equi-
librio (break-even point), ou seja, o valor ma-
ximo para a matéria-prima (um dos OPEX)
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que anula totalmente o VPL e a TIR.

Os resultados da analise de sensibilidade
(Tabela 21) indicam que os valores obtidos
para os custos com matéria-prima, os valores
totais de OPEX e os resultados operacionais
(diferenga entre as receitas e as despesas de
operagao) sao muito similares quando se com-
param os cenarios de expansao e de construgao
de novas plantas de biodiesel. Esta situacao é
coerente, pois 0s maiores impactos ocorrem so-
bre os custos de investimento, e nao tanto sobre
os custos de operagao maximos, que variaram
apenas alguns reais (R$) dentro do mesmo ce-
nario.
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Tabela 21: Resultados da anélise de sensibilidade referente & matéria-prima para a produgao
de biodiesel para o estado de Goias, de 2025 a 2045.

CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
Valor Valor totalem Valor Valor total em Valor Valor total em
unitario 2025 e em 2045 unitario 2025 e em 2045 unitario 2025 e em 2045
(R$/m?) (105 RS) (R$/m?) (10 RS) (R$/m?) (10° RS)
Expansio
9.894.,40 13.167,02 16.433,94
OPEX total 5.881,89 16.113.99 5.870,51 21.476.88 5.861,65 26.847.07
Matéria-prima 8.702,76 11.545,46 14.366,13
(break-even point) Sl 14.108,13 Jl 18.716,45 AL 23.289.06
Resultado 44,79 86,59 134,37
operacional bruto 25,29 15,12 36,57 4,75 43,52 3,07
Expansdo e implantacdo de plantas com produg¢do > 72,56 mil m* por ano
9.889,62 13.156,30 16.423,16
OPEX total 5.879,04 16.106.24 5.865,73 21.459.51 5.857,81 26.829.59
Matéria-prima 8.697,98 11.534,75 14.355,35
(Bredkcvenpom) o e Ll Ry 23.271,58
Resultado 49,82 97,87 145,72
operacional bruto) 28,13 7,75 41,44 55,98 49,37 54,62
Expansio e implantacio de plantas com producio > 181,40 mil m* por ano
9.889,62 13.160,46 16.424,51
OPEX total 5.879,04 16.106.24 5.867,58 21.466.25 5.858,29 26.831.78
Matéria-prima 8.697,98 11.538,91 14.356,70
(break-even point) o 14.100,38 Sl 18.705,82 e 23.273,77
Resultado 49,82 93,49 144,30
operacional bruto 28,13 7,75 39,59 36,10 48,88 48,16

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde existe um diferencial maior (da or-
dem dos R$ 50,00), é porque ha um aumento
do percentual de biodiesel a ser incluido, o que
torna o aumento da matéria-prima mais sen-
sivel. Isso significa que a margem méaxima de
aumento do preco da matéria-prima, a partir
da qual deixa de ser vidvel produzir biodiesel, é
menor. Sendo assim, a nao viabilidade de pro-
duzir biodiesel ocorrera caso o custo atual do
miz de matéria-prima aumente mais de 28%,
o que é um cenario possivel (Figura 27). Caso
isso acontega, a solugao seria aumentar a par-
ticipagao de matérias-primas com custos me-
nores. Um exemplo é o 6leo de fritura usado,
que nao s6 tem um baixo valor de mercado, de-
vido a ser uma matéria-prima nao comestivel
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(de segunda geragao), como ainda é uma op-
¢ao mais sustentavel, j4 que nao compete com
a industria alimentar (FARID et al., 2020).

No entanto, é importante relembrar que os
6leos de fritura usados precisam ser submeti-
dos a um pré-tratamento e a uma coleta es-
pecifica, o que gera um custo adicional. Para
o presente estudo, considerou-se um valor de
R$ 957,14 (ROSSI et al., 2018) para os custos
desses 0leos residuais e R$ 492,36 (LIU et al.,
2021) para o tratamento necessario para que
esse residuo seja processado para virar biodi-
esel (ambos os valores atualizados para o ano
de 2024). Isso significa que o pré-tratamento
representa 34% dos custos de producao do 6leo
de fritura usado.
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Figura 27: Custos atuais das matérias-primas utilizadas para a producao de biodiesel em
Goias e o limiar dos custos da matéria-prima para garantir a viabilidade econémica na
fabricacao de biodiesel.

0 1500

R$ 3.995/m? 4100

3000

MIX ATUAL

4500 6000

LIMIAR VIABILIDADE
RS 5.120/m? g100

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.10 Qualidade do biodiesel

A anélise da qualidade do biodiesel visa a
identificacao de contaminantes e de efeitos ad-
versos que algumas caracteristicas especificas
deste biocombustivel podem gerar sob os moto-
res que empregam a mistura do diesel B (diesel
A + biodiesel). Esses contaminantes e efeitos
incompativeis acarretam na reducao da vida
util e do intervalo nas manutencoes necessérias
ao bom funcionamento dos motores.

As fontes de contaminacao do biodiesel po-
dem ser a matéria-prima utilizada, o ciclo de
producao ou o processo de armazenamento e a
estocagem deste biocombustivel. Os principais
contaminantes sao a presenca de &gua, a sa-
ponifica¢ao, os residuos de catalisadores, o fos-
foro, o enxofre, o calcio e o magnésio (LOBO;
FERREIRA; CRUZ, 2009).

Os efeitos adversos podem ser provenientes,
principalmente, da interacao do biodiesel com
fatores externos, como as variagoes de tempe-
ratura, que podem provocar a solidificacao do
biodiesel, levando ao entupimento dos motores
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e seu consequente nao funcionamento, o que
¢ uma condigao altamente indesejada. Desta
forma, a criacao de normas e parametros, com
valores limites estabelecidos e objetivos, per-
mite o controle da producao nacional e a res-
pectiva garantia ao consumidor final de que o
uso do produto comercializado nao acarretara
em prejuizos futuros.

Para avaliar a qualidade do biodiesel e com-
parar com os padroes vigentes, existem norma-
tivas para a testagem do biodiesel. Com isso,
¢é possivel garantir que os valores da testagem
foram obtidos segundo um procedimento pa-
drao, o que possibilita que sejam feitas com-
paragoes fidedignas. A (Tabela 22) apresenta
as principais normas dos Estados Unidos da
América e da Europa, que estabelecem os tes-
tes de qualidade do biodiesel que devem ser re-
alizados para avaliar as seguintes propriedades
fisico-quimicas do biodiesel: densidade, poder
calorifico, indice de cetano, viscosidade cine-
mética, indice de acidez, ponto de inflamagao
e teor de enxofre.
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Tabela 22: Normas que regem os testes feitos para determinar as propriedades fisico-quimicas
do biodiesel.

Propriedade

Normas Estadunidenses

Normas Europeias

Densidade ASTM D941" EN ISO 12185"

Poder calorifico ASTM D240 -

Indice de cetano ASTM D613 EN ISO 5165

Viscosidade cinematica, 40°C ASTM D445 ENISO 3104, ISO 3105
indice de acidez ASTM D664 EN 14104

Ponto de inflamagdo ASTM D93 EN ISO 3679

Teor de Enxofre ASTM D5453 EN ISO 20846, EN ISO 20884

Fonte: Adaptado de (MOSER, 2011), !

— (ALPTEKIN; CANAKCI, 2008), "2 —

(ULBERTH-BUCHGRABER et al., 2015).

5.10.1 Padroes de qualidade do diesel
A wversus biodiesel (B100)

Apesar do biodiesel ser um combustivel que
tem menores impactos ambientais do que o di-
esel A, que é produzido a partir do petroleo, é
necessario que sejam obedecidos padroes para
que a qualidade do produto seja assegurada
(SINGH et al., 2020). Desta forma, consegue-
se a substitui¢do (de forma parcial ou total)
com uma compatibilidade assegurada, sem co-
locar em risco o correto funcionamento dos mo-
tores. Mesmo assim, dado que os dois tipos de
diesel (A e B) sao diferentes até em nivel mo-
lecular (ELGHARBAWY et al., 2021), as suas
propriedades diferem ao ponto de ser necessé-
ria cautela no uso em certos equipamentos. Por
esta razao, a maior parte das vezes nao é possi-
vel a substituicao total do diesel A pelo diesel
B sem algum tipo de adaptagao. Por isso, é
necessario fazer uma mistura, em que o diesel
A continua a ser o principal constituinte e o di-
esel B tem uma fragao minoritaria, de modo a
prevenir consequéncias negativas. No caso do
diesel vendido nos Estados Unidos da América,
o diesel-padrao pode conter até 5% de biodiesel
(ASTM, 2022).

Destaca-se ainda que cada pais estabelece
suas diretrizes internas com valores limites
para as caracteristicas mais importantes, con-
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forme estudos especificos. Entretanto, a dis-
ponibilidade de laboratérios de ponta e a pre-
senca de corpo técnico de referéncia sao fun-
damentais para a definicaio das normas que
culminam em referéncia internacional (LOBO;
FERREIRA; CRUZ, 2009). Este é o caso da
EN 14214, do Comité Europeu de Normaliza-
¢ao — CEN e da ASTM D6751, da Sociedade
Americana de Testes e Materiais — ASTM, que
sao as duas principais normas internacionais
quanto aos parametros de qualidade do bio-
diesel. Ambas as normas serviram de referén-
cia para diversos paises, principalmente para as
economias emergentes, como € o caso do Brasil

(LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009).

Na (Tabela 23) sdo apresentadas algu-
mas propriedades para o diesel A e biodiesel
B100 estipuladas pelos padroes estadunidenses
ASTM D975 (ASTM, 2022) e ASTM D-6751
(ASTM, 2023). Além disso, foi incluido tam-
bém o padrao Europeu EN 14214:2019 (CEN,
2019), que é internacional, e que serviu de
base ao padrao indiano IS 15607:2005 (INDIA,
2016) e ao padrio australiano (AUSTRALIA,
2024). Por fim, mas nao menos importante,
existe também um padrao especifico para o bi-
odiesel no Brasil, que foi estipulado pela ANP,
através da Resolucao ANP n° 968, de 30 de
abril de 2024 (ANP, 2024b).
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Tabela 23: Resumo de algumas normas internacionais e brasileira que regulam a qualidade do
diesel e do biodiesel.

Viscosidade

Densidade Poder Indice cinemdtica Indice de Ponto de Teor de
(kg/m?) Calorifico de @40°C acidez inflamacio Enxofre
(MJ/kg) cetano (ﬁ;mz!s) (mgkon/g) (°C) (ppm)

Diesel puro: 1D: 810- c c
Padriio 845 ID: 1324 g L D- 38 15 ﬁb)
Estadunidense 2D: 820- 45< 40< e el D 500
(ASTM D975) 875 2D: 1,9-4,1 e ($500)
(ASTM, 2022) @15°C
B100: 15 (S15)
Padréio 860-900 ou
Estadunidense (.;:-1-5“(“ 373< 47< 1,9-6,0 <0,5 03< 500
(ASTM D6751) Bi> (§500)
(ASTM, 2023)
Diesel puro:
Padrao Europeu 820-835 - ) So se aplica -
(EN 590) @15°C 35< 46 2,0-4,5 ao biodiesel 36 10
(CEN, 2022)
B100: Padrio
Europeu (EN 860-890 - ) y
14214) @15°C 35< 51 3,5-5,0 <0,5 120< 10
(CEN, 2019
B100: Padrio .
Indiano (IS 15607) 8(2(1’590(‘? N I:;‘i?%a 51< 3,5-5,0 <05 101< 10
(india, 2016) o>+ P
B100: Padrio c ~
Australiano ’E{f‘?;? o [:;‘;ica 51< 3.5-5.0 <05 120< 10
(Australia, 2024) ’ P
B100: Padrio
Brasileiro (ANP 850-900 Nio _
968) @20°C  especifica 0 3,550 <05 100< 10

(ANP, 2024b)

Notas: 1D/2D — O diesel nos Estados Unidos da América tem duas especificagoes diferentes de viscosidade
para climas frios (1D) e quentes (2D). O diesel vendido na Europa deve conter até 7% (v/v) de biodiesel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.11 Conclusao

A producao de biodiesel estd focada em
transformar 6leos e gorduras, vegetais ou ani-
mais, em um biocombustivel que visa substi-
tuir parte do diesel de origem fossil. Além
deste biocombustivel, o processo da origem a
glicerina, um subproduto que, dependendo do
tratamento, podera ser utilizado em diversos
setores, incluindo o da alimentacao.

Sendo que, o fato da legislacao brasileira
estabelecer uma meta de 20% de adigao de bi-
odiesel ao diesel fossil em 2030, e apontar que
este percentual podera ser de 25% em um ce-
néario futuro, da fortes indicativos de que o bio-
diesel é um produto em ascensao na cadeia das
energias renovaveis no Brasil. Diante deste pa-
norama legal, compreender os aspectos econo-
micos do mercado do biodiesel é fundamental
para Goias, que produz cerca de 16% de todo
o biodiesel brasileiro.
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De modo que, a analise econdémica realizada
neste estudo, focada na producao de biodiesel
em Goiés, recorreu ao método de avaliagao de
ciclo de vida economica ou custo de ciclo de
vida. Foram considerados trés cenéarios em que
se incorpora biodiesel no diesel de origem f6ssil,
nos percentuais de 15%, 20% e 25%. Aliado a
isso, para validacao dos pressupostos adotados
neste estudo e devido as variagoes nos dados,
a avaliagao economica foi complementada com
uma analise de sensibilidade.

Os resultados apontaram que o Cenario 1
teve a maior TIR, ultrapassando os 400%. En-
quanto que nos Cenérios 2 e 3, a TIR foi de
pouco mais de 250% e 200%, respectivamente.
Na pratica, isso significa que o valor investido
nao s6 é retornado no final do horizonte tem-
poral, mas também pode ser quadruplicado, a
depender do cenério escolhido. Por outro lado,
¢é mais lucrativo expandir as plantas existentes
do que criar novas plantas, especialmente se es-
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tas forem de grande porte, pelo aumento nos
custos unitarios de manutengao.

Destaca-se ainda que as receitas das plan-
tas de biodiesel advém das vendas desse bi-
ocombustivel, que representam cerca de 78%
do total. Os demais 22% vem das vendas
da glicerina bruta, que pode ser tratada pos-
teriormente, passando a se chamar glicerol.
Ja no que diz respeito aos custos de opera-
¢ao, a maior parte dos custos esta na matéria-
prima, representando até 85% de todas as des-
pesas. Sendo que a Manutencao, Mao de
Obra e Outros Insumos representam, respec-
tivamente, apenas 1,8%, 0,2% e 13%. Por este
motivo, as variagoes no valor unitario do para-
metro matéria-prima podem causar alteracoes
nos resultados finais, modificando as conclu-
soes quanto a viabilidade de um projeto. Desta
forma, a analise de sensibilidade mostrou que,
caso o valor unitario da matéria-prima exceda
os R$ 5.120 por m* de biodiesel produzido,
a atividade econémica deixa de ser viavel (ou
seja, a TIR ¢ anulada).

Quanto ao aspecto qualidade do biodiesel,
a fiscalizacao e o acompanhamento continuo
esbarram em desafios logisticos que se dao,
principalmente, pelas dimensoes territoriais do
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Brasil. Fator que pode ser corroborado pela
letargia da ANP em colocar em pratica o Pro-
grama de Monitoramento da Qualidade do Bi-
odiesel (PMQBio). Um programa desta mag-
nitude poderia ajudar a consolidar o biodie-
sel em ambito nacional, nao apenas como um
importante combustivel para descarbonizacao
da matriz energética, mas permitiria ampliar
a confianca do consumidor final na qualidade
do produto que abastece seus veiculos e equi-
pamentos.

Um contraponto a esta letargia para a con-
solidagao do PMQBio sao os constantes au-
mentos das cotas de adigao do biodiesel ao pe-
trodiesel, o que obriga a ANP a apresentar uma
gleba robusta de parametros de qualidade que
devem ser obedecidos pelas plantas produto-
ras. Outra compensacgao aos desafios logisticos
é a descentralizacao da comercializagao do bio-
diesel, em que o modelo de leiloes de venda do
produto é substituido pelo livre comércio. As-
sim, as plantas de producao e as bases de distri-
buigao podem negociar de forma independente
o biodiesel produzido, favorecendo a qualidade
do produto através do controle de varios agen-
tes da cadeia de producao do biodiesel.
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6. PESQUISA E ANALISE DO POTENCIAL DE PRO-
DUCAO DE BIOGAS DO ESTADO DE GOIAS:
SETORES PECUARIO E AGROINDUSTRIA RURAL

Autora: Dra. Luana Alves Akamine

6.1 Introducao

A geragao de residuos orgéanicos esta dire-
tamente atrelada a diversas cadeias produtivas
no agronegocio (agricultura, pecuaria, indus-
tria de alimentos e setor de biocombustiveis)
e em atividades urbanas, como o saneamento
(ETE - Estacoes de tratamento de esgoto e
RSU — Residuos solidos urbanos).

O tratamento adequado dos residuos orga-
nicos pode transforma-los em recursos valiosos,
além de evitar problemas ambientais significa-
tivos. Esse tratamento pode se dar de maneira
aerdbica ou anaerdbica, em que ambas promo-
vem a reducao da carga organica e do poten-
cial poluidor. Contudo, a digestao anaerdbia
(DA) tem ganhado destaque devido aos seus
beneficios ambientais e energéticos, uma vez
que o decréscimo da carga poluidora (redugao
de carbono) esta associado & geragao de biogas
(SENAI/PR; FIEP, 2016). Além do biogas a
DA também gera o digestato, ambos produtos
podem contribuir na reducao de custos e gera-
cdo de receitas (UNIDO; CIBIOGAS; UTFPR,
2022).

O biogas é uma fonte de energia renovavel
e se destaca como um biocombustivel promis-
sor devido ao seu potencial para reduzir, as
emissoes de gases de efeito estufa e o impacto
ambiental negativo, ao mesmo tempo que pro-
move a descarbonizagao, a diversificagao da
matriz e a seguranca energética (BLEY JU-
NIOR, 2015; FAGERSTROM, 2018; GUPTA,
2022). Dessa forma, o biogés desempenha um
papel crucial na transicao energética e coloca-
se como uma ferramenta estratégica para os
setores energético e ambiental, na tarefa de in-
tegrar inimeras atividades humanas ao desen-
volvimento sustentavel. Logo, a um s6 tempo,
o biogas situa-se como recurso de importan-
cia ambiental, econdmica e social (SENAI/PR;
FIEP, 2016).

O aproveitamento dos residuos organicos e
ZGOIAS
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da biomassa, com foco na produgao de biocom-
bustiveis e bioinsumos, tem recebido especial
atencao no Brasil como uma oportunidade de
negocio promissor. Uma vez que cada regiao
brasileira tem a disposicao diferentes quanti-
dades e tipos de residuos, sao necessarios estu-
dos focados na viabilidade técnica e econdémica,
observando suas particularidades.

6.2 Panorama atual

De acordo com o tltimo Panorama do Bio-
gas, em 2023 foram instaladas 34 novas plantas
de biogéas no estado de Goias, totalizando 111
plantas e 44% de crescimento do ano de 2022
(77 plantas) para 2023 (CIBIOGAS, 2024) (Fi-
gura 28). Esses dados indicam que 8,1% das
plantas de biogas do pais estao situadas em
Goias.

O volume total de biogas produzido em
2022 foi 49,66 milhoes de Nm?, considerando
os substratos gerados e aproveitados nos seto-
res da agropecuaria, industria, RSU e esgoto.
Esses ntimeros correspondem a 1,4% da produ-
¢ao de biogas nacional no mesmo ano (3,46 bi
Nm? de biogés).

A Tabela 24 apresenta o ntimero de plan-
tas de biogés, existentes no estado de Goias em
2022, o volume de biogés gerado ao ano, clas-
sificadas por porte (pequeno, médio e grande)
e pelo tipo de uso da energia gerada (elétrica
ou térmica), com base na fonte de substrato
(agropecuéria, industria ou RSU /esgoto).

O setor agropecuario domina em ntimero de
plantas de pequeno porte (66 plantas) e volume
total, (21.330.000 Nm?) destacando-se como o
maior produtor de biogéas no estado de Goias.
Nesse setor, a utilizacao do biogas ¢é predo-
minantemente para geracao de energia elétrica
(20,6 milhdes Nm®/ano). Apenas uma planta
de pequeno porte operou com foco na geracao
de energia térmica (730 mil Nm?®/ano).

38



Figura 28: Evolugao anual do ntimero de ntimero de plantas em operagao e producao de
biogéas no estado de Goiés
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Fonte: (CIBIOGAS, 2023)

Tabela 24: Numero de plantas no estado de Goids com suas respectivas escalas de producao e
uso do biogés de acordo com a fonte de substrato, ano referéncia 2022

Agropecuéria Industria RSU ou Esgoto
Elétrica  Térmica  Elétrica Térmica  Elétrica
N° plantas-Pequeno porte 65 1 - - -
Biogas (Nm?/ano) 20.600.000  730.000 - - -
N° plantas-Médio porte 4 - 3 2 1
Biogéas (Nm?®/ano) 6.020.000 - 5.300.000  5.767.000 3.830.000
N° plantas-Grande porte - - 1 - -
Biogas (Nm?/ano) - - 7.420.000 - -
N° plantas total 70 6 1
Biogas (Nm?/ano) 27.350.000 18.487.000 3.830.000

Fonte: (CIBIOGAS, 2023)

A producao de biogds na pecuaria é am-
plamente baseada no aproveitamento de resi-
duos organicos, como dejetos de suinos e bo-
vinos. O setor da industria apresenta plan-
tas de biogés maiores, com destaque para uma
planta de grande porte que contribui significa-
tivamente para a producao total de biogés no
estado. A planta de grande porte na indus-
tria produz sozinha 7.420.000 Nm?/ano, o que
demonstra a viabilidade econémica de investi-
mentos em projetos de maior escala no estado.

GOVERNOSDE
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SGG
Secretaria- Geral
de Governo

Atualmente, essa planta opera com residuos
do setor sucroalcooleiro (vinhaga), gerando 22
GWh, que sao exportados para o Sistema In-
terligado Nacional. Foram identificadas 6 plan-
tas no total (4 elétricas e 2 térmicas), eviden-
ciando a versatilidade do biogas nesse setor.
O uso de biogas para geragao térmica é parti-
cularmente estratégico para industrias que de-
mandam calor em seus processos produtivos,
como as de alimentos e bebidas.

Industrias em Goiés, especialmente as dos
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setores de alimentos, laticinios e bebidas, ge-
ram grandes volumes de residuos organicos que
podem ser explorados para expansao da pro-
ducao de biogas. Esse biogas pode ser ser
submetido ao processo de upgrading para bi-
ometano viabilizando a substituicao de com-
bustiveis fésseis, contribuindo para a reducao
de custos e emissoes.

O aproveitamento dos RSU (FORSU - Fra-
¢ao organica dos residuos solidos urbanos) ou
esgoto para fins energéticos ainda é incipiente,
mas possui potencial de expansao, especial-
mente com a crescente demanda por solucoes
mais sustentaveis e a necessidade de otimi-
zar a gestao de residuos nas cidades. Goias,
como um estado em crescimento populacional
e econdmico, gera volumes significativos de re-
siduos urbanos e efluentes sanitarios. O apro-
veitamento desses residuos para a geragao de
biogés pode ser uma solucao estratégica para
reduzir os custos com a alta demanda ener-
gética nas proprias operagoes nas estagoes de
tratamento. A oportunidade estd em incenti-
var a instalacao de novas plantas de biogas em
aterros sanitarios e ETEs, podendo fornecer
energia renovavel para municipios e diminuir
os impactos ambientais causados pela disposi-
¢ao inadequada desses residuos.

6.3 Estimativa do potencial de produ-
c¢ao de biogas do estado de Goias

6.3.1 Potencial da pecuaria

Segundo o IBGE, no ano de 2023 o estado
de Goias ocupou o 2° lugar no ranking nacional
de maior rebanho de vacas ordenhadas, o 6° lu-
gar no rebanho de galiniceos e o 8° lugar no
rebanho de suinos (IBGE, 2023a). Com a forte
presenca do agronegocio em Goiés, existe um
potencial significativo para ampliar o ntimero
de plantas de biogas, especialmente em médio
e grande porte. Isso permitiria um aumento
na geracao de biogas e sua conversao em bi-
ometano, atendendo as demandas energéticas
do setor agricola e de transporte.

Neste topico é apresentado o efetivo do re-
banho, por cabecas, e respectivas estimativas
de geracao de dejetos, biogas e potencial ener-
gético individual de cada rebanho a partir de
seus residuos.
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Deve-se atentar que dados de producao de
dejetos podem sofrer alteracao devido a varios
fatores como, manejo individual de cada pro-
priedade quanto aos animais e aos residuos ge-
rados, mudancas na genética dos animais, di-
eta e programas de alimentacao, entre outros
fatores (MAPA, 2017). No presente estudo, o
objetivo foi apresentar uma estimativa aproxi-
mada, em larga escala, nao considerando uma
propriedade em especifico.

6.3.1.1 Bovinocultura de corte

A bovinocultura de corte brasileira é ca-
racterizada principalmente pela adogao do sis-
tema extensivo, que consiste na criagao de bo-
vinos em grandes areas de pastagens naturais
ou plantadas. Os confinamentos, caracteriza-
dos como sistemas intensivos, geralmente sao
implantados visando maior eficiéncia produ-
tiva, em curtos periodos de tempo. As ins-
talagoes podem ser estratégicas a fim de pos-
sibilitar a concentracao e coleta dos residuos,
dessa forma, o aproveitamento energético dos
dejetos se torna mais viavel.

Dados do Censo DSM- Firmenich mostram
a participagao de bovinos confinados no abate
nacional com representatividade maéaxima de
24,4% em 2021, caindo para 23,9% em 2022
e se limitando a 21,3% no ano passado (CE-
PEA/USP, 2024). Segundo o Censo, no ano
de 2023, os trés estados com maior nimero de
bovinos confinados foram, Mato Grosso (1,42
milhoes ou 19,7% do total), Sao Paulo (1,28
milhoes ou 17,7% do total) e Goias (1,2 mi-
lhoes ou 16,6% do total).

A geragao de residuos da bovinocultura de
corte, no sistema intensivo é sazonal, portanto,
para os célculos da estimativa de geracao de
dejetos foi considerado um periodo de confina-
mento de 100 dias/ano (Tabela 25). O quanti-
tativo de producao de dejetos utilizado foi de
24 kg/animal /dia, baseado em estudos realiza-
dos pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA, 2017).

Na regiao Centro-Oeste, o estado de Goiés
tem uma participagao de 33,5% no abate do re-
banho de bovinos confinados. Os confinamen-
tos estao amplamente distribuidos pelo estado
uma vez que a atividade é pulverizada no ter-

90



ritorio goiano, especialmente nas mesorregioes
Sul (7.917.363 cabegas), Noroeste (5.256.244
cabegas) e Centro (4.657.431 cabecas) (IBGE,
2023a) onde a pecuaria de corte é mais desen-
volvida.

O municipio de Nova Crixas, localizado na

mesorregiao Noroeste, ocupou a 12° posigao no
ranking nacional de municipios, com o maior
rebanho bovino do estado (801.699 cabegas).
Ainda na mesorregiao Noroeste, o municipio
de Sao Miguel do Araguaia se destacou com o
29 maior rebanho goiano, com 659.772 cabecas.

Tabela 25: Estimativa de producgao de biogas no setor da bovinocultura de corte,
considerando o nimero de bovinos confinados, ano referéncia 2023

Rebanho Dejeto Biogas PE Biometano Relacao

(cabegas)® (ton/ano)®  (m%/ano)® (GWh/ano)? (m?3/ano)® GO/BR
Brasil 7.250.000  17.400.000 623.500.000 892 309.256.000 16,6
Centro-Oeste  3.403.550  8.168.520  292.705.300 419 145.181.829  35,3"
Goiés 1.200.000  2.880.000  103.200.000 148 51.187.200 -

2 Censo de confinamento da DSM-Firmenich (CEPEA /USP, 2024).

b Peso médio do animal: 499 kg (CIBIOGAS, 2019). Producio de dejetos: 1 kg/animal/h (MAPA, 2017).
Tempo de confinamento: 100 dias/ano; 24 h/dia (CNA; CEPEA/USP, 2022).

¢ Indice de conversdo utilizado: 0,036 m?/kg de dejeto (CIBIOGAS, 2019).

4 Indice de conversdo de biogas em energia de 1,43 kWh/m?® (SGANZERLA, 1983). Considerou-se este indice
para todos os residuos, porém, pode haver variagoes de acordo com o substrato utilizado e tratamento do

biogés.

¢ Teor de metano (CH,) presente no biogas: 62% (CIBIOGAS, 2019).
PE: Poténcial energético. GO/BR: Relacao GO/BR em producao de energia. ~ Relagio GO/Centro-Oeste.

O ranking goiano dos 10 municipios com
maiores rebanhos foi completado por: Poran-
gatu (508.545), Caiaponia (440.000), Minei-
ros (387.000), Goias (335.983), Jatai (325.000),
Jussara (322.916), Crixas (315.150) e Aruana
(306.321) (IBGE, 2023a).

A expressiva concentracao de bovinos nos
municipios mencionados, indica um alto po-
tencial para a producao de biogas a partir do
aproveitamento dos dejetos gerados em confi-
namentos. O aproveitamento energético desses
residuos podem reduzir o impacto ambiental
negativo da atividade.

6.3.1.2 Bovinocultura leiteira

O estado de Goids é o 5° maior produtor
de leite no Brasil, com 1,6 milhoes de vacas
ordenhadas, e responsavel por 10,4% da pro-
dugao nacional (IBGE, 2023a). A contribui-
¢ao do potencial goiano com relacao a regiao
Centro-Oeste ¢ de 78,1%, o que mostra a re-
levancia da atividade da bovinocultura leiteira
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no estado (Tabela 26).

Os maiores rebanhos de vacas ordenhadas
estao nas mesorregioes Centro e Sul do estado
de Goiés (483.901 e 697.151, respectivamente),
o0 que sugere a consolidagao da atividade da
bovinocultura leiteira nessas regioes. Locali-
zados nessas mesorregioes, os municipios de
Orizona, Piracanjuba e Bela Vista de Goiés
estao entre os maiores produtores de leite do
estado de Goias. No ano de 2023, esses mu-
nicipios alcangaram os maiores valores de pro-
dugao (310.648; 237.975 e 212.425 milhoes de
reais, respectivamente). Jatai possui o maior
rebanho do estado (48.700 vacas ordenhadas),
no entanto, esse municio ocupa o 6° lugar no
valor da produgao de leite (163.200 milhoes de
reais) (IBGE, 2023a).

Parametros como "producao total de
leite"e "valores de produgao"sao indicadores
importantes que ajudam a identificar regices
onde h& maior produtividade e, consequen-
temente, maior geracao de efluentes e dessa
forma maiores possibilidades de aproveita-
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mento energético dos residuos. Regides com
elevada producao de leite geralmente adotam
melhores praticas de manejo, uso de tecnolo-
gias avancgadas e rebanhos geneticamente sele-
cionados para maior eficiéncia produtiva. Isso
significa que nessas propriedades h& nao ape-

nas um maior volume de residuos organicos dis-
poniveis, mas também maior capacidade de in-
vestimento em sistemas de DA, tornando viavel
a adocgao de solugoes para tratamento e recu-
peracao energética dos dejetos.

