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Prefacio

A transigao energética deixou de ser uma
agenda futura para se tornar uma exigéncia do
presente. Em um contexto de crescente de-
manda por energia, necessidade de descarbo-
nizacgao, inovagao tecnologica e seguranca do
suprimento, torna-se indispensavel dispor de
instrumentos técnicos capazes de orientar de-
cisoes publicas com precisao, consisténcia e vi-
sao de longo prazo. E nesse cenério que este
Caderno de Energia se destaca como uma re-
feréncia qualificada para compreender a reali-
dade goiana e apoiar a formulagao de politicas
publicas aderentes as transformagoes em curso.

Goias tem buscado se posicionar de forma
cada vez mais estratégica diante desse novo pa-
radigma. O Governo do Estado reconhece que
a transicao energética nao se constréi apenas
com diagnosticos, mas com coordenacao ins-
titucional, planejamento, ambiente regulatorio
adequado e estimulo a inovacao. Por isso, tem
avanc¢ado na identificagao e no aproveitamento
de seus potenciais energéticos, com especial
atencao as vocacoes locais em biocombustiveis,
energia renovavel, eficiéncia energética e solu-
¢oes aplicadas ao desenvolvimento territorial.
Trata-se de uma agenda que combina competi-
tividade econdémica, sustentabilidade ambien-
tal e inclusao produtiva, fortalecendo o papel
do interior goiano como protagonista da nova
economia da energia.

Neste sentido, este Caderno dialoga com as
prioridades de Goids. Sua organizagao em se-
¢oes dedicadas a infraestrutura elétrica, tecno-
logias da informacao, energias renovaveis, efi-
ciéncia energética e governanga e regulacao de-
monstra uma abordagem integrada, visando
conectar diagnostico técnico, analise regional e

proposicao de caminhos concretos para a agao
publica. Ao reunir estudos sobre biogéas e bi-
ometano a partir de residuos sélidos urbanos,
sobre o potencial sucroenergético e sobre so-
lucoes energéticas aplicadas ao meio rural, a
publicagao reafirma que a transi¢cao energética
em Goids deve nascer do proprio territorio,
valorizando cadeias produtivas ja existentes e
abrindo novas fronteiras de desenvolvimento.

A Agéncia Internacional de Energia tem
sempre ressaltado a importancia das energias
renovaveis, da integracao de redes, da inova-
¢ao tecnolégica e da eficiéncia para conciliar
seguranga energética, competitividade e redu-
cao de emissoes. (Goids incorpora essa mesma
logica, ao fortalecer seu planejamento energé-
tico, a diversificacao da matriz e o desenvolvi-
mento de solugoes locais de baixo carbono com
potencial de escala economica. O biometano,
em particular, emerge como vetor estratégico
por sua capacidade de conectar agroindistria,
gestao de residuos, mobilidade pesada e des-
carbonizacao, conferindo valor a recursos que
antes eram subaproveitados.

Este Caderno evidencia que Goids pos-
sui condigoes reais para liderar uma transi-
¢ao energética solida, pragmatica e socialmente
atil, apoiada em conhecimento, cooperacao
institucional e capacidade de execucao. Que
suas analises inspirem politicas ptiblicas consis-
tentes, novos investimentos e parcerias trans-
formadoras, contribuindo para que o Estado
siga avancando na constru¢ao de uma matriz
energética mais limpa, mais inteligente e mais
competitiva, em beneficio da populagao goiana
e do Brasil.

Renato Rodrigues de Lyra

Subsecretdrio de Energia, Telecomunicagoes e Cidades Inteligentes
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Apresentacao do Caderno

A transicao energética hoje aparece em te-
mas que tocam o funcionamento da econo-
mia goiana de maneira direta. Ela esta pre-
sente quando se discute a expansao da rede
elétrica, quando se avalia o uso de residuos
e biomassa, quando se busca reduzir desper-
dicios em prédios publicos, quando se desen-
volvem ferramentas de gestao do consumo e
quando se examinam cadeias produtivas liga-
das a minerais estratégicos. Esta 3% edicao do
Caderno de Estudos — Caminhos para a Tran-
sicao Energética em Goias — é resultado de
um esforgo conjunto entre Secretaria-Geral de
Governo (SGG) e Fundagao de Amparo a Pes-
quisa do Estado de Goias (FAPEG), reunindo
pesquisas que ajudam a ler esse movimento a
partir da realidade do estado, com atencao aos
seus limites, as suas oportunidades e as esco-
lhas que podem orientar politicas publicas e
investimentos.

O caderno foi organizado em cinco segoes.
Cada uma observa a transigao energética por
um angulo diferente, mas todas partem da
mesma preocupagao: entender como mudan-
gas técnicas, produtivas e institucionais ja es-
tao em curso em Goiés e de que forma elas po-
dem ser acompanhadas com mais clareza. Ao
longo das péaginas, o leitor encontrara diagnos-
ticos regionais, projecoes, estudos aplicados e
discussoes que ligam energia, territorio, econo-
mia e gestao publica.

Na secao de Infraestrutura Elétrica, o foco
recai sobre as mesorregioes Noroeste e Norte
Goiano. O texto mostra como se distribuem
demanda, geracao e capacidade de transforma-
¢ao nessas areas, examina o desempenho da
rede e retine informagoes sobre obras planeja-
das. A leitura ajuda a perceber onde a infra-
estrutura ja responde de forma satisfatoria e
onde persistem limitagoes que podem afetar a
confiabilidade do fornecimento e a expansao de
atividades economicas.

Na secao de Tecnologias da Informagao, o
caderno acompanha a trajetoria recente da ma-
triz elétrica goiana e projeta possiveis desdo-
bramentos até 2036. O estudo retine bases de
dados, organiza séries historicas e procura mos-
trar, de maneira inteligivel, como evoluem o
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consumo por classe, a capacidade instalada e o
peso relativo das diferentes fontes. Com isso,
oferece ao leitor uma visao mais nitida sobre
a direcao que a matriz elétrica do estado pode
tomar nos proximos anos.

A segao de Energias Renovaveis aproxima
o debate energético de atividades ja presentes
no territério goiano. Um dos capitulos ana-
lisa o aproveitamento do biogéas gerado por re-
siduos solidos urbanos para produgao de bio-
metano. Outro examina o potencial do setor
sucroenergético, observando a geracao de resi-
duos, o porte das usinas e as perspectivas de
investimento em biogas e biometano. Ha ainda
um estudo sobre sistemas hibridos voltados a
producao de leite no estado, o que amplia o
olhar para o meio rural e para solugoes energé-
ticas aplicadas ao cotidiano da producao.

A secao de Eficiéncia Energética trata do
uso mais racional da energia em contextos dis-
tintos. Um capitulo discute edificios inteligen-
tes e sistemas de climatizacao em edificacao
publica. Outro apresenta uma proposta de in-
tegracao entre sistema fotovoltaico, armazena-
mento hidraulico e recarga de aquiferos em pro-
priedades rurais. O terceiro acompanha a evo-
lugao da plataforma de gestao de consumo de
energia elétrica em Goids, mostrando como a
digitalizagao das faturas e os painéis analiticos
podem melhorar o acompanhamento do gasto
energético na administragao publica.

Na secao de Governanca e Regulagao, o
tema desta edicao é o papel das terras raras
em Goias. O capitulo situa o leitor no debate
internacional sobre reservas, producgao e pro-
cessamento, aproxima essa discussao da reali-
dade goiana e examina setores econdémicos que
podem ser afetados por essa cadeia produtiva.
Com isso, a se¢ao desloca o tema das terras ra-
ras de uma discussao puramente mineral para
uma conversa mais ampla sobre estrutura pro-
dutiva, emprego, pesquisa aplicada e possibili-
dades de desenvolvimento regional.

O conjunto foi pensado para ser lido por
quem ja atua no setor e também por quem
busca uma primeira visao organizada do tema.
A intencao é oferecer um material que ajude



a entender melhor o momento atual de Goias,
sem simplificar demais os problemas e sem tra-
tar o futuro energético do estado como algo
abstrato ou distante.

O Caderno foi pensado como instrumento
de leitura do presente e de apoio a acao. Ele
organiza informacoes dispersas, da forma ana-
litica a problemas concretos e ajuda a delimitar
prioridades para o poder publico, para a pes-
quisa e para os agentes econémicos. Ao con-
jugar visao académica e de governo nas areas
de infraestrutura, dados, fontes renovaveis, efi-
ciéncia energética, governanca e regulacao, o
material procura qualificar o planejamento se-
torial, dar mais base as decisoes e reduzir o
espagco para escolhas feitas sem diagnostico su-
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ficiente.

Esta 3% edi¢ao também mantém o compro-
misso do projeto com uma transi¢ao energética
compativel com as caracteristicas de Goias e
com as exigéncias de desenvolvimento do es-
tado. Isso inclui atengao aos Objetivos de De-
senvolvimento Sustentavel, a boa governanca
dos dados e das politicas publicas, a formacao
de capacidades técnicas e a busca de solugoes
que facam sentido no territério. A expecta-
tiva é que o Caderno contribua para melhorar a
qualidade do debate, torne mais claras as alter-
nativas em jogo e ofereca subsidios tteis para
decisoes que afetam investimento, servico pu-
blico, atividade produtiva e qualidade de vida
da populagao goiana.
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SECAO INFRAESTRUTURA ELETRICA

Coordenadores: Eng. Patrick Soares Mendes e Eng. Gustavo da Costa Vergara
Colaboradora Técnica: Maria Gabriela Lima Santos

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

A secao de Infraestrutura Elétrica traz informacoes relativas ao eixo homonimo, visando
aprofundar estudos sobre a infraestrutura da rede elétrica estadual e consolidar um repositério
de informagoes estratégicas para orientar investimentos e politicas ptublicas integradas, ampli-
ando a oferta de energia limpa demandada pelas atuais e futuras atividades econémicas e sociais
do Estado. Esta se¢ao compreende a apresentagao e discussao dos principais resultados obtidos
das atividades de pesquisa realizadas no terceiro semestre do projeto, as quais foram concen-
tradas no levantamento e analise de informagoes para a construcao de cadernos de diagnostico
de infraestrutura elétrica do estado.

O desenvolvimento desses cadernos tem como propoésito a organizagao, de maneira didatica e
acessivel, das principais informacoes sobre a infraestrutura elétrica do estado. Para a elaboracao
dos cadernos, adotou-se a divisao oficial do IBGE para o Estado de Goias, que contempla cinco
mesorregides geograficas: Centro, Sul, Norte, Leste e Noroeste, (IBGE, 2024).

No primeiro caderno de estudos de diagnostico foi abordada a mesorregiao do Leste Goiano,
formada por 32 municipios que apresentam caracteristicas territoriais, populacionais e socie-
conomicas heterogéneas que refletem diferentes dindmicas de desenvolvimento nesse territorio
goiano. Esses municipios se destacam tanto pelo niimero de habitantes quanto por sua proxi-
midade com o Distrito Federal, o que favorece processos de urbanizagao acelerada e integracao
econdmica.

A segunda edigao deste caderno de diagnostico abordara as mesorregioes Noroeste e Norte
Goiano, formadas por 23 municipios e 27 municipios, respectivamente. KEstas messoregioes
apresentam caracteristicas territoriais marcadas por grande extensao de areas de Cerrado e
significativa disponibilidade de terras com potencial agropecuario, especialmente voltadas a
pecuéria e a expansao agricola. Do ponto de vista socioeconémico, essas regioes ainda apre-
sentam menor participacao no PIB estadual e niveis de desenvolvimento inferiores a areas mais
dindmicas do estado, refletindo desigualdades regionais historicas.

Para a elaboragao destes documentos, foram utilizadas as informagoes disponibilizadas em
dezembro de 2023 pelas concessionarias atuantes na regiao, dados que compoem a Base de Dados
Geograficos da Distribuidora, BDGD 2023 (ANEEL, 2024b), bem como os Dados Abertos da
ANEEL (ANEEL, 2024a), as informagoes disponibilizados pelo Instituto Mauro Borges - IMB
GO (IMB; SGG, 2025) e os dados da Agéncia Goiana de Regulagao, Controle e Fiscalizagao de
Servigos Publicos (AGR, 2025).

Mais do que um levantamento técnico, este documento consolida subsidios estratégicos para
a formulagao de politicas publicas e a orientagao de investimentos, com foco na preparagao
da rede elétrica de Goias para os desafios da descarbonizacao e da diversificagao da matriz
energética. No contexto da transicao energética em curso no Brasil e no mundo, apresenta
uma anélise abrangente da infraestrutura elétrica estadual, evidenciando limitagoes, desafios
e oportunidades. Assim, retne informagoes qualificadas para apoiar a tomada de decisao e
direcionar agoes que viabilizem a evolucao de Goias para um modelo de fornecimento de energia
mais limpo, eficiente e confiavel.

A secao esta estruturada em quatro capitulos: o Capitulo 1 traz o panorama das infraes-
truturas elétricas das mesorregioes Noroeste e Norte de Goiés, destacando potencialidades e
limitagoes; o Capitulo 2 analisa o desempenho da rede presente nestas mesorregioes, com foco
nos indicadores de continuidade; o Capitulo 3 apresenta as principais obras planejadas e suas
premissas e o Capitulo 4 retine as consideracoes finais e os préximos passos do projeto.
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https://dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/base-de-dados-geografica-da-distribuidora-bdgd
https://dadosabertos.aneel.gov.br/
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https://www.imb.go.gov.br/bde/?protocoloAtendeGoias=b5412988031945bb259ddc4ede4892df

1. Diagnoéstico da Infraestrutura Elétrica: Regioes Norte e

Noroeste

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

1.1 Introducgao

Esta secao apresenta uma analise quanti-
tativa dos ativos que compoem a infraestru-
tura elétrica das regioes Noroeste e Norte do
estado de Goiés, com foco nos dados de potén-
cia instalada pelos consumidores, nas capaci-
dades das subestacoes elétricas em operagao e
nas poténcias instaladas de geracao de energia.
O objetivo é compreender o potencial atual de
atendimento, os desafios enfrentados e as opor-
tunidades de expansao.

Inicialmente, apresentam-se os dados re-
lativos & demanda de energia elétrica, classi-
ficados por Unidades Consumidoras segundo
o nivel de tensao. Na BDGD constam da-
dos das Unidades Consumidoras de Alta Ten-
sao (UCAT), Unidades Consumidoras de Mé-
dia Tensao (UCMT) e Unidades Consumidoras
de Baixa Tensao (UCBT), essa designagao é re-
alizada em fungao ao nivel de tensao de aten-
dimento. Na sequéncia, sao disponibilizadas
as informacoes referentes a geracao de energia,
com detalhamento dos empreendimentos de ge-

ragao centralizada e distribuida. Por ultimo,
sao descritos os ativos associados a capacidade
de transformacao do sistema, abordando-se as
subestagoes elétricas.

1.2 Caracteristicas da Demanda de
Energia

A Tabela 1 apresenta a distribuicao das
unidades consumidoras (UC) no Estado de
Goias. Na base de dados analisada (BDGD), as
mesorregioes Noroeste e Norte registram, res-
pectivamente, 2 UCAT, 319 UCMT e 121.305
UCBT, e 2 UCAT, 297 UCMT e 150.916
UCBT, todas sob a concessao da Equatorial
Energia Goias. Esses quantitativos correspon-
dem a 4,00% (UCAT), 3,42% (UCMT) e 3,51%
(UCBT) no Noroeste, e a 4,00% (UCAT),
3,18% (UCMT) e 4,36% (UCBT) no Norte,
em relacao ao total estadual. Observa-se que
ambas as mesorregioes concentram os menores
volumes de UC no estado, totalizando apro-
ximadamente 121.626 unidades no Noroeste e
151.215 no Norte.

Tabela 1: Quantidade de UC instaladas no Estado de Goias

Mesorregiao No. de UCAT % UCAT No. de UCMT % UCMT No. de UCBT % UCBT
Centro 14 28,00% 4.450 47.65% 1.784.135 51,59%
Leste 5 10,00% 1.295 13,87% 645.242 18,66%

Noroeste 2 4,00% 319 3,42% 121.305 3,51%

Norte 2 4,00% 297 3,18% 150.916 4,36%

Sul 27 54,00% 2.978 31,89% 756.646 21,88%
Total 50 100,00 % 9.339 100,00 % 3.458.244 100,00 %

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em relacao & carga instalada em kW nas
mesorregioes Noroeste e Norte, por nivel de
tensao, a Fig. 1 e a Fig. 2 apresentam os
percentuais por municipio. Verifica-se que o
maior volume de carga estda concentrado nas
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UCBT (tensao inferior a 2,3 kV), o que é espe-
rado, uma vez que a maioria dos consumido-
res (residenciais, estabelecimentos comerciais
de pequeno porte e servigos publicos locais) é
atendida nesse nivel de tensao. No que se re-

12



fere a alta tensdo (igual ou superior a 69 kV e
inferior a 230 kV), destacam-se os municipios
de Crixas e Mozarlandia na regiao noroeste, e
Porangatu e Minagu na regiao norte, que apre-
sentam os maiores volumes de carga instalada.
Ja em média tensao (igual ou superior a 2,3
kV e inferior a 69 kV), observa-se maior con-
centracao de carga nos municipios de Santa Fé
de Goias e Matrincha, para o Noroeste e para

o Norte Goiano as cidades de Bono6polis e Sao
Joao D’Alianca. Por fim, no atendimento em
baixa tensao, sobressaem-se as unidades con-
sumidoras situadas nos municipios de Goiés e
Sao Miguel do Araguaia e Jussara, para o No-
roeste Goiano e Porangatu, Uruagu e Nique-
landia para ao Norte Goiano, que se configu-
ram como as mais representativas desta mesor-
regiao.

Figura 1: Percentuais de poténcia instalada em kW das UC por municipio - Noroeste
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 2: Percentuais de poténcia instalada em kW das UC por municipio - Norte
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A distribuic@o espacial da carga total ins-
talada em kW por municipio na mesorregiao
Noroeste ¢ apresentada na Fig. 3, enquanto
que esta distribuicao para a mesorregiao Norte
¢ mostrada na Fig. 4. Essas distribuigoes evi-
denciam um padrao heterogéneo da carga ins-
talada, indicando diferentes niveis de demanda
elétrica e, possivelmente, distintos perfis soci-
oecondmicos e produtivos. No Noroeste Goi-
ano, a demanda concentra-se principalmente
em Goias, Sao Miguel do Araguaia e Jussara,
evidenciando que esses municipios tendem a
concentrar atividades econOmicas mais inten-
sivas em energia, como agroindustria, comér-
cio estruturado e maior densidade populacio-
nal. Por outro lado, h4 um conjunto significa-
tivo de municipios com baixa carga instalada,
destacando-se Baliza, Arendpolis, Diorama e
Uirapuru, com menor densidade de consumo

associada a predominancia de atividades rurais
de menor consumo energético.

Na regiao Norte, evidencia-se uma concen-
tracao ainda mais acentuada da carga insta-
lada entre os municipios, com forte assimetria
na demanda elétrica. Destacam-se claramente
alguns polos de elevada carga (tons mais escu-
ros) nos municipios de Porangatu, Niquelan-
dia, Uruacu e Minagu que provavelmente con-
centram atividades econdémicas mais intensi-
vas em energia, como mineragao, agroindustria
ou servicos urbanos mais estruturados, assu-
mindo papel central na dinamica elétrica regi-
onal. Essa dispersao geogréfica dos principais
centros de carga pode impor desafios adicio-
nais ao sistema elétrico, especialmente no que
se refere a necessidade de longos alimentadores
e & manutencao da qualidade e confiabilidade
do fornecimento.

Figura 3: Distribuic¢ao espacial da carga instalada em kW das UC por municipio - Noroeste
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4: Distribuigao espacial da carga instalada em kW das UC por municipio - Norte
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Fonte: Elaborado pelos autores.

1.3 Caracteristicas da Geracao de

Energia

O Estado de Goids avanga em direcao a
um modelo de geracao descentralizada, pau-
tado por principios de sustentabilidade e maior
participacao social. Na regiao Noroeste do Es-
tado, conforme ilustrado na Fig. 5, evidencia-
se uma dindmica de expansao mais recente e
acelerada, com baixa participagao inicial da
geracao e praticamente inexisténcia de gera-
¢ao distribuida nos primeiros anos. A partir
de 2020, observa-se um crescimento expressivo,
sobretudo da geragao distribuida, que passa a
representar a maior parcela da capacidade ins-
talada nos anos mais recentes, impulsionando
de forma significativa a poténcia acumulada da
regiao.

Por outro lado, enquanto no Estado de
Goias e a maioria de suas mesorregioes houve
ciclos sucessivos de expansao centralizada ao
longo dos anos, a Regiao Norte apresenta uma
trajetoria marcada por forte presenca inicial
de geragao centralizada, com valores elevados
ja nos primeiros anos (como em 2006 e 2012),
seguida por um periodo de relativa estagnacao,
conforme ilustrado na Fig. 6. A insercao da ge-
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racao distribuida ocorre de forma mais gradual
a partir de 2019, indicando uma transicao mais
lenta para um modelo descentralizado, ainda
que com tendéncia de crescimento recente.

Dessa forma, enquanto o Noroeste se des-
taca pelo crescimento recente e dinAmico base-
ado na geragao distribuida, o Norte apresenta
uma base histérica mais consolidada, com evo-
lucao mais estavel e transicao gradual lenta ao
longo do tempo.

No que tange a geragao centralizada, o to-
tal de 123,33 MW produzidos na Regiao No-
roeste é proveniente exclusivamente de PCH
como mostrado na Tabela 2. Embora essas
PCHs desempenhem papel estratégico por se
tratarem de fontes firmes e despachéaveis, sua
capacidade instalada pode se mostrar insufici-
ente para acompanhar a expansao da demanda
elétrica associada ao dinamismo do agronego-
cio e de novas atividades econdmicas na regiao.
Essa configuragao acentua a dependéncia do
sistema regional em relagao a energia impor-
tada de outras areas do SIN, bem como de po-
los de geracao localizados em outras regioes do
Estado, além de reduzir a flexibilidade opera-
tiva e o suporte elétrico local em situacoes de
contingéncia ou de expansao da carga.
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Figura 5: Evolugao da Matriz Elétrica na Regiao Noroeste
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Fonte: (SIEGO, 2026).
Figura 6: Evolugao da Matriz Elétrica na Regiao Norte
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Fonte: (SIEGO, 2026).
Tabela 2: Dados da Geragao Centralizada na Regiao Noroeste
Tipo de geracao Poténcia de Outorga Poténcia Fiscalizada Quant. Unid. de GC Empresa
PCH 30,00 MW 30,00 MW 1 Mosquitao
PCH 18,00 MW 18,00 MW 1 Piranhas
PCH 16,00 MW 16,00 MW 1 Rénic
PCH 30,00 MW 30,00 MW 1 Santo Antonio do Caiap6
PCH 29,33 MW 29,33 MW 1 Tamboril
Total 123,33 MW 123,33 MW 5 -

Fonte: Adaptada de (SIEGO, 2026).
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A Regiao Norte, por sua vez, em 1998
passou a exercer papel estratégico no cena-
rio energético nacional com o inicio da ope-
racao das trés unidades geradoras da Usina
Hidrelétrica de Serra da Mesa, totalizando
1.275 MW de capacidade instalada. O em-
preendimento consolidou-se como ativo es-
truturante para o atendimento ao mercado
do Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-
Oeste, além de desempenhar funcao essen-
cial na integragao elétrica entre os subsistemas
Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste,
configurando-se como elo fundamental da In-
terligacao Norte-Sul. Ao longo do tempo,
outros empreendimentos de geracao centrali-

zada foram instalados na regiao e, atualmente,
eles acumulam 1,791 GW, os quais estao forte-
mente concentrados em usinas hidrelétricas de
grande porte, como apresentado na Tabela 3.

Observa-se, portanto, uma matriz de ge-
racao predominantemente hidrica, com baixa
diversificacao tecnologica e de recursos priméa-
rios, o que pode implicar maior exposi¢cao a
variabilidades hidrolégicas ao longo do tempo.
Ainda assim, a robustez e a escala desses em-
preendimentos conferem a regiao elevada rele-
vancia sistémica, tanto no suporte a seguranca
energética quanto na capacidade de intercam-
bio de energia entre diferentes subsistemas do
pais.

Tabela 3: Dados da Geracao Centralizada na Regiao Norte

Tipo de geragao

Fonte Poténcia de Outorga Poténcia Fiscalizada

Empresa

UTE Bagago de cana 25,00 MW 5,00 MW Uruagu Agucar e Alcool
UTE Oleo combustivel 36,00 MW 36,00 MW CNT

UHE Potencial hidraulico 450,00 MW 450,00 MW Cana Brava

UHE Potencial hidraulico 1,28 GW 1,28 GW Serra da Mesa
Total - 1,791 GW 1,771 GW -

Fonte: Adaptada de (SIEGO, 2026).

No que se refere a geragao distribuida
(GD), observa-se uma expansao significativa
nas mesorregioes Noroeste e Norte a partir
de 2019, caracterizada por uma trajetoria de
crescimento acelerado e sustentado. No pe-
riodo compreendido entre 2019 e 2024, a po-
téncia instalada na regiao Noroeste evoluiu de
2 MW para 52 MW, representando um au-
mento de aproximadamente 25 vezes em re-
lacao ao valor inicial. De forma semelhante,
na regiao Norte, a capacidade instalada pas-
sou de 4 MW para 36 MW, o que equivale a
um crescimento de cerca de 9 vezes. Essa evo-
lugao decorre da ampliacao de incentivos re-
gulatorios, fiscais e financeiros nas esferas fe-
deral e estadual, com destaque para o Marco
Legal da Geragao Distribuida — consolidado
pela Lei n® 14.300/2022 —, além de mecanis-
mos como isen¢ao de ICMS, redugao de impos-
tos de importacao, IPTU Verde e linhas de fi-
nanciamento, incluindo crédito bancario de até
100% e apoio do BNDES. Esse ambiente é re-
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forgado pela reducao dos custos tecnologicos,
especialmente dos sistemas fotovoltaicos, ele-
vando a atratividade econdémica do setor.

Soma-se a esse contexto a crescente cons-
cientizacao sobre sustentabilidade e a busca
por eficiéncia de custos, consolidando a gera-
¢ao distribuida como vetor estratégico de ex-
pansao da matriz elétrica em todo o estado.
Adicionalmente, esse avanco contribui para a
transicao energética e o desenvolvimento soci-
oecondmico, ao dinamizar a economia local e
promover o aproveitamento de recursos ener-
géticos disponiveis.

Ao analisar os tipos de geracao distribuida
presentes nestas mesorregioes, verifica-se que,
na regiao Noroeste, a capacidade instalada esta
segmentada entre Usinas Eolicas (EOL) e Usi-
nas Fotovoltaicas (UFV), com predominancia
expressiva destas ultimas. A participacao da
fonte eodlica é residual, limitada a 12 kW, re-
forgando o protagonismo da geracao solar na
expansao observada. Esse comportamento de-
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corre do baixo potencial eblico no estado, ca-
racterizado por reduzidos indices de vento, o
que inviabiliza a implantagao de usinas dessa
fonte em escala relevante. Na mesorregiao
Norte, por sua vez, a GD ¢ integralmente
composta por sistemas fotovoltaicos, evidenci-
ando a predominancia absoluta dessa tecnolo-
gia. Verifica-se, portanto, que este tipo de ge-
racao ja se apresenta relevante em ambas as re-
gioes desde 2019, mantendo trajetéria continua

de crescimento ao longo do periodo analisado.

As Figuras 7 e 8 evidenciam, respectiva-
mente, a evolugao da geragao distribuida nes-
sas mesorregioes. Nesse contexto, fica evidente
que a expansao da geracgao distribuida esta di-
retamente associada ao avango da energia solar
fotovoltaica, impulsionada por sua maior via-
bilidade técnica e econémica, facilidade de im-
plementacgao e aderéncia ao perfil de consumo
local.

Figura 7: Evolugao histérica da GD da Mesorregiao Noroeste
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Fonte: (SIEGO, 2026).

Figura 8: Evolugao histérica da GD da Mesorregiao Norte
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1.4 Caracteristicas da Capacidade de
Transferéncia de Energia

As subestagoes (SE) exercem uma fun-
¢ao vital na estrutura do sistema elétrico,
configurando-se como o “coracao” da rede. Sao
elas que realizam o rebaixamento dos niveis de
tensao para patamares adequados ao consumo
e, ao mesmo tempo e definem a capacidade de
atendimento de cada regiao.

Na base de dados, as SE sao classificadas
conforme sua faixa de operagao em MT-MT,
destinadas ao atendimento em niveis de mé-

dia tensao (34,5/13,8 kV), e AT-MT, que ope-

ram em diferentes patamares de alta tensao
(238/138/69 kV) e média tensao (34,5/13,8
kV).

As especificagoes técnicas das subestacoes
AT-MT da Regiao Noroeste sao detalhadas na
Tabela 4. Dentre elas, podem ser destacadas
a SE Jussara, com 83 MVA, e a SE Serra do
Ouro, com 50 MVA, que se configuram como
os ativos mais estratégicos do conjunto, desem-
penhando papel essencial no suprimento das
areas de Jussara e Crixés, bem como de seus
entornos. Essa relevancia evidencia a forte de-
pendéncia estrutural da regiao em relagao a es-
ses pontos criticos de transformacao.

Tabela 4: Especificagoes Técnicas das SE na classe AT-MT na Regiao Noroeste

Nome Nivel (kV) Poténcia nominal (MVA) Municipio
Aragarcas 69/13,8 20 Aragarcas
Araguapaz 34,5/13,8 5 Araguapaz
Arenopolis 69/34,5/13,8 8 Arenopolis

Aruana 34,5/13,8 6,25 Aruana

Aruana (Transmissio) 69/34,5 16 Aruana
Bom Jardim 69/34,5/13,8 16 Bom Jardim de Goias
Britania 34,56/13,8 6,25 Britania
Britania (Transmisséo) 69/34,5 12,5 Britania
Fazenda Canada 69/34,5 20 Santa Fé de Goias

Goias 69/34,5/13,8 12,5 Goiéas

Jussara 138/69/34,5/13,8 83 Jussara
Matrincha 69/34.,5 12,5 Matrincha

Mozarlandia 34,5/13,8 6,25 Mozarlandia
Mozarlandia (Transmissao) 69/34,5 12,5 Mozarlandia
Nova Crixas (Transmissao) 69/34,5/13,8 20 Nova Crixas

Novo Planalto 69/34,5/13,8 6,25 Novo Planalto
Piranhas T. 69/34,5/13,8 12,5 Piranhas
Sao Miguel do Araguaia 69/34,5/13,8 16 Sao Miguel do Araguaia
Serra do Ouro 138/69/34,5 50 Crixas

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para a quantificacao do carregamento das
subestagoes, foi realizado o agrupamento da
capacidade instalada das Unidades Consumi-
doras conectadas aos niveis de MT e AT, con-
forme a subestacao de origem dos respecti-
vos alimentadores, com base nas informacoes
de topologia da rede disponiveis na BDGD.
A Fig. 9 apresenta a distribuigao resultante
desse agrupamento para a Mesorregiao Noro-
este. Pode ser evidenciado claramente desta
Figura uma forte concentracao de carga ins-
talada em MT em poucas subestacoes e da
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pistas importantes sobre a composi¢ao dessa
carga e suas implicacoes operacionais e de pla-
nejamento. Além disso, na SE Serra do Ouro,
observa-se a presenca de UCAT, indicando que
as mineradoras, consumidores de maior porte,
localizadas nos municipios de Crixas e Mo-
zarlandia, sao atendidas por esta subestacao
fornecendo a poténcia méaxima total de 31,88
MW correspondente as duas UCAT. Observa-
se, também, que as SEs Fazenda Canada, Ma-
trincha, Britania, Sao Miguel do Araguaia sao
dominantes, pois atendem a parcela mais sig-
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nificativa da carga instalada em M'T da mesor-
regiao. Essa concentragao de carga em pou-
cas subestacoes torna a malha mais vulneré-
vel, pois sobrecargas, manutengoes prolonga-
das ou falhas nessas instalagoes tendem a im-
pactar grande parte da demanda regional. Isso
reforga a necessidade de priorizar investimen-
tos em reforgo, automagao e redundancia nes-

sas localidades para aumentar a confiabilidade
do sistema.

Na Regiao Norte, por sua vez, identificam-
se 9 subestagoes classificadas como AT-MT cu-
jas especificacoes técnicas sao detalhadas na
Tabela 5. Dos dados apresentados, observa-se
heterogeneidade significativa quanto a potén-
cia instalada.

Figura 9: Carga instalada em MW por SE na Regiao Noroeste

@ UCAT QW) @UCMT (MW)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 5: Especificagoes Técnicas das SE na classe AT-MT na Regiao Norte

Nome Nivel (kV) Poténcia nominal (MVA) Municipio
Campinorte 69/13,8 5 Campinorte
Mara Rosa 69/34,5/13,8 13 Mara Rosa
Minacu 138/34,5/13,8 66,6 Minacu
Codemin 230/13,8 120 Niquelandia
Niquelandia 69 kV 69/34,5/13,8 40 Niquelandia
Porangatu 138/69/34,5/13,8 50 Porangatu
Santa Terezinha 69/34,5/13,8 20 Santa Terezinha de Goias
Sao Joao D’Alianga 138/34,5/13,8 33,3 Sao Joao D’Alianca
Uruagu 69/34,5/13,8 32,5 Uruagu

Fonte: Elaborada pelos autores.

A SE Codemin destaca-se com 120 MVA,
configurando-se como a unidade de maior porte

da amostra, seguida pela SE Minagu (66,6
MVA) e pela SE Porangatu (50 MVA). Es-
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sas instalagoes exercem papel estruturante no
atendimento regional, especialmente em muni-
cipios com maior concentracao de carga ou ati-
vidade industrial relevante.
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Cabe ressaltar que a SE Codemin atende
majoritariamente a carga da empresa homo-
nima dedicada a producao de niquel. No grupo
intermediario, situam-se as SE Niquelandia 69
kV (40 MVA), Uruagu (32,5 MVA) e Sao Joao
D’Alianca (33,3 MVA), que apresentam ca-
pacidades compativeis com polos urbanos de
médio porte. Ja as SE Santa Terezinha (20
MVA), Mara Rosa (13 MVA) e Campinorte (5
MVA) possuem menor capacidade instalada,
indicando atendimento a mercados locais de
menor densidade de carga.

Fig. 10 apresenta a distribuicao resultante
do agrupamento das cargas ligadas nos niveis
de AT e MT nas SE da Mesorregiao Norte.
De forma geral, desta Figura, verifica-se que
a maior concentracao de carga nesses niveis
estd associada a poucas subestacoes estratégi-

cas, com destaque para Sao Joao d’Alianca e
Porangatu. Além disso, a presenca significa-
tiva de carga em alta tensao em Porangatu e
Minacu indica maior densidade de consumido-
res industriais ou de grande porte nessas loca-
lidades, o que pode demandar atengao especial
quanto a capacidade e confiabilidade do sis-
tema.

Finalizando esta secao, vale a pena
ressaltar que as informagoes apresentadas
neste caderno seguem uma abordagem fisico-
geografica. Entretanto, no caso das subesta-
¢oes elétricas, suas capacidades nominais po-
dem suprir demandas além desses limites, pois
os fluxos de poténcia frequentemente extrapo-
lam as fronteiras regionais, refletindo a interco-
nexao e a dindmica do sistema elétrico nacio—
nal.

Figura 10: Carga instalada em MW por SE na Regiao Norte

@ UCAT (W) @ UCMT (MW)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

1.5 Consideracoes parciais

Em sintese, o diagnostico das mesorregioes
Noroeste e Norte evidencia uma expansao con-
sistente e acelerada da geracao distribuida, for-
temente ancorada na fonte solar fotovoltaica,
que se consolida como principal vetor de cres-
cimento local. Esse cenario, embora positivo
sob a Otica da transicao energética e do desen-
volvimento regional, impoe desafios a infraes-
trutura elétrica existente, particularmente no
que se refere a capacidade de transformacao,
a densidade de subestacoes e a confiabilidade
das redes de distribui¢ao e subtransmissao, exi-
gindo intervencgoes estratégicas para assegurar
atendimento eficiente as dreas urbanas e rurais.
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Nesse contexto, evidencia-se a necessidade
de ampliacao da capacidade de transformacao
e do adensamento da rede de subestagoes, bem
como do reforco das redes de distribuicao e
subtransmissao, com vistas a mitigar limita-
¢oes estruturais decorrentes da concentracao
de carga e da dispersao geografica. Tais inicia-
tivas sao essenciais para elevar a confiabilidade
do sistema, ampliar a flexibilidade operativa e
assegurar suporte adequado a continuidade da
expansao energética e ao desenvolvimento das
atividades econdmicas regionais.

Destaca-se, também, a expressiva expan-
sao da geracao distribuida nessas mesorregioes,
que, a semelhanca do observado em ambito na-
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cional, ¢ impulsionada predominantemente por
sistemas fotovoltaicos. KEsse avanco, contudo,
tem evidenciado limitagoes estruturais relevan-
tes nas redes de distribuigao, tanto em Goias
quanto em outras regioes do pais.

Nesse cenario, observa-se a recorréncia de
negativas de acesso por parte das distribui-
doras, a exemplo da Equatorial GO, especi-
almente em solicitacoes de conexao de novas
unidades geradoras. Tais restrigoes estao, em
geral, associadas a incapacidade momentanea
da rede em absorver a energia injetada, re-
fletindo uma infraestrutura ainda nao plena-
mente adaptada a logica de fluxo bidirecional
de poténcia. Assim sendo, reforca-se a neces-
sidade de um planejamento integrado entre a
expansao da geracao e os investimentos em re-
for¢o e modernizacao da rede elétrica, de modo
a assegurar a confiabilidade operacional e a vi-
abilidade técnica para a continuidade da tran-
sicao energética.

GOVERMNOgGODE

FAPEG - | EZGOIAS

de Goveno -
O ESTADO QUE DA CERTO

Do ponto de vista técnico, a inser¢ao mas-
siva de geracao distribuida pode provocar efei-
tos adversos relevantes quando nao ha adequa-
¢ao da infraestrutura existente. Entre os prin-
cipais aspectos, destacam-se a ocorréncia de
fluxo reverso de poténcia, que pode comprome-
ter a coordenacao e seletividade dos sistemas
de protecao, ocasionando atuacoes indevidas;
a sobrecarga em transformadores e conduto-
res, especialmente em horéarios de elevada ge-
racao e baixa demanda local; além de impactos
nos niveis de tensao ao longo dos alimentado-
res. Esses fatores tém levado as distribuidoras
a adotarem critérios mais restritivos para no-
vas conexoes, evidenciando que o avango da
geracao distribuida deve ser acompanhado por
investimentos em modernizacao da rede, inclu-
indo automagao, reforco de capacidade e ado-
¢ao de tecnologias inteligentes, como forma de
mitigar riscos e viabilizar a expansao sustenta-
vel do setor elétrico.
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2. Analise do Desempenho da Rede Elétrica Regional: Re-

gioes Norte e Noroeste

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

2.1 Introducao

Nos sistemas de distribuigao de energia elé-
trica, dois dos principais indicadores de conti-
nuidade do fornecimento sdo o DEC (Duracao
Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Con-
sumidora) e o FEC (Frequéncia Equivalente
de Interrupgao por Unidade Consumidora). O
DEC representa o tempo médio, em horas, que
cada consumidor permaneceu sem energia em
um determinado periodo (geralmente um ano),
refletindo a duracao total das interrupcoes. O
FEC, por sua vez, expressa o numero médio
de vezes em que cada consumidor teve o for-
necimento interrompido no mesmo periodo, in-
dependentemente da duracao de cada ocorrén-
cia. Em termos praticos, o DEC mostra “por
quanto tempo” os consumidores ficaram sem
energia, enquanto o FEC mostra “quantas ve-
zes” isso aconteceu.

Esses indicadores sao fundamentais para
avaliar a qualidade do servigo prestado pe-
las distribuidoras, sendo monitorados pela
ANEEL e utilizados para estabelecer metas
de desempenho que garantam maior confiabili-
dade no fornecimento de energia elétrica a po-
pulagao.

Nesta secao, sao apresentadas analises dos
indicadores de continuidade do fornecimento
para as mesorregioes Noroeste e Norte do Es-
tado de Goias, referentes ao ano de 2024.
Ressalta-se que o indicador é expresso por con-
junto e cada conjunto deve conter mais de
1.000 UC, conforme estabelecido na legisla¢ao
(ANEEL, 2020, 2023b). A mesorregiao No-
roeste é separada em 21 conjuntos, represen-
tando 9,72% de todos os conjuntos do estado,
enquanto que a mesorregiao Norte é separada
por 17 conjuntos e representa 7,87% de todos
os conjuntos do estado. (AGR, 2025).
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2.2 Indicadores de desempenho

Com o objetivo de analisar os indicadores
DEC e FEC de forma georreferenciada, foram
elaborados os mapas apresentados nas Figuras
11 e 12, para a mesorregiao Noroeste, e nas Fi-
guras 13 e 14, para a mesorregiao Norte. Neles,
o DEC é classificado em trés patamares (“con-
forme”, “entre 100 e 140% do limite” e “superior
a 140% do limite”), enquanto o FEC também é
dividido em trés categorias (“conforme”; “entre
100 e 122% do limite” e “superior a 122% do
limite”).

A partir desses mapas, realizam-se as se-
guintes analises para a regiao Noroeste:

e A maior parte da mesorregiao aparece
marcada em vermelho nos dois mapas,
indicando que muitos conjuntos de mu-
nicipios ultrapassaram simultaneamente
tanto o limite de duragao (DEC) quanto
o de frequéncia (FEC). Isso sugere que os
problemas nao sao pontuais, mas estru-
turais, possivelmente decorrentes de lon-
gas extensoes de rede, elevada carga dis-
tribuida e baixa redundéancia;

¢ O mapa de DEC mostra uma situa-
¢ao muito mais grave que o de FEC.
Quase toda a mesorregiao, especialmente
o eixo central (Mozarlandia, Aruana,
Faina, Britania, Jussara, Montes Claros
de Goias), esta acima de 140% do limite,
sugerindo falhas longas ou dificuldades
prolongadas de recomposicao. Isso re-
forga que o maior desafio da regiao nao
¢ apenas a quantidade de interrupgoes,
mas a demora para restabelecimento;

e Alguns conjuntos de municipios apare-
cem amarelos ou verdes no FEC, mas
estdo vermelhos no DEC (ex.: Uira-
puru, Crixas, Aragargas). Esse compor-
tamento tipico indica que, nesses locais,
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embora o nimero de interrupc¢oes nao
seja tao elevado, elas sao muito longas, o
que aponta necessidade de investimentos
em: equipes de recomposi¢ao, automati-
zacao de chaves, redugao de extensao de
alimentadores, etc.;

Poucos conjuntos aparecem vermelhos
no FEC e melhor posicionados no DEC
(como trechos da regiao norte). Nes-
ses casos, o problema é a recorréncia de
falhas, indicando possiveis causas como:
vegetacao, equipamentos antigos, distan-
cias longas entre pontos de inspecao.
Esse tipo de comportamento exige agoes
voltadas & reducao de falhas, mais do
que melhoria de recomposicao, tais como:
manutengao preventiva, poda de vegeta-

¢ao, substituicao de equipamentos anti-
gos, reforco em linhas criticas, dentre ou-
tros;

Tanto no DEC quanto no FEC, os con-
juntos que compreendem os municipios
de Baliza, Arenopolis e Bom Jardim
de Goias aparecem majoritariamente em
vermelho. Essa repeticao indica uma
area especialmente critica, possivelmente
associada a: acesso complexo para equi-
pes, caracteristicas do relevo, longas li-
nhas rurais e baixa disponibilidade de
redundancia e manobras.  Conforme
j& mencionado, essa mesorregiao deve
ser considerada prioritaria para planeja-
mento de expansao e modernizagao.