Tabela 26: Estimativa de producao de biogas no setor da bovinocultura leiteira, considerando
o nimero de vacas ordenhadas, ano referéncia 2023

Rebanho Dejeto Biogas PE Biometano Relagao

(cabegas)®  (ton/ano)®  (m®/ano)® (GWh/ano)? (m3/ano)® M/GO
Brasil 15.659.302 142.891.131 743.033.880 1.062,5 326.934.907 104"
Centro-Oeste  2.078.763  18.968.712  98.637.304 141,1 43.400.414 78,17
Goias 1.623.920  14.818.270  77.055.004 110,2 33.904.202 -
Noroeste 159.591 1.456.268 7.572.593 10,8 3.331.941 9,8
Norte 125.120 1.141.720 5.936.944 8,5 2.612.255 7,7
Centro 483.901 4.415.597 22.961.102 32,8 10.102.885 29,8
Leste 158.157 1.443.183 7.504.550 10,7 3.302.002 9,7
Sul 697.151 6.361.503 33.079.815 47,3 14.555.119 429

@ Pesquisa Pecuaria Municipal (IBGE, 2023a).

b Peso médio do animal: 453 kg (CIBIOGAS, 2019). Producao especifica de dejetos: 25 kg/animal/dia
(MAPA, 2017). Tempo de confinamento: 12 h/dia (CIBIOGAS, 2019).

¢ Indice de conversdo utilizado: 0,0052 m3/kg de dejeto (CIBIOGAS, 2019).

4 Indice de conversdo de biogas em energia de 1,43 kWh/m3 (SGANZERLA, 1983). Considerou-se este indice
para todos os residuos, porém, pode haver variacoes de acordo com o substrato utilizado.

¢ Teor de metano (CHy) presente no biogas: 55% (CIBIOGAS, 2019)

6.3.1.3 Suinocultura

Na regiao Centro-Oeste o estado de Goias
mostrou uma representatividade de 27,8% no
rebanho de suinos, no periodo apurado (Ta-
bela 27). Nao obstante, Goids possui pouca
representatividade na producao de suinos em
um contexto nacional, com um percentual de
apenas 3,6%.

A suinocultura é uma atividade pulverizada
no estado e tem grande relevancia econdmica
na mesorregiao Sul. Na microrregiao Sudoeste,
o municipio de Rio Verde se destaca na produ-
cao de carne suina, sendo o 6° maior produtor
no pafs, com aproximadamente 396,9 mil ca-
begas de suinos (IBGE, 2023a). Este ntmero
reflete a importancia da suinocultura na eco-
nomia local e no estado de Goias, que possui
um total de 1,5 milhoes de suinos. O potencial
energético (GWh/ano) de Rio Verde, a partir
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do biogés, corresponde a 25,7% do potencial
goiano.

6.3.1.4 Avicultura

No setor pecuario, a avicultura se desta-
cou como a principal fonte de biogés, com um
potencial de 286,6 milhoes de m?3/ano, 409,9
GWh/ano e 137.592.045 m®/ano de biometano
(Tabela 28).

Os municipios de Itaberai e Rio Verde estao
entre os maiores produtores de aves no pais,
ocupam a 1% e 7% posicao no ranking nacional,
com 16 e 11 milhoes de cabecas, respectiva-
mente. Na produgao de ovos, Inhumas e Le-
opoldo de Bulhoes ocuparam o 8° e 10° lugar
no ranking nacional de municipios, com produ-
¢ao de ovos de 56,4 e 55,2 milhoes de duzias,
respectivamente (IBGE, 2023a).
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Tabela 27: Estimativa do potencial energético dos dejetos oriundos da suinocultura ano
referéncia 2023

Rebanho Dejeto Biogas PE Biometano Relacao

(cabegas)® (ton/ano)®  (m®/ano)®  (GWh/ano)? (m?®/ano)® M/GO
Brasil 42.997.536 71.203.920 1.857.493.555 2.656 891.596.906 3,67
Centro-Oeste  5.557.314  9.202.912 240.075.965 343 115.236.463  27,8"
Goiés 1.542.237  2.553.944 66.624.638 95 31.979.826 -
Noroeste 93.424 154.710 4.035.917 5,8 1.937.240 6,1
Norte 82.469 136.569 3.562.661 0,1 1.710.077 9,3
Centro 261.727 433.420 11.306.606 16,2 5.427.171 17,0
Leste 132.626 219.629 5.729.443 8,2 2.750.133 8,6
Sul 971.991 1.609.617 41.990.011 60,0 20.155.205 63,0

2 Pesquisa Pecuéria Municipal (IBGE, 2023a).

b Peso médio do animal: 90 kg (CIBIOGAS, 2018). Produgao de dejetos: 4,6 kg/animal/dia (MAPA, 2017).
¢ Indice de conversdo utilizado: 0,0261 m3/kg de dejeto (CIBIOGAS, 2018).

4 Indice de conversdo de biogas em energia: 1,43 kWh/m? (SGANZERLA, 1983). Considerou-se este indice
para todos os residuos, porém, pode haver variacoes de acordo com o substrato utilizado e tratamento do
biogas.

¢ Teor de metano (CH,) presente no biogas: 60% (CIBIOGAS, 2018).

PE: Poténcial energético. M/GO: Relagao mesorregiao/GO em producao de energia. * Relacao GO /BR. **
Relagdo GO/Centro-Oeste.

Tabela 28: Estimativa do potencial energético dos dejetos oriundos da avicultura,
considerando o nimero total de galiniceos, ano referéncia 2023

Re(bﬁﬁho Dejeto (I]ifgn?: / PE Biometano  Relagao
b d : 3 e
cabecas)? (ton/ano) ano)< (GWh/ano)® (mil m®/ano)® M/GO
Brasil 1.577.570 86.371.979 4.318.598 6.175,6 2.072.927 6,6°
Centro-Oeste  190.722  10.442.076  522.103 746,6 250.609 54,9"
Goias 104.712  5.733.002  286.650 409.,9 137.592 -
Noroeste 2.836 155.299 7.764 11,1 3.727 2,7
Norte 1.278 69.992 3.499 5,0 1.679 1,2
Centro 37.756 2.067.195 103.359 147.8 49.612 36,1
Leste 7.354 402.633 20.131 28,8 9.663 7,0
Sul 55.486 3.037.883 151.894 217,2 72.909 53,0

@ Pesquisa Pecuaria Municipal (IBGE, 2023a).

> Peso médio do animal: 2,5 kg. Produgdo de dejetos: 0,15 kg/animal/dia (OLIVEIRA, 1993).

¢ Indice de conversio utilizado: 0,050 m®/kg de dejeto (OLIVEIRA, 1993).

4 Indice de conversdo de biogas em energia de 1,43 kWh/m?® (SGANZERLA, 1983). Considerou-se este indice
para todos os residuos, porém, pode haver variagoes de acordo com o substrato utilizado e tratamento do
biogas.

¢ Teor de metano (CHy) presente no biogas: 60%.
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Em sistemas de criacao de aves de corte, ge-
ralmente se utiliza a cama (casca de arroz, ma-
ravalha etc.), portanto, os dejetos geralmente
estao incorporados nessa biomassa, por essa ra-
zao, esses residuos podem possuir maior poten-
cial energético. J& na avicultura de postura,
geralmente as aves sao criadas em gaiolas, nao
havendo mistura com outros materiais organi-
CoS.

6.3.2 Potencial do setor da agroindts-
tria rural

6.3.2.1 Laticinios

O elevado consumo de agua na industria
de laticinios, estd relacionado a garantia de
manutencao das condigoes sanitarias e de hi-
giene, como a lavagem e limpeza de produtos
remanescentes em linhas e maquinas e equi-
pamentos diretamente envolvidos na producao
e também, as operacoes dos sistemas, perdas
no processo e descarte de produtos (soro, leite,
leite acido e matérias-primas auxiliares). A de-
manda por agua nesses processos ¢ elevada po-
dendo variar de 3 a 6 litros de efluente por litro
de leite processado, o que resulta em grandes
volumes de efluentes a serem tratados, acar-
retando desafios significativos em termos de
gestao de residuos das industrias de alimentos
(MAGANHA, 2008).

Os efluentes provenientes da industria de
laticinios sao caracterizados pela elevada carga
organica, altos teores de nitrogénio e fosforo
(em fun¢ao do uso de produtos para limpeza e
desinfecgao), sais minerais e sélidos suspensos,
tais como lactose, gordura e proteinas (MAGA-
NHA, 2008). A presenca dessa carga organica
oferece um potencial significativo para a pro-
ducgao de biogés, ao mesmo tempo, o processo
de DA também reduz o potencial poluidor ca-
racteristico desses efluentes.

Para os célculos de estimativa de producao
de biogas, a partir dos efluentes de laticinios,
foi considerada a quantidade de leite adqui-
rida e industrializada, informada na Pesquisa
Trimestral do Leite (IBGE, 2023). Para fins
de estimativa, o foco no leite industrializado
assegura a concentracao de maiores volumes
de efluentes nas industrias, e dessa forma, au-
menta a aplicabilidade das tecnologias de tra-
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tamento e aproveitamento energético dos resi-
duos.

No ranking nacional da producao de leite
em 2023, o estado de Goias ficou em 5° lugar,
com um volume anual registrado de 2,2 bilhoes
de litros, industrializado e produgao total de
2,9 bilhoes de litros (Tabela 29). O estado de
Goids tem uma participacao de 81% na pro-
dugao de leite na regiao Centro-Oeste e 9% na
producao nacional.

A producao de leite esta mais concentrada
nas mesorregioes Sul e Centro do estado, com
participacao de 46 e 33% na producao total goi-
ana, respectivamente. Os municipios de Ori-
zona, Piracanjuba, Bela Vista de Goias, Rio
Verde, Silvania e Jatai estao entre os maiores
produtores de leite do estado de Goiés.

E importante considerar que além dos eflu-
entes gerados no processamento do leite (ex.
pasteurizagao), sao gerados também efluentes
na fabricacao de produtos derivados lacteos
(ex.: creme de leite, manteiga, leite em po,
iogurtes etc.). Para a obtenc¢ao dos produtos
derivados sao gerados volumes maiores de eflu-
entes, que por sua vez possuem maior carga or-
ganica e, portanto, maior potencial poluidor.

6.3.2.2 Abatedouros e Frigorificos

Padroes de higiene das autoridades sanita-
rias em areas criticas dos abatedouros resul-
tam no uso de grande quantidade de agua (1
a 3 m®/animal abatido). Os principais usos de
agua sao para: consumo animal e lavagem dos
animais; lavagem dos caminhoes; lavagem de
carcagas, visceras e intestinos; movimentacao
de subprodutos e residuos; limpeza e esterili-
zacao de utensilios e equipamentos; limpeza de
pisos, paredes, equipamentos e bancadas; ge-
ragao de vapor e resfriamento de compressores
(PACHECO; YAMANAKA, 2006).

Estes efluentes caracterizam-se principal-
mente por: alta carga organica, devido a pre-
senca de sangue, gordura, esterco, conteido
estomacal nao-digerido e contetudo intestinal;
alto contetido de gordura; flutuagoes de ph
em funcao do uso de agentes de limpeza aci-
dos e bésicos; altos contetidos de nitrogénio,
fosforo e sal; flutuagdes de temperatura (uso
de agua quente e fria) (PACHECO; YAMA-
NAKA, 2006).
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Tabela 29: Estimativa de producao de biogas a partir dos efluentes de laticinios considerando
a quantidade de leite cru, resfriado ou nao, industrializado, ano referéncia 2023

Rebanho Dejeto Biogas PE Biometano Relagao

(cabegas)® (ton/ano)®  (m®/ano)®  (GWh/ano)® (m2/ano)® GO/BR
Brasil 24.552.340 73.657.020 1.340.557.764 1.917,0 630.062.149 9,0
Centro-Oeste  2.724.267  8.172.801 148.744.978 2127 69.910.140 81,0
Goiés 2.207.815  6.623.445 120.546.699 1724 56.656.949 -

@ Pesquisa Trimestral do Leite (IBGE, 2023)

> Volume de efluente: 3,0 litros/ kg de leite processado (MAGANHA, 2008). © Indice de conversao utilizado:
18,20 m®/m? (biogas/soro de leite) (MULLER, 2024). ® Volume de efluente: 3,0 litros/kg de leite processado
(MAGANHA, 2008).

¢ Indice de conversdo utilizado: 18,20 m® de biogas/m? de soro de leite (MULLER, 2024).

4 Indice de conversdo de biogas em energia: 1,43 kWh/m? (SGANZERLA, 1983).

¢ Teor de metano (CHy) presente no biogas: 47%.

PE: Poténcial energético. GO/BR: Relacdo GO/BR em producio de energia. * Relagio GO/Centro-Oeste.

Tabela 30: Estimativa de producgao de biogas a partir dos efluentes oriundos do abate de
bovinos, suinos e aves, ano referéncia 2023

Rebanho Dejeto Biogés PE Biometano Relagao
(cabegas)*  (ton/ano)® (m®/ano)® (GWh/ano)? (m3/ano)® GO/BR
Bovinos
Brasil 34.101.806  74.000.919 112.333.395 160,6 56.166.698 10,4
Centro-Oeste ~ 12.800.550  27.777.194  42.165.780 60,3 21.082.890 27,7
Goias 3.539.760 7.681.279  11.660.182 16,7 5.830.091 -
Suinos
Brasil 57.172.947  68.607.536  58.865.266 84,2 29.432.633 3.4
Centro-Oeste 7.495.339 8.994.407  7.717.201 11,0 3.858.601 26,1
Goias 1.957.843 2.349.412  2.015.795 2,9 1.007.898 -
Aves
Brasil 6.282.785.930 94.241.789 216.190.664 309,2 108.095.332 7,8
Centro-Oeste  856.984.889  12.854.773  29.488.850 42,2 14.744.425 57,17
Goias 489.343.092  7.340.146  16.838.296 24,1 8.419.148 -

@ Pesquisa Trimestral do Abate de Animais (IBGE, 2023b)
b Volume de efluente: 2,17 m®/bovino; 1,2 m3/suino; 0,015 m3/ave. Teor de solidos totais (ST) do efluente:
bovino, 0,0023 ton/m?; suino, 0,0013 ton/m?; ave, 0,0031 ton/m? (ABIOGAS, 2020).
¢ Indice de conversio utilizado: para bovino e suino, 660 Nm?® de biogas/ton de ST; para ave, 740 Nm? de

biogas/ton de ST (ABIOGAS, 2020).

4 Indice de conversio de biogas em energia: 1,43 kWh/m?® (SGANZERLA, 1983). Considerou-se este indice
para todos os residuos, porém, pode haver variacoes de acordo com o substrato utilizado e tratamento do

biogas.

¢ Teor de metano (CHy) presente no biogas: 50%.

PE: Poténcial energético. GO/BR: Relacdo GO/BR em producio de energia. * Relagio GO/Centro-Oeste.
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A carga organica presente nesses residuos
possui alto potencial para a producao de bi-
ogas, que pode ser aproveitado para geracao
de eletricidade, calor ou biometano, reduzindo
custos com a demanda energética do processo
industrial.

No abate de bovinos, o estado ocupa a 22
posicao no ranking nacional, com 10,4% da
producao, atras apenas do Mato Grosso, que
detém 17,4%. Em relacao ao abate de suinos e
aves, Goias ocupa o 8% e 52 posi¢cao no ranking
nacional (IBGE, 2023b).

Na regiao Centro-Oeste, Goids mostrou
uma representatividade de 27.7%, 26,1% e
57,1% no potencial de producao de biogas a
partir dos efluentes do abate de bovinos, sui-
nos e aves, respectivamente.

Goias possui pouca representatividade na
producao de suinos em um contexto nacional,
com um percentual de 3,4%. Como visto ante-
riormente, a suinocultura industrial no estado
de Goias esté concentrada na mesorregiao Sul
Goiano, onde a atividade é bem desenvolvida.

A producao de embutidos e processados
também contribui significativamente para a ge-
racao de residuos, além dos efluentes gera-
dos no abate. O processamento de carnes en-
volve etapas como moagem, mistura com con-
dimentos, embutimento e cozimento, gerando
residuos organicos e aguas residuais ricas em
matéria organica. Consequentemente, a in-
dustria de embutidos e processados representa
uma fonte adicional de efluentes, reforgando a
importancia de estratégias de manejo e tra-
tamento adequadas para minimizar impactos
ambientais e potencializar a geragao de biogas.

6.4 Tecnologias de biogas

O ponto central de um sistema seja ele com
o objetivo de tratar dos residuos, de geracao
de biogéas ou ambos, ¢ o modelo do biodiges-
tor utilizado. A vista disso, os projetos devem
ser adaptados ao tipo de substrato, condigoes
climéticas, nivel de investimento e a diferentes
realidades econdémicas, com diferentes propoési-
tos e niveis tecnologicos (AMARAL; STEIN-
METZ; KUNZ, 2022; UNIDO; CIBIOGAS,
2019).

O Biodigestor

SGG
eeeeeeeeee -Geral
de Governo

modelo Lagoa Coberta
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(BLC) tem sido a principal tecnologia ado-
tada para tratamento de efluentes da bovino-
cultura de corte e de leite (UNIDO; CIBIO-
GAS, 2019). No entanto, biodigestores CSTR
(Continuously stirred tank reactor ou Biodiges-
tor de mistura continua) podem favorecer um
maior aproveitamento do potencial energético
dos dejetos, uma vez que esse biodigestor pos-
sui um nivel tecnolégico maior se comparado
ao BLC, nao havendo a necessidade da separa-
¢ao de solidos no efluente gerado.

Em busca do melhor desempenho dos bi-
odigestores BLC, os projetos de biogas tém
contado com estruturas e equipamentos peri-
féricos como, separador de solidos, tanques de
sedimentacao e agitadores, a fim de aumentar
a eficiéncia das plantas.

Devido aos sistemas adotados e as carac-
teristicas fisico-quimicas dos dejetos das aves
(teor de matéria seca, umidade etc.), o modelo
de biodigestor mais apropriado para a recupe-
ragao energética desses residuos é o CSTR.

Os efluentes gerados no processamento do
leite e seus derivados podem ser co-digeridos
com outros residuos nos biodigestores. A pos-
sibilidade de unir esses efluentes com outros
residuos pode promover beneficios ao sistema
de DA como, maior estabilidade de eficiéncia
na producao de biogés. Granjas produtoras de
leite que possuem mini-industrias de produtos
lacteos, sao exemplos de sistemas que possuem
residuos diferentes (dejetos dos animais e eflu-
ente da agroindustria rural) podendo traté-los
de forma conjunta em biodigestores BLC ou
CSTR, dependendo da escala de producao.

6.5 Modelos de negdcios de biogas na
agropecudria

6.5.1 Viabilidade técnica e econdmica
de projetos de biogas com foco na
geracao de energia elétrica

A viabilidade técnica e econémica de proje-
tos de biogas depende de uma anélise integrada
da quantidade de residuo disponivel, do poten-
cial energético desses residuos e da demanda
energética das propriedades rurais e agroindus-
trias.

Este topico apresenta dados técnicos e
econdmicos baseados em empreendimentos
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agropecuérios com potencial para investimento
em negocios de biogds. Os exemplos abaixo
ilustram configuragoes tedricas que consideram
as caracteristicas dos projetos de biogas na pe-
cuéria, no cenario nacional, destacando opor-
tunidades de viabilidade técnica e econémica.
E importante considerar que a viabilidade real
de cada projeto depende de fatores especificos,
como o arranjo tecnologico, eficiéncia dos pro-
cessos, localizacao, gestao do negocio e outras
particularidades inerentes a cada caso.

Na Tabela 31 sao apresentados alguns es-
tudos de viabilidade economica de projetos de

biogas no setor agropecuario. No estudo rea-
lizado pelo Instituto 17, foram definidos os se-
guintes critérios: (1) porte suficiente para uma
analise de geragao de energia elétrica ou biome-
tano; (2) producao de residuos em quantidade
suficiente para serem atendidos pelos princi-
pais fornecedores de equipamentos e servigos
de biodigestao; (3) informagoes suficientes so-
bre necessidade de equipamento e potencial de
geracao de biogas; (4) dados concretos e atu-
ais sobre geracao de biogas, assim como, di-
mensionamento satisfatério para a replicacao
do modelo.

Tabela 31: Estudos de viabilidade econémica de projetos de biogas no setor agropecuéario

Instituto 17 Instituto 17 Instituto 17

(2022) (2022) (2022) (2020)
Atividade - Bov. leite Bov. leite Suino Suino
N° de animais - 500 1.000 10.000 10.000
Produgdo de dejetos 545, 0,126 0,126 0,0046 0,0046
por animal
Produgao de dejetos m?/dia 63 126 46 46
Produgao de biogas Nm?/dia 423 847 1.600 N 907
Capacidade de g 0 1962 309,2 992,8 1.316 kWh/dia
geracao de energia
Comercializacao GD, GD, GD, GD,
de energia i autoc. autoc. autoc. autoc.
Tecnologia ; BLC BLC BLC BLC
(biodigestor)
Capacidade do m® 2.000 4.000 2.000 2.000
biodigestor
Motogerador kVA 50 100 330 75
CAPEX R$ 393.000,0 739.700,0 967.915,0 401.775,5
Payback anos 8,2 a 8,7 6,4 a 6,8 47 a 4,9 2,8 a 3,3

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota:

- GD, autoc: Geragao distribuida, autoconsumo ou autoconsumo remoto.

- BLC: Biodigestor Lagoa Coberta.

Mesmo considerando a escala minima de
producao e porte suficiente para geracao de
energia elétrica, diversos fatores podem in-
fluenciar a viabilidade de projetos de biogas,
sendo os principais, o manejo e as caracteristi-
cas dos dejetos. As caracteristicas dos dejetos
dos animais podem variar conforme a idade,
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dieta e programas de alimentacao. Ja o tipo
manejo e as praticas de gestao de agua e de-
jetos, adotadas em cada granja, como diferen-
¢as na dilui¢ao dos dejetos, no volume de agua
utilizada para limpeza e na eficiéncia de co-
leta podem impactar diretamente o volume e
a qualidade do biogas produzido, bem como a
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eficiéncia do processo de DA. Essas variaveis
devem ser cuidadosamente avaliadas durante o
planejamento do projeto para garantir sua vi-
abilidade técnica e econdmica.

A maior parte das plantas de biogés insta-
ladas no Brasil, no setor agropecuério, sao na
suinocultura. Alguns fatores tornam os proje-
tos de biogéas na suinocultura economicamente
vidveis, sdo eles: (1) possuem maior demanda
energética por animal devido a necessidade de
equipamentos como ventiladores, sistemas de
aquecimento e fabricas de racao, (2) maior con-
centracao da produgao dos dejetos devido aos
sistemas de criagao, (3) o potencial de biogas
dos dejetos suinos é maior devido a concentra-
¢ao de solidos organicos.

Na bovinocultura leiteira é preciso levar em
consideracao que a estimativa de recuperacao
de dejetos (ERD) depende do tempo de confi-
namento dos animais. Portanto, para um con-
finamento com 500 vacas em lactagao, com du-
racao de 24 horas por dia, a ERD ¢é maior do
que quando comparada ao confinamento de 12
horas por dia. Neste setor, a demanda ener-
gética por animal geralmente é mais baixa,
mas pode aumentar para unidades que pos-
suem sistemas de ordenha automatizada e res-
friamento do leite. Algumas propriedades po-
dem contar também com o processamento do
leite, tendo pequenas indistrias que fabricam
alguns produtos processados como, leite pas-
teurizado, manteiga, queijos e iogurtes.

Em granjas avicolas, de corte e postura,
considera-se um maior investimento inicial no
projeto devido ao nivel tecnologico da planta
de biogas (biodigestor CSTR). Essas granjas
também possuem uma demanda energética de-
vido ao uso de equipamentos como ventilado-
res, sistemas de aquecimento e fabricas de ra-
Gao.

A comercializacao de excedente de energia
na geragao distribuida (GD) ocorre por meio
do sistema de compensagao de energia, regula-
mentado pela ANEEL. A GD permite a mone-
tizagao do excedente e gera um fluxo de receita
adicional, tornando o projeto mais viavel eco-
nomicamente.

Os projetos de biogas com GD exigem a
analise de diversos requisitos técnicos e regu-
latorios para sua viabilidade. A infraestrutura
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elétrica também ¢ crucial, ja que a energia bi-
fasica é aprovada, mas a implantagao de rede
trifasica, por ter um custo maior, pode invia-
bilizar o projeto. A estrutura civil da propri-
edade, a topografia e as condigoes do terreno
devem ser adequadas para abrigar os equipa-
mentos necessarios. Além disso, a capacidade
de produgao de residuos e o potencial de gera-
¢ao e consumo de energia da propriedade sao
fatores essenciais para garantir a viabilidade
econdmica do projeto.

Em estudo realizado por (BERHORST et
al., 2020), sobre o retorno do investimento em
plantas de produgao de biogas e energia para
suinocultores de porte médio (3.000 e 10.000
suinos em fase de terminagao) foi observado um
retorno financeiro satisfatorio ao investimento
feito (payback em dez anos), para uma propri-
edade rural com um plantel de 5.500 suinos
e geragao de 28 ton/dia de residuos para ali-
mentacao do biodigestor. Paralelamente, para
registrar lucro e tempo de retorno do investi-
mento em cinco anos, a quantidade minima de-
veria ser 28% maior (36 ton/dia ou um plantel
de 7.000 suinos). A capacidade instalada ado-
tada no estudo foi de 75kW.

(NETO; PONCIANO; SILVA, 2019) ana-
lisaram trés cases, com biodigestores implan-
tados em propriedades rurais em diferentes re-
gides brasileiras, voltados para a producao de
biogéas e eletricidade utilizando residuos de sui-
nos. Segundo os autores, a viabilidade econo-
mica dos sistemas avaliados depende direta-
mente da aplicagao quase total do biogas ge-
rado na produgao de eletricidade.

A viabilidade dos negocios de biogas pode
ser alcancada através de arranjos que combi-
nem mais de um produto/receita proveniente
do sistema, como por exemplo, a remuneracao
da eletricidade em conjunto com uso ou venda
do digestato.

O digestato é gerado apds o processo de
DA, esse subproduto pode representar tanto
um recurso valioso (biofertilizante) quanto um
desafio ambiental e econémico, dependendo de
como ¢é manejado. Dessa forma, o planeja-
mento da destinacao do digestato em proje-
tos de biogas é fundamental, especialmente em
propriedades que nao dispoem de areas para
aplicagao agricola, além disso, o transporte e o
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tratamento adicional do digestato representam
um custo significativo para projetos que nao o
utilizam in loco. Portanto, propriedades que
nao possuem area agricola, que tenha demanda
do volume de digestato gerado, podem estabe-
lecer parcerias com terceiros que utilizem o in-
sumo ou terceirizar o tratamento e destinacao
final. Estudos preliminares acerca das deman-
das locais podem viabilizar o projeto.

O mercado para o digestato ainda enfrenta
alguns desafios relacionados a padronizagao
conforme critérios estabelecidos pelo MAPA,
IN n® 61 (MAPA, 2020) e devido as caracte-
risticas intrinsecas do produto. O digestato ¢é
gerado em grandes volumes e na forma liquida
ou semissolida, essas caracteristicas dificultam
a sua padronizagao e transporte.

Nao existe “projeto padrao” para biogas,
sendo necessario o desenvolvimento persona-
lizado de cada projeto buscando entender as
demandas e especificidades de cada empresa
rural /agroindustria.

6.5.2 Oportunidades de projetos de bi-
ogas no estado de Goias

Conforme visto anteriormente, sao gerados
grandes volumes de residuos organicos nos se-
tores pecuario e agroindustria rural, portanto,
Goias apresenta iniimeras oportunidades para
o desenvolvimento da cadeia de biogas na re-
giao.

A alta demanda energética do setor agrope-
cuario, especialmente em produgao animal, la-
ticinios e abatedouros, representa tanto um de-
safio quanto uma oportunidade para o estado
de Goias. A integragao de solugoes renovaveis,
como biogas, pode transformar o setor, redu-
zindo custos operacionais e emissoes, enquanto
aumenta a competitividade e sustentabilidade
da agroindustria local.

A viabilidade dos projetos depende dire-
tamente da escala, enquanto grandes empre-
endimentos podem garantir retorno financeiro
com a producao propria, pequenos e médios
produtores podem se beneficiar com arranjos
cooperativos ou consoércios, diluindo custos e
compartilhando infraestrutura. Com um pla-
nejamento adequado e arranjos personalizados,
Goias pode se consolidar como referéncia no
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aproveitamento do biogas, promovendo susten-
tabilidade e seguranca energética.

Neste topico é apresentada uma estimativa
do nimero de projetos de biogads que podem
apresentar viabilidade de execugao segundo o
tamanho do rebanho e niimero de estabeleci-
mentos no estado de Goiés.

Em suma, a estimativa do niimero de esta-
belecimentos que apresentam possibilidade de
implementagao de plantas de biogéas para apro-
veitamento energético (energia elétrica e/ou
térmica), depende da disponibilidade de resi-
duos e portanto, do nimero de animais em
cada propriedade rural.

A viabilidade de projetos de biogés para as
granjas leiteiras conta com o ntmero de vacas
ordenhadas (Tabela 32), que geralmente repre-
sentam 50% do rebanho total (vacas ordenha-
das, vacas secas, novilhas em recria e bezer-
ros/as). Portanto foi adotado 1.000 cabegas,
como quantidade minima de animais por esta-
belecimento agropecuario que apresentam pos-
sibilidade de implementacao de plantas de bi-
0gas.

Tabela 32: Nimero de estabelecimentos
agropecuérios, com rebanho de bovinos

> 1001, que produziram leite de vaca, ano
referéncia 2017

N° de Relacao

estabelecimentos* M/GO
Brasil 5.761 17,17
Centro-Oeste 3.015 32,6
Goias 984 -
Noroeste 292 29,7
Norte 114 11,6
Centro 128 13,0
Leste 118 12,0
Sul 332 33,7

& Censo Agropecuario (IBGE, 2017).

M/GO: Relagdo mesorregido/GO em n® de
estabelecimentos. ~ Relagao GO/BR. ™ Relagao
GO/Regiao Centro-Oeste.

Goias possui 984 estabelecimentos, repre-
sentando cerca de 32,6% dos estabelecimen-
tos do Centro-Oeste e 17,1% do total nacional,
posicionando-se como uma regiao estratégica
no setor leiteiro. As mesorregioes Noroeste e
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Sul Goiano concentram juntas 624 estabeleci-
mentos, ou 63,4% do total estadual, indicando
um forte potencial para negocios baseados em
grandes rebanhos nessas localidades.

Segundo o Censo Agropecuario (IBGE,
2017), a maior faixa apresentada para o reba-
nho suino nos estabelecimentos agropecuarios
¢ de > 501 suinos (Tabela 33). Esse numero ja
limita em grande parte o ntimero de estabele-
cimentos que podem apresentar potencial para
investimento em negocios de biogés.

Tabela 33: Numero de estabelecimentos
agropecuarios, com rebanho de suinos > 501,
ano referéncia 2017.