Figura 11: Mapa do DEC na Mesorregiao Noroeste - 2024
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Figura 12: Mapa do FEC na Mesorregiao Noroeste - 2024
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Figura 13: Mapa do DEC na Mesorregiao Norte - 2024
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Figura 14: Mapa do FEC na Mesorregiao Norte - 2024
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Com base nos mapas de DEC e FEC para No detalhamento referente ao ano de 2024,

a mesorregiao Norte (Figuras 13 e 14), podem as Figuras 15 e 16 apresentam, respectiva-
ser realizadas as seguintes anéalises: mente, os limites estabelecidos pela ANEEL
para os indicadores DEC e FEC, bem como os

e A maioria dos consumidores da mesor- valores apurados para os conjuntos de unida-

regiao norte experimentam interrupgoes
de energia elétrica com duragoes maio-
res que 40% do limite estabelecido pela
ANEEL;

Nenhum consumidor desta mesorregiao
sofre de interrupcoes de energia com du-
ragoes dentro dos limites estabelecidos;

Com relacao a quantidade de vezes
sem energia elétrica (indicador FEC),
observa-se que o centro da mesorregiao
norte é a menos afetada, com quanti-

dades abaixo do limite estabelecido pela
ANEEL;

De forma geral, os consumidores da me-
sorregiao norte do estado de Goias so-
frem com grandes quantidades de inter-
rupcoes de energia elétrica e com dura-
¢oes bem acima do limite estabelecido
pela ANEEL.
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des consumidoras na mesorregiao Noroeste. De
forma analoga, as Figuras 17 e 18 apresentam
esses mesmos indicadores para a mesorregiao
Norte.

No que se refere a mesorregiao Noroeste,
observa-se que:

e O indicador DEC ultrapassou os limites
estabelecidos em todos os 21 conjuntos,
sendo que, em quatro deles (Caiapdnia,
[tapuranga, Matrincha e Novo Planalto),
o tempo sem fornecimento de energia elé-
trica superou quatro vezes o valor permi-
tido pela legislagao;

e Em 14 conjuntos de consumidores,
o namero de interrupgoes (indicador
FEC) ultrapassou os limites estabeleci-
dos, sendo que apenas o conjunto de Ma-
trincha permaneceu sem energia elétrica
o dobro das vezes permitidas pela legis-
lagao.
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Figura 15: DEC na Mesorregiao Noroeste - 2024
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Figura 16: FEC na Mesorregiao Noroeste - 2024
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No contexto da Mesorregiao Norte,
observa-se que:

e Em relacao ao DEC, verifica-se que, em
todos os 17 conjuntos analisados, os li-
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mites estabelecidos foram ultrapassados,
evidenciando uma condicao critica para a
mesorregiao e a necessidade de interven-
¢Oes urgentes na infraestrutura elétrica.
Destaca-se ainda que, em 7 desses con-
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juntos, o tempo de interrupc¢ao atingiu aproximadamente seis ocorréncias men-
valores equivalentes ao dobro do limite sais.
regulamentar, reforcando a gravidade da

. . A partir das informacoes mostradas nas Figu-
situacao.

ras 15 a 18 é possivel fazer o calculo dos indi-
cadores DEC e FEC de forma percentual, con-

E laca FE b -
* Em relagdo ao FEC, observa-se que, em forme as equacoes (1) e (2):

13 conjuntos, os limites estabelecidos fo-
ram ultrapassados. Destaca-se que o
conjunto de Campinorte apresentou o
melhor desempenho relativo, com a me-

nor frequéncia média de interrupgoes, FEC% = FEC/FECLimite (2)

DEC% = DEC/DEC Limite (1)

Figura 17: DEC na Mesorregiao Norte - 2024
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Figura 18: FEC na Mesorregiao Norte - 2024
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Com esta analise, pode-se gerar a Fig. 19
e a Fig. 20, as quais apresentam um ranking
dos indicadores DEC% e FEC%, respectiva-
mente, para a Mesorregiao Noroeste, evidenci-
ando que, para o ano de 2024:

e Tanto no DEC% quanto no FEC%,
observa-se que a maioria dos conjuntos
opera consistentemente acima de 1,0, in-
dicando que a duragao e a frequéncia das
interrupgoes ultrapassam os padroes de-
finidos pela ANEEL. Isso revela, como ja
mencionado, uma situacao estrutural de
nao conformidade que afeta grande parte
da mesorregiao. Estes conjuntos estao
identificados na cor vermelha;

e (Caiaponia, Novo Planalto, Matrincha
e Britania figuram entre os piores no
DEC%, e parte deles também apresenta
desempenho insatisfatorio no FEC%. A
presenca recorrente nesses ranking sugere
que esses conjuntos enfrentam problemas
tanto na duragao quanto na quantidade
das interrupgoes, sendo candidatos prio-
ritarios para acoes de refor¢co e moderni-
7aGao;

e O conjunto de Serra do Ouro apresenta
o menor FEC% (0,46), mas no DEC%
permanece acima de 1,5. Isso indica que,

embora as interrupgoes sejam pouco fre-
quentes, elas sao longas quando ocor-
rem, evidenciando problemas de recom-
posicao. Esse tipo de assimetria entre
DEC e FEC ajuda a identificar se o pro-
blema principal é de manutengao preven-
tiva (FEC) ou contingéncias demoradas
(DEC);

A leitura conjunta dos dois graficos mos-
tra que diversos conjuntos — como Ita-
puranga, Aragarcas, Aruana, Britania e
Nova Crixas — mantém valores interme-
diarios ou altos em ambos os indicado-
res. Isso evidencia que, em muitos muni-
cipios, os consumidores vivenciam tanto
interrupgoes recorrentes quanto prolon-
gadas, sinalizando necessidade de inter-
vengoes mais abrangentes;

Conjuntos como Jussara, Itapaci, Goias
e Rubiataba aparecem entre os melhores
desempenhos em FEC e apresentam valo-
res relativamente menores em DEC, mas
ainda acima do limite regulatério. Isso
mostra que, embora menos criticos, esses
conjuntos também carecem de melhorias,
reforcando que toda a mesorregiao neces-
sita de um plano de investimentos sisté-
mico, e nao apenas localizado.

Figura 19: Ranking de DEC% na Mesorregiao Noroeste - 2024
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Figura 20: Ranking de FEC% na Mesorregiao Noroeste - 2024
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Fonte: (AGR, 2025).

Voltando a anélise para a Mesorregiao
Norte, a Fig. 21 e a Fig. 22 apresentam um
ranking dos indicadores DEC% e FEC%, res-
pectivamente, evidenciando que, para o ano de
2024:

e O indicador DEC% apresenta valores
significativamente elevados em diversos
conjuntos, com destaque para Flores de
Goiés e Novo Planalto, onde a duragao
média das interrupg¢oes chega a quase
trés vezes o limite regulatorio, evidenci-
ando maior criticidade na recomposi¢ao
do fornecimento de energia nesses locais;

e No caso do FEC%, observa-se que os va-
lores sao, em geral, menos elevados do
que os registrados para o DEC%, indi-
cando que, embora as interrupgoes ocor-
ram, o principal desafio em vérios con-
juntos esta relacionado ao tempo de res-
tabelecimento do servico, e nao apenas a
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frequéncia das falhas;

e A comparagao entre os dois indicado-

res mostra que alguns conjuntos, como
Sao Domingos, Padre Bernardo e Sao
Miguel do Araguaia, apresentam simul-
taneamente niveis elevados de FEC% e
DEC%, caracterizando areas onde o ser-
vigo de distribuicao enfrenta problemas
tanto na frequéncia quanto na duragao
das interrupgoes;

e Por outro lado, conjuntos como Cam-

pinorte, Itapaci, Uruagu e Niquelandia
Subtransmissao apresentam desempenho
relativamente melhor no indicador de fre-
quéncia das interrupcoes, com valores de
FEC% inferiores ao limite regulatorio,
embora ainda possam registrar niveis de
duracgao das interrupgoes acima do reco-
mendado.
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Figura 21: Ranking de DEC%

na Mesorregiao Norte - 2024
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Figura 22: Ranking de FEC%

na Mesorregiao Norte - 2024
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2.3 Consideracoes Parciais

O capitulo 2 apresentou uma analise dos
indicadores de continuidade do fornecimento
(DEC e FEC), que evidenciaram violagdes aos
limites regulatérios em diversos conjuntos de
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municipios, refletindo um nivel de qualidade do
servico abaixo do ideal. Municipios como Flo-
res de Goiéds, Sao Domingos e Novo Planalto
destacam-se como os mais criticos, registrando
episodios frequentes de interrupgoes e longos
tempos médios de restabelecimento.
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3.
Regioes Norte e Noroeste

Obras de Planejamento na Infraestrutura Elétrica nas

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

3.1 Introducao

Esta secao apresenta o panorama do plane-
jamento setorial e dos principais projetos em
andamento nas areas de geragao, transmissao
e distribuicao que impactam as Regioes Noro-
este e Norte do Estado de Goids. Serao des-
tacados os empreendimentos previstos ou em
execuc¢ao, suas motivagoes, caracteristicas téc-
nicas e contribuicoes esperadas para a expan-
sao e a confiabilidade do sistema elétrico re-
gional. O objetivo é fornecer uma visao clara
do direcionamento estratégico do setor e das
iniciativas que irao influenciar a capacidade, a
qualidade do fornecimento e o atendimento fu-
turo da demanda na regiao.

3.2 Geragao:
Curso

Outorgas e Obras em

A ANEEL é o 6rgao responséavel por re-
ceber e analisar as solicitagoes relacionadas a
geragao de energia elétrica a partir de diversas
fontes, sendo incumbida de realizar o registro,
a autorizacao ou a instrucao processual para
concessao dos empreendimentos, conforme o
tipo e a poténcia instalada (Energia Elétrica
- ANEEL, 2025). As principais caracteristicas

técnicas dos empreendimentos previstos para
as duas regioes analisadas neste caderno, con-
forme estabelecido nas respectivas outorgas,
estao apresentadas na Tabela 6.

No contexto da regiao Noroeste do Estado,
verifica-se em (ANEEL, 2025b), a previsao de
implantagao de apenas uma usina termelétrica
(UTE) a biomassa em 2028, utilizando bagago
de cana como fonte priméaria de energia. Essa
UTE estara localizada no municipio de Montes
Claros de Goias.

Na Regiao Norte, a PCH Santa Mbonica,
com poténcia instalada de 30.000 kW, esté pre-
vista para implantagdo no rio das Almas, na
bacia do rio Tocantins, no municipio de Caval-
cante, porém nao possui previsao para entrada
em operacao. Os empreendimentos Coralina 1
a 7, a serem implantados no municipio de Ni-
quelandia, apresentam viabilidade classificada
como média, com outorga de operagao comer-
cial prevista para 28 de fevereiro de 2027 e en-
trada em operacao estimada para 9 de janeiro
de 2029. Por fim, a UFV Rouxinol 1, a ser
implantada no municipio de Uruagu apresenta
viabilidade classificada como média, com ou-
torga de operacao comercial prevista para 13
de marco de 2027 e entrada em operacgao esti-
mada para 9 de janeiro de 2029.

Tabela 6: Usinas com outorga para construcao nas Regioes Noroeste e Norte

Tipo de geragao Fonte Poténcia de Outorga Poténcia Fiscalizada Nome Empresa
UTE Bagago de cana de Agucar 38,25 MW 0,00 MW Rio Claro de Goias Eber Bio-energia e Agricultura Ltda.
PCH Potencial hidraulico 30,00 MW 0,00 kW Santa Monica RIALMA S/A.
UFV Radiagao Solar 30,00 MW 0,00 kW Coralina 1 Infinity Solar Energia Ltda
UFV Radiagao Solar 30,00 MW 0,00 kW Coralina 2 Infinity Solar Energia Ltda
UFV Radiagao Solar 30,00 MW 0,00 kW Coralina 3 Infinity Solar Energia Ltda
UFV Radiagao Solar 30,00 MW 0,00 kW Coralina 4 Infinity Solar Energia Ltda
UFV Radiagao Solar 30,00 MW 0,00 kW Coralina 5 Infinity Solar Energia Ltda
UFV Radiagao Solar 30,00 MW 0,00 kW Coralina 5 Infinity Solar Energia Ltda
UFV Radiagao Solar 30,00 MW 0,00 kW Coralina 5 Infinity Solar Energia Ltda
UFV Radiagao Solar 30,00 MW 0,00 kW Coralina 6 Infinity Solar Energia Ltda
UFV Radiagao Solar 30,00 MW 0,00 kW Coralina 7 Infinity Solar Energia Ltda
UFV Radiagao Solar 30,00 MW 0,00 kW Rouxinol 1 Rouxinol Energia Renovavel Ltda
Total 368,25 MW - - -

Fonte: Adaptada de (SIEGO, 2026).
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Considerando os empreendimentos planeja-
dos para as regioes Noroeste e Norte Goiano,
observa-se que, embora haja iniciativas rele-
vantes para a diversificacao da matriz energé-
tica, o ritmo e a escala desses investimentos
permanecem limitados. A entrada em opera-
¢ao desses projetos ocorre de forma gradual e,
em alguns casos, com viabilidade média ou sem
previsao definida, o que restringe o impacto
imediato sobre a ampliacao da capacidade ins-
talada regional. Dessa forma, apesar de con-
tribuirem para a diversificacao e a incorpora-
¢ao de fontes renovaveis, os empreendimentos
previstos ainda nao atingem o nivel esperado
para impulsionar significativamente a transfor-
macao estrutural da matriz elétrica nas mesor-
regioes analisadas.

3.3 Transmissao: Obras Planejadas

Para as mesorregioes analisadas,
identificam-se  investimentos concentrados
principalmente na regiao Noroeste do Estado.
As principais obras recomendadas pela EPE
no estudo (Pesquisa Energética - EPE, 2025)
contemplam a expansao da infraestrutura de
transmissao, com destaque para a construcgao
da LT 230 kV Itapaci — Matrincha 2 (C1),
com extensao de 152 km, e da LT 230 kV
Firminépolis — Matrincha 2 (C1), com 139
km, ambas com previsao de entrada em ope-
racao no primeiro semestre de 2030. Esses
empreendimentos indicam um direcionamento
estratégico voltado ao reforco da capacidade
de escoamento e a melhoria das condigoes de
atendimento regional, ainda que com horizonte
de implementacao de médio prazo.

O mesmo estudo também analisa a so-
brecarga da LT 230 kV Niquelandia — Barro
Alto (C1) em condigao de contingéncia do cir-
cuito paralelo, problema ja identificado no di-
agnostico da regiao Centro-Oeste. Tal situa-
¢ao ocorre no periodo imido, em patamar de
carga pesada, quando a auséncia de geracao
fotovoltaica reduz o suporte local ao atendi-
mento da demanda no entorno de Barro Alto,
na mesorregiao Norte. Como medida mitiga-
dora, recomenda-se a implantacao da LT 230
kV Niquelandia — Barro Alto (C3), circuito
simples, com extensao de 88 km, até 2037.

r 4
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Vale ressaltar que a obra da LT 230 kV Ni-
quelandia — Barro Alto, C3 passou a ser clas-
sificada como indicativa, em func¢ao da revisao
que ampliou a capacidade de atendimento de
curto prazo do circuito 1. Dessa forma, a sua
implementagao permanece condicionada ao es-
gotamento da nova capacidade emergencial do
circuito existente.

Cabe destacar que as obras de expan-
sao da transmissao envolvendo a SE Matrin-
cha 2 foram incluidas no Leilao de Transmis-
sao n® 04/2025, realizado pela ANEEL em
31/10/2025 (ANEEL, 2025a). Conforme o
acompanhamento dos leiloes finalizados pela
Ageéncia (ANEEL, 2023a), o Lote 5 — que con-
templa esses empreendimentos — foi arrema-
tado pela EDP Transmissao Goias, com oferta
de R$ 38,1 milhoes, representando um desagio
de 49,18% em relacao a Receita Anual Permi-
tida (RAP) estabelecida, de R$ 74,9 milhdes.
Esse resultado evidencia elevada competitivi-
dade no certame e sinaliza expectativas de efi-
ciéncia na implementacao dos projetos, com
potencial impacto positivo sobre a modicidade
tarifaria e a viabilizagao dos investimentos pre-
vistos.

O portfolio de obras para as mesorre-
gioes Noroeste e Norte, embora contemple
reforgos relevantes na transmissao — como
as interligacoes Itapaci—-Matrincha, Firmino-
polis—Matrincha e o eixo Niquelandia—Barro
Alto —, apresenta escopo concentrado e ho-
rizonte de implantacao predominantemente de
médio e longo prazo, podendo se mostrar in-
suficiente diante de crescimentos mais acelera-
dos da demanda ou da geracdao. A expansao
ainda moderada e pouco diversificada da gera-
¢ao, especialmente na regiao Norte, contribui
para um planejamento mais conservador, com
intervencoes pontuais. Nesse contexto, o pla-
nejamento vigente reflete as condigoes atuais,
mas podera requerer revisoes frente a mudan-
¢as no ritmo de expansao regional.

O caréter indicativo de parte das obras e
0s prazos mais longos exigem monitoramento
continuo da carga e das condigoes operativas,
bem como maior alinhamento entre expansao
da transmissao, reforco da rede e diversificacao
da geracao para garantir equilibrio e eficiéncia
do sistema.
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3.4 Distribuigao:
madas

Expansoes Progra-

Conforme o Plano de Expansao de Distri-
buicao de Energia Elétrica da Equatorial Ener-
gia Goias, as principais obras em AT e MT pre-
vistas para o ano 2025-2028 para a Regiao No-
roeste sao apresentadas na Tabela 7. Observa-
se que empreendimentos como as SEs Matrin-
cha, Matrincha 2 (RB) e Britania T estao di-

retamente associados & implantagao de novas
conexoes em 138 kV, decorrentes dos investi-
mentos a ser realizados na transmissao. Esse
cenario evidencia a necessidade de integracao
entre os sistemas de transmissao e distribui-
¢ao, uma vez que parte relevante das obras de
distribuicao decorre de adequacoes requeridas
para viabilizar a plena insercao dos novos ati-
vos estruturantes.

Tabela 7: Especificagoes das Obras em AT e MT Previstas para a Regiao Noroeste

No. Ativo Descricao Ano previsto para execugao
1 Nova SE Boi Dourado 34,5/13,8 kV de 6,25 MVA 2026-2027
. - Substituicao do Transformador 34,5/13,8 kV
2 SE Itapirapua de 5 MVA para 6,25 MVA 2026
Implantagao de Patio 138 kV,
3 Projeto SE Matrincha Linha de Distribuigao 138 kV Jussara - Matrincha e 2026-2028
Transformador 138/69 kV de 50 MVA
. e 1= Linha de Distribui¢ao Jussara - Matrincha )
4 Projeto SE Matrincha 2 (RB) mais Bays 138 KV associados 2026-2028
Implantagao de Patio 138 kV,
5 Projeto SE Britania T Linha de Distribuigao 138 kV Matrincha - Britania e 2026-2028
Transformador 138/69 kV de 50 MVA
A IR Substituicao do Transformador 69/34,5 kV
6 SE Britania (Transmissdo) de 12,50 MVA para 26,60 MVA 2026-2027
Implantagao de Patio 138 kV,
7 SE Aragargas Linha de Distribui¢ao 138 kV Barra do Gargas (ETO) 2025-2028
- Aragarcas (18 km) e Transformador 138/69 kV de 25 MVA
Projeto de nova Linha de Distribui¢ao
8 SE Montes Claros de Goias 138 kV Ipora - Montes Claros de Goiés 2025-2028
(Operagao inicial em 34,5 kV)
< . Substitui¢ao do Transformador 34,5/13,8 kV .
9 SE Sao Miguel do Araguaia de 9,375 MVA por Transformador 69/13,8 kV de 20 MVA 2025-2026
. Substituicao do Transformador 34,5/13,8 kV
10 SE Faina de 2,50 MVA para 6,25 MVA 2025-2026
. Substitui¢do do Transformador 34,5/13,8 kV
11 SE Bom Jardim de 3,125 MVA para 6,25 MVA 2025-2026
12 SE Nova Crixas T Substitui¢ao do Transformador 69/34,5 kV 2025-2026

de 20 MVA para 26,6 MVA

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Regiao Norte, o volume de obras pre-
vistas pela concessionaria ¢ relativamente re-
duzido, considerando o horizonte de planeja-
mento 2025-2027. Ao todo, sao listadas quatro
intervengoes principais, concentradas em pou-
cas subestagoes e majoritariamente relaciona-
das & ampliacao ou substituicao de transfor-
madores como mostrado na Tabela 8.