N° de Relacao

estabelecimentos® M/GO
Brasil 1.471.270 0,015"
Centro-Oeste 570 39,5
Goiéas 225 -
Noroeste - -
Norte 2 0,9
Centro 15 6,7
Leste 9 4,0
Sul 199 88,4

# Censo Agropecuario (IBGE, 2017).
M/GO: Relagao mesorregiao/GO em n® de
estabelecimentos.

" Relacdo GO/BR.

™ Relagao GO/Regido Centro-Oeste.

A regiao Centro-Oeste concentra 570 dos
estabelecimentos que possuem rebanhos supe-
riores a H00 suinos, destacando-se como uma
area de maior concentracao de rebanhos em es-
cala. Em Goias, existem 225 estabelecimentos
com rebanhos de suinos superiores a 500 ani-
mais, representando cerca de 39,5% da concen-
tragao no Centro-Oeste.

A mesorregiao Sul Goiano se destaca, com
199 estabelecimentos (88,4% do total esta-
dual), indicando o maior potencial de geracao
de biogés no estado. Conforme visto no Item
6.3.1, a mesorregiao Sul Goiana conta com 62%
do plantel de suinos. A microrregiao Sudoeste
de Goias é conhecida pela sua potencialidade
na producao de graos, especialmente soja e mi-
lho, dessa forma, a suinocultura ali instalada
sofre variagoes proporcionalmente menores nos
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custos de producao do que aqueles que depen-
dem do transporte dos graos de outras regioes.
Outro ponto que favorece a suinocultura no
estado é a presenca de produtores capitaliza-
dos/de médio e grande porte para investir em
novas tecnologias.

Segundo o Mapeamento da Suinocultura
Brasileira, realizado pela Associacao Brasi-
leira dos Criadores de Suinos, nos estados do
Centro-Oeste o crescimento da suinocultura se
deu, em grande parte, pelos projetos de inte-
gracao de larga escala na agroindustria, onde
existe uma maior concentragao das matrizes
existentes nas faixas de maior capacidade de
alojamento. Nos estados de Goidas e Mato
Grosso do Sul a maioria das granjas concentra-
se nas faixas acima de 1.000 matrizes (75%
e 63%, respectivamente) (ABCS; SEBRAE,
2016).

Conforme o mapeamento, no estado de
Goias as granjas de matrizes (ciclo completo,
unidade produtora de leitao e unidade produ-
tora de desmamados) e engorda (UT, crechério
e Weas to Finish) estao assim distribuidas: 60
granjas de matrizes tecnificadas ou em escala
industrial e 165 granjas UT com capacidade
média de 4059 suinos. Em Goids as granjas
com capacidade acima de 1.001 matrizes, cor-
responde a 44 unidades e respondem por cerca
de 73% das granjas de matrizes do estado.

Para projetos de biogas em granjas de ter-
minagao (UT), a viabilidade técnica e econo-
mica para geracao de energia elétrica é al-
cancada quando o plantel excede 5.000 suinos
(Item 1.3.1). Ja em granjas de matrizes, é ne-
cessario um estudo mais detalhado para avaliar
a viabilidade, dado que o nimero de animais
geralmente é inferior, entretanto, o volume to-
tal de efluentes gerado por matriz é maior. A
producao de efluentes por suinos conforme o
ciclo de producgao pode variar de 63,5 a 145 LL
por animal por dia no CC (ciclo completo) e de
37,5 a 72,0 L por animal por dia na UPL (uni-
dade produtora de leitoes) (TAVARES, 2016).

As propriedades rurais com rebanhos me-
nores do que 500 animais nao estao restringi-
das a implantacao de sistemas de biodigestao.
Produtores com menores plantéis de animais
podem investir em plantas de biogas ajusta-
das a escala de sua produgao, compativeis com
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a producao de residuos, garantindo a eficién-
cia e viabilidade técnica (BERHORST et al.,
2020). A baixa densidade de estabelecimen-
tos qualificados para geracao de energia elé-
trica no estado, reforca a necessidade de es-
tratégias como arranjos cooperativos ou proje-
tos integrados para consolidar volumes maiores
de biomassa. Assim, a personalizacao de solu-
¢oes e o planejamento adequado sao fundamen-
tais para atender as necessidades especificas de
cada propriedade rural.

Por meio de uma gestao bem conduzida,
mostra-se possivel diminuir os impactos am-
bientais desencadeados pela pecuaria, assim
como proporcionar lucros aos produtores com
a geragao de bioenergia e biofertilizantes, por
exemplo.

6.5.3 Mecanismos para impulsionar o
potencial de biogas no estado de
Goias

O estado de Goias apresenta um cendrio fa-
voravel para o desenvolvimento de negbcios de
biogés, devido a abundéancia de residuos gera-
dos pelo agronegocio. Esses recursos, aliados
a crescente demanda por energia elétrica, tér-
mica e biometano, oferecem uma oportunidade
estratégica para investimentos no setor aliada
a sustentabilidade energética da regiao.

Em 2020, a Lei n® 20.710/2020 instituiu a
Politica Estadual do Biogés e do Biometano no
estado de Goiés, visando apoiar e incentivar o
desenvolvimento da cadeia produtiva do biogas
e do biometano como instrumento de promo-
¢ao do desenvolvimento regional e redutor dos
impactos ambientais (GOIAS, 2020). Essa Lei
estabeleceu um marco importante para a poli-
tica de biocombustiveis em Goiés, uma vez que
estimula a adocao de tecnologias limpas, a re-
ducao de emissoes de gases de efeito estufa, o
manejo adequado dos residuos organicos e a di-
versificagao da matriz energética. Normas am-
bientais locais reforcam a necessidade de tra-
tamento adequado de dejetos, criando oportu-
nidades para que os biodigestores sejam adota-
dos como solugoes tecnologicas de compliance
ambiental.

Atrair investimentos em infraestrutura
para distribuicao e comercializagao ao biogas
ZGOIAS
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e biometano, é um dos objetivos dispostos na
Politica Estadual do Biogas e do Biometano
do estado de Goids, isso posto, como instru-
mento dessa lei esta previsto que o Estado po-
deréa criar linhas de crédito especial, inclusive
com subsidios, para a produgao de biogas e bio-
metano; estabelecer parcerias puiblico-privadas
para o desenvolvimento da cadeia produtiva;
conceder tratamento tributario diferenciado e
favorecido para a producgao de biocombustivel;
e definir o percentual minimo de adi¢ao do bio-
gas e biometano ao gas natural comercializado.

Em convergéncia, no ano de 2022, o Estado
de Goias instituiu-se a Politica Estadual de In-
centivo ao Uso de Biomassa para a Geragao e
Cogeracao de Energia Renovavel por meio da
Lei n® 21.737/2022, cujo objetivo é diversificar
a matriz energética e estimular a produgao e o
uso de energias renovaveis no estado de Goias
(GOIAS, 2022).

Em 2024, a Lei n® 23.168/2024, estabele-
ceu a concessao de beneficio fiscal estratégico
para empresas que produzem biogas e biome-
tano, concedendo crédito outorgado de ICMS
de até 85% nas operacoes internas e 90% nas
interestaduais (GOIAS, 2024b). Esses incenti-
vos visam reduzir a carga tributéria e estimu-
lar a produgao de combustiveis renovaveis no
estado. Complementando essa iniciativa, o De-
creto n® 10.579/2024 estabelece o diferimento
do ICMS devido no diferencial de aliquotas
e na importacao de maquinas, equipamentos
e materiais sem similar nacional destinados a
captacgao, geragao e transmissao de energia so-
lar, edlica ou de biogas (GOIAS, 2024a). Di-
ferimento, nesse caso, refere-se & ampliacao do
prazo para pagamento do imposto, portanto,
essa medida reduz o impacto financeiro inicial
de projetos, permitindo que empresas invistam
em tecnologias de biogés sem arcar imediata-
mente com a carga tributaria.

A formacao de cooperativas e associagoes
tem se mostrado um mecanismo eficaz para
desbloquear o potencial do biogas no Brasil. A
centralizacao de grandes polos produtivos fa-
cilita a implantagao de biodigestores em pro-
priedades individuais ou coletivas, promovendo
ganhos de escala e eficiéncia.

Esses arranjos desempenham um papel fun-
damental no crescimento regional ao promo-
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verem a uniao de esforgos entre pequenos e
médios produtores, permitindo maior compe-
titividade e acesso a mercados. Por meio des-
sas entidades, é possivel compartilhar recursos,
como equipamentos e tecnologias, reduzindo
custos individuais. Além disso, elas facilitam
0 acesso a financiamentos e programas de in-
centivo, potencializando investimentos em in-
fraestrutura e inovagao.

A capacitacao técnica especializada é fun-
damental para impulsionar o desenvolvimento
da cadeia do biogas em Goiés, considerando a
complexidade e a necessidade de conhecimento
especifico acerca das tecnologias, da operacio-
nalizagao dos sistemas e da gestao de residuos.
Portanto, os cursos oferecidos devem cobrir t6-
picos como operagao, manutencao e otimizacao
de sistemas de DA e tratamento do biogas, ga-
rantindo assim uma formagcao sélida e pratica
para os profissionais da &rea.

As parcerias de pesquisa com universidades
e centros de pesquisa é uma forma de estabele-
cer colaboracao no desenvolvimento e aprimo-
ramento de sistemas e estudos acerca de redu-
¢ao de custos operacionais e de manutencao,
fatores essenciais para aumentar a acessibili-
dade as tecnologias e, a viabilidade econémica
de projetos de biogés.

Fomentar parcerias publico-privadas tam-
bém sao medidas fundamentais para consolidar
o biogas como uma solucao viavel, eficiente e
competitiva no estado de Goias. O desenvol-
vimento de projetos piloto em regioes estra-
tégicas, por intermédio de parcerias publico-
privadas, é um mecanismo apoiado na difu-
sao de tecnologia e promocao da inovagao e
estimulo a criagao de novos empreendimentos.
Esses projetos podem servir como modelos re-
plicaveis em outras regioes, demonstrando os
beneficios econémicos, ambientais e sociais do
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biogas.

Além dos projetos piloto, a possibilidade de
identificar unidades de demonstragao e promo-
ver acoes de extensao rural também exemplos
praticos de difusao dos beneficios e da viabili-
dade dessas tecnologias.

6.6 Conclusao

Os principais resultados apontaram que os
setores pecuario e agroindustria rural apresen-
tam um potencial significativo para a geracao
de biogas no Estado de Goiéds, com destaque
para a mesorregiao Sul Goiano.

Somando-se ambos os setores, Goids tem
um potencial de 684,6 milhdes de m3/ano de
biogas, o que corresponde a 979 GWh/ano,
com um volume total de biometano estimado
em 326,5 milhdes de m®/ano. Contudo, esse
potencial permanece subaproveitado, princi-
palmente devido ao fator de escalabilidade de
producao, a desafios econdémicos e necessidade
de tecnologias adequadas as escalas de produ-
Gao.

A anélise evidencia que, apesar das li-
mitacoes de escala em Goiés, especialmente
para projetos individuais, existem oportunida-
des significativas no setor, em regioes estratégi-
cas, que podem ser aproveitadas com arranjos
de cooperativas e incentivos adequados. O de-
safio reside em estimular a escalabilidade atra-
vés de politicas publicas e subsidios que permi-
tam viabilizar a implantacao de biodigestores
e infraestrutura de biogas.

Por fim, as estimativas e oportunidades
apresentadas reforcam a importancia de inves-
timentos no aproveitamento dos recursos dis-
poniveis com o intuito de ampliar a geracao de
energia renovavel, promover a seguranga ener-
gética e a sustentabilidade da matriz energética
local.
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https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/legislacao/in-61-de-8-7-2020-organicos-e-biofertilizantes-dou-15-7-20.pdf
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/legislacao/in-61-de-8-7-2020-organicos-e-biofertilizantes-dou-15-7-20.pdf
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/projeto-pecuaria-abc/arquivos-publicacoes/cartilha-carbono-web.pdf
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/projeto-pecuaria-abc/arquivos-publicacoes/cartilha-carbono-web.pdf
https://www.sistemafiep.org.br/relacoes-internacionais/uploadAddress/Biogas%5B73656%5D.pdf
https://www.sistemafiep.org.br/relacoes-internacionais/uploadAddress/Biogas%5B73656%5D.pdf
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GEF Biogas Brasil.
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SECAO EFICIENCIA ENERGETICA

Coordenadores: Gabriela Miguel Fraga e Eng. Getilio Santiago dos Santos Junior
Pesquisadores: Dr. Felipe Pamplona Mariano, Dr. Gino Bertollucci Colherinhas e Dr. Paulo

Henrique Neves Pimenta

Esta secao explora a eficiéncia energética e o armazenamento de energia como pilares es-
tratégicos para diversificar e descarbonizar a matriz energética do estado de Goids. A anélise
examina a evolucao das politicas nacionais e o impacto do consumo energético nos setores in-
dustrial, de transportes e edificagoes, identificando padroes de uso, oportunidades de otimizagao
e tecnologias para minimizar desperdicios e maximizar o desempenho energético. A aplicacao
de indicadores especificos é essencial para monitorar os avangos nesses setores e fundamentar
recomendacoes e politicas publicas. Além disso, a sinergia entre eficiéncia energética e ar-
mazenamento se mostra crucial para fortalecer a competitividade e sustentabilidade do setor
industrial goiano, permitindo o melhor aproveitamento de fontes renovaveis, como a solar e
uso de hidrogénio como combustivel, garantindo maior estabilidade no fornecimento elétrico.
Essa abordagem reduz custos operacionais, mitiga emissoes de gases de efeito estufa e posiciona
Goias como referéncia na transicao energética sustentavel.

O estudo avalia comparativamente diferentes tecnologias de armazenamento de energia, in-
cluindo térmico, mecénico e hidrogénio. O armazenamento térmico é analisado em conjunto
com sistemas de energia solar concentrada (CSP), explorando solugoes baseadas em calor sensi-
vel e latente, com uma metodologia para avaliacao de viabilidade técnica e econémica aplicada
ao contexto goiano. J& o armazenamento mecanico, por meio de sistemas hidrelétrico bom-
beado e de ar comprimido, se destaca como alternativa para reforcar a integracao de fontes
renovaveis e aprimorar a eficiéncia das redes elétricas. Para cada tecnologia, o estudo propoe
caminhos para viabilizar sua implementacao no estado.

O armazenamento por hidrogénio se apresenta como uma alternativa promissora devido
ao seu alto poder calorifico e possibilidade de producao a partir de diversas fontes, incluindo
processos sustentaveis como a eletrolise da dgua, reforma a vapor e gaseificacao a partir da bi-
omassa e biocombustiveis. Diferente dos combustiveis fosseis, a combustao do Hy gera apenas
agua e nitrogénio, sem emissoes diretas de carbono. Entretanto, sua viabilidade em larga escala
ainda enfrenta desafios técnicos e econdmicos, especialmente no armazenamento e transporte.
Devido as suas propriedades fisicas, o hidrogénio exige condi¢oes especificas para ser armaze-
nado de forma eficiente e segura, o que impacta custos e competitividade. No contexto goiano,
sua aplicabilidade deve ser analisada em sinergia com as fontes renovéaveis disponiveis.

Os resultados indicam que a adogao de estratégias de eficiéncia energética e armazenamento
pode gerar beneficios expressivos nos setores estratégicos, reduzindo custos operacionais, forta-
lecendo a seguranca energética e impulsionando a participacao de fontes renovaveis na matriz
estadual. O desenvolvimento de infraestrutura para armazenamento de energia se apresenta
como um fator essencial para o equilibrio entre oferta e demanda, contribuindo para uma tran-
sicao energética justa e sustentavel em Goias.
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7.

EFICIENCIA ENERGETICA: SETORES ESTRATE-

GICOS E AVALIACAO NO CONTEXTO DE GOIAS

Autor: Dr. Gino Bertollucci Colherinhas

7.1 Introducao

A eficiéncia energética (EE) tem se conso-
lidado como um pilar essencial para o desen-
volvimento sustentavel, contribuindo significa-
tivamente para a reducao do consumo de ener-
gia, a mitigacao das emissoes de gases de efeito
estufa e o aumento da competitividade econo-
mica. No contexto global de transicao energé-
tica, a busca por um uso mais racional dos re-
cursos energéticos ¢ indispensavel nao apenas
para alcancar metas climaticas, mas também
para fortalecer economias regionais e nacionais,
promovendo inovagao tecnologica e desenvolvi-
mento social.

No Brasil, politicas e diretrizes nacionais
tém estabelecido bases importantes para a pro-
mog¢ao da EE, com destaque para o Plano
Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf), o
Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL
(PEE) e as iniciativas do Programa Nacional
de Conservacao de Energia Elétrica (Procel).
Tais politicas tém criado um ambiente regula-
torio favoravel, com incentivos para setores in-
dustriais, edificagoes e transportes, enquanto
fomentam a utilizacao de tecnologias avanca-
das a partir de metodologias e indicadores. Es-
sas estratégias sao fundamentais para aumen-
tar a resiliéncia energética e estimular investi-
mentos em tecnologias de ponta.

No estado de Goias, a diversidade econo-
mica e as caracteristicas geograficas e climéati-
cas tornam a EE um fator estratégico. Seto-
res como agroindustria, mineracao, transporte
e edificacoes possuem alto consumo energé-
tico, mas também apresentam grande poten-
cial para otimizagao. Desafios como a integra-
¢ao de tecnologias eficientes, a falta de indi-
cadores regionais consolidados e as desigual-
dades no acesso as inovacoes energéticas res-
saltam a importancia de um planejamento ali-
nhado as especificidades locais e as politicas
nacionais. Por outro lado, as oportunidades
sao vastas: Goiéds possui condicoes ideais para
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liderar a modernizacao energética no Centro-
Oeste, integrando EE a sustentabilidade e ao
crescimento econdmico.

Nesta secao introdutoria, serao apresenta-
das as politicas e diretrizes nacionais e regio-
nais que fundamentam a promocao da EE no
Brasil e, em particular, em Goias. Além disso,
serd tracado um panorama geral do estado,
destacando seus principais desafios e oportuni-
dades no contexto energético. Esses elementos
serao a base para a discussao de estratégias e
ferramentas para avaliacao e implementacao de
agoes que potencializem a EE em Goias, con-
tribuindo para um planejamento energético in-
tegrado e sustentavel.

7.1.1 Politicas e Diretrizes Nacionais e
Regionais

O Atlas da Eficiéncia Energética do Brasil,
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energe-
tica (EPE, 2024a), apresenta uma analise deta-
lhada do progresso da EE no pais, monitorando
indicadores essenciais que revelam a evolugao
das politicas e praticas adotadas ao longo dos
anos. Esse documento é fundamental para en-
tender a dindmica da EE em diferentes setores,
oferecendo insights valiosos para a implemen-
tacao de estratégias no Estado de Goias. Por
meio deste atlas, é possivel identificar as areas
que necessitam de melhorias e as que ja alcan-
caram avancgos significativos, proporcionando
uma base sélida para a formulagao de politicas
publicas e iniciativas privadas voltadas para a
otimizagao do uso de energia em Goias.

O primeiro relatorio foi publicado em 2014,
com dados até 2012, e, desde entao, o docu-
mento vem sendo continuamente aprimorado.
O atlas nao so sintetiza informagoes dos rela-
torios anteriores, mas também oferece uma vi-
sao mais clara e concisa sobre as tendéncias e
avancos na EE em todo o pais, servindo como
uma ferramenta essencial para a formulacao de
politicas e a tomada de decisoes no setor.

108



A trajetéria e consequente integracao
(Fig. 29) das politicas de EE no Brasil comega-
ram em 1981 com a Portaria MIC/GM46, que
langou o Programa CONSERVE, voltado para
a industria, o desenvolvimento de produtos efi-
cientes e a substituicao de energéticos importa-
dos por fontes nacionais. Em 1982, o Decreto
87.079 implementou o Programa de Mobiliza-
¢ao Energética (PME) para promover a conser-
vacao de energia. Em 1985, a PI 1.877 criou o

Programa Nacional de Conservacao de Energia
Elétrica (PROCEL) para promover o uso raci-
onal de energia elétrica em todo o pais. Em
1991, foi langado o Programa Nacional de Ra-
cionalizacao do Uso dos Derivados do Petroleo
e do Gas Natural (CONPET), focado na efi-
ciéncia no uso de derivados de petroleo e gas
natural. O Decreto Federal de 8 de dezembro
de 1993 introduziu o Selo de Eficiéncia, incen-
tivando o consumo consciente de energia.

Figura 29: Integracao das politicas do Atlas da EE do Brasil.
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Lei n2 9.991/2000 disp8e sobre os investimentos em P&D (atual PDI) e EE das concessionarias de
energia elétrica. Atualmente 0,5% da Receita Operacional Liquida (ROL) das concessionarias.
A partir da Lei n2 13.280/2016, que altera a Lei n2 9.991/2000, 20% dos recursos de EE s3o
destinados para o Procel e 80% para o PEE/ANEEL.

Fonte: (EPE, 2024a)

Em 1997, a Lei 9.478 estabeleceu o Con-
selho Nacional de Politica Energética (CNPE)
e a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natu-
ral e Biocombustiveis (ANP). A Lei 9.991 de
2000 criou o Programa de Eficiéncia Energética
(PEE) da Agéncia Nacional de Energia Elé-
trica (ANEEL), que direcionou investimentos
para P&D e EE. Em 2001, a Lei 10.295 insti-
tuiu a Politica Nacional de Conservagao e Uso
Racional de Energia e o Comité Gestor de Indi-
cadores de eficiéncia energética (CGIEE). Em
2004, a Lei 10.847 e o Decreto 5.184 resultaram
na criacao da EPE.

Em 2008, o Decreto 6.819 estabeleceu
o Plano Nacional de Eficiéncia FEnergética
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(PNEf), com metas claras para reducao do
consumo de energia. A Portaria MME 594 de
2011 indicou metas especificas para o PNEf.
Em 2019, foi langado o Programa Brasil Mais
Produtivo - Eficiéncia Energética (B+P EE),
visando a eficiéncia no setor industrial. O
Atlas da Eficiéncia Energética no Brasil con-
solidou em 2020 os dados sobre a eficiéncia
no pafs. Em 2022, foi criado o Fundo Ga-
rantidor para Crédito a Eficiéncia Energética
(FGEnergia), com recursos do BNDES e PRO-
CEL. Em 2023, o Ministério de Minas e Ener-
gia (MME) lancou o Portal da Eficiéncia Ener-
gética (PEE), centralizando informagoes e re-
cursos. Para o estado de Goids em 2024, foi
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instituido o Programa de Eficiéncia Energética
na administragao direta e indireta do Estado
de Goias (Decreto N° 10.417), abrangendo pro-
vidéncias relevantes para a gestao energética
no estado.

O PNEf (MME, 2011) identifica diversos
problemas que impedem o pleno aproveita-
mento do potencial de EE no Brasil. Entre
os principais desafios estao a falta de integra-
¢ao entre as diversas iniciativas de EE, a neces-
sidade de atualizagao constante da infraestru-
tura e do capital humano, e a insuficiéncia de
incentivos legais e financeiros adequados. Para
superar esses obstaculos e alcangcar um maior
impacto, o PNEf propoe a criacao de um co-
mité gestor, o desenvolvimento de um banco
de dados atualizado sobre EE, o fortalecimento
e mecanismos que promovam intercambio en-
tre instituigoes responsaveis pelo planejamento
e os agentes detentores de informacoes, como
o INMETRO, PROCEL, CONPET, CEPEL,
ANEEL, Petrobras, Concessionérias, Federa-
¢oes e Sindicatos das Industrias e Academia,
para a efetiva formacao e atualizacao do banco
de dados e a promocao de sinergias entre agen-
tes publicos e privados. Além disso, sugere a
criacao de normativos que facilitem a imple-
mentacao das agoes de EE e a busca por re-
cursos financeiros, tanto nacionais quanto in-
ternacionais, para apoiar essas iniciativas.

O PNEf propoe uma série de linhas de agao
para enfrentar os desafios identificados. En-
tre as principais propostas esta a promocao de
programas de capacitacao técnica e gerencial,
para que empresas e industrias possam com-
preender melhor os beneficios da EE. Além da
capacitacao, sugere-se a criacao de mecanismos
de incentivo para a contratacao de servicos de
consultoria ou apoio de organizagoes especia-
lizadas em EE, e a criacao de incentivos fis-
cais e tributérios para modernizacao industrial
através de equipamentos mais eficientes. Entre
estratégias de produtos e projetos mais eficien-
tes se destacam: a utilizagao de transformado-
res com niicleo de metal amorfo; eficientizacao
de processos térmicos industriais e projetos de
cogeracao; modernizacao das usinas de alcool
e acucar através de processos industriais mais
eficientes (maior excedente de bagago para ge-
racao de energia elétrica exportavel); incentivo
ZGOIAS
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de troca de lenha em setores de alimentos e be-
bidas, de ceramica e de papel por gas natural
e, caso nao seja viavel, estimular lenha certifi-
cada e de origem comprovadamente de florestas
reflorestadas ou manejadas; utilizacao de resi-
duos industriais (biomassa, gases de coqueria e
de fornos) em processos de cogeragao de ener-
gia; troca de carvao mineral importado por car-
vao vegetal oriundo de plantagoes especificas,
no setor de ferro-gusa e ago; fomentar o uso,
manutencao e melhoria de isolagao térmica em
equipamentos e tubulagoes industriais; criar li-
nhas de financiamento de equipamentos ener-
geticamente eficientes (classe A); incentivar o
uso de iluminacao natural.

7.1.2 A Eficiéncia Energética e o Pano-
rama Energético de Goias

A EE desempenha um papel central na sus-
tentabilidade e competitividade econdmica, es-
pecialmente em setores que consomem grande
parte da energia no Brasil, como transportes
e industria. Do total do consumo de energia
no pais em 2023, 33,0% foram utilizados pelo
setor de transporte e 31,8% pelo setor indus-
trial, juntos representando 64,8% do consumo
de energia nacional. Houve um aumento de
4,0% do uso de energia em 2023 em relagao a
2022. O setor de transportes, em particular,
consolidou-se novamente como o maior consu-
midor, conforme dados ilustrados na Figura 30
(MME, 2024; EPE, 2024b).

No levantamento de consumo de energia de
outros setores da economia brasileira, o setor
agropecuério foi o que apresentou maior au-
mento entre 2022 e 2023, registrando um cres-
cimento de 7,3%), seguido pelos setores de servi-
cos (6,4%), setor energético (6,1%), transpor-
tes (4,4%), residéncias (4,1%), e industrias e
PIB (2,9%). A tnica redugao foi observada
no setor de uso nao energético, que apresentou
uma diminuicdo de 1,0% (EPE, 2024b).

Na industria, as maiores participacao no
consumo de energia foram o bagago da cana,
que representou 22,4% do total consumido pelo
setor em 2023, registrando um crescimento sig-
nificativo de 26,1% em relagao ao ano anterior
e a eletricidade (21,5%). Outras fontes nao-
renovaveis foram o carvao mineral (11,6%),
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com uma reducao de 5% em relagao a 2022,
e o gas natural (9,5%) (EPE, 2024b). Esses
numeros reforcam o papel das fontes renova-
veis, que representam 64,7% neste setor, e do
aproveitamento de residuos na diversificagao e
sustentabilidade do consumo industrial.

O setor de transportes apresentou um au-
mento de 4,4% no consumo de energia em 2023
em relagao ao ano anterior. Entre os combus-

tiveis mais relevantes, o consumo de biodiesel
cresceu 19,2%, seguido pela gasolina com 6,9%
e o etanol com 6,3%. Apesar do crescimento de
combustiveis renovaveis, o 6leo diesel continua
sendo a principal fonte de energia no setor, re-
presentando 43,4% do consumo total. Outros
destaques sao a gasolina, com 27,8%, o eta-
nol, com 17,3%, e o biodiesel, com 5,2% (EPE,
2024b).

Figura 30: Distribuicao do consumo de energia no Brasil por setor em 2023.
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O consumo energético industrial esta con-
centrado em atividades como mineracao, ali-
mentos e bebidas, e producao de papel e ce-
lulose, setores nos quais Goids tem participa-
cao significativa. Além disso, no Brasil, 89,0%
da oferta interna de energia elétrica é prove-
niente de fontes renovaveis (EPE, 2024b). Na
grande industria, o peso da energia no custo
final dos produtos pode chegar a 60,0%, tor-
nando a EE um fator crucial para a compe-
titividade. Contudo, diversos desafios ainda
persistem, incluindo a falta de capacitacao téc-
nica, o baixo investimento em tecnologias mo-
dernas e a auséncia de uma cultura de ges-
tao energética. Essas dificuldades sao especial-
mente severas para micro, pequenas e médias
empresas (MPMESs), que enfrentam limitagoes
financeiras e técnicas significativas. Problemas
simples, como a auséncia de manutencao ade-
quada e isolagao térmica de equipamentos e tu-
bulagoes, continuam sendo entraves, apesar de
serem solucoes de baixo custo e alto impacto.
Além disso, o investimento em EE muitas vezes
compete com iniciativas voltadas a expansao
produtiva, dificultando a priorizacao de medi-
das que poderiam trazer beneficios econdmicos
e ambientais de longo prazo.

A EE é um tema central para a sustenta-
bilidade e competitividade econémica, sendo
fundamental para otimizar o uso de energia e
reduzir impactos ambientais. Estudos como o
de (NETO; OLIVEIRA SILVA; SEVERIAN,
2021) destacam a importancia de direcionar in-
vestimentos para tecnologias que promovam a
EE em setores estratégicos de Goias, como a
agroindustria, a indistria e o transporte. En-
tre essas tecnologias, destacam-se a moderni-
zacao de equipamentos industriais e automoti-
vos, a cogeragao a partir do bagaco de cana e
a substituicao de combustiveis fosseis por bi-
ocombustiveis. Além disso, a ampliacao da
malha ferroviaria e a adocao de veiculos movi-
dos a biocombustiveis contribuem para a oti-
mizacao do uso de energia no setor logistico.
Apesar desse potencial, a falta de investimen-
tos ainda é um obstaculo, muitas vezes devido
ao desconhecimento dos beneficios econémicos
de longo prazo. Para superar essas barreiras,
politicas integradas sao necessarias, alinhando
diretrizes nacionais as demandas regionais. O
ZGOIAS
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uso de ferramentas como o Balang¢o de Ener-
gia Util (BEU) permite identificar gargalos e
priorizar intervengoes em setores estratégicos.
Além disso, programas como o PNEf e o Pro-
cel fornecem suporte técnico e financeiro para a
implementagao de redes inteligentes e tecnolo-
gias de monitoramento continuo. Essas inicia-
tivas sao fundamentais para transformar desa-
fios em oportunidades e consolidar Goids como
referéncia em EE no Brasil.

Nesse contexto, os Recursos Energéticos
Distribuidos (RED) surgem como uma abor-
dagem inovadora para complementar as agoes
de EE. Os RED englobam tecnologias de ge-
ragao distribuida, armazenamento de energia
elétrica e reducao do consumo de eletricidade
localizadas dentro dos limites de uma deter-
minada concessionaria de distribuicao, normal-
mente junto a unidades consumidoras, atras do
medidor (“behind-the-meter”). No horizonte do
Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE)
2034 (EPE, 2024¢), os RED incluem a EE, a
micro e minigeracao distribuida (MMGD), a
autoproducao de energia nao injetada na rede e
a energia solar térmica. Segundo as projegoes,
estima-se que esses recursos possam responder
por 23,6% do consumo de eletricidade até 2034,
o que corresponderia a 215 TWh, sendo a au-
toproducao responséavel por 10,0%, a MMGD
por 9,0% e a eficiéncia elétrica por aproxima-
damente 5,0%.

Considerado o consumo energético total,
estima-se que os RED possam atender cerca
de 10% da demanda até 2034, com destaque
para as parcelas de EE (6,0%) e de autoprodu-
¢ao (2,0%). Essas previsoes ressaltam a neces-
sidade de integracao de novas tecnologias no
setor energético e industrial, tornando o pla-
nejamento de eficiéncia mais dinamico e adap-
tado as necessidades regionais. Para Goias,
essa transi¢ao representa uma grande oportu-
nidade de investimentos e inovagao, garantindo
maior autonomia energética e sustentabilidade.

Para maximizar os beneficios das estraté-
gias de EE, é essencial realizar estudos por
setores estratégicos, identificando tecnologias
que possam ser aplicadas. A proxima secao,
discutiré essas abordagens em detalhes, consi-
derando as particularidades em setores selecio-
nados e seu potencial de contribui¢ao para um
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modelo energético mais eficiente e sustentével.

7.2 Estudos por Setores Estratégicos

A eficiéncia energética (EE) tem ganhado
relevancia como um fator estratégico para a
sustentabilidade e a competitividade de diver-
sos setores econdmicos. No contexto de Goias,
a adocao de medidas voltadas para a reducao
do consumo energético nos setores agroindus-
trial, de transporte, farmacéutico, automotivo
e de mineragao ¢ essencial para otimizar recur-
sos, reduzir custos operacionais e mitigar im-
pactos ambientais. Diante disso, este capitulo
apresenta uma anélise preliminar das princi-

pais estratégias ja implementadas ou com po-
tencial de aplicacao no estado, além de um es-
tudo bibliométrico sobre publicagoes cientificas
recentes que abordam estratégias de EE nesses
setores estratégicos.

O levantamento bibliométrico conduzido
por (COLHERINHAS, Gino B. et al., 2024)
utilizou a base de dados Scopus para identifi-
car artigos completos e de revisao publicados
entre 2021 e 2024 no idioma inglés. A Tabela
34 sintetiza esses documentos, organizados por
setor econdmico, fornecendo uma visao abran-
gente das abordagens e tendéncias atuais na
area.

Tabela 34: Resumo dos Documentos Encontrados e Utilizados pelo Bibliometrix.

Documentos Encontrados

Utilizados pelo Bibliometrix

Setor

Geral (Varios setores) 1.905
Agroindustria 18
Transporte 1.265
Farmacéutica 89
Automotiva 296
Mineracao 267

1.886
18
1.253
89
294
265

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da analise bibliométrica mos-
tram que o setor de transporte concentrou o
maior numero de publicacdes sobre EE, se-
guido pelo setor automotivo, evidenciando o
foco das pesquisas em areas de alta demanda
energética e impacto ambiental. Em contra-
partida, setores como a agroindtstria e a indus-
tria farmacéutica apresentaram uma producao
cientifica significativamente menor, sugerindo
oportunidades para novas pesquisas e desen-
volvimento de solugoes mais eficientes.

A Figura 31 apresenta uma nuvem de pa-
lavras gerada a partir dos artigos analisa-
dos, destacando os principais temas aborda-
dos, como energy efficiency, energy utilization,
energy conservation, emission control e sustai-
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nable development. Esses termos refletem a én-
fase da literatura cientifica na otimizacao do
uso energético e na redugao de emissoes nos
setores estratégicos.

Além disso, a anélise das colaboragoes in-
ternacionais (Figura 32) revelou que paises
como China, Estados Unidos, India e Arabia
Saudita estao entre os principais produtores de
conhecimento sobre EE, com o Brasil estabele-
cendo parcerias relevantes com Portugal, EUA
e China. Essa rede de cooperacao internacio-
nal destaca a importancia da colaboragao ci-
entifica para o avango das estratégias de EE
e a implementacao de solugoes inovadoras nos
setores industriais.
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Figura 31: WordCloud da EE nos setores estratégicos.
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Figura 32: Rede de colaboragoes internacionais.

Longitude

Latitude

Fonte: Elaborado pelo autor

Na sequéncia, sao apresentadas estratégias
de EE com base na analise de estudos e arti-
gos cientificos, destacando inicialmente aqueles
com aplicabilidade ao estado de Goias. Para

isso, serao utilizados tanto os artigos analisa-
dos na pesquisa de (COLHERINHAS, Gino
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Bertollucci et al., 2024), quanto aqueles sele-
cionados na anélise bibliométrica de (COLHE-
RINHAS, Gino B. et al., 2024). Esses estudos
abrangem os setores agroindustrial, de trans-
porte, farmacéutico, automotivo e de minera-
¢ao, permitindo uma visao abrangente das pra-
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ticas e inovagoes mais relevantes para a otimi-
zagao do consumo energético em cada setor.
Além disso, busca-se destacar as implicacoes
praticas dessas estratégias, considerando seus
potenciais impactos na competitividade indus-
trial, na eficiéncia dos processos produtivos e
na reducao da pegada ambiental.

7.2.1 Setor Agroindustrial

O setor agroindustrial desempenha um pa-
pel fundamental na economia, impulsionado
pela produgao de commodities agricolas e bi-
oenergia, como o etanol. Estudos em Goias,
Piaui e Tocantins destacam a importancia da
EE para garantir a sustentabilidade e competi-
tividade do setor. Tecnologias como cogeragao
de energia a partir do bagago de cana, irrigacao
de precisao e automagao agricola tém contri-
buido significativamente para a otimizagao do
uso de recursos energéticos, enquanto a reuti-
lizagao de residuos e o uso de biocombustiveis
reforcam praticas sustentaveis.

A expansao da cultura canavieira e seus im-
pactos na EE sao abordados por (BORGES,
2015) e (FERREIRA, 2016), que analisam, res-
pectivamente, as transformacoes em Goianésia
e Ceres, Goiés. Esses estudos evidenciam como
o crescimento do setor sucroenergético aumen-
tou a demanda por energia, exigindo melhorias
na infraestrutura e adogao de técnicas mais efi-
cientes, como o uso de variedades de cana de
alto rendimento e melhorias no transporte lo-
gistico para reduzir o consumo de combustiveis
fosseis.

A pesquisa de (CASTRO MORAES
PINTO, 2017) sobre ecoeficiéncia na produgao
sucroalcooleira ressalta a importancia da coge-
racao de energia para reduzir a dependéncia de
fontes externas e tornar as operacoes das usi-
nas mais sustentaveis. De forma semelhante,
(SOBRINHO, 2023) discute a adogao de ino-
vagoes como automagcao agricola e irrigacao de
precisao, promovendo um uso mais eficiente da
energia no setor agroindustrial.

A anélise bibliométrica revelou estudos in-
ternacionais relevantes. O artigo mais citado,
de (NABAVI-PELESARAEI et al., 2021), in-
vestigou o uso de energia solar na producao de
6leo de girassol, destacando que a fase agricola
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consome a maior parte da energia e que siste-
mas fotovoltaicos s@o a opcao mais eficiente.
(MARTINEZ-BURGOS et al., 2021) explorou
a reutilizacao de aguas residuais agroindustri-
ais para producao de bioenergia e bioquimi-
cos, reforcando a economia circular no setor.
Ja (LI; SOLAYMANTI, 2021) analisou a rela-
¢ao entre consumo de energia e crescimento
econdmico no setor agricola da Malésia, de-
monstrando que a inovacao tecnologica reduz
o consumo apenas no setor industrial, apon-
tando a necessidade de politicas de EE mais
direcionadas.

Outros estudos internacionais enfatizam a
modernizacao do setor agricola como fator-
chave para reduzir emissoes de carbono e me-
lhorar a eficiéncia produtiva. (SHI; CHANG,
2023) demonstrou que a modernizagao da es-
trutura agricola da China reduz emissoes de
carbono apenas quando acompanhada por me-
lhorias na EE e maior empregabilidade fora do
setor. No Paquistao, (YAQOOB et al., 2022)
relacionou o consumo de alimentos bésicos a
produtividade agricola, reforgando a necessi-
dade de praticas resilientes ao clima para aten-
der & crescente demanda urbana.

Essas pesquisas demonstram que a EE no
setor agroindustrial pode ser aprimorada por
meio de inovagoes tecnologicas, infraestrutura
mais eficiente e politicas publicas direcionadas,
garantindo um crescimento sustentavel e com-
petitivo para o setor em Goiés e no Brasil.

7.2.2 Setor de Transportes

O setor de transportes ¢ um dos maiores
consumidores de energia, com predominancia
do modal rodoviario, caracterizado por baixa
eficiéncia energética (EE) e alta emissao de po-
luentes (MME, 2011). As principais estraté-
gias para mitigar esse impacto incluem a mo-
dernizagao da frota, o uso de combustiveis re-
novaveis e a transicao para modais mais efici-
entes, como ferrovias e hidrovias. Melhorias na
EE desse setor nao apenas reduzem custos ope-
racionais e emissoes, mas também beneficiam
industrias dependentes do transporte, como a
agroindustria, mineragao, farmacéutica e auto-
motiva.

A infraestrutura logistica desempenha um
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papel crucial nesse processo. O estudo de
(MARTINS, 2017) destaca a criacdo da Pla-
taforma Logistica Multimodal em Goiés, que
busca integrar diferentes modais de transporte
e implementar tecnologias avancadas de ges-
tao, como monitoramento em tempo real e pla-
nejamento de rotas otimizadas. A utilizagao
de fontes renovaveis, como energia solar, para
alimentar essas operacgoes reforga a sustentabi-
lidade do projeto. Ja (FAICO, 2022) enfatiza
a mobilidade urbana sustentavel, propondo a
adogao de veiculos elétricos e hibridos, expan-
sao do transporte coletivo e implementacao de
sistemas inteligentes de trafego para reduzir
congestionamentos e consumo de combustiveis
fosseis.

A anélise bibliométrica revelou estudos in-
ternacionais de grande relevancia. O trabalho
de (LI; LI; WANG, 2022) analisou a relacao
entre EE e emissoes de carbono em 30 provin-
cias chinesas, concluindo que ganhos de eficién-
cia reduzem significativamente as emissoes, es-
pecialmente quando combinados com politicas
de urbanizacao sustentavel. De forma comple-
mentar, (YOUNAS et al., 2022) discutiu o po-
tencial do hidrogénio como combustivel limpo,
destacando desafios econdémicos para sua im-
plementacao e propondo a integragao de plas-
molise com energia solar como solugao promis-
sora.

Outros estudos exploram avangos tecno-
logicos para aumentar a eficiéncia do setor.
(BHATTI; MOHAN; SINGH, 2021) abordam
o uso de gémeos digitais para otimizar a opera-
¢ao de veiculos elétricos inteligentes, enquanto
(EHSANT et al., 2021) discutem tendéncias e
desafios dos veiculos elétricos e hibridos, in-
cluindo otimizacao de hardware e gestao de ba-
terias. Além disso, (WINTER; CHEN, 2021)
exploram a fixacao de nitrogénio ativada por
plasma como alternativa ao processo de Haber-
Bosch, propondo o uso de amoénia como vetor
energético para o transporte e armazenamento
de hidrogénio, alinhando-se as metas de des-
carbonizacao.

Esses estudos demonstram que a moderni-
zacao da infraestrutura, a adocao de combusti-
veis sustentaveis e a incorporacao de novas tec-
nologias sao fundamentais para transformar o
setor de transportes em um pilar da eficiéncia
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energética e da sustentabilidade, especialmente
em estados como Goiés.

7.2.3 Setor Automobilistico

A busca por eficiéncia energética (EE) tem
impulsionado a industria automobilistica a ino-
var em materiais e combustiveis mais susten-
taveis. Com regulamentagoes cada vez mais
rigorosas sobre emissoes de C'O,, a redugao
do peso dos veiculos tornou-se essencial. Con-
forme (KULKARNI et al., 2018), a exigéncia
de veiculos mais leves tem impulsionado a ado-
c¢ao de ligas avancadas, como o aluminio es-
tudado por (BADKE, 2021), que combina re-
sisténcia e leveza para otimizar o consumo de
combustivel e reduzir emissoes.

Além de materiais mais eficientes, a tran-
sicao para combustiveis menos poluentes tam-
bém ganha destaque. O estudo de (COLHERI-
NHAS; ARAUJO, 2021) avaliou a substituicio
do Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) por Géas
Natural Liquefeito (GNL) em uma empresa au-
tomobilistica de Anéapolis, Goias, resultando
em uma redugao de 10,0% no consumo ener-
gético e 14,0% nas emissoes de C'O,. Essa mu-
danca reflete a crescente adocao de solugoes
mais limpas para atender as exigéncias ambi-
entais e reduzir custos operacionais.

A analise bibliométrica revelou tendéncias
emergentes, como baterias de fosfato de ferro-
litio moduladas termicamente para veiculos
elétricos, estudadas por (YANG; LIU; WANG,
2021), que aumentam a durabilidade e a efici-
éncia dos automoveis. Ja (AMINUDIN et al.,
2023) destaca os avangos em células de com-
bustivel de hidrogénio, demonstrando seu po-
tencial no mercado automotivo.

Outra inovacao é o uso de polimeros re-
forcados com fibra (FRPs), conforme (SAR-
FRAZ; HONG; KIM, 2021), que possibilitam
veiculos mais leves e eficientes, reduzindo o
consumo energético. Apesar de desafios como
custo e reciclagem, avangos na manufatura vém
tornando essa solugao mais viavel.

A combinacao de materiais leves, combus-
tiveis alternativos e novas tecnologias de pro-
pulsao estd moldando o futuro da mobilidade,
tornando-a mais eficiente e sustentavel.
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7.2.4 Setor Farmacéutico

A industria farmacéutica tem adotado es-
tratégias inovadoras para otimizar o consumo
de energia e tornar seus processos mais sus-
tentaveis. Segundo (HOSSEIN et al., 2023),
a implementacao da manufatura continua, em
substituicao aos processos em batelada, reduz
desperdicios e melhora a eficiéncia energética
(EE). O uso de catalisadores verdes e biocata-
lisadores também contribui para reacoes qui-
micas mais eficientes, operando em tempera-
turas e pressoes mais baixas. Além disso, sis-
temas de gerenciamento de energia em tempo
real permitem ajustes precisos para minimizar
o desperdicio, promovendo a sustentabilidade
em toda a cadeia de producao.

A relagao entre EE e desempenho organiza-
cional foi analisada por (ALMARSHAD et al.,
2024), que destacam como préaticas sustenta-
veis reduzem custos e aumentam a competiti-
vidade no setor farmacéutico. Tecnologias de
monitoramento energético e inovagao em pro-
cessos produtivos sao essenciais para otimizar
o consumo e garantir alinhamento com metas
globais de sustentabilidade.

Na analise bibliométrica, (GALANT et al.,
2022) explorou a mecanossintese como alter-
nativa para processos quimicos convencionais,
utilizando a extrusao continua de parafuso du-
plo (TSE) para eliminar solventes e reduzir
emissoes e custos energéticos. O estudo de-
monstrou que a troca de fontes térmicas por
elétricas mantém a eficiéncia sem aumentar o
consumo energético, tornando-se uma alterna-
tiva promissora para a producao de ingredien-
tes farmacéuticos ativos (APIs).

O tratamento de efluentes também tem
sido um foco de inovagao. (QI et al., 2022)
desenvolveram fotocatalisadores modificados
para degradar contaminantes farmacéuticos,
como a carbamazepina, utilizando luz solar e
reduzindo significativamente o consumo ener-
gético. De forma complementar, (FAN et al.,
2020) analisaram o uso de plasma de des-
carga combinado com catalisadores heteroge-
neos para aprimorar a eficiéncia do tratamento
de aguas residuais, reduzindo o impacto ambi-
ental e os custos operacionais.

Essas inovagoes mostram como a indus-
tria farmacéutica pode integrar novas tecnolo-
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gias para otimizar processos, reduzir emissoes
e melhorar a sustentabilidade energética, ga-
rantindo competitividade e conformidade com
regulamentagoes ambientais cada vez mais ri-
gorosas.

7.2.5 Setor de Mineragao

A EE é essencial para a sustentabilidade da
mineragao, setor fundamental para a economia
de Goias. A adocao de tecnologias mais efici-
entes reduz custos operacionais e minimiza im-
pactos ambientais, alinhando-se as metas glo-
bais de sustentabilidade. Conforme (FIKRU;
ROMANTI, 2024), a produgao conjunta de mi-
nerais, que permite a extragao de multiplos me-
tais a partir de um tinico minério, otimiza o uso
de recursos e reduz o consumo energético. O
estudo também recomenda investimentos em
pesquisa e inovacao, além de incentivos gover-
namentais para acelerar a adocao de tecnolo-
gias mais eficientes.

A transicao para a mineracao verde, no en-
tanto, enfrenta desafios. Segundo (MA et al.,
2024), a redugao do consumo de energia e das
emissoes de carbono exige nao apenas avangos
tecnologicos, mas também politicas de incen-
tivo e mudancas estruturais. A cogeracao de
energia e a otimizacao de processos sao apon-
tadas como solugoes-chave para melhorar a efi-
ciéncia e a competitividade do setor. De forma
complementar, (LI; QIN et al., 2024) destacam
a tecnologia de sinterizagao a quente como uma
alternativa eficaz para reduzir a dependéncia
de combustiveis fosseis e as emissoes de C'Os,
tornando o setor mais sustentavel.

A analise bibliométrica revelou estudos que
reforcam a importancia da inovagao na minera-
¢ao. O artigo de (LI, 2021) aborda cinco areas-
chave para a reducao de emissoes na minera-
¢ao de carvao, incluindo captura e armazena-
mento de carbono (CCUS) e geragao de energia
mais eficiente. J4 (CHORDIA; NORDELOF;
ELLINGSEN, 2021) analisam a crescente de-
manda por baterias de ions de litio, destacando
como a ampliagao da produgao, quando asso-
ciada a fontes renovaveis, pode reduzir signifi-
cativamente a pegada de carbono.

Esses avangos demonstram que a moderni-
zagao da mineragao passa pela integragao de
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processos mais eficientes e sustentaveis. O
uso de tecnologias limpas, o aproveitamento
de energia renovavel e a reciclagem de mate-
riais sao essenciais para tornar a extracao e o
processamento mineral mais responsaveis, ga-
rantindo competitividade e sustentabilidade ao
setor.

7.3 Estudos e Diretrizes para a Eficién-
cia Energética em Goias

A eficiéncia energética (EE) tem um papel
fundamental na transicao para uma economia
de baixo carbono, impulsionando a competi-
tividade dos setores produtivos e promovendo
a sustentabilidade ambiental. No contexto do
estado de Goiés, a adogao de estratégias efi-
cientes de uso da energia se faz ainda mais
relevante diante do crescimento econdémico e
da necessidade de otimizagao dos recursos dis-
poniveis. A partir das anélises realizadas nas
secoes anteriores, este capitulo sistematiza os
principais achados sobre EE no estado, deline-
ando diretrizes para sua continuidade e apro-
fundamento. As recomendacoes apresentadas
seguem as orientacoes do Caderno de Acoes
Norteadoras para Eficiéncia Energética no Bra-
sil da EPE (EPE, 2024c), adaptadas a reali-

dade goiana, considerando suas particularida-
des setoriais e desafios energéticos especificos.

7.3.1 A importancia da Eficiéncia Ener-
gética nos setores Industrial,
Agropecuario, de Edificagoes e de
Transportes

A eficiéncia energética (EE) desempenha
um papel essencial na reducao dos custos ope-
racionais, na sustentabilidade ambiental e na
competitividade econdmica dos setores pro-
dutivos. Em Goias, a diversificacao da ma-
triz energética e a implementagao de praticas
mais eficientes sao fundamentais para garan-
tir o crescimento sustentavel e a reducao da
dependéncia de fontes energéticas convencio-
nais. Conforme apresentado pela Figura 33,
os estudos do Plano Decenal de Expansao de
Energia (PDE) 2034 (EPE, 2024e) apresen-
tam que as indtstrias e o setor de transportes,
por serem os principais consumidores de ener-
gia, possuem grande potencial de eficientiza-
¢ao, projetando-se 82,0% (19 Mtep) de ganhos
para 2034. Em relacao aos ganhos de efici-

éncia elétrica, destacam-se as edificagoes, com
ganhos de 66,0% (27 TWh) do total para 2034.

Figura 33: Contribuicao setorial para os ganhos de eficiéncia energética e elétrica no ano 2034.

Contribuicao setorial para os ganhos de eficiéncia
energética’ no ano 2034
[% do ganho total]

Transportes
46,4%

Residencial *
7%

Agropecuario
4,6%
Servicos 4
6%

Industrial *
35,5%

Notas:

(1) Corresponde ao consumo total de eletricidade em todos os setores somado a0
consumo de combustiveis nos setores industrial, energético, agropecuério,

Contribuigao setorial para os ganhos de eficiéncia
elétrica no ano 2034
[% do ganho total]

Servicos 4
32%

comercial, publico e de transportes.

(2) Inclui o setor energético.

(3) Compreende consumo de energia nos domicilios urbanos e rurais.

{4) Inclui servigos pablicos.

Fonte: (EPE, 2024e,c)

No setor industrial, a adocao de tecnolo-
gias avancadas e a modernizagao dos processos
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produtivos sao essenciais para reduzir a inten-
sidade energética e aumentar a eficiéncia ope-
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racional. De acordo com o PDE 2034, medidas
como a otimizacao de sistemas térmicos e elé-
tricos, o uso de cogeracao e a substituicao de
combustiveis fésseis por biomassa sao estraté-
gias fundamentais para a reducao do consumo
energético na industria goiana. Além disso,
recomenda-se a implementacao de programas
oficiais de eficiéncia energética, incluindo a eti-
quetagem e o estabelecimento de indices mi-
nimos de desempenho energético para equipa-
mentos industriais, conforme indicado no Ro-
admap de Acoes de Eficiéncia Energética na
Industria (EPE, 2020b). A digitalizacao dos
processos produtivos e a adogao de tecnologias
inteligentes sao apontadas como medidas es-
senciais para potencializar os ganhos de efici-
éncia energética e garantir a competitividade
do setor.

O setor agropecuario, que tem papel cen-
tral na economia do estado, também apre-
senta oportunidades significativas para apri-
moramento da eficiéncia energética. A mo-
dernizacao de equipamentos agricolas, a au-
tomacao dos processos produtivos e a gestao
inteligente do uso de energia sao fatores-chave
para reduzir desperdicios e melhorar a produ-
tividade. O uso eficiente da irrigacao, a valo-
rizagao de residuos organicos para a cogeracao
e a eletrificacdo de processos, aliada a subs-
tituicao de combustiveis fosseis por fontes re-
novaveis, representam alternativas vidveis para
minimizar custos e impactos ambientais.

Nas edificacoes, especialmente em edificios
comerciais e publicos, a EE desempenha um
papel fundamental na reducao do consumo de
energia e na transicao para um modelo mais
sustentavel. De acordo com a Nota Técnica
Agoes para Promogao da Eficiéncia Energética
nas FEdificagoes Brasileiras: No Caminho da
Transicao Energética da EPE (EPE, 2020a),
a implementacao de normas e certificagoes,
como o Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE) do INMETRO, é essencial para garan-
tir a eficiéncia no uso de energia em edificagoes.
Entre as principais estratégias destacam-se a
melhoria da envoltéria térmica dos edificios,
a modernizagao dos sistemas de climatizagao
e iluminagao e a adogao de fontes renovaveis
de energia, como a energia solar fotovoltaica.
Além disso, politicas definidas pelo PROCEL
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e PNEf vém impulsionando diretrizes para tor-
nar as edificagoes mais eficientes, promovendo
incentivos financeiros e regulamentacoes para
estimular a adogao de boas préticas no setor.

O setor de transportes, por sua vez, é um
dos maiores consumidores de energia, especial-
mente devido a predominancia do modal rodo-
viario. O incentivo ao uso de biocombustiveis,
a renovacao da frota de veiculos para modelos
mais eficientes e a eletrificacao do transporte
publico sao acoes essenciais para a reducao do
consumo de combustiveis e das emissoes de ga-
ses de efeito estufa. Dados disponiveis, como os
do Programa de Eficiéncia Energética (PEE)
da ANEEL podem subsidiar politicas ptblicas
voltadas para a melhoria da eficiéncia no setor
de transportes, promovendo alternativas mais
sustentaveis.

7.3.2 Indicadores e Métricas para a Efi-

ciéncia Energética em Goias

A avaliacao do consumo de energia elétrica
por setores é fundamental para estudos sobre
EE, pois permite identificar padroes de con-
sumo, areas com maior potencial de economia
e impactos de politicas publicas no setor ener-
gético. Diferentes setores possuem demandas
e caracteristicas especificas, o que torna essen-
cial a analise segmentada para a formulagao de
estratégias eficazes. Ao monitorar o consumo
por classe, é possivel compreender como a ele-
tricidade esta sendo utilizada e direcionar me-
didas para otimizar o uso da energia, reduzindo
desperdicios e promovendo a sustentabilidade.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
disponibiliza o Painel de Monitoramento do
Consumo de Energia Elétrica (EPE, 2024d),
uma ferramenta interativa que permite aos
usuarios analisarem estatisticas mensais do
consumo de eletricidade no Brasil, segmenta-
das por classe de consumo. Com funcionali-
dades como graficos interativos, filtros por pe-
riodo e localizagao geografica, o painel oferece
uma experiéncia dindmica na leitura e analise
do comportamento do consumo. Mecanismos
como o Menu Dinamico possibilitam a custo-
mizacao da pesquisa, permitindo a visualizagao
detalhada do consumo energético em diferentes
niveis de granularidade (EPE, 2024d).
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No estado de Goiés, a Geréncia de Pesquisa
e Estatisticas de Energia (GPEE) da Subse-
cretaria de Energia, Telecomunicagoes e Ci-
dades Inteligentes (SUBETCI) desenvolveu o
Sistema de Inteligéncia Energética de Goias,
um painel interativo em Power BI (SIEGO,
2024), que sintetiza informacoes relacionadas
as fontes renovaveis, ao sistema elétrico, ao pla-
nejamento energético, a legislacao e a eficién-
cia energética. Utilizando dados coletados da

EPE por meio do Painel de Monitoramento do
Consumo de Energia Elétrica, a SUBETCI or-
ganizou as estatisticas do estado, permitindo
a visualizacao segmentada por classe de con-
sumo (residencial, industrial, comercial e ou-
tros). Essa funcionalidade faz parte da aba de
"Sistema Elétrico"do Power BI da SGG, pro-
porcionando uma visao detalhada da distribui-
¢ao do consumo de energia elétrica em Goiés.

Tabela 35: Somatorio do consumo de energia de todas as classes de consumo no estado de

Goiés em 2023

Meés Consumo de Energia (GWh) Quantidade de Consumidores
Janeiro 1.431 3.334.439
Fevereiro 1.405 3.334.651
Marcgo 1.473 3.346.882
Abril 1.571 3.348.367
Maio 1.524 3.353.795
Junho 1.544 3.354.191
Julho 1.503 3.359.397
Agosto 1.567 3.367.038
Setembro 1.631 3.373.010
Outubro 1.755 3.381.617
Novembro 1.812 3.386.063
Dezembro 1.792 3.395.212
Total 19.008 40.334.662

Fonte: (SIEGO, 2024).
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Figura 34: Distribuicao do consumo de energia por classe no estado de Goias em 2023.
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Fonte: (SIEGO, 2024).

O somatorio do consumo de energia de to-
das as classes no estado de Goias em 2023, con-
forme apresentado na Tabela 35, fornece um
panorama detalhado do montante de eletrici-
dade demandado ao longo do ano. A Figura 34
complementa essa anélise ao ilustrar a partici-
pacao relativa de cada classe de consumo, onde
a classe residencial representou 34,69% do to-
tal, seguida pelo setor industrial com 32,37%
e o comercial com 14,57%. As demais classes,
incluindo o setor rural, compuseram o percen-
tual restante. Essa distribuicao permite uma
visualizagao clara da demanda energética no
estado, sendo fundamental para a formulagao
de politicas publicas voltadas a eficiéncia ener-
gética. A identificacao de setores com maior
consumo possibilita direcionar agoes estratégi-
cas para otimizacao do uso da eletricidade e a
reducao do desperdicio energético.

A partir de dados como estes, & possivel
estimar o Balanco de Energia Util (BEU) do
estado de Goids ao aplicar coeficientes de efi-
ciéncia energética especificos para cada classe
de consumo, considerando as caracteristicas e
os padroes de uso de energia em cada setor. O
BEU é uma métrica fundamental para quanti-
ficar quanto da energia final consumida é efe-
tivamente convertida em energia util e quanto
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se dissipa em perdas inerentes aos processos de
conversao e utilizagao. Para essa estimativa,
os dados de consumo energético apresentados
podem servir como base inicial, permitindo a
aplicagao de coeficientes de conversao baseados
em estudos da EPE e referéncias técnicas. Por
exemplo, ao associar o consumo total de eletri-
cidade em cada classe com os respectivos fato-
res de eficiéncia de equipamentos e processos
tipicos, seria possivel projetar o percentual de
aproveitamento energético e identificar setores
com maior potencial de otimizagao. Essa abor-
dagem subsidiaria o desenvolvimento de poli-
ticas publicas e programas de incentivo & ado-
¢ao de tecnologias mais eficientes, contribuindo
para a reducao de desperdicios e a melhoria da
sustentabilidade energética no estado.

Os indicadores de EE sao essenciais para
avaliar e acompanhar o desempenho do con-
sumo de energia nos setores produtivos, resi-
denciais e de transporte. Eles permitem com-
preender a relagao entre a energia consumida e
os servigos ou bens produzidos, auxiliando na
identificagao de padroes de uso e desperdicios.
No contexto de Goias, a definicao desses in-
dicadores para os setores agropecuario, indus-
trial, de edificacoes e de transportes possibilita
a criacao de estratégias voltadas para o apri-
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moramento da EE e para a otimizacao do uso
da eletricidade em cada segmento.

A adaptacao da metodologia de curvas de
custo e potencial de EE para esses setores pode
fornecer uma analise detalhada das oportuni-
dades de reducao de consumo e dos investimen-
tos necessarios para implementar tecnologias
mais eficientes. Para o setor industrial, por
exemplo, essa abordagem pode revelar quais
processos apresentam maiores perdas e onde
a substituicao de equipamentos poderia gerar
maior economia. No setor de edificagoes, a
metodologia pode indicar melhorias em iso-
lamento térmico e climatizacao eficiente, en-
quanto no setor de transportes, pode ajudar a
projetar medidas para eletrificagao de frotas e
otimizacao logistica.

Essas ferramentas permitem nao apenas
um diagnoéstico preciso do cenario energético
estadual, mas também a formulacao de politi-
cas publicas mais eficazes. Ao aplicar essas me-
todologias em Goias, seria possivel estabelecer
prioridades de investimento, direcionar incen-
tivos para tecnologias sustentaveis e fortalecer
acoes de conscientizagao sobre o uso racional
da energia. Dessa forma, a andlise integrada
da EE nos diversos setores contribui para o
desenvolvimento sustentével e para a compe-
titividade econdémica do estado.