Observa-se, portanto, que na mesorregiao
Noroeste, os investimentos na rede de distri-
buicao apresentam maior abrangéncia e caré-
ter estruturante que evidencia uma estratégia
de fortalecimento sistémico, visando sustentar
o crescimento da carga, a expansao da geracao
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distribuida e o acompanhamento dos novos em-
preendimentos na Rede basica. Em contraste,
na regiao Norte, as intervengoes sao pontuais,
focadas em adequagoes de capacidade de trans-
formacao, indicando uma projecao de cresci-
mento mais lenta e limitada em termos de ex-
pansao. Em sintese, enquanto o Noroeste apre-
senta um movimento mais robusto de expansao
e modernizacao da infraestrutura de distribui-
¢ao, a regiao Norte ainda avanca de forma in-
cremental, o que pode limitar sua capacidade
de resposta a crescimentos mais acelerados da
demanda no médio prazo.
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Tabela 8: Especificagoes das Obras em AT e MT Previstas para a Regiao Norte

No. Ativo Descricao Ano previsto para execugao
1 SE Porangatu Implantagao de Transformador 138/34,5 kV - 40 MVA 2025-2026
2 SE Mara Rosa Implantagdo de Transformador 69,/34,5 kV - 20 MVA 2025-2026
Implantacao de novo pétio 138 kV
3 SE Campos Belos Transformador 138/34,5 kV de 20 MVA 2025-2027
LD seccionamento Itafos (ETO) - Campos Belos
Substituicao de Transformador 34,5/13,8 kV
4 SE Campos Belos de 5 MVA por outro de 12,5 M/VA 2025-2026

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.5 Consideragoes Parciais

A anélise das obras de planejamento previs-
tas para a infraestrutura elétrica das mesorre-
gioes Noroeste e Norte de Goias evidencia nao
apenas um movimento de expansao da capaci-
dade instalada, mas também uma adequacao
progressiva do sistema aos desafios impostos
pela transicao energética. As intervencoes pro-
postas — especialmente a implantagao e am-
pliacao de subestagoes e o refor¢o de alimenta-
dores — assumem papel estratégico ao viabi-
lizar a integracao de novas fontes de geracao,
em especial as renovaveis e descentralizadas.

Nesse contexto, observa-se que a moderni-
zacao da rede elétrica passa a ser um requisito
fundamental para acomodar a crescente inser-
¢ao de geracao distribuida, como sistemas fo-
tovoltaicos, que ja apresentam expansao signi-
ficativa no estado de Goids. A infraestrutura
planejada contribui para aumentar a capaci-
dade de absor¢ao dessa geragao, reduzindo ris-
cos de sobrecarga, variacoes de tensao e per-
das técnicas, aspectos criticos em um cenario
de transicao energética.

Outro ponto relevante refere-se & necessi-
dade de superacao de caracteristicas estrutu-
rais ainda presentes, como a radialidade e a
baixa redundancia em determinadas localida-
des. Tais limitagoes representam entraves nao
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apenas a confiabilidade do fornecimento, mas
também a flexibilidade necessaria para um sis-
tema elétrico mais dinadmico e bidirecional, ti-
pico de redes modernas. Assim, as obras pre-
vistas contribuem para a construcao de uma
rede mais resiliente, capaz de responder as no-
vas exigéncias operacionais impostas pela tran-
sicao energética.

Adicionalmente, verifica-se que o alinha-
mento entre as obras planejadas e os veto-
res de desenvolvimento regional ganha ainda
mais relevancia no contexto da transicao ener-
gética. A expansao da infraestrutura elétrica
passa a ser um fator habilitador para a atracao
de investimentos em atividades sustentaveis,
como agroindustrias de baixo carbono, mine-
rac¢ao mais eficiente energeticamente e projetos
de geracao renovavel em maior escala.

Por fim, destaca-se que a efetividade des-
sas obras no contexto da transi¢ao energética
dependera nao apenas de sua execucao fisica,
mas também da incorporacgao de solugoes tec-
nologicas complementares, como digitalizacao,
automacao e sistemas de monitoramento avan-
cado. Dessa forma, o planejamento da infra-
estrutura elétrica deve evoluir de uma logica
tradicional de expansao para uma abordagem
integrada, orientada a construcao de um sis-
tema energético mais limpo, eficiente, resiliente
e preparado para os desafios futuros.
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4. Consideracoes Finais

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

Esta secao da Terceira Edicao do Caderno
de Energia consolidou um diagnéstico técnico
abrangente da infraestrutura elétrica nas me-
sorregioes Noroeste e Norte do estado de Goias,
evidenciando avangos importantes, mas tam-
bém fragilidades estruturais que ainda limitam
o pleno desenvolvimento regional. A anélise
integrada dos dados permitiu identificar desi-
gualdades na distribuicao de ativos, niveis dis-
tintos de robustez da rede e lacunas que impac-
tam diretamente a qualidade e a confiabilidade
do fornecimento de energia elétrica.

De forma geral, constata-se que o o sistema
elétrico regional (Norte e Noroeste) apresenta
baixa densidade de ativos, elevada concentra-
¢ao de carga em pontos especificos e limitagoes
na capacidade de transformagao e transferén-
cia de energia. Essa configuracao aumenta a
vulnerabilidade a contingéncias, reduz a flexi-
bilidade operativa e impoe restricoes ao cres-
cimento da demanda e & integracao de novos
empreendimentos.

A analise integrada da infraestrutura elé-
trica nas mesorregioes Noroeste e Norte de
Goias evidencia um cenério de avangos relevan-
tes, especialmente no que se refere a expansao
da geracao distribuida, mas ainda marcado por
limitagoes estruturais que impactam a confia-
bilidade e a capacidade de atendimento do sis-
tema elétrico.

Do ponto de vista da oferta e da matriz elé-
trica, observa-se a consolidacao da geracao dis-
tribuida como vetor de crescimento, com desta-
que para a fonte solar fotovoltaica, cuja expan-
sao acelerada tem contribuido para a diversifi-
cagao da matriz e para a transicao energética.
No entanto, essa evolucao ocorre de forma as-
simétrica entre as regioes e ainda nao ¢ acom-
panhada, na mesma proporcao, pela moderni-
zacao da infraestrutura de rede

No que se refere a qualidade do forneci-
mento, os indicadores de continuidade (DEC
e FEC) evidenciam um quadro critico, com
violagoes generalizadas dos limites regulato-
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rios em varios conjuntos de consumidores.
Destaca-se que, em grande parte dos casos, o
principal desafio esta associado ao tempo de re-
composi¢ao do servigo, indicando fragilidades
operacionais e necessidade de investimentos em
automagao, manutengao e reducgao da extensao
dos alimentadores.

Nesse contexto, a expansao e a moderniza-
¢ao da infraestrutura elétrica assumem papel
central nao apenas como suporte ao desenvol-
vimento econdmico, mas como elemento estru-
turante da transigao energética.

No que tange ao planejamento e aos in-
vestimentos, observa-se que, embora haja ini-
ciativas relevantes nos segmentos de geracao,
transmissao e distribuicao, estas ainda se ca-
racterizam por escopo restrito e natureza pon-
tual. No ambito da média e baixa tensao, os
investimentos concentram-se majoritariamente
na implantacao e substituicao de transforma-
dores, o que pode se revelar insuficiente frente a
eventuais aceleracoes no crescimento da carga
e da geragao distribuida. Destaca-se, contudo,
na regiao Noroeste, o conjunto de investimen-
tos voltados a conexao com a Rede Basica, com
énfase na Subestacao Matrincha, que se confi-
gura como o principal empreendimento regio-
nal no segmento de transmissao.

No que se refere as outorgas de geragao nas
mesorregioes analisadas, observa-se uma cres-
cente insercao de geracao de fonte solar foto-
voltaica, a qual impoe novos desafios operaci-
onais as redes de distribuicao, exigindo maior
flexibilidade, capacidade de controle e investi-
mentos em tecnologias que permitam a gestao
de fluxos bidirecionais de energia.

Além disso, a transicao energética amplia
o papel da infraestrutura elétrica como indu-
tora de novos modelos de desenvolvimento re-
gional. A disponibilidade de uma rede mais
robusta, inteligente e resiliente passa a ser fa-
tor determinante para a atracao de investimen-
tos em atividades sustentaveis, como agroin-
dustrias de baixo carbono, projetos de eletri-
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ficacao rural, mobilidade elétrica e empreen-
dimentos voltados & economia verde. Assim,
o planejamento energético deve estar articu-
lado com estratégias mais amplas de desenvol-
vimento territorial.

Outro aspecto relevante refere-se a neces-
sidade de incorporacao de solugoes tecnologi-
cas no planejamento da expansao da rede, seja
no ambito das diretrizes estabelecidas pelos o6r-
gaos federais do setor, seja na atuagao da pro-
pria concessionaria de distribuicao. A digitali-
zagao, a automacao, o uso de medidores inteli-
gentes e sistemas avancados de monitoramento
tornam-se fundamentais para garantir maior
eficiéncia operacional e qualidade no forneci-
mento, além de possibilitar uma gestao mais
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ativa e integrada do sistema elétrico, alinhada
as diretrizes da transicao energética.

Por fim, conclui-se que a infraestrutura elé-
trica das mesorregioes Noroeste e Norte de
Goias deve ser compreendida como um vetor
estratégico para o desenvolvimento sustenta-
vel. A superacao das limitacoes atuais, aliada a
incorporacao dos principios da transicao ener-
gética, permitira nao apenas melhorar a con-
fiabilidade e a eficiéncia do sistema, mas tam-
bém criar condi¢oes para um crescimento eco-
noémico mais inclusivo, competitivo e ambien-
talmente responsavel. Dessa forma, o fortaleci-
mento do sistema elétrico regional se consolida
como elemento-chave para o futuro energético
e socioeconomico do estado de Goias.
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A transicao energética impoe aos governos o desafio de formular estratégias de longo prazo
capazes de compatibilizar seguranca no suprimento, competitividade econémica, moderniza-
¢ao da infraestrutura e compromisso ambiental. Em um contexto de crescente eletrificacao da
economia, expansao das fontes renovaveis e reconfiguracao dos padroes de consumo, o planeja-
mento energético estadual deixa de ser uma atividade meramente operacional e passa a ocupar
posicao central na agenda do desenvolvimento regional. Nesse cenario, Goias retine condig¢oes
particularmente favoraveis para ampliar seu protagonismo. O presente capitulo insere-se justa-
mente nesse debate, ao oferecer uma anélise prospectiva da trajetoria recente e das perspectivas
futuras da matriz elétrica goiana até 2036, enfrentando uma lacuna técnico-cientifica relevante
no planejamento estadual.

Mais do que descrever a configuracao atual do setor, o estudo reconstréi historicamente a
evolucao da capacidade instalada em Goias com base em dados oficiais de geracao centralizada
e distribuida. Essa perspectiva histérica permite compreender com maior precisao os ciclos
de expansao, os efeitos dos marcos regulatorios e as mudancgas estruturais que moldaram a
matriz elétrica estadual nos ultimos anos. Ao recuperar esse percurso, o capitulo evidencia que
a transformacao energética em Goids nao decorre de um movimento isolado ou conjuntural,
mas de uma combinagao de fatores regulatérios, incentivos econdémicos, difusao tecnolégica e
mudancas no perfil da demanda.

Com base nesse panorama, o trabalho avanca para uma etapa prospectiva que examina,
de forma integrada, a evolu¢ao do consumo de energia e da capacidade instalada no horizonte
2026-2036. A anélise considera a dindmica do consumo por classes tarifarias, o que permite
identificar heterogeneidades importantes nas respostas da demanda as condigoes econdmicas,
demograficas e tarifarias. A construcdao de cenarios distintos amplia a utilidade do estudo
para o planejamento publico, pois oferece nao apenas uma previsao pontual, mas também um
conjunto de trajetorias plausiveis para subsidiar decisoes sob incerteza. Esse desenho analitico
reforga a compreensao de que o futuro energético do estado dependera tanto do comportamento
macroeconémico quanto da capacidade institucional de orientar investimentos, aperfeigoar a
regulacao e estimular vetores tecnologicos alinhados a transicao energética.

Um dos principais méritos do capitulo reside na consisténcia metodologica de sua aborda-
gem. O estudo integra diferentes bases de dados oficiais e dados tarifarios e fiscais utilizados
para compor séries historicas e indicadores estruturais do setor elétrico estadual. A modela-
gem da demanda baseia-se em especificagoes econométricas. Ja as projegoes de capacidade
instalada combinam estratégias distintas conforme a natureza da fonte. Trata-se, portanto, de
um arcabougo analitico amplo, capaz de articular reconstrucao historica, inferéncia estatistica,
projecao de cenarios e avaliagao probabilistica em uma mesma estrutura de analise.

Outro aspecto que confere relevancia ao capitulo é sua capacidade de traduzir resultados
técnicos em implicagoes concretas para a formulagao de politicas publicas. Ao relacionar a
expansao da oferta renovavel a indicadores como consumo setorial, diversificagao da matriz,
indice de renovabilidade e impactos econdmicos e fiscais, o estudo oferece subsidios para decisoes
voltadas & infraestrutura, aos incentivos regulatorios, a governanca de dados e a inducao de
investimentos estratégicos. Nesse sentido, o texto nao se limita a interpretacao académica
dos fenomenos energéticos, mas também propoe elementos praticos para o fortalecimento da
atuacao estatal.
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5. Goias Renovavel: Trajetoéria, projecoes e oportunidades

da matriz elétrica estadual até 2036

Autor: Dr. Raphael de Aquino Gomes

5.1 Introducao

A mitigacao das mudancas climéticas glo-
bais impoe a necessidade urgente de uma tran-
sicao para matrizes energéticas de baixo car-
bono. No Brasil, embora o setor elétrico ja
exiba um elevado grau de renovabilidade es-
trutural, historicamente ancorado na geragao
hidrelétrica, a expansao sustentével da oferta
enfrenta desafios crescentes atrelados a resili-
éncia climatica, a descentralizagao do sistema e
a integragao de fontes intermitentes (Elkhatat;
Al-Muhtaseb, 2024). Nesse cenario, o plane-
jamento governamental estritamente centrali-
zado cede espago a uma governanga multinivel,
na qual as unidades da federagao assumem um
papel estratégico. Os estados despontam nao
apenas como executores de diretrizes federais,
mas também como formuladores de politicas
publicas essenciais para garantir o suprimento
local, promover o desenvolvimento socioecono-
mico e atrair investimentos em cadeias produti-
vas eletrointensivas, alinhando-se aos compro-
missos globais de sustentabilidade (Di Grego-
rio et al., 2019).

No panorama elétrico brasileiro, o estado
de Goias ilustra com precisao essa dinamica
de reconfiguracao energética no ambito naci-
onal. Impulsionado por um forte dinamismo
agroindustrial, o estado apresenta um perfil de
consumo que difere da média nacional, refle-
tindo as necessidades especificas de sua base
produtiva. Historicamente, a matriz elétrica
goiana consolidou-se em torno do aproveita-
mento do seu potencial por meio de gran-
des usinas hidrelétricas (UHEs). Contudo, ao
longo das ultimas duas décadas, observou-se
uma rapida diversificacao promovida pela in-
sercao da biomassa sucroenergética, aprovei-
tando a vocagao canavieira regional, e pelo
avanco expressivo de Pequenas Centrais Hidre-
létricas (PCHs) e Centrais Geradoras Hidrelé-
tricas (CGHs) (Lima et al., 2020). Mais recen-
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temente, a matriz estadual experimentou uma
ruptura tecnoloégica com a expansao acelerada
da energia solar fotovoltaica, tanto em plantas
centralizadas quanto na micro e minigeracgao
distribuida (MMGD), redefinindo a trajetoria
de renovabilidade do Estado.

Apesar dessas transformacoes, a literatura
contemporanea sobre planejamento de siste-
mas elétricos apresenta uma lacuna metodo-
logica substancial no que tange a modelagem
preditiva integrada em nivel estadual (Dos Reis
et al., 2025). Instrumentos de planejamento
consolidados, como o Plano Decenal de Expan-
sao de Energia (PDE) brasileiro (EPE, 2023),
frequentemente adotam agregacoes macrorre-
gionais que diluem as heterogeneidades econo-
micas, regulatoérias e climaticas inerentes aos
estados. Adicionalmente, as projecoes estocés-
ticas disponiveis raramente integram, de forma
acoplada, incertezas paramétricas e inovagoes
tecnologicas de rapida difusao (Kitamura et
al., 2023). Para preencher essa lacuna, o pre-
sente trabalho contribui com um arcabouco
analitico baseado em trés camadas sequenciais:
i) estimagao econométrica de elasticidades; ii)
construcao de cenérios macroeconémicos con-
dicionados por um fator explicito de eficién-
cia energética; e iii) quantificacdo da incerteza
das projecoes. Essa estrutura permite obter
tanto trajetorias deterministicas de referéncia
quanto intervalos de confianca probabilisticos,
conferindo maior robustez analitica as estima-
tivas (Hyndman; Athanasopoulos, 2018).

Apoiando-se nessa estrutura metodologica,
o objetivo principal deste trabalho é desen-
volver um modelo integrado para projetar a
demanda e a capacidade instalada da matriz
elétrica de Goias até 2036, considerando di-
ferentes cenarios prospectivos. Para atingir
esse proposito, o estudo busca responder a trés
perguntas fundamentais: (i) como as variaveis
macroeconoémicas e demograficas afetam a de-
manda de energia elétrica no estado, especial-
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mente nos setores rural e agroindustrial?; (ii)
qual serd a composicao da capacidade insta-
lada na proxima década?; e (iii) de que forma
a expansao da geragao elétrica local posiciona
o estado em relacao a média de renovabilidade
do pais?

5.2 Bases de Dados e Metodologia

Esta secao apresenta os fundamentos que
sustentam as projegoes desenvolvidas neste es-
tudo, descrevendo as bases de dados utilizadas,
os procedimentos de pré-processamento e as es-
tratégias de modelagem adotadas.

5.2.1 Fontes de dados

A construgao do arcabouco analitico deste
estudo baseou-se em fontes oficiais e de acesso
publico, a fim de garantir a reprodutibilidade
e a precisao das estimativas. Para o mapea-
mento da oferta de energia elétrica, a série his-
torica de capacidade instalada da geracao cen-
tralizada em Goias foi reconstituida com base
nos microdados do Sistema de Informacoes de
Geragao (SIGA), mantido pela Agéncia Naci-
onal de Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL,
2022). Complementarmente, a evolugao da ex-
pansao descentralizada foi extraida do Cadas-
tro de MMGD da ANEEL (ANEEL, 2022), ga-
rantindo o registro granular das conexoes, o
que é essencial para captar as aceleracoes na
adogao de sistemas fotovoltaicos impulsiona-
das por marcos regulatorios. Por sua vez, a
dindmica do consumo estadual, segregada por
classes tarifarias, bem como os registros de ge-
racao efetiva, necesséarios para o calculo empi-
rico dos fatores de capacidade de cada fonte,
foram obtidos a partir das bases da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) e do Balanco
Energético Nacional (BEN) (EPE, 2024).

Para a modelagem econométrica da de-
manda e para a definicao dos cenarios pros-
pectivos, variaveis exdégenas macroecondmicas
e demograficas foram integradas as séries ener-
géticas. O Produto Interno Bruto (PIB) es-
tadual e as estimativas populacionais anuais
foram obtidos no Instituto Brasileiro de Ge-
ografia e Estatistica (IBGE) (IBGE, 2026), o
que viabilizou o calculo do consumo elétrico
per capita e a estimativa das elasticidades de
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renda e demograficas. A variavel de prego exi-
gida pelo modelo de demanda foi construida
com base no historico de tarifas homologadas
pela ANEEL (2022) aplicaveis as concessiona-
rias atuantes em Goias (Equatorial e CHESP),
resultando em uma estimativa estrutural da ta-
rifa média estadual ponderada. Por fim, para
a modelagem especifica da difusao de tecno-
logias intensivas em capital, como a MMGD,
incorporaram-se indicadores do ambiente ma-
croeconomico e de crédito do paifs: a taxa ba-
sica de juros (Selic) e a inflagao oficial acumu-
lada (IPCA), extraidos do Banco Central do
Brasil (BCB, 2026).

5.2.2 Pré-processamento e integragao
das séries

A etapa de pré-processamento iniciou-se
com a reconstituicao historica da capacidade
instalada da matriz elétrica goiana, desagre-
gada por fontes geradoras e complementada
com os registros de MMGD. Diferentemente de
abordagens que utilizam apenas o retrato es-
tatico do ano-base vigente, a integragao crono-
logica das bases da ANEEL permitiu mapear
com precisao as datas de entrada em operacao
e de encerramento da outorga de cada empre-
endimento ao longo do tempo.

Para a projecao de fontes de geracao elé-
trica consolidadas, com taxas de expansao mais
lineares, como a biomassa sucroenergética e
as plantas hidrelétricas estabelecidas, optou-se
pela aplicacao da Taxa de Crescimento Anual
Composta (CAGR). A metodologia aplicou um
CAGR ponderado por subperiodos historicos:
2000-2012, 2012-2018 e 2018-2025, refletindo
fases distintas da politica energética brasileira.
Este refinamento evita distor¢oes decorrentes
de anos de pico atipicos ou de quedas abruptas
isoladas. Essa modelagem ¢ particularmente
adequada para capturar o crescimento inercial
de setores cujos investimentos dependem de ci-
clos de safra (como na biomassa) ou cujas ex-
pansoes dependem de concessoes tradicionais
consolidadas ao longo de décadas.

A formulagao final da taxa de crescimento
residual da matriz adotou uma média ponde-
rada estrita, atribuindo pesos decrescentes ao
passado remoto, com os subperiodos mais an-
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tigos recebendo pesos menores.

5.2.3 Modelo de projecao de demanda
e oferta

A estimacao da evolucgao do indice de reno-
vabilidade da matriz elétrica nacional foi con-
duzida com o objetivo de viabilizar a ana-
lise comparativa do posicionamento do estado
de Goias (EPE, 2023). Para esse proposito,
empregaram-se modelos de séries temporais da
classe Autoregressive Integrated Moving Ave-
rage (ARIMA), conforme a metodologia clés-
sica de Box e Jenkins.

As projecoes pontuais, baseadas em elas-
ticidades constantes, foram complementadas
por uma avaliagao estocastica. Adotou-se uma

abordagem hibrida de simulagao de Monte
Carlo combinada com o bootstrap de residuos
(Pascual; Romo; Ruiz, 2004). Esse procedi-
mento viabilizou a incorporagao simultanea de
trés componentes de incerteza: (i) paramé-
trica, por meio da introdugao de perturbagoes
gaussianas nas elasticidades; (ii) de cenério,
por meio da variacao de taxas macroeconomi-
cas exOgenas; e (iii) estocastica, por meio da
reamostragem dos residuos empiricos do mo-
delo econométrico.

Essas simulacoes foram estruturadas em
trés cenarios prospectivos, definidos por dife-
rentes hipoteses de crescimento do PIB, expan-
sao demogréfica, evolugao tarifaria e intensi-
dade energética, conforme apresentado na Ta-
bela 9.

Tabela 9: Hipoteses dos cenérios de proje¢ao (taxas anuais de crescimento).

Cenario Descricao PIB Populagao Tarifa Eficiéncia

Otimista  Maior dinamismo econémico e ex- 4,0% 1,2% 3.5% 0,0%
pansao acelerada de fontes renova-
veis

Referéncia Reflete a continuidade do padrao de 2,5% 0,8% 3,0% 0,0%
crescimento atual

Eficiéncia  Adota o mesmo crescimento econd- 2,5% 0,8% 3,0% 1,5%

mico do cendrio de referéncia, po-
rém incorpora uma reducao da in-

tensidade energética

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.4 Limitacoes da metodologia

A metodologia empregada apresenta limi-
tagoes que devem orientar a interpretacao dos
resultados. A principal é a auséncia de varia-
veis climaticas, como indices de precipitacao e
graus-dia de resfriamento, que impactam dire-
tamente o consumo agricola (irriga¢do) e resi-
dencial (climatizagao) no estado de Goias. O
efeito dessas variaveis, ao ser absorvido pelo
termo de erro, amplia os intervalos de confi-
anga das projegoes (Charfeddine et al., 2023).

A agregacao simples da estrutura tarifaria
e a caréncia de dados horarios sobre o consumo
limitaram o emprego de precos médios, o que

GevVERNGS

FAPEG

O ESTADO QUE DA CERTO

demanda cautela e revisoes periddicas & me-
dida que dados mais granulares sejam disponi-
bilizados pelas agéncias reguladoras. Por fim,
o tamanho reduzido da amostra empregada na
calibragao do modelo ARIMA limita a validade
de suas extrapolagoes de longo prazo.

5.3 Historico e tendéncias da Matriz
Elétrica de Goias

Esta secao fornece um histoérico do consumo
de energia elétrica no Estado e um diagnoéstico
detalhado da evolucao estrutural e regulato-
ria que moldou a configuracao atual da matriz
elétrica goiana, estabelecendo as bases para as
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projecoes futuras.

5.3.1 Anailise do consumo por classe

A analise da trajetoria historica da de-
manda energética no estado de Goiés revela
um padrao de expansao continua impulsio-
nado pelo dinamismo macroeconémico regio-
nal e pela crescente eletrificagao dos setores
produtivos (Oliveira et al., 2024). A Figura
23 ilustra a evolucao do consumo mensal de
energia elétrica (em MWh), segmentado pelas
principais classes tarifarias, ao longo do peri-
odo analisado. O comportamento das séries
temporais evidencia o protagonismo historico
das classes residencial e industrial, que respon-
dem consistentemente pelos maiores volumes
absolutos de carga no sistema estadual. Adi-
cionalmente, nota-se a ascensao progressiva da
classe rural, reflexo direto do forte desempe-
nho do agronegocio goiano e de sua transicao
para praticas tecnologicamente intensivas, que
demandam volumes crescentes de energia para
a irrigacao e a agroindustrializacao.

Para compreender a evolugao estrutural da
demanda elétrica, isolada do crescimento de-
mografico, procedeu-se a analise da trajetoria
do consumo per capita. A Figura 24 ilustra o
consumo anual médio de energia elétrica por
habitante em Goias (expresso em MWh por
habitante/ano) ao longo das tltimas duas dé-
cadas. O grafico revela uma tendéncia de cres-
cimento continuo e quase ininterrupto, avan-
cando de patamares inferiores no inicio da sé-
rie (2004) para valores significativamente mais
elevados nos anos recentes.

Esse comportamento ascendente demons-
tra que a expansao da carga estadual nao é
mera consequéncia do aumento populacional,
mas sim reflete uma mudanca qualitativa e
estrutural na sociedade goiana. O aumento
do consumo per capita estda intimamente as-
sociado ao processo de desenvolvimento soci-
oeconomico, traduzindo-se na maior insercao
de eletrodomésticos e equipamentos de clima-
tizagao nas residéncias, no adensamento tec-
nologico da cadeia agroindustrial e na moder-
nizagao dos setores de servigos e de comér-
cio. A identificacao dessa trajetoria intensiva
em energia valida as elevadas elasticidades de
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renda estimadas pelo modelo econométrico e
sinaliza aos formuladores de politicas publicas
que, independentemente da taxa de natalidade
ou de migracao futura, o Estado continuaré
exigindo a ampliacao e a modernizagao cons-
tantes de sua matriz elétrica para sustentar os
padroes crescentes de qualidade de vida e de
producao de seus habitantes.

Figura 23: Evolucao do consumo mensal de
energia elétrica por classe tarifaria em Goiés.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados de
(EPE, 2024).

Figura 24: Evolugao histérica do consumo de
energia elétrica per capita no estado de Goias.
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(EPE, 2024).

5.3.2 Evolucao da capacidade instalada

A evolucao estrutural da oferta de energia
em Goias pode ser compreendida por meio da
analise retrospectiva do parque gerador. A Fi-
gura 25 detalha o crescimento da capacidade
instalada estadual (em MW) segmentada pe-
las principais fontes. O aspecto mais marcante
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revelado pela série historica é a hegemonia da
geracao hidrica centralizada. A vasta area ocu-
pada pela categoria UHE demonstra que, desde
o inicio dos anos 2000, o atendimento a carga
estadual foi estruturado quase exclusivamente
no aproveitamento do potencial dos grandes
rios da bacia do Paranaiba. Contudo, o gra-
fico também evidencia um processo de inflexao
estrutural a partir da década de 2010.

Figura 25: Evolugao histérica da capacidade

instalada.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados de
(ANEEL, 2022).

Figura 26: Evolucao histoérica da capacidade
instalada de MMGD em Goias.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados de
(ANEEL, 2022).

O processo de descentralizagao da matriz
elétrica goiana tem como protagonista a ex-
pansao da energia solar fotovoltaica na moda-
lidade de MMGD. A Figura 26 ilustra esse fe-
noémeno ao sobrepor as adi¢oes anuais de ca-
pacidade ao crescimento do total acumulado
no estado, apresentados em escala logaritmica
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para acomodar a magnitude da difusao tecno-
logica ocorrida na tltima década.

5.4 Projecoes do consumo e da capaci-
dade instalada (2026-2036)

Esta secao apresenta o horizonte prospec-
tivo da matriz elétrica de Goias, detalhando os
resultados das modelagens aplicadas.

5.4.1 Projecoes do consumo elétrico

A avaliagdo da aderéncia entre os valores
de consumo efetivamente observados e as esti-
mativas geradas pelo modelo, quando segmen-
tada por classe tarifaria, revelou desempenho
satisfatorio na apreensao das tendéncias estru-
turais. Destacaram-se, em especial, as classes
Industrial e Outros, que registraram MAPE
excepcionalmente baixos, da ordem de 1,0% e
2,9%, respectivamente. As classes Comercial e
Residencial também mantiveram uma correla-
¢ao solida com as trajetorias reais (MAPE en-
tre 7,5% e 7,8%), validando o poder explicativo
das variaveis demograficas e de renda na mo-
delagem de sua demanda. Em contrapartida, a
classe Rural apresentou a maior dispersao rela-
tiva, com erro de 13,9%. Esse distanciamento é
coerente com a natureza do setor, que, além de
possuir uma elasticidade-renda marcadamente
elevada, apresenta alta suscetibilidade a fato-
res meteorologicos intra-anuais, como déficits
de precipitagao que induzem ao acionamento
intensivo de sistemas de irrigacao, os quais nao
sao plenamente absorvidos pelas variaveis ma-
croecondmicas do modelo estrutural.

Figura 27: Projecao do consumo total de
energia elétrica em Goias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 28: Projecoes de consumo por classe tarifaria em Goiés.
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A Figura 27 apresenta a trajetéria do con-
sumo total anual. As faixas sombreadas re-
presentam o intervalo de confianca da proje-
¢ao, de modo que, quanto maior a incerteza, a
faixa sera maior para manter o padrao de confi-
abilidade definido, visto que é estatisticamente
demonstrado que os valores esperados devem
permanecer nessa faixa. Em outras palavras,
quanto menores as faixas, mais seguro o mo-
delo de previsao é da projecao. A analise indica
que, sob um choque de dinamismo econoémico
(Cendrio Otimista), a demanda pode atingir a
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fronteira de 30 TWh em 2036. Em contraste, a
rigorosa aplicagao de politicas de racionaliza-
cao (Cendrio de Eficiéncia Energética) pode-
ria manter a curva de carga mais proxima do
limiar de 20 TWh, poupando a necessidade de
uma expansao massiva da capacidade infraes-
trutural e blindando o Estado contra oscilacoes
extremas (no Intervalo de Confianga, IC 90%).

A compreensao das forgas motrizes dessa
demanda total, no entanto, exige a desagrega-
cao setorial. A Figura 28 expoe a heterogenei-
dade da resposta de consumo entre as classes
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tarifarias. Nas classes Comercial e Residencial
(Figuras 28(a) e 28(d)), observa-se um forte
alargamento das faixas de incerteza no cena-
rio otimista, refletindo a alta sensibilidade do
varejo e das familias ao ganho de renda e ao
crédito.

A dindmica mais agressiva, contudo,
manifesta-se na classe Rural (Figura 28(e)). O
segmento agropecuério destoa das demais ca-
tegorias por apresentar uma curva de cresci-
mento exponencial acentuada em todos os ce-
narios. A abertura das faixas de incerteza evi-
dencia a alta suscetibilidade estrutural dessa
classe. Ja o setor industrial (Figura 28(b))
exibe trajetorias menos explosivas, refletindo a
inércia dos grandes parques fabris ja estabele-
cidos, embora igualmente sensiveis aos ganhos
proporcionados pelo cenario de eficiéncia.

A compreensao estrutural da demanda elé-
trica estadual foi aprofundada por meio da es-
timacao das elasticidades de consumo em rela-
¢ao ao PIB, a populacao e a tarifa média pon-
derada, e a analise evidencia que o PIB atua
como o vetor de maior impacto na demanda.
Destaca-se a classe Rural, com elasticidade
acentuadamente elevada (8 = +1,635), o que
indica que o crescimento econoémico impulsi-
ona a demanda agricola em proporcao supe-
rior, reflexo do perfil tecnificado e eletrointen-
sivo do agronegocio local. De maneira analoga,
as classes Comercial (f = +1,115) e Residen-
cial (5 = +0,948) exibiram altas elasticidades-

renda, o que atesta que o aumento do poder de
compra converte-se rapidamente em expansao
de servigos e na aquisicao de equipamentos elé-
tricos. Quanto as demais variaveis, o impacto
demografico mostrou-se positivo, embora me-
nos expressivo do que o do PIB, o que con-
firma que o adensamento da carga per capita é
o principal motor de crescimento do sistema.

A tarifa apresentou comportamento ine-
lastico na maioria das classes. A excecao
observou-se no setor comercial, que registrou
elasticidade mais evidente (f = —0,202), su-
gerindo uma resposta mais rigorosa a choques
tarifarios.

5.4.2 Projegoes da capacidade

A avaliagao da importancia das variaveis
exogenas revelou que os marcos regulatorios
sao os fatores mais determinantes nas decisoes
de investimento. As varidveis indicadoras dos
marcos legais lideraram o poder preditivo do
modelo, corroborando a tese de que a alteracao
nas regras de valoracao de créditos impulsionou
a antecipagao das conexoes fotovoltaicas.

Em segundo plano, destacaram-se os in-
dicadores de viabilidade financeira. A tarifa
de energia exerceu forte peso preditivo, confir-
mando que custos elevados de energia elétrica
otimizam o tempo de retorno dos sistemas so-
lares. Adicionalmente, variaveis como a Selic e
o IPCA também se confirmaram como predi-
toras criticas.

Figura 29: Trajetorias prospectivas da capacidade instalada: (a) Projecao da capacidade
instalada de MMGD e (b) Projegao agregada da capacidade instalada total (MW).
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A Figura 29 sintetiza as trajetérias da ca-
pacidade instalada para a proxima década. O
painel & esquerda (Figura 29(a)) detalha a pro-
jecao especifica da MMGD fotovoltaica. A par-
tir de 2026, o gréfico exibe o espraiamento do
IC de 95% gerado pelas simulagoes de Monte
Carlo com bootstrap dos residuos.

Em uma perspectiva macro, o painel da di-
reita (Figura 29(b)) agrega todas as fontes ge-
radoras e projeta o tamanho absoluto do par-
que elétrico goiano, tanto centralizado quanto
distribuido. As curvas atestam que o sistema
saltara do patamar de aproximadamente 12
GW no inicio da projecao para limites que va-
riam entre 16 GW (Conservador) e quase 20
GW (Otimista) até 2036. Essa expansao ma-
ciga ratifica que a infraestrutura estadual pre-
cisard acomodar um volume de nova geracao
quase equivalente & metade de tudo o que foi
construido ao longo de sua historia secular.

A reconfiguracao da matriz elétrica goiana
até 2036 sera guiada por uma expressiva diver-
sificagao tecnoldgica, como evidenciado na Fi-
gura 30(a). Em todos os cendrios prospectivos,
observa-se a saturagao da expansao da grande
matriz hidrica. A lacuna de crescimento sera
firmemente preenchida pela ascensao acelerada

das fontes solares, com destaque para grandes
usinas fotovoltaicas centralizadas, e pela conso-
lidacao da biomassa sucroenergética. A parti-
cipagao das usinas termelétricas fosseis sofrera
um declinio estrutural evidente, sendo progres-
sivamente diluida no total de energia gerada.
Os reflexos dessa expansao descentralizada
e limpa no perfil de sustentabilidade do estado
estao consolidados na Figura 30(b). O grafico
projeta o comportamento do Indice de Renova-
bilidade da capacidade instalada de Goias (em
percentuais), em comparagao com a trajetoria
historica e a projecao nacional do PDE. As si-
mulacoes indicam uma inversao de paradigma:
enquanto o sistema brasileiro tradicionalmente
sofre flutuagoes e eventuais quedas na propor-
¢ao de renovéaveis em anos hidrologicamente
desfavoréaveis, a matriz goiana mantera uma es-
tabilidade proxima de 100%. A faixa de proba-
bilidade dos cenérios estaduais revela que, ala-
vancada pela inser¢ao massiva da energia solar
e pela despachabilidade da biomassa, o estado
de Goias superara estruturalmente a média de
renovabilidade do pais logo nos primeiros anos
da década de 2030, consolidando-se como um
polo de seguranca e de exportacao de energia
limpa no Sistema Interligado Nacional (SIN).

Figura 30: Horizonte prospectivo da matriz elétrica de Goiés: (a) Trajetoria projetada do
Indice de Renovabilidade e (b) Projegao da composi¢ao da capacidade instalada (MW).
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Para além da vertiginosa difusao da gera-
¢ao distribuida, a expansao estrutural da ma-
triz elétrica goiana dependera da concretiza-
¢ao dos projetos de geragao centralizada atu-
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almente mapeados. A Figura 31 ilustra a pro-
jecao da entrada em operagao comercial dessa
“capacidade adicional residual” no horizonte de
2026 a 2036, quantificada em MW.
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Figura 31: Evolugao prospectiva da
capacidade adicional residual (MW)
decorrente da geracao centralizada em Goias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A anéalise da distribuicao temporal des-
ses incrementos revela dois aspectos centrais
para o planejamento estadual. Primeiramente,
observa-se uma concentracao significativa de
despachos hidrelétricos de menor porte (PCHs
e CGHs) de forma perene ao longo da pro-
xima década. Esse fluxo continuo de implan-
tagao confirma que, embora a era das mega-
barragens (UHE) tenha arrefecido, o aproveita-
mento de bacias hidrogréficas secundérias con-
tinuara sendo um vetor crucial para fornecer
energia firme e despachével ao sistema goiano.

Em segundo lugar, a contribuicao proje-
tada para as usinas termelétricas a biomassa
(representadas no bloco UTE) atesta a resili-
éncia do setor sucroenergético, cujos projetos
de cogeragao ja apresentam maturidade sufici-
ente para assegurar novas rodadas de expan-
sao. Conjuntamente, essa esteira de projetos
convencionais e incentivados garante a confi-
abilidade do sistema interligado local, forne-
cendo a base de carga e a estabilidade inercial
necessarias para contrabalancar e suportar a
maciga inser¢ao intermitente de energia foto-
voltaica prevista para o mesmo periodo.

A avaliacao da seguranca energética esta-
dual exige que a analise v além da poténcia
instalada (MW) e dimensione o volume efetivo
de energia injetada no sistema. Para isso, as
projecoes de capacidade do Cenario de Refe-
réncia foram convertidas em Geracao Efetiva
Esperada (GWh), aplicando-se os respectivos
fatores de capacidade historicos de cada tecno-
logia. A Figura 32 apresenta a evolucao desse
despacho energético, desagregado por fontes,
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no horizonte de 2026 a 2036, utilizando uma
escala logaritmica para acomodar a magnitude
e a variagao das diferentes tecnologias.

A estratificacao da geragao confirma o pa-
pel basilar e insubstituivel da matriz hidrica.
Mesmo com o arrefecimento na construcao de
novas usinas, as plantas ja instaladas operam
com fatores de capacidade estruturalmente ele-
vados (geralmente acima de 40%), garantindo
que a fonte hidroelétrica permanega como a
maior responsavel absoluta pelo volume fisico
de energia (MWh) ofertada ao longo de toda a
projecao. Acompanhando esse bloco de energia
despachavel, a biomassa sucroenergética soli-
difica sua posicao de retaguarda tatica, sus-
tentando um patamar volumétrico estratégico
para atenuar as estiagens do Centro-Oeste.

Figura 32: Projecao da Geragao Total efetiva
(em GWh) no Cenario de Referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A dindmica de expansao em valores absolu-
tos culminard em uma profunda reconfiguracao
percentual da matriz elétrica goiana até o final
do horizonte de planejamento. A Figura 33
consolida o miz de capacidade instalada proje-
tado para 2036, detalhando a participagao rela-
tiva das fontes Hidro, Biomassa, MMGD (solar
distribuida), Solar (centralizada) e Eolica sob
as premissas dos trés cenarios estocésticos ana-
lisados.
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Figura 33: Composicao percentual projetada
da capacidade instalada da matriz elétrica de
Goias ao final de 2036.
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O aspecto estrutural mais relevante eviden-
ciado nos graficos é a perda progressiva da he-
gemonia hidrica. Enquanto no passado a fonte
hidraulica respondia pela quase totalidade da
infraestrutura estadual, as projecoes indicam
que sua participacao recuard para o patamar
de 49,1% a 55,2% da capacidade total em 2036,
dependendo do cenério de crescimento. Essa
diluicao percentual nao representa um decrés-
cimo fisico da base instalada de usinas (UHEs
e PCHs), mas sim a estagnagao de novas fron-
teiras diante do avanco muito mais acelerado
das demais tecnologias renovaveis.

A lacuna deixada pelo arrefecimento hi-
drico sera preenchida estruturalmente pela as-
censao das fontes solares e termoelétricas. A
biomassa sucroenergética mantera uma parcela
robusta e inercial, oscilando entre 18% e 20%
da capacidade instalada. No entanto, a forga
motriz da diversificacao residird no complexo
fotovoltaico. Somando-se a geracao distribu-
ida (MMGD, projetada entre 16,5% e 19,5%)
e as usinas solares centralizadas (que podem
alcancar expressivos 11,7% no Cenario Oti-
mista), a energia solar se consolidara como o
segundo maior vetor energético do estado, ul-
trapassando a barreira de 25% da matriz glo-
bal. Essa nova arquitetura descentralizada evi-
dencia uma transi¢ao bem-sucedida, reduzindo
a vulnerabilidade hidrologica de Goiés e prepa-
rando a infraestrutura para as demandas elé-
tricas futuras.

A resiliéncia de um sistema elétrico mo-
derno nao pode ser mensurada apenas pela po-
téncia total instalada ou pela proporgao sim-
ples de fontes renovéveis, mas depende in-
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timamente da pluralidade tecnolégica que o
compoe. Para quantificar essa pluralidade,
aplicou-se o Indice de Shannon (H), uma mé-
trica consagrada na teoria da informacgao e na
ecologia para medir a diversidade de um sis-
tema. A Figura 34 ilustra a trajetoéria pros-
pectiva desse indicador entre 2026 e 2036.