Para viabilizar um planejamento energético
mais eficiente, torna-se essencial a organizacao
de um banco de dados estruturado que retina
informacgoes detalhadas sobre o consumo ener-
gético nos diversos setores da economia goi-
ana. A centralizacao dessas informacoes per-
mitird uma anéalise mais precisa das tendéncias
de consumo e da efetividade das politicas im-
plementadas.

Além da organizacao dos dados, é recomen-
déavel o desenvolvimento de uma plataforma in-
tegrada para quantificar e monitorar a EE nes-
tes setores. Essa plataforma deveré ser capaz
de processar e disponibilizar informagoes sobre
o consumo energético em tempo real, forne-
cendo subsidios para a formulagao de politicas
publicas e para a tomada de decisao por parte
de empresas e instituigoes governamentais. A
aplicacao de metodologias de analise baseadas
em inteligéncia de dados permitiré a identifica-
¢ao de gargalos e oportunidades de melhoria,
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possibilitando a implementacao de acoes mais
efetivas na reducao do consumo de energia e
no aumento da sustentabilidade do estado de
Goias.

7.4 Conclusao

A eficiéncia energética é um vetor essen-
cial para o desenvolvimento sustentavel e tem
sido impulsionada por politicas nacionais que
fomentam a inovacao e a otimizagao do con-
sumo energético. No contexto de Goiés, onde
setores como agroindustria, transportes, indus-
tria e edificagoes apresentam elevado consumo
de energia, a implementacao de estratégias de
EE nao s6 reduz custos operacionais e emis-
soes, mas também fortalece a competitividade
econdmica e a sustentabilidade da matriz ener-
gética estadual. Diante desse cenario, este es-
tudo analisou os setores estratégicos para com-
preender os avancos ja alcancados e as oportu-
nidades para novas iniciativas que ampliem a
eficiéncia energética no estado.

Nos setores de transporte e automotivo,
constatou-se um avanco significativo na ado-
¢ao de novas tecnologias. A eletrificacao vei-
cular e o desenvolvimento de combustiveis al-
ternativos, como hidrogénio e biocombustiveis
avangados, indicam um movimento crescente
rumo a descarbonizacao e ao aumento da efici-
éncia energética. A modernizagao da frota e a
incorporacao de solugoes inteligentes de mobi-
lidade sao caminhos promissores para reduzir
0 consumo energético e as emissoes no setor.

Na agroindistria, o potencial de eficiéncia
energética é vasto, especialmente por meio da
valorizagao de residuos para cogeracao de ener-
gia e da adogao de tecnologias mais eficientes
no processamento e na mecanizacao agricola.
Entretanto, o setor ainda apresenta uma me-
nor taxa de implementacao de inovagoes em
comparagao com outras areas, evidenciando a
necessidade de incentivos e programas que vi-
abilizem essas melhorias.

O setor industrial, sendo um dos maiores
consumidores de energia em Goias, ja apre-
senta esforcos voltados para a otimizacao de
processos produtivos e a integracao de tecno-
logias eficientes, como sistemas térmicos apri-
morados e cogeracao. No entanto, a adocao de
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metodologias como o Balanco de Energia Util
e o uso de indicadores mais precisos sao essen-
ciais para monitorar e maximizar os ganhos de
eficiéncia, promovendo uma gestao energética
mais estratégica.

J& no setor de edificagoes, tanto publicas
quanto comerciais e residenciais, as oportuni-
dades de eficiéncia energética incluem melho-
rias nos sistemas de climatizagao, iluminacao e
isolamento térmico. A implementacao de certi-
ficacoes e regulamentagoes mais rigorosas para
edificacoes eficientes pode contribuir para um
consumo mais racional de energia, reduzindo
desperdicios e custos a longo prazo.

A ampliacao da analise para setores essen-
ciais, conforme indicado pelo Balanc¢o Energé-
tico Nacional, reforca a necessidade de um es-
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tudo aprofundado nos setores agropecuéario, in-
dustrial, de transportes e edificagoes, com me-
todologias especificas para cada realidade. A
adaptagao das curvas de custo e potencial de
eficiéncia energética para Goias, aliada a cri-
acao de um sistema de monitoramento conti-
nuo, permitird um planejamento mais eficiente
e embasado.

Em suma, a eficiéncia energética em Goias
apresenta avancgos significativos e um amplo
potencial de aprimoramento em diversos seto-
res. A adocao de solucoes inovadoras, o fortale-
cimento das politicas publicas e a aplicacao de
metodologias mais robustas permitirao um pla-
nejamento energético mais eficiente, impulsio-
nando a sustentabilidade e a competitividade
economica do estado.
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8.

SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Autores: Dr. Felipe Pamplona Mariano e Dr. Paulo Henrique Neves Pimenta.

8.1 Introducao

Embora as fontes de energia renovaveis e
sustentéveis mitiguem os problemas associados
aos combustiveis fosseis, como a poluicao do
ar e da agua, o aquecimento global e impac-
tos na saude humana, elas também enfrentam
desafios significativos. Essas fontes de energia
sao intermitentes e influenciadas pelas varia-
¢oes climaticas, o que resulta em uma discre-
pancia entre a disponibilidade e a demanda.
Nesse contexto, sistemas de armazenamento de
energia (ESS’s) tem se mostrado uma solugao,
oferecendo a capacidade de gerenciar a energia
e promovendo um equilibrio entre a demanda
e a oferta de energia (EMRANI; BERRADA,
2024). No Estado de Goias, especificamente,
esses sistemas sao pouco usados, se resumindo
a baterias em sistemas independentes da rede.
Entretanto, novos métodos ja tém sido ampla-

mente estudados e utilizados no mundo. Sao
destacados aqui o armazenamento de energia
térmica (TES), mecanica (MESS) e por Hidro-
génio (Hs).

A maneira mais comum de categorizar os
ESS’s é pelo tipo de energia armazenada, que
pode ser dividida em armazenamento de ener-
gia eletroquimica, mecénica, quimica, térmica
e elétrica (EMRANI; BERRADA, 2024; MAH-
MOUD et al., 2020). Os principais tipos de
armazenamento de energia mecanica sao por:
volante de inércia (FESS), hidrelétrica bom-
beada (PHES), ar comprimido (CAES) e gra-
vidade (GES), ja de energia térmica sao: ca-
lor sensivel (SHS) e latente (LHS). Quanto aos
métodos quimicos o mais comum é sao os com-
bustiveis, destacando o hidrogénio. Uma clas-
sificacao mais ampla dos métodos de armaze-

namento de energia ¢ apresentada na Figura
35.

Figura 35: Classificacao dos sistemas de armazenamento de energia
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Nesse sentido, a principal contribuicao
desse capitulo é a apresentacao de novos sis-
temas de armazenamento de energia aplica-
veis no Estado de Goias. Para tal, devido
suas caracteristicas técnicas, foram seleciona-
dos sistemas de armazenamento de energia tér-
mica (Sensivel e Latente), mecanica (PHES
e CAES) e por hidrogénio. Inicialmente, sao
apresentados conceitos fundamentais sobre es-
ses sistemas, incluindo: classificagao, status
atual e aplicagoes. Em seguida os aspectos téc-
nicos e econémicos desses sistemas sao analisa-
dos. Para isso, sao reunidas informacoes dis-
poniveis sobre esses sistemas em termos de seu
desempenho técnico e econdémico. Diversos tra-
balhos publicados em periddicos de relevancia
sao citados ao texto, destacando os principais
aspectos, conceitos, metodologias abordadas.
Por fim, metodologias para avaliacao técnica
e econdmica de cada sistema, exemplificando
possiveis cenarios para essas instalagoes no Es-
tado de Goiés.

8.2 Armazenamento de Energia Tér-
mica

A alta incidéncia de radiacao solar oferece
um potencial significativo para a produgao de
energia solar em Goids. A conversao direta da
radiacao solar em corrente elétrica por painéis
fotovoltaicos tem se consolidado como uma so-
lucao promissora para a geracao de eletricidade
de forma sustentavel e ecologica. Ela permite
a instalacao de forma centralizada ou distri-
buida, conectada a rede ou isolada. Esses fa-
tores, aliados & reducao de precos dos painéis
solares nas ultimas décadas, contribuiram para
um crescimento exponencial da poténcia insta-
lada em Goiés, e consequentemente no Brasil.
Todavia, existem desafios persistentes ao uso
de painéis fotovoltaicos, como a dependéncia
direta de luz solar (impossibilitando seu uso
em periodos nublados ou noturnos) e o geren-
ciamento eficiente da energia solar gerada, es-
pecialmente em situagoes em que a producao
excede a demanda imediata. Esse excedente
de energia muitas vezes é desperdicado, pois
nao ha um sistema eficaz para armazené-lo e
utiliza-lo em periodos de baixa geracao.

Nesse cenario, a energia solar concentrada
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(CSP ou Heliotérmica) surge como uma alter-
nativa promissora, apesar de atualmente ne-
cessitar de um maior investimento inicial do
que outras fontes renovaveis. Nesses sistemas,
a radiacao solar é usada no aquecimento de
um fluido a temperaturas suficientemente al-
tas para gerar poténcia de eixo através de um
ciclo termodindmico. A principal vantagem
desses sistemas é a oportunidade de armaze-
namento da energia térmica, sem necessidade
de conversao imediata em eletricidade. Essa
caracteristica é significativa por dois motivos:
primeiro, adiciona inércia térmica ao sistema
amortizando intermiténcias na fonte devido a
passagem de nuvens; segundo, permite esten-
der a operacgao para além das horas de sol, con-
ferindo despachabilidade a planta. Essa rela-
¢ao aumenta a resiliéncia da tecnologia contra
as flutuacoes inerentes da irradiagao solar, ga-
rantindo assim saidas de energia adaptadas a
demanda (KHAN et al., 2024).

Nesse contexto, a introducao desses siste-
mas na rede elétrica goiana reduziria o pico
de consumo de energia e as emissoes de C'O,.
Além disso, diminuiria os custos de investi-
mento nos sistemas elétricos, uma vez que nao
precisariam ser dimensionados com base na
demanda maxima. Ao aumentar a eficiéncia
dos sistemas energéticos, essa medida também
contribuiria para ampliar a participagao das
energias renovaveis na matriz energética, mi-
tigando os impactos causados pela sua inter-
miténcia.

Esse atributo proporciona um aumento da
competitividade financeira das usinas CSP, por
permitir a venda da energia em periodos de me-
lhor remuneracao e facilitar a gestao do sistema
integrado de energia. Por isso, nao é por acaso
que a Agéncia Internacional de Energia (IN-
TERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021)
projeta uma participacao de 11% da geracao
CSP no mix de energia elétrica global em 2050,
caso o compromisso de manter o aquecimento
global abaixo dos 2°C seja perseguido (INTER-
NATIONAL ENERGY AGENCY, 2010). No
relatorio Net Zero by 2050, a agéncia prevé um
crescimento exponencial da CSP, com capaci-
dades de 73 GW, 281 GW e 426 GW até 2030,
2040 e 2050, respectivamente.

Portanto, na Secao 8.2.1 sao apresentados
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os sistemas de armazenamento térmico asso-
ciados a geragao CSP que podem ser usados
para maximizar o aproveitamento da energia
solar na regiao de Goiés. O objetivo ¢é identifi-
car e avaliar as tecnologias de geracao e arma-
zenamento que possam capturar e converter a
energia solar em energia térmica, para geracao
de eletricidade nos picos de demanda. Inici-
almente, ¢é realizada uma avaliacao de opcoes
tecnologicas para sistemas de armazenamento
térmico via CSP, com foco na geragao eletrici-
dade. Na Secao 8.2.2 sao detalhados os diferen-
tes sistemas de armazenamento térmico aplica-
veis a geragao CSP. Por fim, na Secao 8.2.3 ¢é
proposta uma metodologia para analise de via-
bilidade técnica e econdmica dessas tecnologias
em solo goiano.

8.2.1 Geragao CSP com TES

A geracao de CSP abrange quatro tecno-
logias diferentes: (i) calha parabolica (Figura
36), onde os coletores tém o formato de calhas

parabolicas, concentrando a luz solar em um
tubo receptor localizado na linha focal do es-
pelho (VELARDE et al., 2023); (ii) torre solar
(Figura 37), na qual os espelhos (helidstatos)
sao dispostos em um campo ao redor de uma
torre central. Esses espelhos concentram a luz
solar em um receptor localizado no topo da
torre, aquecendo um fluido (tipicamente sais
fundidos) a altas temperaturas (YUANHUI et
al., 2024); (iii) refletor Fresnel linear, que opera
de forma semelhante as calhas parabolicas,
mas usa espelhos planos ou ligeiramente cur-
vos dispostos em fileiras para direcionar a luz
solar para um receptor elevado (GONZALEZ-
MORA; DURAN-GARCIA, 2024); e (iv) prato
parabodlico, que usa uma grande superficie pa-
rabolica espelhada para concentrar a luz solar
em um ponto focal. Esse dltimo sistema nor-
malmente emprega um receptor com um mo-
tor Stirling, convertendo calor diretamente em
eletricidade sem o uso de sistemas de armaze-
namento térmico. Além disso, existem poucos

instalados (PALACIOS et al., 2020).

Figura 36: Modelo esquemético de CSP - Calha Parabdlica
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Figura 37: Modelo esquem
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Esses sistemas tém um principio de funcio-
namento semelhante, diferindo principalmente
no método de coleta de radiagao. Conforme
ilustrado nas Figuras 36 e 37, observa-se que, a
medida que a regiao focal atinge temperaturas
mais elevadas, torna-se possivel a absorcao de
energia térmica em altas temperaturas. Essa
energia ¢ utilizada como insumo para a ge-
racao de eletricidade, sendo transportado por
fluidos de transferéncia de calor até uma area
onde vaporiza um liquido, que, por sua vez,
movimenta uma turbina para produzir energia
elétrica. Além disso, o calor absorvido pelo
sistema de concentracao solar pode ser retido
em sistemas de armazenamento térmico, como
tanques de sais fundidos, permitindo a geragao
de energia mesmo durante periodos sem irradi-
agao solar direta. Em resumo, as usinas CSP
convertem a radiagao solar em energia térmica,
depois em energia mecanica e, finalmente, em
energia elétrica. Em ambos os processos, a
escolha do método de concentracao solar de-
pende da temperatura de trabalho e armazena-
mento, bem como da escala de armazenamento
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necessaria.

Devido as caracteristicas climéaticas e geo-
graficas de Goias, sistemas de calhas paraboli-
cas e torres solares tém uma projecao de me-
lhores resultados. Tais tecnologias apresentam
maior maturidade tecnolégica e ja sao ampla-
mente utilizadas em projetos comerciais ao re-
dor do mundo, o que reduz os riscos associados
a implementagao. Além disso, essas tecnolo-
gias sao mais adequadas para operar em larga
escala, caracteristica essencial para atender a
crescente demanda energética do estado.

Goias apresenta vastas areas planas e alta
incidéncia de radiacao solar direta, condi¢oes
ideais para o uso eficiente de calhas parabdlicas
e torres solares, que possuem maior capacidade
de geracao e armazenamento térmico. As tec-
nologias de prato parabolico e refletor Fresnel,
embora promissoras, sao mais indicadas para
aplicagoes de menor escala ou cenarios especi-
ficos, nao oferecendo a mesma eficiéncia e via-
bilidade econdmica atualmente (PIMENTA et
al., 2024).
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8.2.2 Tipos de Armazenamento Tér-
mico

O sistema SHS é o TES mais implantado
atualmente, armazenando energia térmica por
meio do aumento da temperatura de um sélido
ou liquido sem alterar sua fase. O calor espe-
cifico do meio governa a capacidade de arma-
zenamento de calor, a variacao de temperatura
e a massa do material de armazenamento. A
tecnologia SHS é considerada madura, ja tendo
sido implementada em diferentes aplicacoes e
estando disponivel comercialmente, devido a
sua simplicidade técnica e viabilidade econo-
mica (PALACIOS et al., 2020). Ja os sistemas
LHS utilizam a quantidade de calor absorvido
ou liberado quando o material de armazena-
mento passa por uma mudancga de fase. A
principal vantagem é que esses sistemas podem
armagzenar até oito vezes mais energia do que
os sistemas de armazenamento de calor sensi-
vel (PALACIOS et al., 2020). A capacidade
do material de armazenamento de passar por
uma mudanca de fase a uma temperatura cons-
tante é critica para o desempenho dos sistemas
LHS. A lista de PCMs candidatos para arma-
zenamento de calor latente é ampla, e diversas
pesquisas tém sido conduzidas mundialmente
no intuito de melhorar a transferéncia de ca-
lor nesses materiais. (PALACIOS et al., 2020)
apresentam as especificagoes técnicas, vanta-
gens, desvantagens e desafios de cada meio de
armazenamento em estudo em plantas CSP. Ja
o trabalho de (JAYATHUNGA et al., 2024) ¢
um destaque nesse assunto, analisando mais de
200 artigos e sites publicados para descrever a
historia, identificar as tecnologias, a economia
e as tendéncias atuais do PCM como mate-
rial LHS para usinas CSP. Uma lista de 163
candidatos PCM adequados para sistemas LHS
em aplicagoes de baixa temperatura (inferiores
a 220°C), média temperatura (entre 220°C e
420°C) e alta temperatura (superiores 420°C) ¢é
apresentada por (JAYATHUNGA et al., 2024).

8.2.3 Metodologia para avaliacao de
viabilidade técnica econdémica -

CSpP

Antes de elaborar um roteiro para avalia-
¢ao de viabilidade tecnoecondémica, é preciso
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atentar-se a existéncia de alguns parametros
que servem como indicadores do desempenho
de uma usina CSP. Esses fatores podem ser
divididos em dois grupos: Indicadores Técni-
cos e Indicadores Econdémicos, conforme apre-
sentado nas subsegoes 8.2.3.1 e 8.2.3.2. Nesse
sentido, a metodologia apresentada aqui é divi-
dida em duas etapas: avaliacao de indicadores
técnicos e avaliagao de indicadores economicos.

8.2.3.1 Indicadores Técnicos

O principal indicador técnico é o fator de
capacidade (C'F), que inclui recursos solares,
armazenamento de energia térmica e a flexibi-
lidade do bloco de energia. A capacidade de
geracao real é comparada & capacidade tedrica
méaxima usando o fator de capacidade, dado
pela Eq. (1):

AEG

AEG
CF = =
8760 X Epruta’

Ebrutat,,ml

(1)

onde a eletricidade liquida anual gerada
(AEG) ¢ definida como a diferenga entre a
poténcia total de saida (Ejp..e) € a poténcia
de saida das perdas parasiticas (consumo de
energia sem contribuir diretamente para a fun-
¢ao principal do sistema) (ELFEKY; WANG,
2023):

8760

AEG = Z (Qs1AsfMshNsoitMstoPBMa —
h=1

Epar)

(2)
onde Qgr ¢ a saida térmica horaria, As; € a
area do campo solar, 7, ¢ a eficiéncia de som-
breamento, 7,.; € a eficiéncia considerando su-
jeira, n4, € a eficiéncia do armazenamento tér-
mico, npp é a eficiéncia do bloco de poténcia e
N € a eficiéncia do conjunto turbina-gerador.

8.2.3.2 Indicadores Econdémicos

O principal indicador econdémico é o custo
nivelado de eletricidade (LCOE), que inclui ou-
tros indicadores, tais como:

e (Custos de capital: Investimento ini-
cial necessario para a preparacao do lo-
cal, compra de componentes tecnologicos
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e construcao. Fatores como tipo de tec-
nologia, localizagao geografica e tamanho
da planta influenciam esses custos.

e Custos de Operacao e Manutengao:
Embora elevados em comparacao com
outras tecnologias, esses custos sao cruci-
ais para a confiabilidade do sistema CSP.
Avancgos em automagao tém reduzido es-
ses custos.

e Qutros Fatores: Financiamentos e in-
centivos, estruturas de mercado, uso de
agua, regulamentacoes de terras, despe-
sas de integracao a rede, maturidade da
cadeia de suprimentos e ambientes de su-
porte de politicas.

O LCOE é uma métrica fundamental para
a analise de viabilidade economica de plantas
CSP, calculado a partir dos custos totais do ci-
clo de vida da usina divididos pela producao
de energia esperada durante sua vida util. A
complexidade do calculo do LCOE para CSP
se deve a fatores como variagoes no fator de
capacidade, taxas de desconto e diferencas nos
custos de capital e de operacao e manutencao
entre regioes. Para alcangar um LCOE compe-
titivo, é essencial reduzir os custos de capital,
operacao e manutencao e maximizar o CF. A
reducao do LCOE tem sido objeto de intimeras
pesquisas, uma vez que torna a CSP mais atra-
tiva economicamente frente a outras fontes de
energia renovavel. Esse indicador é dado pela
Eq. (3) (INTERNATIONAL RENEWABLE
ENERGY AGENCY, 2024).

N (I, + OM, + F,)
Z (1+7r)m

(3)

onde I,, OM,, F, e E, sao, respectivamente,
os investimentos, os custos operacionais, os
custos de combustivel e a energia gerada no
ano n; r é a taxa de desconto e N é a vida 1util
do projeto.

De acordo com (INTERNATIONAL RE-
NEWABLE ENERGY AGENCY, 2024), o
LCOE de usinas CSP caiu 70%, de USS$
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0,393 /kWh para US$ 0,117/kWh entre 2010 e
2023. Dessa forma o custo médio das CSP ja
estd na faixa dos combustiveis fosseis. KEssa
queda se deve principalmente as redugoes nos
custos de capital e de operagao e manutencao,
resultantes do uso de sistemas de armazena-
mento de energia de maior capacidade. Nos
primeiros anos de desenvolvimento da usina
CSP, adicionar armazenamento de energia tér-
mica era frequentemente antiecondémico e ge-
ralmente injustificado, de modo que seu uso era
limitado. Desde 2015, no entanto, quase ne-
nhum projeto foi construido ou planejado sem
armazenamento de energia térmica.

A adigao desse recurso tornou-se uma ma-
neira econémica de aumentar os fatores de ca-
pacidade, ao mesmo tempo em que contribui
para um LCOE menor e maior flexibilidade no
despacho ao longo do dia. A capacidade média
de armazenamento térmico para usinas solares
térmicas no Banco de Dados de Custos Re-
novaveis da (INTERNATIONAL RENEWA-
BLE ENERGY AGENCY, 2024) aumentou de
3,5 horas para 11,7 horas entre 2010 e 2023.
Quanto ao fator de capacidade, os avangos
desde 2010 contribuiram para seu aumento de
30% em 2010 para 55% em 2023, representando
um crescimento de 82% na década.

8.2.3.3 Roteiro para Avaliagao Técnica
e Economica

O roteiro proposto ¢ dividido em duas eta-
pas, conforme apresentado na Figura 38: (a)
Avaliagao Técnica e (b) Avaliacdo Econdmica.
Essa metodologia foi definida ap6s o estudo de
varios trabalhos citados ao longo deste relato-
rio. Foram combinadas diferentes metodolo-
gias aplicadas em outras regioes do mundo, de
modo a estabelecer um procedimento coerente
com a realidade do Estado de Goias.

De modo geral, esse processo consiste em
realizar uma avaliacao técnica do potencial so-
lar e dos recursos disponiveis, determinando os
fatores de capacidade da usina. Na sequéncia,
deve ser realizada uma estimativa dos investi-
mentos iniciais (aquisi¢do e construgao, licen-
ciamento ambiental), dos custos de Operagao
e Manutencao (O&M) e do LCOE. Por fim,
deve-se analisar cenarios economicos e finan-
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ceiros, de modo a comparar os resultados com
aqueles de outras fontes renovaveis operando
com algum sistema de armazenamento de ener-
gia.

De acordo com o (INSTITUTO NACIO-
NAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2017) a
regiao nordeste de Goias apresenta altos niveis
de radiagao direta normal (DNI). Por exemplo,
municipios como Posse, laciara, Campos Be-
los e areas adjacentes registram valores médios

de DNI acima de 2.000 kWh/m?/ano. Como
instalagoes CSP sao consideradas viaveis para
valores acima de 1.800 kWh/m?/ano, essas re-
gides sao adequadas do ponto de vista solar.
Além disso, a regiao nordeste de Goids possui
clima semiérido, com longos periodos de céu
claro e baixos indices de nebulosidade, princi-
palmente entre os meses de maio e setembro,
resultando em menores perdas na eficiéncia de
coleta de energia solar.

Figura 38: Fluxograma para andlise de viabilidade técnica (a) e economica (b)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quanto a infraestrutura de transmissao e a
conectividade da planta com o sistema elétrico
de Goias e do Brasil, o municipio de Posse esta
localizado préximo a linha de transmissao de
500 kV Luziania/Rio das Eguas. J4 no muni-
cipio de laciara, assim como em Campos Belos,
tem-se a passagem da linha de Corrente Con-
tinua de 800 kV Xingu/Terminal Rio. Por sua
vez, a bacia hidrografica do Rio Parana pode
ser usada para acesso a agua de resfriamento
do ciclo de poténcia. Além disso, ha a possibi-
lidade de construcao de lagos de resfriamento.
Ambas as regioes apresentam areas planas e
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abertas, ideais para a instalacao de campos so-
lares extensos.

Entretanto, estudos de caso detalhados,
utilizando a metodologia elaborada, devem ser
realizados a fim de avaliar a viabilidade econ6-
mica desses sistemas no Estado de Goias. Um
fator contribuinte para a viabilidade econo-
mica é o fato da industria brasileira ja dispor
de parte da infraestrutura necessaria, como os
componentes do ciclo Rankine, o que pode re-
duzir os custos de instalacao e fomentar o de-
senvolvimento econémico regional. Além disso,
a fabricacao local de componentes, como os he-
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libstatos, também ¢é necessaria, uma vez que
o transporte desses componentes é economica-
mente inviavel. Isso contribuiria ainda para
a geracao de empregos qualificados e para a
diminuicao da pegada de carbono associada a
cadeia de valor das plantas CSP.

8.3 Armazenamento de Energia Meca-
nica

A produgao de energia solar fotovoltaica no
Estado de Goiés cresceu exponencialmente nos
tltimos anos. Com isso, também aumentaram
a intermiténcia e a volatilidade na alimentacao
da rede, devido a dependéncia das condicoes
ambientais, o que dificulta a operagao estavel
das redes elétricas. Nesse contexto, os siste-
mas de armazenamento de energia mecéanica
(MESS’s) surgem como uma solugao crucial
para mitigar a variabilidade das fontes renova-
veis. Armazenar energia durante periodos de
baixa demanda e libera-la quando a demanda
aumenta ajuda a equilibrar oferta e demanda
(REKIOUA, 2023). Além disso, a integra-
¢ao dessas tecnologias de armazenamento com
fontes renovaveis pode reduzir eficazmente as
emissoes de carbono e contribuir para a meta
de neutralidade de carbono (LI et al., 2024).

Os MESS’s convertem a eletricidade exce-
dente em energia potencial e/ou cinética arma-
zenével, como, por exemplo: ar comprimido,
bombeamento de agua, elevagao de massas, vo-
lantes de inércia, dentre outros. Quando a de-
manda por eletricidade aumenta, essa energia
armazenada ¢ novamente convertida em eletri-
cidade. Esse processo é altamente eficiente e
oferece varias vantagens, como durabilidade,
baixo custo de manutencao e escalabilidade,
permitindo ajustar a capacidade de armazena-
mento conforme a necessidade.

Voltando os olhos para o Estado de Goias,
os MESS’s podem: aumentar a penetracao de
energia solar fotovoltaica e diminuir sua redu-
¢ao sazonal; regular o equilibrio entre a oferta
e a demanda de energia, ao mesmo tempo em
que suavizam as flutuacoes de energia renova-
vel; reduzir as cargas de pico de energia, o que,
de fato diminuiré o risco de reducao de carga,
especialmente quando uma grande capacidade
de armazenamento for considerada; melhorar
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a eficiéncia geral do sistema elétrico e, con-
sequentemente, reduzir o custo operacional a
longo prazo; e favorecer a cobertura de areas
remotas que geralmente sofrem com a falta de
eletricidade. Além disso, se comparados com
tecnologias tradicionais de armazenamento de
energia, como baterias, os MESS’s destacam-se
como um método de armazenamento de ener-
gia ecologicamente correto, econémico e de fa-
cil implementacao (MAHMOUD et al., 2020).

Nesse sentido, é realizada uma investigacao
das possibilidades de implantagao de MESS’s
em Goias. Devido as condigoes geograficas do
estado, bem como ao desenvolvimento atual
de cada sistema, o armazenamento via bom-
beamento hidraulico (PHES) e ar comprimido
(CAES) sao discutidos. O objetivo é identi-
ficar e avaliar como essas tecnologias de ar-
mazenamento podem ser usadas no Estado de
Goias. Inicialmente, o principio de funciona-
mento dessas tecnologias é apresentado. Na
sequéncia, o potencial de uso no estado é ava-
liado. Por fim, sao explicitadas as modifica-
¢oes que devem ser feitas na Secao 8.2.3 para
estabelecer uma metodologia robusta para um
estudo de viabilidade técnica e econdémica dos
MESS’s em solo goiano.

8.3.1 Tecnologias de armazenamento
de Energia Mecanica

O PHES é um MESS que se caracteriza por
seu longo ciclo de vida, flexibilidade e baixo
custo de manutencdo. E formado por trés
componentes principais: sistema de bombea-
mento, turbina hidrelétrica e reservatorio su-
perior. Na Figura 39, é apresentado um exem-
plo do PHES, no qual a 4gua é bombeada do
reservatorio inferior para o superior quando hé
excesso de energia, para que possa ser usada
novamente quando necessario. FEste sistema
depende da energia gravitacional potencial, de
modo que o reservatério superior seja capaz
de fornecer diferenca de pressao positiva em
relagao ao inferior e, consequentemente, gerar
eletricidade (REKIOUA, 2023). O principio
do armazenamento bombeado envolve o uso
de energia elétrica para acionar uma bomba,
transportar agua de um reservatorio inferior
para um reservatorio superior e converté-la em
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energia potencial gravitacional. Esse tipo de
sistema oferece capacidade de armazenamento
substancial, um longo ciclo de armazenamento,
baixos custos operacionais e é ecologicamente
correto. No entanto, ele depende de fontes de
agua e nao pode ser utilizado em algumas areas
montanhosas com disponibilidade limitada de
agua.