A anélise das curvas revela um movimento
unissono e ascendente rumo a uma matriz mais
heterogénea. A literatura do setor estabelece
que valores de H superiores a 0,70 indicam um
estado de “alta diversificacao” estrutural. Con-
forme demonstrado no grafico, Goias nao ape-
nas atinge essa faixa de exceléncia logo no ini-
cio da projecao, mas também continua a am-
pliar sua complexidade, aproximando-se de in-
dices inéditos proximos de 1,0 no horizonte fi-
nal da simulagao. O Cenario Otimista destaca-
se por apresentar a curva de diversificagao mais
ingreme, reflexo direto da insercao massiva e
pulverizada de centrais solares (distribuidas e
centralizadas), aliada & manutengao do portfo-
lio de biomassa e de pequenas centrais hidrelé-
tricas.

Figura 34: Evolucéo projetada do Indice de
Shannon para a matriz elétrica do estado de

Goiés.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 Comparagao nacional e impactos
para o Estado

A posicao estratégica de Goids na transi-
¢ao energética revela-se de forma contundente
na analise comparativa de longo prazo entre
a matriz do estado e a trajetéria planejada
para o restante do pais. As projecoes do in-
dice de renovabilidade indicam uma inversao
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perceptivel de polaridade: enquanto histori-
camente a renovabilidade goiana flutuava em
torno das médias nacionais, os dados estocés-
ticos revelam que, dependendo do cenario de
crescimento adotado, o estado superaré, es-
truturalmente, a média de renovabilidade do
Brasil (projetada com base no PDE) a par-
tir do inicio da préxima década. Essa ultra-
passagem nao ¢ produto do acaso, mas sim o
reflexo de vetores tecnoldgicos diferenciadores.
Enquanto a estratégia federal frequentemente
aposta em fontes intensivas de longo prazo de
implantacao, como projetos edlicos offshore no
Nordeste e as tltimas grandes UHEs na Ama-
zonia, Goias ancorou seu futuro em uma triade
descentralizada e de resposta agil: a expansao
pulverizada da energia solar, a maturagao con-
tinua das PCHs/CGHs locais e a base de bio-
massa sucroenergética ja instalada.

Esse alinhamento estratégico repercute di-
retamente no desenvolvimento econoémico do
estado. A modelagem econométrica atestou
uma profunda e inelastica correlagao entre o
crescimento do PIB estadual e o aumento da
demanda por energia, evidenciando que, em
Goias “energia é sinonimo de produgao”. Nesse
contexto, ampliar a geragao nas proprias fron-
teiras estaduais produz efeitos sistémicos po-
sitivos, como a blindagem contra perdas de
transmissao no SIN e a criagao de postos de
trabalho qualificados em instalagao, operagao
e manutencao de plantas renovaveis. No en-
tanto, a gestao atenta dessa expansao requer
que o Estado priorize vetores que dialoguem
com a vocagao regional; o incentivo conti-
nuo a agroindustria e a biotecnologia da cana-
de-acucar emerge como recomendacao técnica
preferencial para complementar a flexibilidade
dos despachos solares.

5.6 Consideracoes Finais

Para consolidar a transicao energética pro-
jetada e maximizar seus beneficios socioeco-
nomicos, o Estado de Goias deve adotar uma
abordagem estratégica e proativa. A diversifi-
cacao da matriz energética requer politicas pu-
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blicas direcionadas, com énfase no apoio insti-
tucional ao aproveitamento do potencial hidre-
létrico remanescente (PCHs e CGHs), viabili-
zando sua competitividade em leiloes federais.
Simultaneamente, o avanc¢o da biomassa de se-
gunda geragao — especialmente biogas e bio-
metano oriundos de residuos sucroenergéticos
— demanda marcos regulatorios inovadores e
incentivos fiscais que estimulem investimentos
privados. Ademais, sao imprescindiveis inves-
timentos na modernizagao da infraestrutura de
distribuicao, incluindo redes inteligentes, bem
como na regulamentacao de sistemas de ar-
mazenamento de energia. Tais iniciativas de-
pendem de uma governanca de dados robusta,
capaz de sustentar o planejamento energético
continuo e alinhar o desenvolvimento regional
as diretrizes do PDE e aos compromissos glo-
bais dos Objetivos de Desenvolvimento Susten-
tavel (ODS 7 e 13).

A anélise conduzida responde de forma con-
sistente as questoes de pesquisa, evidenciando
que a dindmica macroecondmica exercera pres-
sao significativa sobre a demanda de energia
elétrica em Goias, com destaque para o setor
rural, cuja elevada elasticidade-renda o posi-
ciona como principal vetor de crescimento do
consumo. As projegoes indicam, até 2036, uma
reconfiguracao da capacidade instalada, mar-
cada pela estabilizacao das grandes hidrelétri-
cas e pela expansao descentralizada das fontes
solar fotovoltaica e de biomassa. Essa nova
configuragao tende a assegurar a seguranca do
suprimento, ao mesmo tempo em que amplia a
arrecadagao de ICMS, contribuindo para que o
estado supere a média nacional de participagao
de fontes renovaveis na proxima década.

Pesquisas futuras devem explorar especifi-
cagoes com parametros variaveis ao longo do
tempo, integrar modelagens climaticas predi-
tivas e aprofundar a viabilidade tecnoecono-
mica dos sistemas de armazenamento em bate-
rias (BESS), garantindo que as ferramentas de
planejamento governamental continuem evolu-
indo no mesmo ritmo da transicao energética
do Estado.
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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

O eixo Energias Renovéaveis tem como objetivo mapear e analisar fontes renovaveis com
potencial energético no Estado de Goids. Nesse contexto, entre agosto de 2025 e janeiro de
2026, desenvolveram-se estudos técnico-cientificos contemplando também aspectos econdmicos,
ambientais e regulatorios, com vistas a identificagao das potencialidades energéticas estaduais.
A partir dessas analises, busca-se oferecer subsidios a administragao publica e ao setor privado
goiano para a tomada de decisoes estratégicas, avaliando as alternativas mais adequadas para
a valorizagao e a descarbonizacao da matriz energética de Goids. Assim, este topico estéa
estruturado em trés capitulos, conforme descritos a seguir:

Capitulo 6: Avaliacao do aproveitamento do biogés advindo dos residuos sélidos urbanos
(RSU) para a produgao de biometano no Estado de Goiés.

Neste capitulo, os principais resultados apontaram que, para cada 6nibus que substitui o
diesel fossil pelo biometano, sao evitadas cerca de 59,9 tCOgeq/ano. Na analise economica,
feita para trés cenarios modelados, os custos de investimento (CAPEX) e de operacao (OPEX)
sao mais onerosos no Cenario D60, em que ha um maior desvio de RSU do aterro. Por outro
lado, no Cenario C0, que possui um aterro sanitario e nao tem desvios de RSU, tem os menores
valores de CAPEX e de OPEX. Na avaliacao do ciclo de vida identificou-se que, para a categoria
Climate Change, no Cenario C0O o resultado estimado obtido foi de 41 mPe, enquanto que para
o Cenério D60 obteve-se um valor de -21,40 mPe. Estes valores apontam que o Cenario CO tem
emissoes ao meio ambiente e que o Cenério D60 possui economias ambientais liquidas.

Capitulo 7: Anélise do potencial de biogas e biometano no setor sucroenergético em Goiés:
geracao de residuos, porte das usinas e perspectivas de investimento.

Neste capitulo, os principais resultados apontaram que, o setor sucroenergético em Goiés
apresentou elevado potencial para a producao de biogas e biometano a partir da vinhaga e da
torta de filtro, com maior concentracao na mesorregiao Sul, especialmente nas microrregioes
Sudoeste de Goias, Meia Ponte, Quirindpolis e Vale do Rio dos Bois. Observou-se, ainda, que
a maior parte das plantas se concentrou na faixa de potencial de producao de biometano entre
aproximadamente 10.000 e 40.000 Nm?3/dia, configurando plantas de grande porte no contexto
da producao de biometano. Assim, a substituicao parcial do diesel por biometano nas usinas
despontou como uma possibilidade estratégica para estimular a demanda pelo combustivel e,
potencialmente, contribuir para a diversificagao da matriz energética regional.

Capitulo 8: Anélise de sistemas hibridos que combinam geragao solar fotovoltaica e baterias,
com foco na producao de leite por cooperativas e avaliacao da viabilidade desses sistemas,
considerando fatores como eficiéncia energética, custos de instalagao e operacao, e impacto
ambiental.

Neste capitulo, os principais resultados apontaram que, em um comparativo de custos para
sistemas de backup entre banco de baterias de litio, banco de baterias de chumbo-acido e grupo
gerador diesel, para sistemas menores o banco de baterias de litio ¢ uma boa opcao de custo-
beneficio. Ja para propriedades em que a carga de backup ¢ elevada, solugoes hibridas alinhadas
com gerenciamento de energia podem ser uma boa alternativa. Apesar do elevado custo inicial
para a instalacao desses sistemas, quando ocorre interrupcao no fornecimento de energia, ha
prejuizo de, em média, 25% com o insumo produzido. Logo, o investimento inicial é pago com
o lucro recebido com a garantia dos insumos comercializados.
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6. AVALIACAO DO APROVEITAMENTO DO BIOGAS
ADVINDO DOS RSU PARA A PRODUCAO DE BIO-
METANO NO ESTADO DE GOIAS

Autor: Dr. Diogo Appel Colvero

6.1 Introducao

A transicao energética, que prioriza fon-
tes de energia renovaveis e visa um desenvol-
vimento sustentavel, tem sido uma pauta glo-
bal nos tltimos anos. Neste contexto, a valo-
rizagao do biogas advindo de residuos solidos
urbanos (RSU) é uma das alternativas para
suprir as demandas energéticas e transpor os
desafios ambientais. Tanto que, em 2010, o
Brasil promulgou a Politica Nacional de Re-
siduos Solidos - PNRS (Lei n® 12.305/2010),
que estimula uma gestao sustentavel dos RSU
(BRASIL, 2010b). Além disso, o modelo de
gestao dos RSU precisa seguir o conceito de
hierarquia de gestao dos residuos (EU, 2018).
Para isso, deve-se focar em uma gestao voltada
para a economia circular destes residuos, que
permita que os recursos tenham seu ciclo de
vida perdurando por mais tempo (Malinaus-
kaite et al., 2017; Merli; Preziosi; Acampora,
2018). Neste sentido, uma gestao que valorize
a fragao organica dos RSU é um dos caminhos
a serem adotados, pois tratar esta porcao dos
residuos contribui para a reducao das emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) e ainda pode
garantir um retorno financeiro para o que antes
era visto apenas como passivo ambiental (IEA,
2023). Destaca-se que um modelo de gestao
exitoso para a fracao organica dos RSU pre-
cisa contemplar uma coleta diferenciada des-
tes residuos, principalmente em situagoes que
estes materiais sao gerados em grandes quan-
titativos e que estejam mais segregados, como
é o caso das feiras de hortifrutigranjeiros e res-
taurantes (Lima et al., 2018). Diante disso,
o objetivo do presente estudo foi identificar a
viabilidade da captacao e do aproveitamento
do biogéas advindo da fracao organica dos RSU
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para a producao de biometano no Estado de
Goias, com foco nas regioes metropolitanas do
Entorno do Distrito Federal (RME) e de Goi-
ania (RMG).

6.2 Referencial Teorico

6.2.1 A gestao dos RSU no Brasil e no
Estado de Goias

6.2.1.1 Panorama dos RSU no Brasil

A Associagao Brasileira de Residuos e Meio
Ambiente - ABREMA realizou um estudo que
reuniu dados de 186 municipios brasileiros, ob-
jetivando estimar a composicao dos residuos
do pais. Os dados obtidos apontaram que,
em 2020, os residuos organicos eram a maior
fragdo dos RSU, com 45,3% do total gerado
(ABREMA, 2020). Além disso, em 2023 fo-
ram geradas 80.957 mil toneladas de RSU no
Brasil (ABREMA, 2024), uma geragao per ca-
pita de 1,09 kg/hab./dia. Deste quantitativo,
94,3% foram coletados. Os 5,7% nao recolhi-
dos foram para terrenos baldios, rios e ruas dos
municipios ou queimados a céu aberto (Alfaia,
Costa e Campos, 2017). Dos RSU que foram
coletados no Brasil em 2023, 8,8% foram para
a reciclagem, 0,4% para a compostagem, 53,2%
para os aterros sanitarios, 7,5% para os ater-
ros controlados e 30,1% acabaram em lixoes

(ABREMA, 2024; SINISA, 2024).

6.2.1.2 Panorama dos RSU em Goias
No Estado de Goias, 55,9% dos RSU ge-

rados sao fragao organica, os reciclaveis sao
31,9% e outros tipos de residuos representam
12,2% (Colvero; Pfeiffer; Carvalho, 2016; Col-
vero et al., 2025), conforme apresentado na Fi-
gura 35.
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Figura 35: Composicao gravimétrica estimada dos RSU em Goias.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Colvero, Pfeiffer e Carvalho, (2016) e Colvero et al. (2025).

6.2.1.3 Coleta, Tratamento e Disposi-
cao Final dos RSU em Goias

Segundo dados do Relatorio de Monitora-
mento do Plano Estadual de Residuos Soli-
dos (PERS), elaborado em 2023 pela Secreta-
ria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvi-
mento Sustentavel - SEMAD (2024), em Goiés,
64 municipios (26%) enviaram seus RSU para
aterro sanitario, enquanto os demais 182 muni-
cipios (74%) encaminharam estes residuos para
aterros controlados ou lixoes.

6.2.1.4 Tecnologias de Tratamento de
RSU que geram biogas

Aproveitar energeticamente os RSU (a par-
tir do biogas gerado) promove beneficios eco-
nomicos, ambientais e para a satide publica
(Wang et al., 2025). Dentre as mais difundidas
tecnologias para se obter biogés dos RSU estao
a digestao anaerdbia (DA) e o aterro sanitério.

- Digestao Anaerdbia:

A DA é um processo biotecnolégico em-
pregado no tratamento de residuos organicos,
que se desenvolve em ambientes isentos de oxi-
génio molecular. Nessa condicao, diferentes
grupos de micro-organismos atuam na decom-
posicao e estabilizacao da matéria organica,
convertendo-a em produtos finais mais simples,
entre eles o biogés e o digestato. O metano
existente no biogas apresenta elevado poten-
cial energético e pode ser usado na geracgao de
eletricidade, calor ou ser purificado para uso
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como biometano, configurando-se como uma
alternativa sustentavel as fontes fosseis tradi-
cionais (Raposo et al., 2011).

A DA ocorre por meio das seguintes reagoes
quimicas: hidroélise, fermentagao (acidogénese
+ acetogénese) e metanogénese, produzindo ao
final um biogas composto entre 50% a 70% de
metano, entre 20% a 40% de CO, e uma par-
cela menor de oxigénio (Og), nitrogénio (Ny),
hidrogénio (Hs) e sulfeto de hidrogénio (HsS).

- Aterro sanitario:

O aterro sanitario ¢ uma técnica de enge-
nharia projetada para a disposicao final de re-
siduos sélidos no solo, de forma a causar o mi-
nimo de impacto ambiental no solo, no ar e
na agua. Um aterro sanitario inclui mecanis-
mos de controle e um planejamento técnico,
para assegurar uma disposicao segura e efici-
ente (Palaniandy et al., 2022). Vale destacar
que um aterro pode ser utilizado para aprovei-
tar o biogas gerado pelos residuos organicos,
para a producao de energia elétrica ou para
gerar biocombustiveis (Yaashikaa et al., 2022).

6.3 Metodologia

6.3.1 Areas de estudo em Goias e a
Gestao dos RSU

O presente estudo foi realizado nas duas
principais regidoes metropolitanas de Goiés: a
RMG, que possui 21 municipios, e a RME,
que possui 11 municipios (Figura 36) (GOIAS,
2019a; GOIAS, 2023b). Escolheram-se estas
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duas regioes metropolitanas por serem os mai-
ores aglomerados populacionais do Estado.

6.3.1.1 Estimativa da geragao de RSU

Para calcular os quantitativos de RSU
que sao produzidos nos municipios de Goias,
utilizou-se o estudo de Colvero et al. (2017),
que fez uma avaliacao da geracao per capita
de RSU no Estado, para sete diferentes faixas
populacionais. Assim, o quantitativo de RSU
gerado por cada pessoa esta atrelado ao nu-
mero de habitantes em cada municipio. Deste
modo os valores de geracao per capita de RSU,
para Goias, nas sete categorias, variaram de
0,47 kg/hab./dia (municipios de até cinco mil

habitantes) até 1,02 kg/hab./dia (municipios
com mais de um milhao de habitantes), con-
forme apresentado na Tabela 10.

6.3.2 Modelagem das estimativas de bi-
ogds dos RSU nos aterros em
Goias

A metodologia adotada para calcular o po-
tencial de metano para os municipios da RMG
e da RME, a partir de um aterro sanitario
compartilhado com aproveitamento energético,
é a ferramenta Landfill Gas Emissions Model
(LandGEM), versao 3.02, desenvolvido pela
Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA, 2005).

Figura 36: As principais regioes metropolitanas de Goias.
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6.3.3 Potencial de producao de biome-
tano advindo do biogas da diges-
tao anaerébia de RSU

Para estimar a fragao de metano gerado du-
rante a DA dos RSU foi utilizado o método de
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Mazzonetto et al. (2023). A técnica destes
autores é empregada em modelagens de emis-
soes e no calculo do potencial energético de
biogés, permitindo estimar a quantidade teo-
rica de metano a partir da decomposicao da
matéria organica dos RSU.
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Tabela 10: Geragao per capita de RSU para os municipios goianos, para sete faixas populacionais.

Populacao (Habitantes)

Geracao per capita RSU (kg/hab./dia)

Até 5.000
5.001 a 10.000
10.001 a 20.000
20.001 a 50.000
50.001 a 100.000
100.001 a 1.000.000
Superior a 1.000.000

047
0,51
0,55
0,61
0,69
0.81
1,02

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em ABRELPE (2018), ABREMA (2024), Colvero et al. (2017) e
Ribeiro (2017).

6.3.4 Estimativa do volume de biome-
tano, por sistema de gestao de
RSU

Conhecendo-se os mais usuais sistemas de
gestao de RSU que fazem a captacao do biogas
para a produgao de biometano (aterro sanité-
rio e DA) e as tecnologias mais difundidas para
o upgrading do biometano produzido, foi possi-
vel estimar a pureza média do biometano e do
volume de biometano purificado, considerando
as condicoes especificas das RMG e da RME.
Segundo Porto (2024), o PCI do diesel é de 35,5
MJ/L, enquanto o do biometano atinge 36,67
MJ/Nm?, demonstrando um potencial energé-
tico levemente superior do combustivel renova-
vel. No entanto, a eficiéncia de utilizagao (n)
difere entre os dois, sendo de aproximadamente
40% para o diesel e 30% para o biometano,
em funcao das caracteristicas termodinamicas
e do tipo de motor empregado. A partir do
estudo de Porto (2024), a equivaléncia volu-
métrica adaptada é expressa pela Equacao 1:

PC]Biometano * ") Biometano

PCIDiesel . T]Diesel

VDiesel - VBiometano :

Em que:
® Vpicser: Volume de diesel, em L;

® Viiometano: Volume de biometano em

Nm?;

o PCIpjeser: Poder calorifico inferior do di-
esel, em MJ/L;

o PCIgiometano: Poder calorifico inferior do
biometano, em MJ/Nm?;
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® Npieser: Eficiéncia de uso do diesel em mo-
tor de ignicao por compressao, em %;

® NBiometano: Ificiéncia de uso do biome-
tano em motor de ignicao por centelha,
em %.

6.3.5 Estimativa do quantitativo de
6nibus a biometano que poderiam
ser mantidos operando com este

biocombustivel

No contexto contemporaneo das cidades,
o uso do biometano como combustivel para
o transporte coletivo consolida-se como uma
alternativa estratégica para a descarbonizacao
da mobilidade urbana. Assim, usando-se como
referéncia os volumes de producao de biome-
tano projetados para as regioes RMG e RME,
estimou-se a capacidade de abastecimento da
frota nestas duas regioes. Para a definicao dos
pardmetros operacionais de consumo, adotou-
se como veiculo-padrao o modelo Scania K 280
IB, chassi amplamente validado em operagoes
urbanas brasileiras, como no sistema de trans-
porte de Curitiba/PR (Lucio; Wolf; Mello,
2024). Esse veiculo tem um consumo médio
de 0,716 m®/km - ou 1,40 km/m?® - (MAET
UFG, 2024). Vale destacar ainda que, segundo
estudo da Rede Municipal de Transporte Co-
letivo (RMTC) de Goiania, cada 6nibus per-
corre, em média, 55 mil km por ano (GOIA-
NIA, 2024). Sendo assim, considerando-se o
consumo médio de combustivel de cada onibus
e 0 quanto percorreu por ano, obteve-se um
consumo anual médio de cada 6nibus de 39.380
m?/ano. Para calcular quantidade de veiculos
que a produgao de biometano nas regioes RMG
e RME sustenta, utilizou-se a Equacao 2:
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N o %io
onibus = A g
km ° mano

Em que:

o Nyuivus: Quantitativo de veiculos;

e V4, Volume de biometano produzido em
cada regiao (m?3/ano);

o (U},,: Consumo médio do 6nibus Scania

K 280 (m®/km);

o Kiano: Quilometragem meédia anual de
um o6nibus urbano.

6.3.6 Determinacao de cenérios e fluxo
de caixa da analise econdémica

Para realizar um estudo da viabilidade eco-
nomica dos custos de investimento (CAPEX) e
dos custos de operacao (OPEX) de sistemas de
captagao de biogas dos RSU para a produgao
de biometano na RMG e na RME, primeira-
mente foram definidos cenérios. Na Tabela 11
estao apresentados os trés cenédrios modelados
(C0, D18 e D60) para comparar as diferentes
tecnologias de gestao de RSU. Sendo que o foco
do presente estudo foi a fragdo organica dos
RSU, usada para o aproveitamento do biogas,
cujo potencial de efeito estufa é 27 vezes supe-
rior ao dioxido de carbono (Smith et al., 2021).

6.3.6.1 Fluxo de Caixa

Assim como no estudo de Caibre (2013), os
calculos da analise econdmica dos cenarios pro-
postos para sistemas de gestao de RSU que fa-
zem aproveitamento do biogas foram feitos em
uma planilha em Excel. Com base no CAPEX,
no OPEX e nas receitas obtidas com a venda
de biometano, calculou-se o valor presente li-
quido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR)
e o tempo necessario para recuperar o investi-
mento (payback). Salienta-se que se conside-
rou uma taxa minima de atratividade (TMA)
de 15%.

6.3.7 Avaliagao do ciclo de vida do bio-
gas

Para ampliar a discussao e dar mais recur-
sos aos tomadores de decisao, decidiu-se por
fazer uma avaliacao do ciclo de vida (ACV),
complementando assim o presente estudo com
uma analise ambiental. Foram calculados os
impactos ambientais para os mesmos trés cena-
rios modelados na analise econoémica (C0, D18
e D60). A metodologia usada foi apoiada pela
ferramenta de software Fasetech 2019, versao
3.4.0, da Universidade Técnica da Dinamarca
- DTU (Clavreul et al., 2014).

Tabela 11: Cenérios criados para a realizagao da analise econémica.

Cendrios  Tecnologias Descricio
. Aterro - . .
Cenario o Cenario de controle em que 100% do RSU ¢ enviado para
co .samte}rlo aterro.
licenciado
Cenério baseado no PLANARES, atualmente em vigor (MMA,
Cenario 2020), em que 18,1% de residuos organicos séo coletados
D18 separadamente na fonte e enviados para a digestio anaerdbia. O
Digestao restante € enviado para um aterro sanitério.
anaerobia+  Cenario baseado na proposta do PLANARES que nio chegou a
Aterro enfrar em vigor (MMA, 2012). Considerou-se a meta
Cenrio :sanité}rio intermediaria de desvio de 50% (.16 residuos organicos do aterro
D60 licenciado enfre 2027-2030 e de 60% a partir de 203 1. Estes residuos sao
provenientes da coleta seletiva enviados para a digestao
anaercbia, enquanto os restantes (indiferenciados + rejeitos) séo
enviados para um aterro sanitario licenciado centralizado.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4 Resultados e Discussoes
6.4.1 Quantitativos de RSU gerados em
Goias, por Regiao Metropolitana

Com os quantitativos populacionais para
cada municipio goiano conforme o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2024), com as geragoes per capita para cada
municipio goiano (a partir do porte populacio-
nal e conforme ABRELPE (2018), ABREMA
(2024), Colvero et al. (2017) e Ribeiro (2017)),
além da fracao de matéria organica presente
nos RSU de Goias (55,9%), calculou-se a gera-

¢ao de RSU para os municipios da RMG e da
RME (Tabela 12).

A RMG, que possui 21 municipios, con-
centra 37% da populacao goiana. A gera-
cao per capita média de RSU na RMG é de
0,90 kg/hab./dia. Vale destacar que somente
os municipios dessa regiao produzem, diaria-
mente, mais de 2,3 mil t/dia de RSU (o equiva-
lente a 43,6% dos RSU de Goiés). Ja a RME,
com 11 municipios, tem quase 15% da popu-
lacao goiana. FKEsta regiao tem uma geracao
per capita de RSU de 0,78 kg/hab./dia. Além
disso, essa regiao produz 969 t/dia de RSU
(18% dos RSU de Goiés).

Tabela 12: Populagao, densidade populacional, geragao per capita de RSU, para as regidoes Metropolitanas de
Goiania (RMG) e do Entorno do Distrito Federal (RME), em Goiés, em 2022.

. Geracio per Total de
- < Densidade . . P
Regiio Populacao demogrifica capita meédia Total de Matéria
Metropolitana (habitantes) (hab?kml) RSU RSU (t/dia) Orgéinica
(kg/hab./dia) (t/dia)
RMG 2.600.936 347,69 0,90 23417 1.309.,0
RME 1.244.633 49,42 0,78 969,0 541.7

Legenda: RMG: Regido Metropolitana de Goidnia; RME: Regido Metropolitana do Entorno

do Distrito Federal

Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABRELPE (2018), ABREMA (2024), Colvero et al. (2017),
Colvero, Pfeiffer e Carvalho (2016), IBGE (2024) e Ribeiro (2017).

6.4.2 Estimativa do quantitativo de
onibus que pode ser abastecido

anualmente com biometano

Os dados de biometano produzido e que es-
tao apresentados na Tabela 13 foram utilizados
para calcular a média de biometano produzida
em 20 anos de operacao de um aterro sanita-

rio. Para a RMG o resultado foi de 5,93x107
m? de biometano a cada ano. Para a RME o
resultado foi de 2,47x107 m? de biometano a
cada ano. Enquanto que a producao de bio-
metano a partir da DA, para a RMG, teve um
resultado de 7,18x107 m?® de biometano por
ano. Enquanto para a RME o resultado foi de
2,98x10” m?® de biometano por ano.

Tabela 13: Quantidade de 6nibus movidos pelo biometano produzido na RMG e RME no periodo de um ano.

Volume de Volume de N.° de onibus N.° de omibus
biometano aterro na biometano aterro na abastecidos na abastecidos na
RMG (m?*/ano) RME (m?*/ano) RMG RME
5,93E+07 2 ATE+07 1.506 628
Volume de Volume de N.° de onibus N.° de omibus
biometano biometano abastecidos na abastecidos na
DA na RMG DA na RME (m%ano) RMG RME
(m?/ano)
7,18E+07 2,98E+07 1.824 757
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com base no potencial produtivo estimado,
projeta-se que o volume de biometano gerado
em aterro na RMG seria suficiente para suprir
a demanda energética de aproximadamente
1.506 6nibus (modelo referencial Scania K 280,
conforme Lucio, Wolf e Mello (2024)). Analo-
gamente, na RME, a producao estimada em
aterro viabilizaria o abastecimento de 628 ve-
iculos. Isso representaria um total de 2.134
veiculos rodando com biometano advindo de
aterro sanitario na RMG e na RME. Ja as
producoes médias anuais de biometano na DA,
para a RMG e para a RME, seriam suficientes
para abastecer, anualmente, 1.824 6nibus na
RMG e 757 6nibus na RME. Isso significaria
um total de 2.581 veiculos rodando com bio-
metano advindo de DA na RMG e na RME.
A partir destes dados, foi possivel mensurar a
taxa de substituicao da frota convencional.

6.4.2.1 Comparacao do volume de die-

sel que é consumido pelos Oni-
bus do transporte urbano nas
regioes RMG e RME do Estado

de Goias

Na RMG, o Sistema Integrado de Trans-
portes da Rede Metropolitana de Transportes
Coletivos (SIT-RMTC) tem uma frota de 1.321
onibus, em 293 linhas. No que tange a RME,
diante da auséncia de dados consolidados so-
bre a frota total, adotou-se como parametro
a infraestrutura operacional, que contabiliza
376 linhas ativas. Aplicando-se a mesma ra-
zao operacional (veiculos por linha) observada
na RMG como premissa de calculo, estima-se
que a RME disponha de uma frota circulante
de cerca de 1.700 6nibus para a cobertura dos
itinerarios regionais (CMTC, 2025; GOIAS,
2025¢). A integragao das frotas da RMG e da
RME totaliza aproximadamente 3.021 veicu-
los, cuja propulsao é baseada no ciclo diesel.
Conforme parametros operacionais de referén-
cia (MAET UFG, 2024), o consumo médio de
diesel de um 6nibus urbano convencional é es-
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timado em 43,5 litros a cada 100 km (ou 0,435
litros/km). Considerando uma rodagem mé-
dia anual de 55 mil km por veiculo (GOIA-
NTA, 2024), estima-se que a demanda indivi-
dual de combustivel fossil seja de 23.925 litros
de diesel /ano. A partir da Equagao 3 (ISCC,
2025) foi possivel calcular a redugao das emis-
soes atmosféricas ao se realizar a substituicao
do diesel pelo biometano advindo dos RSU.

ACTYE‘E' — Ereq X (EFdiesel - EFbiometano) (5)
Em que:

o I, demanda de energia do servigo
usado, em MJ/ano (energia que antes era
suprida por diesel);

o FFysr: fator de emissdao do diesel
(gCO2e/MJ). Para o presente estudo,
conforme Cieplinski et al. (2024),
considerou-se o valor de 82,23 gCOqe/MJ
(valor considerando a cadeia completa);

o EFyiometano: lator de emissao efetivo
do biometano (gCOse/MJ). Para o pre-
sente estudo, conforme Cieplinski et al.
(2024), considerou-se o valor de 11,68
gCOze/MJ.

Assim:

gCOsqe
ano

t 0026
ano

(6)

AGpr = 59.920.760, 6

=59,9

Em suma, o resultado significa que a cada 6ni-
bus que deixa de rodar a diesel f6ssil e passa a
rodar usando biometano, sao evitadas cerca de
59,9 tCOyeq/ano. Destaca-se ainda que, con-
siderando que 0 EFy;es € de 82,23 gCOqe/MJ
e 0 EFyiometano ¢ de 11,68 gCOze/MJ, a subs-
tituicao de um combustivel fossil por um bio-
combustivel implica em uma reducao de 85,8%
nas emissoes atmosféricas (Figura 37).

63



Figura 37: Comparativo das emissoes de veiculos de transporte coletivo a diesel x biometano.

ONIBUS A BIOMETANO

(Ciclo Otto - Ignig&o por Centelha)

ONIBUS A DIESEL

(Ignigdo por Compressao)

"D .
il
Residuos Sélidos Aterro Digestao

a Upgrading
Urbanos (RSU) obia (DA)) (Purificaga

ca0 - ex: PWS)

Emisses
Reduzidas
(-85,8%)
59,9 tC0,eq/ano
evitadas por veiculo

Combustivel

Emisses
Elevadas

Fator de Emissdo:
82,23 gC0,e/MJ

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4.3 Resultados dos cenarios modela-
dos para a analise econ6mica do
biogas

Os principais resultados dos trés cenérios
modelados estao apresentados a seguir:

6.4.3.1 Cenario CO (Aterro Sanitario):

O Cenaério C0, caracterizado pelo envio in-
tegral dos RSU para aterro com recuperagao
de biogas, apresentou o menor CAPEX inicial,
tanto na RMG quanto na RME. Contudo, a
dependéncia exclusiva da venda de biometano
de aterro limita o potencial de receita se com-
parado aos cenérios com triagem de reciclaveis.
Além disso, é um cenario hipotético que serve
como termo de comparagao face aos outros dois
cenarios em que as metas do PLANARES sao
cumpridas. Mesmo sem os custos CAPEX e
OPEX, para que a meta de TIR de 15% seja
atingida, cerca de 60% das receitas deverao ad-
vir de uma taxa de servico, cobrada dos cida-
daos. Ou seja, a venda de biometano de aterro
nao é suficiente para manter a sustentabilidade
econdmica desse cenario.

6.4.3.2 Cenarios D18 e D60 (Digestao
Anaeroébia):

e Cenério D18: O cenario D18 representa
o primeiro passo em direcao ao cumpri-
mento das metas estipuladas pelo PLA-
NARES. Ao desviar 18,1% dos organicos
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para a DA, hd um aumento em compa-
racao ao Cenario C0, de 34% a 39% do
CAPEX e de 46% a 64% do OPEX (no
ano de 2030, para a RMG e para a RME,
respectivamente — Tabela 14). Contudo,
apesar dos custos maiores, a DA pro-
porciona uma producao de biogis mais
acelerada e controlada, e permite recei-
tas adicionais com a venda de reciclaveis,
demonstrando que o ganho em eficién-
cia energética e venda de materiais pode
compensar os custos operacionais eleva-

dos.

e Cenario D60: A meta de desvio de 60%
exige uma reestruturacao logistica pro-
funda, restando ao aterro majoritaria-
mente os rejeitos nao recuperaveis. Em-
bora maximize a recuperagao ambiental
e a vida util do aterro, os custos logisti-
cos de transporte e triagem sao expres-
sivamente maiores pois é necessario ga-
rantir que 60% da matéria organica che-
gue & DA com baixo nivel de contami-
nantes. Em relagao a RMG, o CAPEX
do D60 aumenta 119% e 57%, compara-
dos aos Cenarios CO e D18, respectiva-
mente. Para a RME estes aumentos sao
de 89% e 40%, respectivamente. Sobre
o OPEX, houve um aumento na RMG
de 180% e 88%, respectivamente. Para
a RME, os aumentos foram de 204% e
90% comparados com os Cenarios CO e
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D18, respectivamente (Tabela 14). Em
suma, o Cenério D60 é o mais complexo
e 0 mais caro entre os trés cenarios mo-
delados, mas é o que gera a maior receita
comparado aos Cenarios C0 e D18.

Um resultado comum a todos os cenarios foi a
necessidade de implementacao de uma taxa de
servigo a ser cobrada do cidadao para garantir
o equilibrio econdémico-financeiro. Observou-
se que, sem a cobranca dessa taxa, as recei-
tas advindas da venda de biometano e de re-

ciclaveis nao seriam suficientes para cobrir o
OPEX e remunerar o capital investido, espe-
cialmente na RME, que possui menor escala.
Na RMG, para viabilizar o Cenério CO0, seria
necessaria uma taxa média de R$ 36,39 por
habitante/ano. Ja no Cenério D18, uma taxa
média de R$ 51,64 por habitante/ano, e no Ce-
nario D60, uma taxa média de R$ 117,11 por
habitante/ano. Isso significa que a sustenta-
bilidade econémica depende de um modelo hi-
brido de receitas (taxa de servigo + venda de
biometano + venda de reciclaveis).

Tabela 14: Resultados financeiros dos Cenéarios C0, D18 e D60.

2026 2030 2031 2036 2040 2041 2046
Anoi 0 4 5 10 14 15 20
Milhées RS
CAPEX 30149 - - 87.25 - - -
Cendrio C0 OPEX - 187.75 1893 19633 20073 20168 203.49
—-RMG :
Receitas 172,99 18044 2627 3115 32249 370,99
totais
CAPEX 1511 B B 36,53 B B B
Cenirio C0 OPEX - 83,84 8957 9279 9486 9531 971
—RME :
Receitas 8524 0224 12334 14407 14874 1693
totais
. CAPEX 42054 - - 80,20 - - -
C];‘;;r_“’ OPEX - 27325 27542 28519 29134 29267 298
RMG  Receitas 28029 294,86 3597 40276 41243 45482
totais
CAPEX 202,96 - - 33,61 - - -

Cenario -

DIS - RME CI-P]-?X - 146,41 14221 14724 15046 15116 1456
Receitas 150,86 15372 18194 20068 20438 21974
totais
CAPEX 66141 - . 68.16 . . .

Cenario

D60—  OPEX - 51478 53518 53286 36415 56657 57633
RMG :
Receitas 55467 50338 64401 6773 68460 TI635
totais
CAPEX 286,04 - - 28,85 - - -

Cenario OPEX - 27507 27337 28278 2888 2901 28138

D60 — RME _

Receitas 20102 30145 32467 33001 34328 347.66
totais

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.4.3.3 Analise de Sensibilidade

Uma anélise importante é o impacto finan-
ceiro em se aumentar o imposto de renda (IR)
de 15% para 25%, revelando situacoes opostas
para cada tecnologia adotada, que possuem di-
ferentes perspectivas da estrutura de financia-
mento. Como as receitas nos cenarios modela-
dos sao mais baixas que os custos de CAPEX
e de OPEX, o foco foi obter uma TIR de 15%

e um VPL liquido nulo. Isso s6 é possivel com
a taxa de servico prevista ao cidadao.

Com relacao as taxas de servigo, para uma TIR
de 15% na RMG, por exemplo, ao se elevar o
IR de 15% para 25%, para o Cenério C0 ha um
acréscimo médio de 4,2% na taxa de servigo.
No Cenario D18 este aumento é de 4,1%, en-
quanto que no Cenario D60 esta taxa aumenta,
em média, cerca de 2,7% (Tabela 15).

Tabela 15: Taxa de servigo cobrada aos cidadaos da Regiao Metropolitana de Goiénia, antes e depois do
aumento em 10% do Imposto de Renda. Valores em Reais (R$) por habitante por ano e por domicilio por més
(1 domicilio = 2,75 habitantes), corrigidos monetariamente.

RMG: Imposto de Renda a 15% M 25%

Cenario C0 Cenirio D18 Ceniirio D60
Ano RS/hab./ano R$/dom./'més RS/hab./anoe  RS/dom./més RS/hab./ane RS/dom./més
1 36,38 3791 9811022 51,7353 86 1395w 14 52 1151911828 31,06m31.89
10 36,38 3791 9811022 51.62Mm53.75 13,9214 49 11827m 121,45 31,89m3274
20 36,4037 93 2.81m10.23 31.57P53.69 13.90M14 48 117,87 121,04 31,7832 63

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4.4 Resultados ambientais da avalia-
cao do ciclo de vida do biometano

dos RSU em Goias

Os Cenarios C0, D18 e D60, modelados no
software de ACV FEasetech, estao apresentados
nas Figuras 4 e 5.

6.4.4.1 Interpretacao e resultados da

ACV

Segundo Reichert e Mendes (2014), os re-
sultados positivos da ACV indicam os impac-
tos ambientais globais. J& os resultados nega-
tivos sao as economias ambientais liquidas. Os
resultados da ACV modelada foram estrutu-
rados em 12 diferentes categorias de impacto,
sendo que seis destas categorias estao apresen-
tados na Figura 40. O que se observou é que
em nove das 12 categorias de impacto modela-
das, os melhores resultados ambientais ocorre-
ram no Cenério D60, que tem os maiores des-
vios de RSU.

Em relagao a categoria das alteracoes cli-
maticas (Figura 40a — Climate change), que
é afetada por GEE, fica evidente que o maior
responsavel pelos impactos é o aterro sanitéario.
Por um lado, isto mostra a necessidade urgente
de cessar a disposicao impropria de RSU em
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Goias, pois a liberacao de GEE para a atmos-
fera é total nos lixoes, ja que nao ha medida
de contencao do biogas. Contudo, os aterros
sanitarios ainda liberam GEE. Assim, torna-se
imperativo o desvio de residuos organicos do
aterro para tecnologias de tratamento, como a
DA, que isola o residuo por completo da at-
mosfera.

No que diz respeito a acidificagao terrestre
(Figura 40b — Terrestrial acidification), os re-
sultados sao precisamente ao contrario do que
aconteceu na categoria de impacto anterior. E
a DA que afeta esta categoria através da for-
macao de didxido de enxofre para a atmosfera
durante o estigio de acidogénese que, combi-
nado com a agua das chuvas, gera acido sulfa-
rico. Isto provoca o fenémeno conhecido como
“chuvas acidas”, que ird causar a acidificacao
dos solos. Além disso, a precipitacao também
contribui para a lixiviacao de componentes al-
calinos, como célcio e magnésio, que contraba-
lanceiam a acidez do solo para camadas inferi-
ores e lengois fredticos. Consequentemente, a
acidificacao do solo piora a produtividade, pois
limita a acao de micro-organismos do solo que
tem a funcao de decompor a matéria organica.

Quanto a eutrofizacao da agua doce (Fi-
gura 40c — Freshwater eutrophication), nos ce-
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narios com DA ocorrem as maiores poupan-
¢as ambientais. O uso do digestato nos solos
substitui os fertilizantes quimicos que contém
fosforo, nutriente que favorece a proliferacao
de algas. A quarta e a quinta categorias de
impacto (Figura 40d — Photochemical ozidant
formation: ecosystem quality e Figura 40e —
Photochemical ozidant formation: human he-
alth) sao referentes a formacao fotoquimica de
oxidantes, que afetam tanto a qualidade dos
ecossistemas como a satide humana. Os oxi-
dantes sao os “radicais livres”, &tomos ou molé-
culas instaveis que facilmente reagem por pos-
suirem um elétron livre na camada externa.
No caso do objeto de estudo, a logistica ¢ a
maior causadora de impactos, seguida da DA,
devido as emissoes de NOx. A reciclagem e o
uso do biometano acabam por compensar es-

ses impactos, pois evitam a emissao de NOx,
além de compostos orgéanicos volateis. Na ca-
tegoria de impacto referente a escassez de re-
cursos minerais (Figura 40f — Mineral Resource
Scarcity), é evidente que os cenérios com reci-
clagem proporcionam economias ambientais ao
reutilizar recursos naturais que deixam de ser
extraidos do ambiente. Ja na questao dos ater-
ros sanitarios, o consumo de recursos naturais
esta associado a extracao de argila usada na
construcao do aterro. Os resultados da ACV
foram apresentados em miliPessoa-Equivalente
(mPE), que é um submultiplo (milésima parte)
do impacto ambiental médio que é causado por
uma pessoa, em determinada regiao. A adogao
do mPE facilita a comparacao dos impactos de
diferentes categorias de impacto.