De acordo com (MAHMOUD et al., 2020),
o acoplamento entre energia solar fotovoltaica
(PV) e PHES ¢é uma estratégia eficiente para
mitigar as flutuacoes de energia fotovoltaica. E
necessario dar suporte a esse sistema com uma
previsao precisa da geracao de energia Solar-
PHES e resposta a demanda, seguida por um
gerenciamento de energia de rede inteligente
para atingir a operacao ideal. Na Figura 39,
fica evidente o processo de trabalho do sistema
durante 24 horas. A configuracao diurna mos-
tra como a energia solar é capaz de armazenar
agua no reservatorio superior usando a bomba.
A noite, na auséncia de luz solar, a agua fluira
de volta para o reservatoério inferior, passando
pelo motor-gerador, que é conectado ao centro
de controle responsavel pelo fornecimento de
energia. Segundo (MAHMOUD et al., 2020),
esse tipo de sistema pode operar em &areas re-
motas ou ilhas sem qualquer fornecimento de
rede, a fim de diminuir o custo de armazena-
mento e aumentar a confiabilidade do forneci-
mento de energia. Por sua vez, o CAES en-
volve o consumo de energia elétrica para acio-
nar um compressor de ar, comprimindo-o em
um espago de armazenamento especifico para
armazenamento de energia. Quando a energia
elétrica é necessaria, o ar comprimido é libe-
rado para acionar a turbina e converté-lo no-
vamente em energia elétrica. O CAES fornece
uma velocidade de resposta répida e instan-
tanea, mas incorre em altos custos de inves-
timento e depende das condi¢oes geograficas.
Portanto, tem sido utilizado mundialmente por
meio de acoplamento com energia fotovoltaica
e eolica (LI et al., 2024).

Seu funcionamento é semelhante ao PHES,
diferenciando-se apenas pelo fluido de traba-
lho, o ar comprimido, e pelo meio de armaze-
namento, como vasos de pressao ou armazena-
mento subterrdneo. A eficiéncia desses siste-
mas pode ser aumentada usando uma configu-
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ragao adiabatica (ACAES), na qual a energia
térmica liberada durante a compressao é ar-
mazenada para ser reutilizada no aquecimento
do ar antes da expansao (MAHMOUD et al.,
2020). O calor armazenado substitui, entao,
o combustivel fossil necessario em CAES con-
vencionais durante a descarga.

O Estado de Goias apresenta caracteristi-
cas promissoras para a implementacao de sis-
temas de armazenamento de energia mecanica
(MESS), como o PHES e o CAES. A elevada
disponibilidade de energia solar na regiao cria
condicoes ideais para o acoplamento de fontes
solares a esses sistemas. O PHES é particular-
mente adequado para areas com topografia fa-
voravel, como regidoes montanhosas, enquanto
o CAES pode ser configurado de forma adiaba-
tica (ACAES) para operacao em locais onde o
PHES nao seja viavel. Ambos os sistemas po-
dem aproveitar os longos periodos de céu claro
para bombear dgua (no caso do PHES) ou com-
primir ar (no caso do CAES) para reservatorios
superiores ou tanques de armazenamento, ga-
rantindo alta eficiéncia energética.

Além disso, a possibilidade de integrar esses
sistemas a usinas fotovoltaicas off-grid pode
oferecer uma solucao para um problema de
longa data: o fornecimento de energia em pro-
priedades rurais. Por exemplo, durante o dia, a
instalacao fotovoltaica produziria eletricidade
para atender as demandas da propriedade, en-
quanto o excedente, em vez de ser desperdi-
¢ado ou injetado na rede elétrica, seria uti-
lizado para acionar uma bomba ou compres-
sor, carregando um sistema PHES ou CAES.
A noite ou em periodos de baixa geracao foto-
voltaica, o MESS seria responsavel por suprir a
demanda energética da propriedade. Essa con-
figuracao também resolveria outro problema
associado as usinas fotovoltaicas on-grid, que
nao podem gerar eletricidade quando a rede
elétrica esta desligada, mesmo em condigoes de
alta disponibilidade solar. Assim, o potencial
técnico e as caracteristicas climéaticas e geogra-
ficas de Goias reforcam sua aptidao para rece-
ber tais tecnologias, contribuindo para a confi-
abilidade do fornecimento energético e para a
integracao de fontes renovaveis em areas remo-
tas ou de infraestrutura limitada.
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Figura 39: Classificacao dos sistemas de armazenamento de energia
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Fonte: Adaptado de (EMRANI; BERRADA, 2024) e (MAHMOUD et al., 2020).

8.3.2 Metodologia para avaliagao de
viabilidade técnica econdémica -
MESS’s

A metodologia proposta aqui é semelhante
aquela apresentada para sistemas de armaze-
namento de energia térmica via usinas de con-
centracao solar. Os fatores técnicos analisados
sao praticamente os mesmos, sendo que a prin-
cipal diferenca é a substituicao do estudo de
radiagao solar por um estudo geografico, prin-
cipalmente para sistemas PHES e CAES. Além
disso, os MESS’s convertem energia elétrica em
mecanica e realizam o processo reverso quando

YoM

Ic+zm+

LCOS = =

necessario. Diferentemente dos sistemas térmi-
cos, onde existe apenas uma etapa de conver-
sao, que é da energia térmica em elétrica.

Quanto aos fatores econémicos, a principal
diferenga ¢ a substituicao do LCOE pelo custo
nivelado de armazenamento (LCOS). Esse fa-
tor quantifica o custo descontado por unidade
de eletricidade descarregada para uma tecnolo-
gia e aplicacao de armazenamento especificas,
sendo definido como o custo total de vida ttil
do investimento em uma tecnologia de armaze-
namento de eletricidade dividido por sua ele-
tricidade cumulativa entregue, conforme apre-
sentado na Eq. (4).

i Charyg . EoLC
~ (I+r)» (14 r)N+

f: ElecDesch
— (1+7)"

Onde I.. é o valor inicial necessario para cons-
truir o sistema, Charg é o custo da eletrici-
dade usada para carregar o sistema de arma-
zenamento, FoL.C' é o custo para desativar ou
substituir o sistema ao final de sua vida 1til,
Elecpesen € a eletricidade descarregada durante
o periodo de investimento.
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, (4)

A Eq. (4) assume que todos os custos de
investimento sao incorridos no primeiro ano e
soma os custos continuos em cada ano (n) até a
vida util do sistema (N), descontados pela taxa
de desconto (r). A métrica, portanto, consi-
dera todos os parametros técnicos e economi-
cos que afetam o custo de vida util da des-
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carga de eletricidade armazenada. E direta-
mente comparivel ao LCOE para tecnologias
de geracao e representa uma ferramenta apro-
priada para comparagao de custos de tecnolo-
gias de armazenamento de eletricidade (SCH-
MIDT et al., 2019). O LCOS reflete o prego
médio interno pelo qual a eletricidade pode ser
vendida para que o valor presente liquido do
investimento seja zero. Enquanto o LCOS é
adequado para tecnologias de armazenamento,
o LCOE ¢ usado para tecnologias de geracao.

8.3.2.1 Roteiro para Avaliagcao Técnica
e Econdmica

A avaliacao tecnoeconomica dos MESS’s
segue a mesma estrutura daquela apresentada
para o armazenamento de energia térmica (Se-
cao 8.2.3.3). As diferengas refletem as espe-
cificidades das tecnologias abordadas, onde as
principais sao:

e Parametros Técnicos e Econdmicos:
Devem ser analisadas caracteristicas ge-
ograficas e topograficas, como diferen-
cas de altitude para PHES e a presenga
de formagoes salinas ou cavernas para
CAES, no caso de armazenamento sub-
terraneo de ar comprimido. Além disso,
¢ necessario investigar a disponibilidade
de recursos especificos, como agua para
PHES.

e Eficiéncia e da durabilidade dos sis-
temas: Aborda-se a eficiéncia ciclo-a-
ciclo dos sistemas mecanicos, como os
70%-85% observados em PHES, além de
considerar perdas na compressao e ex-
pansao do ar em CAES. A vida 1til, neste
roteiro, é avaliada com base nos ciclos
operacionais e no desgaste mecanico.

e Avaliagao econdémica: O custo nive-
lado de armazenamento (LCOS) substi-
tui o LCOE, refletindo a natureza espe-
cifica dos sistemas avaliados. Adicional-
mente, deve ser realizada uma analise de
sensibilidade econdmica mais detalhada,
variando taxas de desconto e custos de
materiais, bem como uma comparagao
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direta entre as tecnologias mecénicas, ba-
terias de fons de litio e solugoes de hidro-
génio.

e Impactos ambientais: O licencia-
mento ambiental nao ¢ mais tratado
como uma etapa regulatéria geral, mas
sim como uma analise detalhada dos im-
pactos especificos de cada tecnologia me-
canica.

8.4 Armazenamento de Energia por Hi-
drogénio

O hidrogénio, na sua forma H,, é visto
como um combustivel com o potencial de de-
sempenhar um papel importante na transicao
energética, pois os produtos da sua combustao
com o ar atmosférico sdo apenas dgua (H,0) e
nitrogénio (N3). Ja os produtos da combustao
de outros combustiveis tradicionais como, por
exemplo, metano, gasolina, etanol, diesel, etc.,
além de H,0O e N,, também tém o diéxido de
carbono (C'O3), que é um dos principais gases
responsaveis pelo efeito estufa. Além desses
produtos, deve ser observado que outros gases,
até mais poluentes, também podem ser forma-
dos, e.g., o mondxido de carbono (CO) e os
oxidos de nitrogénio (NO,) e de enxofre (SO, )
devido & combustao incompleta.

Soma-se as caracteristicas favoraveis do H,
como combustivel o alto poder calorifico e
os diversos processos de producao, comparado
aos demais combustiveis tradicionais. Dessa
forma, entende-se que o Hs é um meio de se
ter energia disponivel e, dependendo da forma
como ¢ obtido, esta energia pode ser limpa e
sustentavel.

No entanto, o hidrogénio raramente ¢ en-
contrado de forma pura na natureza, o que
torna necessaria sua producao a partir de ou-
tros produtos quimicos (combustiveis) ou atra-
vés da eletrolise da agua. A eficiéncia, o custo
e o impacto ambiental das diversas técnicas de
geracao e armazenamento de Hy variam signifi-
cativamente, afetando a viabilidade e a susten-
tabilidade de sua utilizagao em grande escala.

Além disso, ap6s a produgao, o Hy pode ser
usado diretamente para alguma aplicacao, ou
transportado e armazenado para ser utilizado
posteriormente. E justamente nesse ponto que
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se encontra o maior desafio na cadeia produ-
tiva, pois armazenar hidrogénio é um desafio
técnico e econdmico. Logo, como objetivos da
presente Secao, a partir das propriedades fi-
sicas, mostra-se as dificuldades de armazena-
mento e, a0 mesmo tempo, a grande disponi-
bilidade energética do gas H, em comparacao
com outros combustiveis.

8.4.1 Técnicas de Produgao de H,

As principais técnicas de producao de
hidrogénio (Hs) podem ser classificadas de
acordo com os insumos e a fonte de energia em-
pregada. Na sequéncia, descreve-se os métodos
mais usados industrialmente e outros processos
que, embora estejam em desenvolvimento, sao
promissores para a produgao de hidrogénio sus-
tentavel (PROPEQ), 2022; EPE, 2021; BASU,
2013).

A Reforma a Vapor do Gas Natural (Steam
Methane Reforming - SMR), também conhe-
cida como Hidrogénio Cinza, é a técnica mais
empregada para a producao de H, em es-
cala industrial, respondendo por cerca de 48%
da produgao global de hidrogénio (BARBIR,
2005; BRIDGWATER, 2006; IEA, 2021). Esse
processo envolve a rea¢do do metano (C'Hy)
com vapor d’agua a temperaturas entre 700 °C
e 1000 °C e em pressoes elevadas, gerando hi-
drogénio e monodxido de carbono (CO), vide
Eq. (5). Posteriormente, o CO passa por uma
reagdo de deslocamento (shift reaction) com
mais vapor, produzindo CO;y e Hy, Eq. (6):

Este método é economicamente viavel em
comparagao com a eletrolise, embora produza
emissoes consideraveis de C'Os, estimadas em
cerca de 9,0 kg de C'O, por cada 1,0 kg de Hy
gerado (IEA, 2021). Com a adigao de tecnolo-
gias de Captura e Armazenamento de Carbono
(CCS), é possivel reduzir essas emissoes, trans-
formando o Hidrogénio Cinza em Hidrogénio
Azul, sendo considerada uma rota de transi-
¢ao de baixo carbono.

Processos de producao semelhantes é a ga-
seificacao, que é um processo quimico de de-
composi¢ao do carvao mineral para obtencao
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do hidrogénio, conhecido como rota do Hi-
drogénio Marrom, que também libera grandes
quantidades de gases de efeito estufa. A ga-
seificacdo é um processo que converte mate-
riais carbonéaceos orgéanicos ou fosseis em al-
tas temperaturas (>700°C), sem combustao,
com uma quantidade controlada de oxigénio
e/ou vapor em monoxido de carbono, hidro-
génio e dioxido de carbono (BRIDGWATER,
2006; BASU, 2013). O monoxido de carbono
entao reage com agua para formar diéxido de
carbono e mais hidrogénio por meio de uma
reacao de deslocamento de agua-gas. Adsor-
ventes ou membranas especiais podem separar
o hidrogénio desse fluxo de gas. Vide equacao:

CﬁHlQOG + 02 —+ HQO — CO
+ CO3 + Hy + outras espécies  (7)

Em razao da grande disponibilidade de resi-
duos agropecuérios para aproveitamento ener-
gético no pafis, é sugerida a producao de Hs a
partir de biomassas ou biocombustiveis, com
ou sem captura de C'Os, por métodos de gasei-
ficacao, reforma catalitica ou biodigestao anae-
robia (OLIVEIRA, 2022), conhecida como rota
Verde Musgo. Contudo, por nao serem es-
sas as Unicas rotas sustentaveis de producao
e também em razao de divergéncia em relagao
as nomenclaturas, considera-se mais adequado
utilizar o termo “hidrogénio carbono neutro ou
negativo” para o hidrogénio obtido de fontes
renovaveis diversas (VIANA et al., 2024).

Destaca-se que na equagao 7 usa-se glicose
como um substituto para celulose. A biomassa
real tem composicao e complexidade altamente
varidveis com a celulose sendo o componente
principal.

Uma técnica alternativa ¢é a pirolise do me-
tano, ou rota do Hidrogénio Turquesa, pro-
cesso quimico que decompoe o metano em hi-
drogénio e carbono solido, Eq. (8). A pirolise
do metano, também conhecida como “decom-
posicao térmica”’, aquece o metano em altas
temperaturas (800 °C-1000 °C), sem a presenca
de oxigénio:

CH4 — 2H2 +C (8)

A pirdlise é um processo promissor por nao
gerar C'O5 como subproduto. O carbono é cap-
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turado na forma soélida, eliminando a necessi-
dade de CCS e reduzindo o impacto ambiental
do processo. No entanto, a pirdlise enfrenta
desafios técnicos relacionados a separacao e ar-
mazenamento do carbono soélido, além de cus-
tos energéticos elevados (MURADOV, 2001).

Outras linhas de processos de geracao de
H, incluem o Hidrogénio Amarelo, Rosa e
Verde, que utilizam a eletrolise da agua como
processo primério para dividir a molécula de
agua (H»0) em hidrogénio (Hy) e oxigénio
(O2) por meio de uma corrente elétrica. A di-
ferenga entre essas alternativas esté na geracgao
da eletricidade para o processo.

No caso do Hidrogénio Amarelo, a eletrici-
dade é proveniente de uma rede elétrica mista,
que inclui tanto fontes renovaveis quanto nao
renovaveis. O Hidrogénio Rosa utiliza eletrici-
dade proveniente de fontes nucleares, que nao
emitem C'O,. Por fim, o Hidrogénio Verde uti-
liza eletricidade fornecida exclusivamente por
fontes renovaveis, como edlica e solar.

Quanto ao processo de eletrolise em si
(BARBIR, 2005), existem trés tipos principais:
eletrolise alcalina, eletrolise de membrana de
troca de protons (PEM) e eletrolise de 6xido
solido (SOE). A eletrolise ¢ uma das rotas mais
sustentaveis, especialmente quando a eletrici-
dade empregada é proveniente de fontes re-

novaveis (KOTHARI; BUDDHI; SAWHNEY,

2008; ZENG; ZHANG, 2010):

QHQO — 2H2 + 02 (9)

Apesar do potencial ambiental, a eletro-
lise € um processo caro e relativamente menos
eficiente (com eficiéncia energética entre 60%-
70%), o que limita sua viabilidade comercial
em relacao a reforma a vapor. No entanto,
com o avanc¢o das fontes renovéaveis e a queda
dos custos de energia solar e edlica, a eletrolise
torna-se cada vez mais economicamente com-
petitiva.

A medida que avancam as tecnologias de
CCS e eletrolise, e que as energias renovaveis
se tornam mais acessiveis, o Hidrogénio Verde
oferece um caminho promissor para a transicao
energética, com diversas técnicas de producao
sendo desenvolvidas e aprimoradas para aten-
der as necessidades de uma economia de baixo
carbono.

Por fim, refere-se ao hidrogénio branco, o
que ocorre naturalmente em depdsitos geologi-
cos subterraneos. Ainda é uma éarea em explo-
ragao, com uso comercial limitado. E nao ha
emissoes associadas a sua produgao, mas sua
extracao pode ter impactos ambientais consi-
deraveis. Apresenta-se na figura 40 um resumo
das fontes energéticas, processos e rotas de pro-
ducgao de Hs.

Figura 40: Resumo das fontes energéticas e processos para a produgao de Hs.

5 s Aceita captura de
Fonte primaria Processo carbono (CCS) Rota
Combustivel féssil Reforma a vapor CCs Cinza
gas ou liquido Pirdlise - Turquesa
Combustivel féssil solido Gaseificagao CCs
Reforma a vapor CCS
Biomassa Gaseificagao CCs
Pirdlise -
Fonte elétrica qualquer, inclusive
A CCS Amarelo
termoelétricas
Fonte elétrica renovavel Eletrélise
Edlica, solar, biomassa, - Verde
hidroelétrica...
Fonte nuclear - Rosa
Reserva natural Mineragao - Branco

Fonte: Elaborado pelos autores.
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8.4.2 Propriedades Fisicas do H,

Apesar das varias opgoes de geragao de Ha,
hé dificuldades praticas importantes no pro-
cesso de armazenamento e transporte do hi-
drogénio para aplicagoes industriais e comerci-
ais. Uma das principais caracteristicas do Hy
¢ a sua baixa massa especifica e baixa densi-
dade energética (BORGNAKKE; SONNTAG,
2015). O hidrogénio, em sua forma gasosa,
possui uma massa especifica muito baixa, o que
significa que ocupa um grande volume em com-
paracao com outros combustiveis. Isso requer
que ele seja comprimido ou liquefeito para ar-
mazenar uma quantidade minima de massa em
volumes que sejam manejaveis e que contenha
uma quantidade minima de energia tutil, tor-
nando o processo de armazenamento economi-
camente caro.

Do ponto de vista da compressao, nor-
malmente sao atingidas pressoes da ordem de
200 MPa a 400 MPa. Isso implica que os com-
pressores utilizados devem ser robustos e, mui-

Figura 41: Diagrama de
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ar

-225

tas vezes, é necessario o uso de varios compres-
sores conectados em série para alcancar a pres-
sao desejada de armazenamento e em paralelo
para obter uma vazao consideravel para apli-
cagoes em larga escala. As tecnologias de ar-
mazenamento de hidrogénio, como compressao
ou liquefacao, ainda sao caras e exigem infra-
estrutura avancada, com custos de producao e
manutencao significativos ao longo de todo o
processo, desde a geracao até o uso.

Para armazenar H; na fase liquida, pro-
movendo o aumento da densidade energética,
é mnecessario resfria-lo a temperaturas proxi-
mas de 20 K, o que consome uma quanti-
dade considerével de energia para refrigera-
¢ao. Na Fig. 41, é apresentado o diagrama
de temperatura por volume especifico, so-
breposto por linhas isobaricas e isoentélpicas
(BORGNAKKE; SONNTAG, 2015). Assim,
compreende-se que sao necessarios conjuntos
de compressores e tanques construidos com
materiais especificos e isolamento térmico ade-
quado.

temperatura por volume especifico do Hs.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O hidrogénio é uma molécula muito pe-
quena e, por isso, pode difundir-se facilmente
através de muitos materiais. Essa caracteris-
tica, denominada alta permeabilidade, pode
causar vazamentos e apresentar riscos de se-
guranca. Inclusive, quando o Hy é armazenado
em recipientes metalicos, ele penetra na micro-
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estrutura do metal, provocando o defeito estru-
tural chamado de fragilizagao por hidrogénio,
que é um tipo de corrosao, tornando o material
suscetivel a fraturas frageis. KEssa caracteris-
tica limita a escolha de materiais para tanques
de armazenamento e tubulacoes de transporte,
muitas vezes exigindo o uso de ligas especiais
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ou revestimentos.

No caso do hidrogénio liquido, a evaporagao
é inevitavel devido a sua baixa temperatura de
ebuli¢do, gerando perdas por evaporagao ( Boil-
Off). Mesmo em tanques criogénicos, parte
do hidrogénio inevitavelmente se perde como
vapor, especialmente durante o transporte ou
armazenamento prolongado.

Uma ultima caracteristica que se destaca é
que o hidrogénio é altamente inflaméavel e pode
formar misturas explosivas com o ar em uma
ampla faixa de concentragoes (de 4% a 75% em
volume). Isso torna o armazenamento seguro
de hidrogénio imperativo, exigindo medidas ri-
gorosas de seguranca para prevenir explosoes e
incéndios.

A armazenagem de hidrogénio requer infra-
estrutura especializada, como tanques de alta
pressao, sistemas de criogenia e materiais que
suportem as condicoes extremas sem degradar.
Projetar, construir e manter essa infraestru-
tura sao tarefas complexas e dispendiosas. O
desafio tecnolégico é ainda maior quando se
trata de armazenar grandes quantidades, desti-

nadas a usos em larga escala, como em estacoes
de reabastecimento ou em aplicacoes industri-
ais. Esses fatores tornam o armazenamento de
hidrogénio um dos maiores obstaculos a sua
adocao como combustivel limpo, incentivando
a pesquisa continua em novas tecnologias e ma-
teriais que possam mitigar essas dificuldades.

8.4.3 Metodologia para avaliagao de vi-
abilidade técnica econ6émica - H,

Utilizando um volume de controle sobre um
motor a gas, conforme ilustrado na Fig. 42,
pode-se modelar o sistema através do ciclo
de Brayton ideal (BORGNAKKE; SONNTAG,
2015). Esse modelo consiste em um compres-
sor que admite o ar atmosférico, com seu eixo
conectado diretamente a turbina. O compres-
sor comprime o ar, que é enviado para a cé-
mara de combustao, onde é misturado com o
combustivel. A mistura resultante é entao di-
recionada para a turbina, que aciona o eixo
principal de poténcia. Apoés passar pela tur-
bina, os produtos da combustao sao expelidos
para o ambiente.

Figura 42: Esquema simplificado de um motor a gas modelado pelo ciclo de Brayton ideal.

Entrada de
combustivel

camara de
combustéo

compressor

Entrada de
ar atmosférico

Trabalho

Saida de
produtos da combustao

Fonte: Elaborado pelos autores.

No presente trabalho, considera-se o pro-
cesso de combustdo ideal (BORGNAKKE;
SONNTAG, 2015), com excesso de ar (coefi-
ciente «), de um combustivel na forma C,H,,
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tendo como comburente o ar atmosférico. O
ar ¢ considerado composto por 21% de oxigeé-
nio (Og) e 79% de nitrogénio atmosférico (Ny),
onde o Ny inclui tanto o nitrogénio quanto o
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argonio. Aplica-se as equacoes de balanco de
massa em sua forma integral, obtendo a Eq. 10

C.H, +a (x + %) (Os + 3, T6N,) —

para a combustao ideal de um combustivel ge-
nérico na forma C, H,:

Yy () )
#CO, + S H,0 + 3, T6a <x ¥ Z) No+ (a—1) (x i Z) 0, (10)

Quanto ao balango de energia sobre o motor a gas, aplica-se a equacao de energia:

entrada

Na Fig. 42, observa-se que ha ar atmos-
férico sendo captado pelo compressor, com-
bustivel sendo inserido na camara de combus-
tao, e gases de combustao sendo expelidos.
Considera-se que 0 processo ocorre em regime

2

=Q-W+ ) m(he+%+gze)

—> <hs+v782+gz5) (11)

saida

permanente, desprezam-se variagoes de energia
cinética, energia potencial e a taxa de transfe-
réncia de calor @ passa a ser uma fracio 3 da
poténcia produzida . Assim, a Eq. 11 fica:

0= (1 — 5)W + (mCIHyhczHy + mo,ho, + mNQhNQ)e

— (mcoyhco, + mmohmo + mx,hn, +1mhoho,), (12)

Colocando todas as entalpias em uma mesma base de referéncia (BORGNAKKE; SONN-
TAG, 2015), utiliza-se o conceito de entalpia de formacao hy e a variacdo de entalpia a partir

da temperatura padrao de 25°C, Ah:

h=hs+Ah

(13)

Substituindo a Eq. 13 na Eq. 12, e expressando na base molar por mol de combustivel,

tems-se:

-5~

ne,H,

Os coeficientes n correspondem aos valores
estequiométricos da Eq. 10. Os valores de en-
talpia de formacao e a variacao de temperatura
de saida dos gases de combustao em relagao a
temperatura padrao, Ah = 700 K, obtidos em
(BORGNAKKE; SONNTAG, 2015) para cada
substancia, sao apresentados na Tabela 36.

No presente trabalho, compara-se o uso de
metano (C'Hy) e hidrogénio (Hsz) como com-
bustiveis. Considerando o metano com x = 1
ey =4, e um excesso de ar de 10% (o =1,1),
substitui-se na Eq. 10, obtendo a Eq. 15.
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= [nCOQ(hf + Ah)co2 + nHQO(hf + Ah)HzO —+ nNQAhN2 + nozAhOQ]e—[hf]czHy

(14)
Tabela 36: Propriedades termodindmicas da
combustao.

Substancia he Ahrook
[kJ/kmol] [kJ/kmol]

CH, 74873 -
COs -393.522 17.754
H,0 -241.826 14.190
0, 0 12.499
N, 0 11.937
Ho 0 0

Fonte: (BORGNAKKE; SONNTAG, 2015).
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CH4 -+ 2, 202 + 8, 27N2 — COQ + 2H20 —+ 8, 27N2 + O, 202

Considerando que o calor perdido ao longo
do ciclo Brayton é 5% da poténcia produzida
(8 = 0,05) e substituindo os coeficientes este-

0,95 v

nNcH,

+8,27(11.937)y, + 0,2(12.499)0, — (—74.873)c,

(15)

quiométricos obtidos na Eq. 15, os valores das
respectivas entalpias de formacao e Ahzgox da
Tabela 36, na Eq. 14, obtém-se:

= (—393.522 + 17.754) co, + 2(—241.826 + 14.190) 1,0

(16)

Resolvendo a Eq. 16, tem-se que a poténcia do motor a gas é 648, 13kW /mol de CH,.

Colocando na base méssica, tem-se:

W /1inon, = 40,4kJ/(kg de CH,).

(17)

Refazendo o balanco estequiométrico apresentado na Eq. 10 para o Hs, ou seja, x = 0 e
y = 2, com a mesma quantidade de excesso (a = 1, 1) de ar sugerido para o CHy, tem-se:

Hy 40,5509 + 2,07Ny — Hy0 + 2,07N5 + 0,0505.

(18)

Substituindo os valores das entalpias de formacao e variagao em relacao a temperatura
padrao (Ah = 700 K) dadas na Tabela 36, na Eq. 14:

W
0,95~ = (—241.826 + 14.190)m,0 + 2,07(11.937)n, + 0,05(12.499)p,. (19)
TLH2
Resolvendo a Eq. 19, obtém-se 1.592, 8 kW /mol de H,. E na base maéssica, tem-se:
W /1, = 790,1kJ/ (kg de H,). (20)

Comparando os resultados das Eqs. 17 e
20, observa-se que, para um motor a gas fun-
cionando com 1,0kg/s de Hy produz 19,55
vezes mais energia que 1,0kg/s de CHy para
as mesmas consideracoes de excesso de ar e
perdas térmicas. Além disso, no processo de
combustao do CHy é produzido 1,0kmol de
CO,, que na base méssica é equivalente a
44,01 kg de CO,, ou para 1,0kg/s de CH, sao
emitidos 22, 7g/s de CO4 na atmosfera.

Cabe considerar que, dessa quantidade de
energia adicional, parte dela deve ser usada
para manter o processo de compressao ou li-
quefacao, via refrigeracao, para o armazena-
mento do Hy. A mesma observagao vale para
o armazenamento do CHy, mas, neste caso, o
gasto energético de compressao € inferior ao do
armazenamento de Hs.
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8.5 Conclusao

A localizagao de Goias no “Cinturao Solar”
brasileiro proporciona altos niveis de radiagao
solar, que, aliados & disponibilidade de &reas
propicias e recursos naturais, destacam o po-
tencial do estado para a instalacao de sistemas
CSP com armazenamento térmico. A redu-
¢ao potencial do LCOE dessas usinas, combi-
nada ao aumento do fator de capacidade e aos
avangos tecnolégicos no armazenamento tér-
mico, refor¢a a viabilidade econoémica da tec-
nologia no longo prazo. No entanto, a realiza-
¢ao de estudos de caso detalhados é essencial
para aprofundar essa anélise. Nesse contexto,
a metodologia de avaliagao tecnoeconémica de-
senvolvida, com indicadores técnicos e econo-
micos bem definidos, fornece uma base solida
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para analisar a viabilidade de projetos CSP em
Goias, considerando as particularidades regio-
nais e tecnologicas. Vale destacar que a in-
tegragao da tecnologia CSP ao mix energético
do estado pode nao apenas suprir a crescente
demanda por energia, mas também consolidar
Goias como um polo de inovagao e sustentabi-
lidade no setor de energias renovaveis.

Por sua vez, os MESS’s, como o PHES e
o CAES, destacam-se como solugbes promis-
soras para o armazenamento de energia em
Goias, considerando as caracteristicas geogra-
ficas, climaticas e os desafios energéticos lo-
cais. A metodologia de avaliacdo tecnoecono-
mica proposta substitui o LCOE pelo LCOS,
permitindo uma anéalise abrangente e adap-
tada as especificidades dessas tecnologias, com
base em fatores técnicos, econémicos e ambien-
tais. Além disso, a integracao desses sistemas
a usinas fotovoltaicas off-grid oferece uma so-
lugao eficiente para atender & demanda ener-
gética em propriedades rurais ou regides remo-
tas, aproveitando o excedente de energia solar
para carregamento dos sistemas e garantindo
um fornecimento confidvel durante periodos de
baixa geragao.

No que tange ao uso do hidrogénio (H>)
como combustivel sob a perspectiva do arma-
zenamento de energia, no Brasil, a maior parte
dos investimentos esta direcionada & producao
de Hs; por meio da eletrolise da agua. Con-
tudo, a diversificacao das rotas de produgao é
de suma importancia. Desde 2007, tém sido
desenvolvidos projetos voltados a obtencao de
H, a partir de biomassa e biocombustiveis,
com destaque para o etanol, o biogés, a cana-
de-agticar e residuos agroindustriais. Essa al-
ternativa, conhecida como rota verde-musgo,
possui grande relevancia e, por meio de politi-
cas publicas, deve ser amplamente incentivada
no Estado de Goias, devido a significativa dis-
ponibilidade de biocombustiveis e biomassa na
regido, conforme indicado por (SIEGO, 2024).
Além disso, outras rotas de produgao de Hy de-
vem ser consideradas de acordo com as carac-
teristicas de cada mesorregiao. No caso do Es-
tado de Goias, as rotas cinza, turquesa, verde
e amarela (Figura 40) s@o especialmente reco-
mendadas, pois podem ser implementadas di-
retamente. Em particular, a rota amarela, que
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utiliza a eletrolise com energia proveniente de
qualquer fonte, apresenta viabilidade, conside-
rando que a maior parte da energia elétrica
disponivel no estado provém do Sistema Inter-
ligado Nacional (SIN).

No que diz respeito ao armazenamento e
transporte do Hs, a producao e o uso direto do
gas, ou 0 armazenamento em pequenas quanti-
dades, apresentam maior eficiéncia, evitando-
se, assim, o transporte por longas distancias
e o armazenamento prolongado. Essa aborda-
gem reduz custos e eleva os niveis de seguranca.
Contudo, essa estratégia limita o uso do Hs
a processos mais simples que nao demandam
grandes volumes. Para aplicagoes em larga es-
cala, torna-se essencial fomentar projetos de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) que viabi-
lizem solugoes mais robustas.

Por dltimo, e nao menos importante, a re-
ducao do impacto ambiental causado pelos ga-
ses de efeito estufa é uma condigao impres-
cindivel para promover uma transicao ener-
gética justa no Estado de Goids. Nesse con-
texto, o uso do Hy como combustivel constitui
uma alternativa promissora, devendo ser am-
plamente incentivado por politicas piiblicas e
beneficios fiscais. A principal vantagem do H,
em relagao aos combustiveis convencionais (hi-
drocarbonetos) reside no fato de que, durante
o processo de combustao, nao ha emissao de
CO5 ou CO. Quando associado a uma produ-
¢ao de hidrogénio carbono neutro ou negativo,
esse combustivel se configura como uma solu-
¢ao ideal. Essa caracteristica reforca a neces-
sidade de buscar alternativas economicamente
viaveis para a producao e o armazenamento do
H,.

Portanto, ao integrar tecnologias de arma-
zenamento de energia e explorar as condicoes
favoraveis do estado, Goiads pode consolidar-
se como um polo de energia renovavel e ino-
vacao tecnoldgica. Para isso, sao essenciais
investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
bem como politicas publicas que incentivem
o estudo/implantagao desses sistemas. Dessa
forma, Goids nao apenas contribuird para a
transicao energética nacional, mas também
fortaleceréd sua economia e sustentabilidade no
longo prazo.
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Pesquisador: Dr. Rodrigo da Rocha Gongalves

A secao de Governanga e Regulagao no projeto intitulado Potencialidades e Estratégias para
a Diversificagao da Matriz Energética do Estado de Goias apresenta uma ferramenta quanti-
tativa que conecta o ambiente econémico-social ao setor energético. Para isso, foi realizada a
estimacao de uma Matriz Insumo-Produto para o Estado de Goias, com a desagregacao dos
principais setores energéticos para o ano-base de 2021.

A primeira parte da secao contextualiza a relevancia da temaética energética e as principais
contribuicoes da pesquisa. Em seguida, sao apresentados os principais agregados econémicos
do Estado de Goids no ano-base de 2021. A terceira parte traca um panorama atual do setor
energético e elétrico no Brasil e em Goias, com énfase nas fontes renovaveis, incluindo energia
solar fotovoltaica, edlica e hidrelétrica.

Na quarta parte, sao discutidos os principais resultados dos indicadores de analise do Estado
de Goiés, a contribui¢ao econdémica dos setores energéticos e os impactos simulados para os prin-
cipais segmentos do setor. Por fim, a secao apresenta as consideracoes finais e recomendacoes
de politicas publicas voltadas ao desenvolvimento energético do Estado.

Os resultados indicam que a economia goiana é diversificada, com destaque para os setores
da agropecuaria, industria de transformacao (alimentos, celulose, farmacéutica, metalurgia,
fabricagao de pegas e acessorios para veiculos automotores) e servigos (comércio, transporte,
comunicagao e outras atividades profissionais e cientificas).

Com relagao aos setores energéticos, a analise da Matriz Insumo-Produto do Estado de Goias
revela que a fabricacao de produtos derivados de petroleo e coquerias, a producao de alcool, a
fabricacao de biocombustiveis e a distribuicao e transmissao de energia elétrica constituem os
principais segmentos do setor. Entretanto, observam-se diferencas significativas em termos de
producao, valor adicionado, geracao de empregos e arrecadacao de impostos. Os setores com
cadeias produtivas mais extensas no Estado — producao de élcool, fabricacao de biocombustiveis
e distribuicao e transmissao de energia elétrica — apresentam os maiores impactos diretos e
indiretos sobre a economia goiana.

SGG
Secretaria-Geral
de Governo

GOVERNOZDE

ZGOIAS

O ESTADO QUE DA CERTO 1 5 0



9. CONTRIBUICAO ECONOMICA DOS SETORES ENER-

GETICOS:

UMA ANALISE COM MATRIZ INSUMO-PRODUTO
PARA O ESTADO DE GOIAS

Autor: Dr. Rodrigo da Rocha Gongalves

9.1 Introdugao

A diversificagao da matriz energética de um
pais ou regiao é fundamental para aprimorar
os indicadores econdémicos, sociais e ambien-
tais. No cenario atual, o equilibrio entre oferta
e demanda por energia desempenha um papel
essencial no planejamento energético de médio
e longo prazo. Nesse contexto, este estudo tem
como objetivo estimar uma Matriz Insumo-
Produto para o Estado de Goias no ano-base
de 2021, com a desagregacao dos principais se-
tores energéticos.

A principal contribuicao deste estudo con-
siste na elaboragao de uma ferramenta quanti-
tativa que conecta o ambiente econémico-social
ao setor energético, possibilitando analises so-
bre as potencialidades e estratégias de diversifi-
cagao da matriz energética do Estado de Goias,
além de seus impactos econémicos em termos
de valor da producao, valor adicionado, arre-
cadagao tributaria, geracao de empregos e de-
mais variaveis relevantes. Para tanto, sao de-
sagregados os principais setores energéticos do
Estado — fabricagao de produtos derivados de
petroleo, producao de alcool, fabricagao de bio-
combustiveis, geracao centralizada de energia,
geragao distribuida de energia, distribuicao e
transmissao de energia elétrica, gis natural e
outras utilidades — do restante da economia.

A estimagdo da Matriz Inter-Regional
Insumo-Produto do Estado de Goias foi con-
duzida com base no método ITOAS, conforme
proposto por (HADDAD; JUNIOR; NASCI-
MENTO, 2018). Para a constru¢ao do modelo,
foram utilizados dados das Contas Regionais
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica (GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2021),
da Relagao Anual de Informagoes Sociais (IN-
FORMACOES SOCIAIS, 2024) do Ministério
do Trabalho e Emprego, da Empresa de Pes-
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quisa Energética (PESQUISA ENERGETICA,
2024b), do Instituto Mauro Borges de Esta-
tisticas e Estudos Socioeconémicos (ESTATIS-
TICAS E ESTUDOS SOCIOECONOMICOS,
2024), entre outras fontes. Adicionalmente, a
proposta de desagregacao dos setores energéti-
cos foi fundamentada na nota técnica conjunta
elaborada pela EPE e pela Fundagao Instituto
de Pesquisas Economicas (Fipe) em 2023.

Esta secao introdutoéria compoe a primeira
parte do estudo. Na sequéncia, a segunda
parte apresenta um panorama macroecond-
mico do Estado de Goias em 2021. A terceira
parte discute o setor energético e elétrico no
Brasil e em Goias, enquanto a quarta parte ex-
poe os principais resultados obtidos. Por fim,
sao apresentadas as consideragoes finais do es-
tudo.

9.2 FEconomia Goiana no ano base de
2021

De acordo com dados do Instituto Mauro
Borges (IMB) de 2024, (ESTATISTICAS E ES-
TUDOS SOCIOECONOMICOS, 2024), o Es-
tado de Goias manteve-se na nona posicao do
ranking nacional no ano-base de 2021, com
uma participagao de 3% no Produto Interno
Bruto (PIB) do pais, totalizando R$ 269,628
bilhoes.

A Tabela 37 apresenta a composi¢ao do
PIB pela o6tica da renda, em bilhoes de reais
(R$), no ano-base de 2021. Observa-se que
os principais componentes do PIB nessa pers-
pectiva foram: remuneragoes (salarios e con-
tribuigoes sociais), no montante de R$ 100,758
bilhdes (37,37%); impostos sobre a produgao,
totalizando R$ 34,442 bilhoes (12,77%); e 0 ex-
cedente operacional bruto (EOB) e rendimento
misto (RM), que somaram R$ 134,428 bilhoes
(49,86%).
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Além disso, considerando o total do valor
adicionado bruto, as remuneracoes representa-
ram 42,30%, enquanto os lucros (EOB e RM)

corresponderam a 56,44% e os impostos sobre
a producao, a 1,26%.

Tabela 37: Composi¢ao do PIB de Goias pela otica da renda, em bilhoes de reais (R$),
ano base de 2021.

Componente do PIB

Bilhoes de R$

Valor Adicionado
Remuneragao

Salérios

Contribuigao social

Impostos sobre a producao

Impostos sobre produto, liquidos de subsidios
Outros impostos sobre a producao liquidos de subsidios
Excedente Operacional Bruto (EOB) e Rendimento

Misto (RM)
PIB - Otica da Renda

238,154
100,758
80,507
20,251
34,442
31,474
2,968
134,428

269,628

Fonte: Elaborado pelo autor com dados das contas regionais do (GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2021).

Conforme as identidades das Contas Re-
gionais do IBGE, o Valor Bruto da Pro-
dugao (VBP) ¢ a soma do Consumo In-
termedidrio (CI) e do Valor Adicionado
Bruto (VAB). A Tabela 38 apresenta os valo-
res desses componentes para o Estado de Goias
no ano-base de 2021, desagregados por grandes
setores econdmicos.

Os setores com maior participacao no
consumo intermediario foram as industrias
de transformacao, com R$ 155,725 bilhoes
(51,10%), seguidas pela agropecuaria, com R$
37,830 bilhoes (12,41%), e pela construgao ci-
vil, com R$ 15,828 bilhoes (5,19%). O comér-
cio e a reparacao de veiculos automotores so-
maram R$ 23,188 bilhoes (7,61%), enquanto
transporte, armazenagem e correio registraram
R$ 14,967 bilhoes (4,91%). Ja o setor de eletri-
cidade e gés, agua, esgoto, gestao de residuos
e descontaminagao totalizou R$ 10,509 bilhoes
(3,45%).

No Valor Adicionado Bruto (VAB), os
maiores valores foram observados na agrope-
cuaria, com R$ 42,437 bilhoes (17,82%), se-
guida pela administracao publica, defesa, edu-
cacao publica, satide publica e seguridade so-
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cial, que totalizou R$ 36,729 bilhoes (15,42%).
As industrias de transformagcao registraram R$
32,290 bilhoes (13,56%), enquanto o comércio
e a reparagao de veiculos automotores soma-
ram R$ 31,552 bilhdes (13,25%). O setor de
atividades imobiliarias representou R$ 23,617
bilhdes (9,92%), e as atividades profissionais,
cientificas e técnicas, administrativas e servicos
complementares alcancaram R$ 13,889 bilhoes
(5,83%).

A participacao de uma regiao no emprego
nacional ¢ um indicador relevante para avaliar
seu desempenho econdémico. Segundo os da-
dos da Relagao Anual de Informagoes Sociais
de 2021, (INFORMACOES SOCIAIS, 2024),
Goias representou 3,25% do total de empregos
formais no Brasil, com 1.585.167 trabalhadores
com vinculos ativos.

A Tabela 39 apresenta os vinte principais
setores na geragao de empregos formais no Es-
tado de Goias em 2021. Os setores com maior
destaque foram administracao publica, defesa
e seguridade social; comércio atacadista e vare-
jista; outras atividades administrativas e servi-
¢os complementares; construgao; saide; educa-
¢ao; e pecuaria, incluindo atividades de apoio.
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Tabela 38: Contas Regionais de Goias - 2021 (Bilhoes de R$)

Setor Consumo Valor Adicionado Valor Bruto
Intermediario Bruto da Produgao
Agropecuéaria 37,830 42,437 80,267
Industrias extrativas 2,819 2,063 4,882
Industrias de transformacao 155,725 32,290 188,015
Eletricidade e gés, dgua, esgoto, atividades de gestao 10,509 6,779 17,288
Construcao Civil 15,828 11,875 27,703
Comércio e reparagao de veiculos automotores 23,188 31,552 54,740
Transporte, armazenagem e correio 14,967 6,636 21,603
Alojamento e alimentagao 6,140 3,848 9,988
Informagao e comunicacao 3,451 3,539 6,989
Atividades financeiras, de seguros e servigos relacionados 5,620 8,740 14,360
Atividades imobiliarias 2,037 23,617 25,654
Atividades profissionais, cientificas e técnicas 6,207 13,889 20,096
Administracao, defesa, educagao e saiide publicas 11,403 36,729 48,131
Outras atividades de servigos 3,776 6,448 10,224
Educagao e satude privada 5,226 7,713 12,939
Total 304,727 238,154 542,881
Fonte: Elaboragao propria com dados das contas regionais do IBGE (2024).
Tabela 39: Emprego formal em Goias no ano base de 2021 (setores selecionados)
Setor Empregos formais em Goias | Participagao no Total

Administragao publica, defesa e seguridade social 312.063 19,69%
Comeércio por atacado e varejo 304.888 19,23%
Outras atividades administrativas e servigos 113.114 7,14%
Construgao 79.571 5,02%
Satde 73.844 4,66%
Educagao 59.195 3,73%
Pecuaria, inclusive o apoio & pecuaria 54.971 3.47%
Transporte terrestre 50.411 3,18%
Agricultura, inclusive o apoio 44.635 2,82%
Outros produtos alimentares 43.091 2,72%
Alimentacao 39.599 2,50%
Abate e produtos de carne 37.970 2,40%
Organizagoes associativas e outros servigos pessoais 36.916 2,33%
Confeccao de artefatos do vestudrio e acessorios 24.864 1,57%
Intermediagao financeira, seguros e previdéncia 22.235 1,40%
Fabricagao de alcool 20.095 1,27%
Agua, esgoto e gestdo de residuos 19.910 1,26%
Atividades juridicas, contabeis, consultoria e sedes 19.186 1,21%
Atividades de vigilancia, seguranca e investigagao 17.058 1,08%
Produtos farmoquimicos e farmacéuticos 15.527 0,98%
Demais setores 196.024 12,37%
Total 1.585.167 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da Relagao Anual de Informagoes Sociais
(INFORMAGOES SOCIAIS, 2024).
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9.3 Breve panorama do setor elétrico
no Brasil e em Goias

A geragao de energia para atender as de-
mandas da vida moderna é um dos principais
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desafios da humanidade. Ha algumas déca-
das, os combustiveis fésseis eram as principais
fontes energéticas, evidenciando sua importan-
cia para o crescimento e o desenvolvimento
econdmico global. No entanto, nos tltimos
anos, observa-se uma diversificagao das matri-
zes energéticas, com foco na reducao da de-
pendéncia de fontes nao renovaveis e no maior
aproveitamento de fontes renovaveis, tornando
o planejamento energético essencial tanto em
nivel nacional quanto regional.

A Tabela 40 apresenta a participacao per-
centual das diferentes fontes na geracao de
energia elétrica no Brasil e nos Estados para
o ano-base de 2023. No Brasil, as fontes hi-
drelétrica, edlica, solar e bagaco de cana repre-
sentaram 86% da energia elétrica total gerada.

No entanto, hé diferencas significativas entre
os Estados. Em unidades federativas como
Amapa, Rondonia, Para, Parana, Sergipe e To-
cantins, a participacao da energia hidrelétrica
superou 90% da geragao estadual.

Nos Estados da Bahia, Cearé, Rio Grande
do Norte e Piaui, a geracao de energia elétrica
de origem eolica representou mais de 50% do
total. Além disso, em nivel regional, os Esta-
dos do Centro-Oeste (Distrito Federal, Mato
Grosso e Goias) se destacaram na geragao de
energia solar e a partir do bagago de cana. Ja
os Estados do Amazonas, Roraima, Maranhao,
Espirito Santo e Rio de Janeiro tiveram parti-
cipagao relevante na geragao elétrica por meio
do gas natural.

Tabela 40: Perfil de geragao de energia elétrica por fonte no Brasil e nos estados

Estado Hidro | Edlica | Solar | Bagago de Cana | Gas Natural | Demais fontes Total

BRASIL 60,16% | 13,53% | 7,15% 5,16% 5,45% 8,55% 100,00%
Acre 0,00% 0,00% | 23,22% 0,00% 0,00% 76,78% 100,00%
Amapa 96,71% | 0,00% 1,50% 0,00% 0,00% 1,80% 100,00%
Amazonas 14,34% | 0,00% | 1,46% 0,16% 65,87% 18,17% 100,00%
Alagoas 89,46% | 0,00% | 2,46% 7,69% 0,29% 0,10% 100,00%
Bahia 23,83% | 56,97% | 10,54% 0,07% 1,94% 6,65% 100,00%
Ceara 0,00% | 71,10% | 24,75% 0,00% 1,69% 2,46% 100,00%
Distrito Federal | 13,20% | 0,00% | 86,37% 0,17% 0,00% 0,25% 100,00%
Espirito Santo 18,86% | 0,00% | 5,55% 0,67% 38,55% 36,37% 100,00%
Goias 78,11% | 0,00% | 5,88% 14,29% 0,09% 1,63% 100,00%
Mato Grosso 86,44% | 0,00% | 8,07% 2,82% 0,00% 2,67% 100,00%
Mato G. do Sul | 64,02% | 0,00% | 4,45% 14,91% 0,61% 16,01% 100,00%
Maranhao 21,29% | 15,37% | 5,47% 0,12% 36,71% 21,04% 100,00%
Minas Gerais 70,59% | 0,00% | 17,00% 7,56% 0,23% 4,62% 100,00%
Rio de Janeiro 14,26% | 0,14% | 2,53% 1,51% 36,58% 44.97% 100,00%
Rio G. do Sul 58,76% | 15,49% | 8,78% 0,00% 0,54% 16,43% 100,00%
Rio G. do Norte | 0,05% | 92,04% | 5,41% 0,63% 1,85% 0,02% 100,00%
Rondoénia 98,72% | 0,00% | 1,17% 0,00% 0,00% 0,12% 100,00%
Roraima 2,57% 0,00% | 2,98% 0,00% 47,65% 46,80% 100,00%
Para 96,89% | 0,00% 1,27% 0,06% 0,00% 1,77% 100,00%
Paraiba 0,00% | 63,16% | 29,28% 5,45% 0,00% 2,11% 100,00%
Parana 91,53% | 0,02% | 2,90% 1,72% 0,35% 3,48% 100,00%
Pernambuco 24.87% | 37,56% | 21,88% 8,33% 1,94% 5,41% 100,00%
Piaui 3,32% | 78,52% | 17,66% 0,50% 0,00% 0,01% 100,00%
Santa Catarina | 76,59% 1,88% | 4,14% 0,10% 0,04% 17,27% 100,00%
Sao Paulo 58,61% | 0,00% | 7,72% 24.24% 4,79% 4,64% 100,00%
Sergipe 93,87% 1,01% | 2,87% 1,76% 0,41% 0,08% 100,00%
Tocantins 93,36% | 0,00% | 4,04% 2,59% 0,00% 0,01% 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da Empresa de Pesquisa Energética,
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2024a).
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Buscando diversificar suas fontes de ener-
gia, o Brasil iniciou a produgao de energia a
partir do &lcool obtido da cana-de-agiicar na
década de 1980, tornando-se um dos pionei-
ros nesse campo. Trata-se de um combustivel
menos poluente em comparagao aos combusti-
veis fosseis, contribuindo para que o pais tenha
uma das matrizes energéticas mais limpas do
mundo.

Nesse contexto, a regiao Centro-Oeste de-
sempenha um papel fundamental, com desta-

que para o Estado de Goias, conforme apresen-
tado na Tabela 41 a seguir.

A regiao Centro-Oeste responde por
41,34% da producao nacional de alcool, com o
Estado de Goias sendo responsavel por 15,47%
do total produzido no pais. Embora o alcool
nao emita gases de efeito estufa, sua producao
apresenta o desafio da competi¢ao por areas
agricolas, tornando a diversificagdo da matriz
energética essencial para o aumento da produ-
tividade.

Tabela 41: Geracao elétrica e producao de dlcool no ano base de 2023

Regiao Geracao elétrica (GWh) | Alcool (1000 m?)
Brasil 708.119 (100%) 37.093 (100%)
Centro-Oeste 70.818 (10%) 15.336 (41,34%)
Goias 24.233 (3,42%) 5.739 (15,47%)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da Empresa de Pesquisa Energética,
(PESQUISA ENERGETICA, 2024a).

Conforme os dados da Tabela 42, as fon-
tes hidraulica, edlica, solar, nuclear, bagago de
cana, lenha, lixivia e outras fontes renovaveis
representaram 90,99% da geracao total de ele-
tricidade no Brasil. Na regiao Centro-Oeste,
Goias se destaca com 98,58% de sua geracao
elétrica proveniente de fontes renovaveis, com
énfase na energia hidraulica, solar e bagaco de
cana.

O consumo de energia no Brasil cresce em
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paralelo & expansao econoémica e ao aumento
do poder de compra da populacao. No en-
tanto, também é influenciado por fatores como
o grau de industrializacao, o perfil setorial do
consumo intermedidrio e final, a moderniza-
¢ao da frota de veiculos, entre outros. Nesse
contexto, o Estado de Goids desempenha um
papel significativo na diversificacao da matriz
energética, impulsionado por suas caracteristi-
cas naturais e sua vocacao produtiva.
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Tabela 42: Geragao de eletricidade por Fonte no Brasil e em Goids no ano base de 2023

REGIAO BRASIL GOIAS
Fonte GWh % GWh %
Hidrica 425.996 60,16% 18.929 78,11%
Eolica 95.801 13,53% 0,01 0,00%
Solar 50.633 7,15% 1.425 5,88%
Nuclear 14.504 2,05% 0 0,00%
Bagaco de cana 36.532 5,16% 3.463 14,29%
Lenha 2.206 0,31% 20 0,08%
Lixivia 15.116 2,13% 0 0,00%
Out. Fontes renovaveis 3.546 0,50% 52 0,21%
Carvao vapor 8.770 1,24% 0 0,00%
Gas natural 38.589 5,45% 21 0,09%
Gas de coqueria 1.328 0,19% 0 0,00%
Oleo combustivel 1.111 0,16% 230 0,95%
Oleo diesel 4.930 0,70% 7 0,03%
Out. Fontes nao renovéveis 9.057 1,28% 87 0,36%
Geracao Total (GWh) 708.119 | 100,00% | 24.233 | 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da Empresa de Pesquisa Energética,
(PESQUISA ENERGETICA, 2024a).

9.4 Energias Renovaveis no Estado de
Goias

Neste topico do estudo, realiza-se uma con-
textualizacao das energias renovéaveis no Es-
tado de Goiés no periodo de 2015 a 2024, anali-
sando a evolugao de cada fonte, a participacao
em termos de poténcia e as possibilidades de
diversificagao da matriz energética do Estado.

9.4.1 Geragao através do Bio-X em

Goias

Conforme o Sistema de Inteligéncia Ener-
gética de Goias (SIEGO, 2024), o termo Bio-X
abrange a geragao de energia a partir de bio-
massa, biogas e biocombustiveis, como alcool
e biodiesel. Com excecao do biometano, essas
fontes sao amplamente utilizadas no Estado de
Goias, com destaque para o biogas, a biomassa
e 0 alcool. O biogés e a biomassa sao emprega-
dos principalmente na geragao de energia elé-
trica, enquanto o alcool e o biodiesel sao desti-
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nados & producao de combustiveis para o setor
de transporte.

9.4.1.1 Biogas

Nos ultimos anos, o Estado de Goias tem
investido significativamente na producao de bi-
ogas, conforme ilustrado no Gréfico 43. Esse
gas é gerado a partir da decomposicao de mate-
riais organicos em biodigestores, especialmente
no setor agricola e pecuério. Residuos como fe-
zes de animais e restos vegetais em fermentagao
sao fontes eficientes para sua producao.

Além de ser uma fonte renovavel de ener-
gia, a coleta de biogas estd diretamente asso-
ciada ao controle de residuos soélidos organi-
cos, contribuindo para a gestao ambiental. O
uso desse recurso para geracao de energia elé-
trica registrou um aumento expressivo de quase
500% desde 2018, passando de uma poténcia
instalada acumulada de 1,3 MW em 2018 para
6,58 MW de poténcia instalada acumulada em
2024.
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Figura 43: Poténcia Instalada (kW) e Acumulada (MW) Anual de Energia Gerada por Biogés
no Estado de Goiés
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Fonte: Sistema de Inteligéncia Energética de Goias, (SIEGO, 2024).

O ano de 2020 foi um marco para o setor,
conforme ilustrado no Grafico 43. A poténcia
instalada registrou um crescimento expressivo,
passando de 202 kW em 2015 para 4,36 MW
em 2020. Esse avanco foi impulsionado prin-
cipalmente pela ampla implantacao de novos
equipamentos ao longo do ano.

Além disso, o perfil econdémico do Estado
de Goias, caracterizado pela forte presenca da
agricultura e pecuaria, tem favorecido o desen-
volvimento de uma cadeia produtiva estrutu-
rada de biogas, consolidando o estado como
um importante polo nessa matriz energética.

9.4.1.2 Alcool Biocombustivel

O Estado de Goids esta entre os maio-
res produtores de alcool derivado da cana-de-
acucar no Brasil, apresentando uma trajetoria
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de crescimento continuo nas tltimas décadas.
No entanto, a partir de 2019, a producgao pa-
rece ter se estabilizado ou atingido seu limite
fisico de expansao. Desde 2012, a producao de
alcool no estado registrou um crescimento de
aproximadamente 70%. Paralelamente, o con-
sumo também aumentou ao longo do periodo,
representando cerca de 25% da produgao total
em 2023, conforme ilustrados nos Graficos 44
e 45.

Cabe ressaltar que uma parte significativa
do 4lcool produzido no Estado de Goias é des-
tinada a exportacao para outras unidades da
federacao. Essa vocagao produtiva gera ga-
nhos econdémicos, impulsionando a geracao de
emprego e renda, além de contribuir para a
sustentabilidade ambiental ao reduzir a depen-
déncia de combustiveis fosseis.
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Figura 44: Producdo Anual de Alcool em m® no Estado de Gois
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Fonte: Sistema de Inteligéncia Energética de Goias, (STEGO, 2024).

Figura 45: Consumo Anual de Alcool em m® no Estado de Goias
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Fonte: Sistema de Inteligéncia Energética de Goias, (SIEGO, 2024).

9.4.1.3 Biomassa

A geracao de energia elétrica a partir da
biomassa possui papel relevante no Estado de
Goias, especialmente em funcgao da expressiva
producao de cana-de-agiicar — matéria-prima
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que, além de abastecer os setores de etanol e
agucar, fornece bagaco utilizado para cogera-
¢ao de energia.

Conforme apresentado na Figura 46,
observa-se que a modalidade de geracao cen-
tralizada ¢ predominante ao longo dos anos,
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sendo responsavel pelas maiores poténcias ins-
taladas. Em 2013, por exemplo, foram adicio-
nados quase 347 MW em usinas centralizadas,
o maior valor da série. Ja a geragao distri-
buida, embora ainda incipiente, tem apresen-
tado avancgos pontuais a partir de 2019, quando
surgem registros de pequenas unidades com
poténcias instaladas entre 1 e 4 MW.

Esse modelo de geracao, fortemente pre-
sente no estado de Goiés, tem contribuido de
forma consistente para a diversificacao da ma-
triz elétrica estadual, alinhando-se aos princi-
pios da transicao energética. A consolidacao de
usinas de geracgao centralizada e o surgimento
de novas unidades de geracao distribuida refor-

¢am o protagonismo da biomassa como fonte
renovavel estratégica, ampliando a seguranca
energética e estimulando o desenvolvimento re-
gional com menor impacto ambiental.

Ainda assim, em termos acumulados, o Es-
tado ja ultrapassou 1,46 GW de poténcia ins-
talada proveniente da biomassa, com destaque
para a geragao centralizada, que concentra a
maior parte dessa capacidade. A tendéncia ob-
servada sugere uma estabilizagao na implanta-
¢ao de novos projetos, com possiveis reflexos
de fatores economicos, regulatoérios ou opera-
cionais que merecem atengao no planejamento
energético regional.

Figura 46: Poténcia Instalada e Acumulada Anual de Biomassa no Estado de Goias
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Fonte: Sistema de Inteligéncia Energética de Goias 2024.

9.4.1.4 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar é uma das fontes mais lim-
pas e de menor custo. Entre as fontes distri-
buidas, destaca-se pelo alto potencial de cres-
cimento global e por sua relevancia no cenario
energético brasileiro, representando 7,15% da
geracgao total de eletricidade no pais em 2023.

No Estado de Goias, a expansao dessa
fonte ocorreu de forma acelerada na tultima
década, impulsionada por um conjunto de re-
gulamentacoes, como o Decreto Estadual n°
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8.177/2014. Entre 2019 e 2023, a geragao so-
lar no estado cresceu aproximadamente 450%.
A localizacao geografica favoravel e a alta in-
cidéncia de radiacao solar fazem de Goids um
dos estados com maior potencial para o desen-
volvimento dessa matriz energética no Brasil.

Apesar desse cenario promissor, Goias gera
5,88% de sua eletricidade a partir da energia
solar, 1,3% abaixo da média nacional de 7,15%,
indicando um grande potencial ainda a ser ex-
plorado.
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Conforme apresentado na Figura 47, o
ritmo de crescimento desacelerou em 2023, pos-
sivelmente devido a mudangas nas regras de
tributagao. No entanto, em 2024, a geracao
voltou a crescer, ja superando os niveis do ano
anterior e com projecao de forte expansao até
o final do periodo.

O nidmero de instalagoes de painéis solares
apresentou uma queda em 2023, apds varios
anos de crescimento exponencial. Esse cenério
pode ter sido influenciado por incertezas po-
liticas e econdmicas, além das alteracoes nas
regras tributarias. No entanto, os dados de
2024 indicam que os agentes do setor percebe-
ram que, mesmo com algumas mudangas, essa

fonte de energia permanece altamente vanta-
josa. Como ilustrado na Figura 48, o ano deve
encerrar com um crescimento significativo em
relacao a 2023.

O ntmero de consumidores que receberam
créditos de energia seguiu a mesma tendéncia
das instalacoes. Em 2021, a pandemia impac-
tou negativamente o setor, e em 2023, a redu-
¢ao na instalagao de painéis solares resultou di-
retamente na diminuicao da concessao de cré-
ditos. No entanto, 2024 apresenta sinais de
recuperacao, sugerindo a retomada da tendén-
cia de expansao observada nos anos anteriores,
conforme a Figura 49.

Figura 47: Poténcia Instalada e Acumulada Anual de Energia Fotovoltaica no Estado de Goias
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Figura 48: Quantidade de Unidades Instaladas de Geracao Distribuida Anual de Energia
Fotovoltaica no Estado de Goias
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Fonte: Sistema de Inteligéncia Energética de Goias, (SIEGO, 2024).

Figura 49: Quantidade de Unidades Consumidoras que Recebem Créditos de Energia
Fotovoltaica no Estado de Goias
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Fonte: Sistema de Inteligéncia Energética de Goias, (SIEGO, 2024).

9.4.1.5 Energia Eolica

A diversificagdo da matriz energética é es-
sencial para garantir a sustentabilidade econo-
mica e ambiental. Nesse contexto, o Estado
de Goias tem avancado na ampliacao de suas
fontes de energia. Embora nao possua um dos
maiores potenciais edlicos do Brasil, o estado
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iniciou investimentos em energia proveniente
dos ventos em 2023.

Em 2024, até o momento, a geragao eo-
lica ja superou em quatro vezes o total re-
gistrado em 2023, atingindo aproximadamente
16,54 kW de poténcia instalada, conforme ilus-
trado no Grafico 50.
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Figura 50: Poténcia Instalada Anual de Energia Eoélica em kW no Estado de Goias
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Fonte: Sistema de Inteligéncia Energética de Goias, (SIEGO, 2024).

9.4.1.6 Energia Hidrelétrica

A producao de energia elétrica no Es-
tado de Goids é predominantemente de ori-
gem hidrelétrica.  Em 2023, do total de
24.333 GWh gerados (PESQUISA ENERGE-
TICA, 2024a), 18.929 GWh — o equivalente a
78,11% — foram produzidos por Usinas Hidre-
létricas (UHES), Pequenas Centrais Hidrelétri-
cas (PCHs) e Centrais de Geragao Hidrelétrica
(CGHs).

O relevo do estado, aliado & ampla disponi-
bilidade de rios e afluentes, favoreceu essa pre-
dominancia da geracao hidrelétrica. Quanto
a distribuicao espacial, as hidrelétricas estao
concentradas na metade sul do estado, espe-
cialmente devido & influéncia da Bacia Hidro-
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grafica do Parnaiba e dos rios Verde, Corrente,
entre outros, conforme ilustrado no mapa da
figura 51.

A atual situacao hidrica do Brasil, aliada a
crescente preocupagao com os impactos ambi-
entais, evidencia a necessidade de diversifica-
¢ao das fontes de geracao de energia elétrica
tanto em nivel nacional quanto estadual. No
cenario atual, a participacao das demais fontes
energéticas ainda ¢ incipiente em comparag¢ao
a geracao hidrelétrica.

Diante desse contexto, a analise segmen-
tada tem como objetivo identificar com maior
precisao o potencial do Estado de Goias para
a diversificagao de sua matriz energética, am-
pliando alternativas sustentaveis e reduzindo a
dependéncia de fontes convencionais.
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Figura 51: Distribuicao Espacial das Hidrelétricas no Estado de Goiés
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do Sistema de Inteligéncia Energética de Goias, (SIEGO, 2024).

9.5 Resultados da Matriz Insumo-
Produto de Goias para o ano base
de 2021

Nesta secao, sao apresentados os princi-
pais resultados da Matriz Insumo-Produto do
Estado de Goias para o ano de 2021. Inici-
almente, sao demonstrados os resultados dos
multiplicadores de produgao, valor adicionado,
emprego e impostos, além dos indices de liga-
¢ao para frente e para tras, com o objetivo de
identificar os setores-chave da economia goiana
no ano-base de 2021.

Em seguida, ¢ analisada a participagao dos
setores energéticos na producao, no valor adi-
cionado, no emprego e na arrecadagao de im-
postos. Por fim, sao realizadas simulacoes de
impacto para os principais setores energéticos
do estado, possibilitando uma avaliagao mais
detalhada de seu papel na economia local.
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9.5.1 Resultados dos indicadores de
analise da Matriz Insumo-
Produto do Estado de Goias no

ano base de 2021

Com base no modelo aberto de Leontief,
é possivel identificar o perfil produtivo seto-
rial do Estado de Goias para o ano de 2021.
Os resultados fornecem uma visao das inter-
relagoes entre os setores econémicos e demons-
tram como alteragoes na demanda final podem
impactar a producao total da economia, sendo
um instrumento valioso para a avaliacao de po-
liticas economicas, especialmente aquelas vol-
tadas para o setor energético.

O Gréfico 52 apresenta o multiplicador da
produgao dos 68 setores da matriz, destacando
os dez setores com maior impacto na produ-
¢ao. Sao eles: abate de produtos de carne (Se-
tor 8), outros produtos alimentares (Setor 10),
outros servigos (Setor 68), fabricac¢ao de alcool
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(Setor 20), fabricagao e refino de agucar (Setor
9), fabricagao de bebidas (Setor 11), fabricacao
de produtos de limpeza (Setor 24), fabricacao
de automoveis, caminhoes e 6nibus (Setor 34),
saude e servigos sociais (Setor 67) e fabricacao
de pecgas e acessorios para veiculos automoto-
res (Setor 35).

O Gréfico 53 apresenta os indices de liga-
¢ao para frente (I.Frente) e para tras (I.Tras)
nos diferentes setores econdmicos do Estado de
Goias, considerando o ano-base de 2021.

Os setores que possuem indice de ligagao
para frente (quadrantes I e IV) superior a um
foram: agricultura (setor 1), pecuéria (setor
2), outros produtos alimentares (setor 10), fa-
bricagao de produtos de petroleo (setor 19), fa-
bricacao de celulose, papel e produtos de papel
(setor 17), fabricagao de quimicos orgénicos e
inorganicos, resinas e elastomeros (setor 22),
fabricagao de defensivos (setor 23), fabricacao
de produtos de borracha e de material plastico
(setor 26), fabrica¢ao de produtos de metal (se-
tor 30), fabricagdo de pegas e acessorios para
veiculos automotores (setor 35), manutengao,
reparacao e instalagao de maquinas e equipa-
mentos (setor 38), distribui¢do e transmissao
de energia elétrica (setor 41), comércio por ata-
cado e varejo (setor 46), transporte terrestre
(setor 47), atividades de televisao, radio, ci-
nema e gravagao/edi¢ao de som e imagem (se-
tor 54), desenvolvimento de sistemas e outros
servigos de informagao (setor 56), outras ativi-
dades profissionais, cientificas e técnicas (setor
61), atividades juridicas, contébeis, consultoria
e sedes (setor 59) e outras atividades adminis-
trativas (setor 63).

No caso dos indices de ligacao para
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tras (quadrantes I e II) superiores a um,
destacaram-se os setores de agricultura (setor
1), pecuaria (setor 2), extracao de carvao mi-
neral, fabricagao e refino de agucar (setor 9),
abate e produtos de carne (setor 8), outros pro-
dutos alimentares (setor 10), fabricacdo de be-
bidas (setor 11), confecgao de artefatos do ves-
tuario e acessorios (setor 14), fabricacao de ce-
lulose, papel e produtos de papel (setor 17),
fabricagao de alcool (setor 20), fabricagao de
produtos de limpeza (setor 24), fabricagao de
produtos farmoquimicos e farmacéuticos (setor
25), fabricagao de produtos de metal (setor 30),
fabricacao de automoveis, caminhoes e 6nibus
(setor 34), saude e servigos sociais, fabricacao
de pegas e acessorios para veiculos automotores
(setor 35), fabricagdo de moveis e produtos de
industrias diversas (setor 37), construgao (se-
tor 45), comércio (setor 46), entre outros.
Além disso, os resultados indicaram que os
setores agricultura (setor 1), pecudria (setor 2),
outros produtos alimentares (setor 10), fabri-
cacao de celulose, papel e produtos de papel
(setor 17), fabricacao de quimicos organicos e
inorganicos, resinas e elastdbmeros (setor 22),
fabricagao de produtos de metal (setor 30), fa-
bricacao de pecas e acessorios para veiculos au-
tomotores (setor 35), manutencao, reparagao
e instalacdo de méquinas e equipamentos (se-
tor 38), comércio por atacado e varejo (setor
46), transporte terrestre (setor 47), atividades
de televisao, radio, cinema e gravagao/edigao
de som e imagem (setor 54) e outras ativida-
des profissionais, cientificas e técnicas (setor
61) foram classificados como setores-chave da
economia goiana, conforme o quadrante I.
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Figura 52: Multiplicadores de producgao por setor para Goias ano base 2021
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Figura 53: Indices de ligacao e setores-chave da economia goiana em 2021
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base nos resultados da pesquisa.

Os resultados evidenciam que a estrutura
produtiva de Goids estd associada a setores
da agropecuaria, da industria de transforma-
cao (alimentos, celulose, farmacéutica, metal,
fabricacao de pecas e acessorios para veiculos
automotores) e de servigos (comércio, trans-
porte, comunicagao e outras atividades profis-
sionais, cientificas e técnicas).

Resultados semelhantes foram encontrados
em (MARQUES, 2013, 2017), (JUNIOR; VAT-
SON, 2023) e (DIAS et al., 2023), que destaca-
ram, principalmente, a importancia da agrope-
cuaria e dos setores de servigos como propulso-
res da economia regional. Por outro lado, con-
forme (SILVA NETO; FIGUEIREDO, 2022),
o Estado de Goiés possui poucos setores-chave
em sua economia, com baixo nivel de encade-
amento entre eles.

Entretanto, os resultados deste estudo indi-
cam que a economia goiana vem modificando
seu perfil produtivo na ultima década, espe-
cialmente nos setores da industria de transfor-
magao (celulose, fabricagao de alcool, produtos
de metal) e no segmento de servigos (desenvol-
vimento de sistemas e outros servicos de in-
formacao, atividades juridicas, contébeis, con-
sultoria e sedes de empresas, outras atividades
profissionais, cientificas e técnicas, além de ou-
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tras atividades administrativas e servigos com-
plementares).

Esses fatores evidenciam que o Estado esta
conseguindo se posicionar em cadeias produti-
vas com grande potencial de geracao de valor
agregado, sendo fundamental o fortalecimento
dos setores energéticos para atender as deman-
das dos agentes econdmicos.

9.5.2 Participagcao econdmica dos seto-
res energéticos no ano base de
2021

Os setores energéticos desempenham um
papel fundamental nas cadeias de suprimen-
tos, fornecendo energia elétrica e combustiveis
para os demais setores. A relagao entre con-
sumo de energia e crescimento econémico é um
fato estilizado, conforme apontado por (YOO,
2005), (AL-MULALI et al., 2019) e (THA-
KER; THAKER; PITCHAY, 2019). A Ta-
bela 43 apresenta a desagregacao dos setores
energéticos em termos de consumo intermedia-
rio (CI), valor adicionado bruto (VAB), va-
lor bruto da produgao (VBP), empregos for-
mais (EMP), imposto de importagao (IIMP),
imposto sobre produtos industrializados (IPI),
ICMS e demais impostos (OUT.). Os dados in-
dicam que os setores energéticos representaram
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R$ 23.757 milhdes em consumo intermediério
(7,80% do total do Estado), R$ 17.794 milhoes
em valor adicionado bruto (7,52% do total do
Estado), R$ 41.661 milhoes em valor bruto da
produgao (7,67% do total do Estado), 28.039
empregos formais (1,77% do total do Estado)

e R$ 3.599 milhdes em ICMS (15,40% do total
do Estado). Esses dados evidenciam que os se-
tores energéticos sao mais intensivos em capital
do que em trabalho, o que reforga seu grande
potencial de geracao de valor para a economia
estadual.

Tabela 43: Participacao econdmica dos setores energéticos em Goids no ano base de 2021

SETOR CI VAB | VBP | EMP | IMP | IPI | ICMS | OUT.
Fabricagao de produtos de petréleo 17 10.195 | 10.211 26 0 0 2.345 81
Fabricagao de alcool 12.813 1.833 14.646 | 20.095 2 3 422 315
Fabricagao de biocombustiveis 157 126 283 247 0 0 29 14
Geragao centralizada de energia elétrica 2.752 1.104 3.855 821 14 12 14 42
Geragao distribuida de energia elétrica 160 64 224 52 3 13 17 10
Distribuigao e transmissao de energia elétrica | 6.167 3.635 9.801 1.849 43 61 74 80
Gés natural 10 4 14 3 2 1 17 129
Outras utilidades 87 19 105 26 0 0 582 66
Total 23.757 | 17.904 | 41.661 | 28.039 64 91 | 3.599 751

Fonte: Elaborado pelo autor, resultados da Matriz Insumo-Produto de Goiés.

Nota explicativa: Os valores acima estdo em milhoes de reais, com excegao a varidvel EMP (emprego), que é o

numero de vinculos ativos formais por setor.

A partir da Matriz Insumo-Produto do Es-
tado de Goias para o ano de 2021, foram rea-
lizadas simulacoes de analise de impacto com
choques de demanda de R$ 1.000 milhoes. Os
resultados, descritos na Tabela 8, indicam que
os setores fabricacao de alcool, fabricacao de
biocombustiveis, distribui¢ao e transmissao de
energia elétrica e fabricagao de produtos de pe-
troleo e coquerias foram os mais impactados
pelos choques de demanda final. Por exemplo,
no setor de fabricacao de alcool, um choque
de demanda de R$ 1.000 milhoes adiciona R$
2.193 milhoes a producao, R$ 650 milhoes ao
valor adicionado e gera 3.784 empregos dire-
tos e indiretos em Goids no ano-base de 2021.
Da mesma forma, no setor de fabricacao de
biocombustiveis, um choque de mesma mag-
nitude adiciona R$ 1.063 milhoes a produgao,
R$ 471 milhoes ao valor adicionado e gera 999
empregos diretos e indiretos no Estado.

A relevancia econémica dos setores de fabri-
cagao de alcool (etanol) e biocombustiveis para
Goias é amplamente mencionada em diversos
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estudos empiricos. Dessa forma, os resultados
reforcam a contribuicao desses setores para a
economia estadual por meio dos encadeamen-
tos produtivos com demais setores e destacam
a necessidade de politicas piblicas voltadas ao
fortalecimento das energias renovaveis, apro-
veitando a estrutura produtiva do Estado.
Em sintese, os resultados evidenciam que
o setor de fabricacao de produtos de petroleo
e coquerias desempenha um papel significativo
na geracao de valor adicionado bruto. O setor
de fabricagao de &alcool apresenta os maiores
impactos na producao e na geracao de empre-
gos, enquanto o setor de fabricacao de biocom-
bustiveis se destaca tanto na criacao de empre-
gos quanto na geragao de valor adicionado. Ja
o setor de distribuicao e transmissao de ener-
gia elétrica exerce influéncia expressiva em to-
dos os indicadores analisados, abrangendo pro-
dugao, valor adicionado e emprego. Por fim,
os demais setores energéticos apresentam baixa
representatividade nos indicadores avaliados.
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Tabela 44: Impactos Econémicos de Choques de Demanda nos Principais Setores Energéticos

(em Milhoes de Reais)

SETOR IPROD | IVAB | IEMP
Fabricacao de produtos de petroleo e coquerias 1.022 1.009 21
Fabricacao de alcool 2.193 650 3.784
Fabricacao de biocombustiveis 1.063 471 999
Geracao centralizada de energia elétrica 1.127 333 342
Geragao distribuida de energia elétrica 1.008 289 242
Distribuicao e transmissao de energia elétrica 1.287 477 480
Gés natural 1.000 308 208

Fonte: Elaborado pelo autor, resultados da Matriz Insumo-Produto de Goias.

9.6 Conclusao

O presente estudo estimou uma Matriz-
Insumo-Produto para o Estado de Goias, no
ano-base de 2021, com a desagregacao dos
principais setores energéticos, visando conec-
tar o ambiente econdmico-social ao setor ener-
gético. A construcao dessa ferramenta quanti-
tativa possibilitou a realizagao de anélises de
impacto para os setores energéticos e para as
formas de diversificacdo da matriz energética
do Estado de Goiés.

Os resultados dos principais indicadores de
analise apontaram que Goids possui uma eco-
nomia diversificada, destacando-se nos seto-
res da agropecuaria, industria de transforma-
¢ao (alimentos, celulose, industria farmacéu-
tica, metalirgica, fabricacao de pegas e acesso-
rios para veiculos automotores) e servigos (co-
mércio, transporte, comunicacao e outras ati-
vidades profissionais, cientificas e técnicas).

Em contraste com a literatura, constatou-
se que a economia goiana, nos ultimos anos,
tem demonstrado capacidade de agregar valor
a seus principais setores, sobretudo por meio
da ampliacao das cadeias produtivas da agro-
pecuéria, da industria de transformacao e dos
servigos. Além disso, a representatividade de
setores como comércio, transporte, comunica-
¢ao, desenvolvimento de sistemas, servigos de
informagao e demais atividades profissionais,
cientificas e técnicas demonstra como Goias
vem aproveitando as novas tendéncias globais
de desenvolvimento econdémico, fundamenta-
das em setores intensivos em conhecimento e
tecnologias de informacao.
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No que diz respeito aos setores energéti-
cos, os resultados da Matriz-Insumo-Produto
de Goias indicaram que destacam-se: a fabri-
cacao de produtos derivados de petréleo e co-
querias, a fabricacao de alcool, a producao de
biocombustiveis e a distribui¢ao e transmissao
de energia elétrica. Entretanto, verifica-se a
existéncia de diferencas significativas em ter-
mos de producao, valor adicionado, emprego e
impostos. Os setores com cadeias produtivas
mais longas — especificamente, a fabricacao de
alcool, a producao de biocombustiveis e a dis-
tribuicao e transmissao de energia elétrica —
apresentam os maiores impactos diretos e in-
diretos.

Relacionando os resultados da matriz com
o panorama atual do setor energético e elé-
trico em Goiés, sugerem-se algumas politicas
publicas para a diversificacao e o aumento da
eficiéncia energética do Estado: i) estimulo a
producao de biogas e biometano a partir da
agricultura, pecuéria e industria de alimentos;
ii) incentivo a investimentos privados em ener-
gia fotovoltaica; iii) elabora¢ao de estudos de
viabilidade econdémica para a substituicao da
frota de veiculos pesados (6nibus e transporte
de cargas) por combustiveis renovaveis; iv) re-
alizacao de estudos de viabilidade econémica
para a analise de custo-beneficio na construgao
de usinas para a producao de energia elétrica
destinada ao atendimento do setor publico es-
tadual (fortalecimento do programa de efici-
éncia energética); v) estudos sobre o impacto
da inteligéncia artificial no consumo de ener-
gia elétrica; vi) implementagao de politicas de
incentivo a ampliagao da oferta de cursos téc-
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nicos e de nivel superior voltados para energias
renovaveis e tecnologias de informagao.

Por fim, o trabalho apresenta algumas li-
mitagoes, o que indica a necessidade de avan-
¢os na estimagao da Matriz-Insumo-Produto
de Goids. A primeira limitacao diz res-
peito a matriz regionalizada, pois a matriz
insumo-produto nacional estimada pela UFRJ
(ECONOMIA DA UNIVERSIDADE FEDE-
RAL DO RIO DE JANEIRO (UFRJ), 2024)
foi elaborada por um método que nao atua-
liza os coeficientes técnicos com dados primé-
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rios do IBGE, considerando que a tltima ma-
triz insumo-produto oficial do Brasil data de
2015. A segunda limitagao decorre do fato de
os dados de contas regionais do IBGE serem
agregados a apenas 15 setores, o que dificulta
uma regionalizacao mais robusta. Por fim, a
indisponibilidade de dados de impostos desa-
gregados por setor complica a estimativa das
tabelas de conversao dos valores de precos ba-
sicos para pregos de mercado, motivo pelo qual
foram adotados critérios baseados nos percen-
tuais da matriz nacional.

169



Referéncias

DIAS, D. O. et al. O dinamismo da estrutura produtiva agricola em Goias, 1990-2017: uma
analise shift-share. Revista de Economia do Centro-Oeste, v. 7, n. 2, p. 51-82, abr. 2023.
DOI: 10.5216/reoeste.v7i2.73457. Disponivel em:
<https://revistas.ufg.br/reoeste/article/view/73457>.

ECONOMIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO (UFRJ),
GIC. GRUPO DE INDUSTRIA E COMPETIVIDADE. Instituto de. Matrizes
Insumo-Produto para o Brasil 2000-2021. Disponivel em:
<https://www.ie.ufrj.br/gic-gicdata.html>. Acesso em: 2 ago. 2024.

ESTATISTICAS E ESTUDOS SOCIOECONOMICOS, IMB. Instituto Mauro Borges de.
Dados socioecondmicos e estatisticos do Estado de Goias, 2024. 2024. Disponivel em:
<https://www.imb.go.gov.br/bde/?protocoloAtendeGoias=
22383b5a844a44f9c1901fad52a83ec9>. Acesso em: 12 ago. 2024.

GEOGRAFIA E ESTATISTICA, IBGE. Instituto Brasileiro de. Sistema de Contas
Regionais 2021. 2021. Disponivel em:
<https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9054-
contas-regionais-do-brasil.html>. Acesso em: 5 ago. 2024.

HADDAD, E. A.; JUNIOR, C. A. G.; NASCIMENTO, T. O. Matriz Interestadual de
Insumo-Produto para o Brasil: Uma aplicacao do método IIOAS. Revista Brasileira de
Estudos Regionais e Urbanos, v. 11, n. 4, p. 424-446, 2018. Disponivel em:
<https://revistaaber.org.br/rberu/article/view/271>. Acesso em: 26 fev. 2024.

INFORMACOES SOCIAIS, RAIS. Relacdo Anual de. Dados Sobre o Mercado de
Trabalho (RAIS vinculos). Disponivel em: <https://bi.mte.gov.br/bgcaged/>. Acesso
em: o ago. 2024.

JUNIOR, H.; VATSON, H. Matriz de insumo-produto: analise econé6mica do Estado
de Goias. 2023. Dissertagao (Mestrado Profissional em Economia) — Universidade de
Brasilia, Brasilia. 60 f.

MARQUES, D. M. F. Desenvolvimento de uma metodologia para mensuragao da
participacao do agronegdbcio na economia: uma aplicagao para o estado de Goias.
2013. Dissertacao (Mestrado em Agronegocio) — Universidade Federal de Goias, Goiania. 116 f.

. Matriz de Insumo e Produto: uma aplicacao para a economia Goiana.
Goiania-GO: IMB, 2017. (Estudos do IMB).

AL-MULALI U. et al. The nexus of electricity consumption and economic growth in Gulf
Cooperation Council economies: evidence from non-stationary panel data methods.
Geosystem Engineering, Taylor & Francis, v. 22, n. 1, p. 40-47, 2019. DOI:
10.1080/12269328.2018.1521753. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1080/12269328.2018.1521753>.

PESQUISA ENERGETICA, EPE. Empresa de. Balanco Energético Nacional 2024.
Matriz energética e Relatoério Sintese do Balanco Energético Nacional de 2024.
2024. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2024>. Acesso em: 7 ago. 2024.

. Metodologia para Construgao de uma Matriz Insumo Produto com
detalhamentos dos setores energéticos. Disponivel em:
<https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/metodologia-para-construcao-de-
uma-matriz-insumo-produto-com-detalhamento-dos-setores-energeticos>. Acesso em:
15 jun. 2024.

ooooooo »PE

FAPEG-.= ZGOIA

O ESTADO QUE DA CERTO 1 70


https://doi.org/10.5216/reoeste.v7i2.73457
https://revistas.ufg.br/reoeste/article/view/73457
https://www.ie.ufrj.br/gic-gicdata.html
https://www.imb.go.gov.br/bde/?protocoloAtendeGoias=22383b5a844a44f9c1901fa452a83ec9
https://www.imb.go.gov.br/bde/?protocoloAtendeGoias=22383b5a844a44f9c1901fa452a83ec9
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9054-contas-regionais-do-brasil.html
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9054-contas-regionais-do-brasil.html
https://revistaaber.org.br/rberu/article/view/271
https://bi.mte.gov.br/bgcaged/
https://doi.org/10.1080/12269328.2018.1521753
https://doi.org/10.1080/12269328.2018.1521753
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2024
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2024
https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/metodologia-para-construcao-de-uma-matriz-insumo-produto-com-detalhamento-dos-setores-energeticos
https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/metodologia-para-construcao-de-uma-matriz-insumo-produto-com-detalhamento-dos-setores-energeticos

SIEGO, Sistema de Inteligéncia Energética de Goias. Fontes Renovaveis. Disponivel em:
<https:

//app.powerbi . com/view?r=eyJrljoilmVjY2I1NzgtMmI50S00ZjQOLTh1M2UtZDZhMjEx0ODY2
M2E3IiwidCI61jY3ZmQOMzF jLWIyYWQtNDg2Ny04MWJjLWQ3NTYyMjBiNTZkNCIJ9&pageName=
ReportSection48a721f2b43d4fad3a91>. Acesso em: 20 set. 2024.

SILVA NETO, W.; FIGUEIREDO, A. M. R. Evolution of the Economy Brazilian State of
Goiés under the Input-Output Matrix Analysis. Informe GEPEC, v. 26, p. 263285, jun.
2022. DOI: 10.48075/igepec.v26i2.28973.

THAKER, H. M. T.; THAKER, M. A. M. T.; PITCHAY, A. Electricity Consumption and
Economic Growth: A Revisit Study of their Causality in Malaysia (Etikonomi).
ETIKONOMI, v. 18, abr. 2019. In Press Article. DOI: 10.15408/etk.v18i1.7455.

YOO, S. H. Electricity consumption and economic growth: evidence from Korea. Energy

Policy, v. 33, n. 12, p. 1627-1632, 2005. ISSN 0301-4215. DOI:
10.1016/j.enpol.2004.02.002. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421504000357>.

ooooooo »PE

FAPEG--= ZGOIA

O ESTADO QUE DA CERTO 1 7 1


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNmVjY2I1NzgtMmI5OS00ZjQ0LThlM2UtZDZhMjExODY2M2E3IiwidCI6IjY3ZmQ0MzFjLWIyYWQtNDg2Ny04MWJjLWQ3NTYyMjBiNTZkNCJ9&pageName=ReportSection48a721f2b43d4fa43a91
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNmVjY2I1NzgtMmI5OS00ZjQ0LThlM2UtZDZhMjExODY2M2E3IiwidCI6IjY3ZmQ0MzFjLWIyYWQtNDg2Ny04MWJjLWQ3NTYyMjBiNTZkNCJ9&pageName=ReportSection48a721f2b43d4fa43a91
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNmVjY2I1NzgtMmI5OS00ZjQ0LThlM2UtZDZhMjExODY2M2E3IiwidCI6IjY3ZmQ0MzFjLWIyYWQtNDg2Ny04MWJjLWQ3NTYyMjBiNTZkNCJ9&pageName=ReportSection48a721f2b43d4fa43a91
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNmVjY2I1NzgtMmI5OS00ZjQ0LThlM2UtZDZhMjExODY2M2E3IiwidCI6IjY3ZmQ0MzFjLWIyYWQtNDg2Ny04MWJjLWQ3NTYyMjBiNTZkNCJ9&pageName=ReportSection48a721f2b43d4fa43a91
https://doi.org/10.48075/igepec.v26i2.28973
https://doi.org/10.15408/etk.v18i1.7455
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2004.02.002
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421504000357

Consideragoes Finais

Ao longo deste caderno, foram analisadas
detalhadamente as principais se¢oes que estru-
turam o planejamento energético do Estado de
Goias, abrangendo desde aspectos infraestru-
turais até mecanismos regulatorios e estratégi-
cos para a diversificacao da matriz energética.

A Segao de Infraestrutura analisou desafios
estruturais criticos, com énfase na defasagem
entre oferta e demanda, fator que compromete
a atratividade de investimentos industriais e
o crescimento econdémico regional. O levanta-
mento detalhado da infraestrutura existente,
a modelagem de otimizagao para maximizacao
da eficiéncia operacional e a avaliacao da in-
tegracao de fontes renovéveis foram aspectos
centrais do estudo. As solucoes propostas vi-
sam mitigar gargalos estruturais, promovendo
um planejamento energético mais robusto, re-
siliente e alinhado ao desenvolvimento susten-
tavel.

A Segao de Tecnologia da Informacao ex-
plorou o uso de técnicas avancadas de analise
de dados, incluindo modelagem preditiva, sé-
ries temporais e Sistemas de Informacao Ge-
ografica (SIG), para mapear padroes de con-
sumo e geracao de energia no periodo de 2019
a 2023. Além disso, avaliou-se o grau de ade-
réncia dos municipios goianos & norma ABNT
ISO 37120. Os resultados obtidos possibili-
taram a identificagao de tendéncias regionais,
barreiras a adoc¢ao de fontes renovaveis e opor-
tunidades para o aprimoramento de politicas
publicas voltadas a eficiéncia energética e a
mitigagao de emissoes de carbono. A adogao
de ferramentas digitais para monitoramento e
planejamento energético foi evidenciada como
um componente fundamental na transicao para
uma matriz energética mais diversificada e re-
siliente.

A Secao de Energias Renovéveis
concentrou-se em estudos técnico-econdmicos
e regulatorios para o horizonte de 2024-2025,
avaliando o potencial de expansao das fontes
renovaveis no Estado de Goias. O diagnostico
setorial permitiu a formulagao de diretrizes es-
tratégicas para a descarbonizacao da matriz
energética, com destaque para a ampliacao da
participagao das energias solar, edlica e bio-
energética. As recomendagoes apresentadas
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buscam subsidiar a tomada de decisao por
parte do poder publico e do setor produtivo,
garantindo que a expansao das fontes reno-
vaveis ocorra de forma tecnicamente vidvel e
economicamente sustentavel.

A Secao de Eficiéncia Energética analisou
tecnologias de armazenamento de energia — in-
cluindo solugoes térmicas, mecanicas e de hi-
drogénio verde — e sua aplicagao em diferen-
tes setores da economia, como industria, trans-
porte e edificacoes. Especial atencao foi dada
ao potencial do hidrogénio verde, obtido via
eletrolise e biomassa, devido a sua capacidade
de reduzir custos e emissoes de carbono. En-
tretanto, desafios logisticos e econdmicos ainda
demandam estudos aprofundados para sua im-
plementacao em larga escala.

Por fim, a Se¢ao de Governanga e Regula-
¢ao promoveu uma analise integrada das inter-
relagoes entre economia e energia, por meio da
aplicagao da metodologia da Matriz Insumo-
Produto (2021). Esse estudo permitiu a iden-
tificagdo dos setores econdmicos mais impac-
tantes em termos de consumo energético, com
destaque para os segmentos de derivados de
petroleo, etanol, biocombustiveis e distribui-
¢ao de eletricidade. A partir desses resultados,
foram elaboradas recomendagoes para orien-
tar politicas publicas que fortalecam cadeias
produtivas estratégicas, alinhando o desenvol-
vimento energético as metas socioecondmicas
e ambientais.

Dessa forma, este caderno consolida-se
como um referencial técnico-cientifico para o
planejamento energético do Estado de Goias,
oferecendo subsidios para formulacao de po-
liticas publicas, aprimoramento regulatorio e
incentivo a investimentos estratégicos no setor
elétrico. As diretrizes e analises aqui apresen-
tadas nao apenas contribuem para o fortaleci-
mento do setor energético estadual, mas tam-
bém fomentam a inovagao, o crescimento soci-
oecondmico sustentavel e a governanga respon-
savel. A transicao energética, respaldada por
planejamento técnico qualificado e fundamen-
tado em evidéncias, configura-se como um ve-
tor essencial para garantir competitividade, se-
guranga energética e desenvolvimento susten-
tavel no Estado de Goiés.
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