Figura 38: Modelagem do Cenario C0, que conta com aterro sanitario como principal tecnologia para a
geragao de biogas para a producao de biometano.

Coleta indiferenciada
indireta

Estaco de
transhordo

Coleta indiferenciada
direta

Transporte longo curso

em caminhfio 25 1

Aterro sanitario

caminhia 10 t

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 39: Modelagem dos Cenarios D18 e D60, que contam com digestao anaerébia como principal tecnologia
para a geragao de biogas para a producao de biometano.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 40: Resultados da Avaliagdo de Ciclo de Vida.
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6.5 Conclusao

Avaliando-se o uso do biometano advindo
dos RSU nas frotas de onibus da RMG e
da RME em Goias, obteve-se que, para cada
veiculo que se substitui o diesel fossil por
esse biocombustivel, evitam-se cerca de 59,9
tCOseq/ano. Considerando-se que o EFdiesel
é de 82,23 gCO2e/MJ e o EFbiometano é de
11,68 gCO9e/MJ, a substitui¢io de um com-
bustivel fossil por um biocombustivel propor-
ciona uma reducao nas emissoes de cerca de
86%.

Na analise economica, feita para os trés ce-
narios modelados, verificou-se que o CAPEX é
mais caro no cenério em que ha maior desvio de
RSU, ou seja, no Cenario D60 (que tem DA).
Os custos de investimento do Cenéario CO é 53%
a 56% (para a RME e para a RMG, respecti-
vamente) o valor do Cenario D60. Enquanto
que o Cenario D18 (com valores intermedié-
rios), custa entre 71% e 72% (para a RME e
para a RMG, nessa ordem) do custo total de
investimento do Cenario D60. O OPEX tam-
bém é mais oneroso no Cenario D60. O Ce-
nario CO tem valores entre 32% a 36% (para
a RME e para a RMG, respectivamente) dos
custos de operagao do Cenario D60. J& o Ce-
nario D18 custa 53% (para a RME e para a
RMG, nessa ordem) dos custos de operagao do
Cenario D60. Vale destacar que, atingir a meta
de desvios de RSU do Cenéario D60 é um alvo
muito ambicioso.

Para complementar a anélise econdmica,
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fez-se uma ACV para os trés cenéarios mode-
lados. Das 12 categorias de impacto avalia-
das, em nove os melhores resultados ambien-
tais foram no Cenario D60. Na Categoria de
impacto Climate Change, enquanto que no Ce-
néario CO o resultado estimado obtido foi de 41
mPe, para o Cenério D60 obteve-se um valor
de -21,40 mPe. Estes valores significam que
o Cenario CO tem emissdes ao meio ambiente,
enquanto que no Cenario D60 se obtém eco-
nomias ambientais liquidas. Sendo que, para
esta categoria de impacto, o aterro sanitario
¢ o maior responsavel pelos impactos ambien-
tais, enquanto que a conversao do biogas em
biometano e a reciclagem evitam emissoes ao
meio ambiente.

Destaca-se ainda, que é seguro afirmar que
os resultados da ACV apontam que a DA gera
resultados ambientais superiores para o apro-
veitamento do biometano quando comparada
com o aterro. Além disso, associar a reciclagem
faz com que o sistema de gestao de RSU tenha
um melhor desempenho do ponto de vista am-
biental, devido as poupancas ambientais. Con-
tudo, assim como na anélise econémica, o Ce-
nario D60 exige um modelo de gestao de RSU
bastante consolidado, pois o percentual de des-
vios de residuos organicos e de residuos recicla-
veis teria que ser muito elevado, assim como
exigiria uma elevada eficiéncia dos processos.
Deste modo, o Cenério D18, com metas in-
termediarias de desvios de RSU, tanto tecni-
camente, quanto economicamente e ambiental-
mente, parece ser o mais exequivel.
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7. Analise do potencial de biogas e biometano no setor

sucroenergético em Goias: geracao de residuos, porte
das usinas e perspectivas de investimento

Autora: Luana Alves Akamine

7.1 Setor sucroenergético - geracao de
residuos e aproveitamento energé-
tico

O Brasil se destaca como o maior pro-
dutor mundial de cana-de-agticar e concentra
parcela expressiva da producao global de eta-
nol. Mais de 94% da produgao total de eta-
nol esta vinculada & regiao Centro-Sul, tendo
como grande destaque a quantidade produzida
em Sao Paulo, estimada em 13,5 bilhoes na sa-
fra 2024/25. Os estados Goias, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul e Minas Gerais também
apresentam producao significativa do biocom-
bustivel nessa megarregiao (CONAB, 2025).

No ano de 2023, o setor sucroenergético foi
responsavel por mais da metade do volume de
biogas gerado nas plantas do setor industrial,
totalizando 269 milhoes de Nm?/ano, volume
que correspondeu a cerca de 9% do total de
biogés produzido no Brasil, gerado nas usinas
de acucar e alcool. Essa produgao corresponde
apenas a 5% do potencial de aproveitamento
da vinhaga e torta de filtro gerada no pais (CI-
BIOGAS; EPE, 2023). Isso mostra que ainda
h& muito espago de aproveitamento dos resi-
duos derivados do setor.

De acordo com a Analise de Conjuntura
dos Biocombustiveis realizada anualmente pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no
ano de 2024 haviam 337 usinas de biomassa
de cana-de-actucar em operacao, das quais 266
comercializaram eletricidade (EPE, 2025a). O
Plano Decenal de Energia para 2035 prevé um
crescimento expressivo na producao de biogas
a partir de residuos do setor sucroenergético,
considerando principalmente vinhaga e torta
de filtro, com um potencial de geracao de 6,4
bilhoes de Nm? de biogas, o que equivale a 3,5
bilhoes de Nm? de biometano (EPE, 2025b).

No setor sucroenergético, a vinhaca e a
torta de filtro destacam-se como principais
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substratos para a producao de biogas e bio-
metano, em funcao dos volumes gerados e de
sua disponibilidade concentrada nas unidades
industriais. O aproveitamento energético des-
ses residuos tem sido associado a oportunida-
des de descarbonizacao, aumento da eficiéncia
energética e tratamento adequado de efluentes,
além de contribuir para a diversificagao das ro-
tas energéticas no setor. Nesse contexto, o bi-
ogés configura-se como um vetor estratégico,
especialmente diante da crescente integracgao
do setor com atividades relacionadas a ener-
gia, mobilidade e geracdo elétrica (CIBIOGAS,
2022).

Em janeiro de 2026, verificava-se que o se-
tor de biometano contava com 40 projetos au-
torizados em operagao e havia 18 registros de
novas instalagoes em analise junto & ANP. Do
total de registros, 21 projetos possuiam previ-
sao de implantacao para 2026 e 9 para 2027,
com distribuicao regional destacando-se pro-
jetos no Sudeste, Sul, Centro-Oeste e Nor-
deste (ANP, 2026). Entre os projetos previstos
na regiao Centro-Oeste, 3 estavam localizados
no estado de Goias, incluindo iniciativas nos
municipios de Edéia (vinhaca), Rio Verde de
Goiés (residuos organicos/dejetos de suinos) e
Guap6 (residuos industriais alimenticios e fri-
gorificos).

No caso de Goias, a presenca de projetos
de biometano em diferentes estagios de desen-
volvimento, incluindo iniciativas vinculadas a
vinhaca, indicou a fase inicial de desenvolvi-
mento desse mercado no Estado. Ainda que
o numero de unidades em operagao perma-
necesse limitado no momento da anélise, esse
contexto reforcou a pertinéncia de investigar,
de forma regionalizada, o potencial de geracao
de residuos e de produgao de biogas e biome-
tano no setor sucroenergético goiano.

73



7.2 Estimativa regionalizada da gera-
cao de residuos e potencial energé-
tico

O potencial de producao de biogas, biome-
tano e bioeletricidade foi analisado a partir da
vinhaga e da torta de filtro geradas no proces-
samento da cana-de-actcar no estado de Goias,
considerando exclusivamente essa cultura em
razao de sua predominancia na producao esta-
dual de etanol e de sua elevada participagao no
volume de residuos organicos do setor sucroe-
nergético.

Na Tabela 16 é apresentada a estimativa de
producao de etanol de acordo com a producao
de cana-de-agticar nas mesorregioes e micror-
regioes goianas.

Tabela 16: Estimativa da produgao de etanol
de acordo com a média da producao de
cana-de-agucar (safras 2022/23, 2023/24 e
2024/25) nas mesorregioes e microrregioes do
estado de Goias

Producgao de

b

cana-de-agucar? Etanol
Mesorregiao ton/safra m3 /safra
Sul 63.396.466 4.020.393
Sudoeste de Goias 20.576.395 1.304.886
Meia Ponte 19.949.084 1.265.104
Quirinépolis 13.918.805 882.684
Vale do Rio dos Bois 8.331.740 528.371
Catalao 614.783 38.987
Centro 11.397.286 722.778
Ceres 9.760.441 618.975
Anicuns 852.728 54.077
Anapolis 687.827 43.620
Goiania 96.290 6.106
Leste 2.473.661 156.871
Entorno de Brasilia 2.473.661 156.871
Norte 956.046 60.629
Porangatu 955.196 60.575
Chapada dos Veadei- 850 54
ros
Noroeste 483.292 30.649
Aragarcas 475.059 30.127
Sao Miguel do Ara- 2.033 129
guaia
Goias 78.706.752 4.991.320
Centro-Oeste 145.783.032 8.939.901
Brasil 756.100.343 32.618.169

& Produgao de cana-de-agucar segundo a PAM -
Produgao Agricola Municipal (IBGE, 2025).

b Producao de etanol por tonelada de cana-de-agticar
no MIX (43,14; 61,32 e 63,42 L /ton para o Brasil,
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Centro-Oeste e Goias, respectivamente) (UNICA,
2026).

A distribuicao da producao de cana-de-
acucar evidenciou forte concentracao na me-
sorregiao Sul, refletindo diretamente na gera-
¢ao de residuos e no potencial energético asso-
ciado. Essa concentracao espacial constitui um
fator determinante para a priorizacao de areas
com maior viabilidade técnica para implanta-
¢ao de projetos de biogas no Estado.

As Tabelas 17 e 18 mostram as estimativas
dos potenciais de producgao de biogas, energia
e biometano a partir da vinhaga e torta de fil-
tro, respectivamente, de acordo com a produ-
cao de cana-de-agicar para o estado de Goias
e suas mesorregioes e microrregioes, para a re-
giao Centro-Oeste e Brasil.

Para as premissas adotas neste estudo, o
potencial de producao de biogas no setor su-
croenergético goiano, considerando a vinhaca e
a torta de filtro, é de 630,9 milhoes Nm? /safra.
O estado de Goias concentra 15,3% do poten-
cial brasileiro, o que corresponde a uma capa-
cidade de geragao de 902,2 GWh por safra ou
355,3 milhoes Nm? de biometano por safra.

O Estado apresentou elevado potencial
para a producao de biogas e biometano, im-
pulsionado pela concentracao de unidades su-
croenergéticas e pela disponibilidade de resi-
duos. Esse contexto indicou condigoes favora-
veis & expansao de projetos voltados ao apro-
veitamento energético da vinhaga e da torta de
filtro, alinhados as diretrizes de descarboniza-
¢ao e diversificacao da matriz energética.

Segundo a estimativa realizada pelo Insti-
tuto 17, o estado de Goids apresenta um po-
tencial de producao de 41,9 milhoes de m? de
residuos e 799,9 milhoes de Nm? de biogas por
ano, correspondente a participacao de 11,1%
no potencial brasileiro na industria sucroener-
gética, a curto prazo (Instituto 17; BEP, 2021).

A mesorregiao Sul se destaca com o maior
potencial de producao de biogas no Estado, ge-
rando aproximadamente 39,3 milhoes de m3 de
vinhaca e 3,0 milhoes de toneladas de torta de
filtro, correspondendo juntos ao potencial de
286,2 milhoes de Nm? de biometano por safra,
ou energético de 726,7 GWh por safra. Isso re-
presenta 80,5% do potencial total de producao
de energia, a partir da vinhaga e torta de filtro,
no estado de Goias.
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Tabela 17: Potencial de producao de biogés e biometano, a partir da vinhaga, de acordo com
a producgao de cana-de-agticar para as mesorregioes e microrregioes do estado de Goiés.

. Vinhacga 2 Biogds b Biometano 4 Participagdo
Mesorregiio .
m’/safra Nm?/safra GWh/safra® Nm?/safra no potencial ®
Sul 39.299.337 325.058.967 464,83 185.283.611 80,5
Sudoeste de Goias 12.755.265 105.503.385 150,87 60.136.930 32,5
Meia Ponte 12.366.395 102.286.908 146,27 58.303.538 31,5
Quirindpolis 8.628.238 71.367.263 102,06 40.679.340 22,0
Vale do Rio dos Bois 5.164.828 42.720.154 61,09 24.350.488 13,1
Cataldo 381.102 3.152.236 4,51 1.796.774 1,0
Centro 7.065.154 58.438.433 83.57 33.309.907 14,5
Ceres 6.050.477 50.045.675 71,57 28.526.035 85.6
Anicuns 528.605 4.372.278 6,25 2.492.199 7.5
Anapolis 426.383 3.526.763 5,04 2.010.255 6,0
Goiania 59.690 493.716 0,71 281.418 0.8
Leste 1.533.417 12.683.445 18,14 7.229.564 3,1
Entorno de Brasilia 1.533.417 12.683.445 18,14 7.229.564 100,0
Norte 592.651 4.902.031 7,01 2.794.158 1,2
Porangatu 502.124 4.897.673 7,00 2.791.673 909
Chapada dos Veadeiros 527 4358 0,01 2.484 0,1
Noroeste 209.592 2.478.033 3,54 1.412.479 0,6
Aragarcas 294 488 2.435.817 348 1.388.416 98.3
Sao Miguel do Araguaia 1.260 10.426 0,01 5.943 0.4
Goids 48.790.152 403.560.908 577 230.029.718 100,0
Centro-Oeste 87.387.537 722.813.778 1.034 412.003.854 55,8
Brasil 318.842.600 2.637.261.929 3.771 1.503.239.300 15,3

2 Produgao de vinhaca: 11,5 L/L de etanol (117; BEP, 2022). Aproveitamento do residuo: 85% (ABIOGAS,

2020).

b Solidos totais: 3,0%. Solidos volateis, onde g sy /kgsT: 718; LNpiogas/kgsv: 800. Eficiéncia do biodigestor:

60% (Miiller, 2025).

¢ Indice de conversio em energia elétrica: 1,43 kWh/m? biogas (Sganzerla, 1983).

4 Teor de CHy4 no biogas: 60%; perda no upgrade: 5%.

¢ Relagdo GO/mesorregiao e microrregiao/mesorregiao em produgéo de biometano ou energia.

Dentro dessa mesorregiao, as microrregioes
Sudoeste de Goias, Meia Ponte e Quirinépolis
possuem o maior potencial, com 92,9; 90,0 e
62,8 milhoes de Nm? de biometano ou 235,9;
228,7 e 159,5 GWh por safra, respectivamente.
Especialmente nessas Microrregioes estao lo-
calizadas as maiores usinas, com capacidade
de produgao de etanol variando entre 1.000 e
3.120 m®/dia (ANP, 2025). Além disso, entre
essas usinas com maior capacidade de proces-
samento, a presenca de usinas flex, que operam
com cana-de-aguicar e milho, sugere potencial
de ampliagao da janela operacional dos siste-
mas de biodigestao, contribuindo para maior
regularidade na producao de biogas ao longo
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do ano.

No Estado, sao sete plantas que produzem
etanol de milho. Trés dedicadas, que proces-
sam exclusivamente milho para producao de
etanol, localizadas em Acretuna, Jatai e Cha-
padao do Céu. Outras trés plantas industriais
fazem uma safra ou outra. Ja as usinas de
cana e milho que operam paralelamente, cha-
madas de flex full, também sao trés, sendo duas
em Quirinépolis e uma em Chapadao do Céu
(FAEG, 2023).

A mesorregiao Sul possui forte integragao
com a agroindustria, o que favorece a cogera-
¢ao de energia elétrica e uso do digestato como
biofertilizante.
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Tabela 18: Potencial de producao de biogés e biometano, a partir da torta de filtro, de acordo
com a produgao de cana-de-agiicar para as mesorregioes e microrregioes do estado de Goias.

" Torta de Biogsds b Biometano 9  Participacio
Mesorregiao filtro ? s e
ton/safra Nm?/safra GWh/safra® Nm?/safra no potencial
Sul 3.015.294 183.127.546 261.87 100.903.278 80,5
Sudoeste de Goias 978.665 50.437.142 85,00 32.749.865 32,5
Meia Ponte 048.828 57.625.085 82,40 31.751.422 315
Quirindpolis 662.013 40.205.972 57,49 22.153.491 22,0
Vale do Rio dos Bois 396.278 24.067.132 34,42 13.260.990 13.1
Cataldo 20.24] 1.775.866 2,54 978.502 1,0
Centro 542.083 32.022.294 47,08 18.140.184 14.5
Ceres 464.231 28.194.090 40,32 15.534.944 85.6
Anicuns 40.558 2.463.198 3,52 1.357.222 7,5
Anapolis 32.715 1.986.863 2,84 1.094.761 6,0
Goidnia 4.580 278.143 0,40 153.257 0,8
Leste 117.653 7.145.436 10,22 3.937.135 3.1
Entorno de Brasilia 117.653 7.145.436 10,22 3.937.135 100.0
Norte 45.472 2.761.643 3,95 1.521.665 1,2
Porangatu 45.432 2.759.188 3,95 1.520.313 99.9
Chapada dos Veadeiros 40 2.455 0,00 1.353 0,1
Noroeste 22.987 1.396.042 2,00 769.219 0,6
Aragarcas 22.595 1.372.259 1,96 750.115 98.3
Sdo Miguel do Araguaia 97 5.874 0,01 3.236 04
Goiis 3.743.490 227.352.962 325,11 125.271.482 100,0
Centro-Oeste  6.704.926 407.209.543 582 224.372.458 55,8
Brasil 24.463.627 1.485.746.755 2.125 818.646.462 15,3

& Producao de torta: 0,75 kg/L de etanol (Instituto 17; BEP, 2022). Aproveitamento do residuo: 100%

(ABIOGAS, 2020).

b Solidos totais: 26,42% (Instituto 17; BEP, 2022). Solidos volateis, onde g sv/kgst: 689,9; LNbiogas/kgsv:
392,0 (BRASIL et al., 2020). Eficiéncia do biodigestor: 85%.
¢ Indice de conversdo em energia elétrica: 1,43 kWh/m? biogas (Sganzerla, 1983).

4 Teor de CHy no biogés: 58% (BRASIL et al., 2020); perda no upgrade: 5%.
¢ Relagao GO /mesorregido e microrregiao/mesorregiao em producao de biometano ou energia.

Na mesorregiao Centro, a microrregiao de
Ceres também se destaca com um potencial
de 78,2 milhoes de Nm® de biogéas por safra.
A microrregiao conta com pequenas e médias
usinas (capacidade méaxima de produgao en-
tre 150 a 980 m® de etanol/dia) (ANP, 2025),
tendo a oportunidade para producao descen-
tralizada de biogas para uso local, reduzindo
custos energéticos.

Na mesorregiao Leste, a microrregiao do
Entorno de Brasilia apresenta um fator regi-
onal bastante positivo, que é a proximidade da
capital federal apresentando potencial logistico
para o uso do biometano no transporte publico
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e em industrias.

As mesorregioes Norte e Noroeste apresen-
tam menor potencial, mas relevante para ex-
ploracao destinada ao autoconsumo. Pequenas
plantas de biogés podem ser voltadas para ge-
racao térmica e bioeletricidade local.

Municipios em destaque, Quirinépolis (me-
sorregiao Quirinopolis), Goiatuba, Itumbiara
(mesorregiao Meia Ponte), Mineiros (mesorre-
giao Sudoeste de Goias).
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7.3 Porte das usinas, mix produtivo e
potencial de investimento em bio-
gas e biometano

A analise do potencial de investimentos em
projetos de biogas e biometano no setor sucro-
energético do estado de Goias foi conduzida a
partir do levantamento das usinas cadastradas
na Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP, 2025). Até a data
de realizacao do estudo, foram identificadas 44
unidades produtoras de etanol no estado, dis-
tribuidas em cinco mesorregioes, das quais 41
processavam cana-de-agicar ou cana e milho,
enquanto 3 unidades operavam exclusivamente
com milho.

Na Tabela 19 é apresentado o nimero de
usinas nas mesorregioes goianas de acordo com
a estimativa ajustada da producao de etanol,

considerando o rendimento no "mix"produtivo
predominante em Goiés, caracterizado pela
producao integrada de acgucar e etanol, con-
forme a flexibilidade operacional tipica das usi-
nas sucroenergéticas. Para isso, considerou-
se a capacidade méxima autorizada das usi-
nas que processavam cana-de-agiicar e cana e
milho, equivalente a 41.565 m® de etanol por
dia, e um periodo de operacao de 214 dias por
safra, resultando em uma capacidade méxima
de 8.894.910 m3/safra. A produgao efetiva de
etanol observada na safra 2024/25, segundo a
CONAB, foi de 4.876.655 m®, o que corres-
ponde a 54,83% da capacidade méxima veri-
ficada no Relatorio Dinamico de Autorizagoes
(ANP). Para fins de estimativa, adotou-se a
premissa de que todas as usinas operam sob o
mix produtivo equivalente a 54,83% da capa-
cidade autorizada.

Tabela 19: Nimero de usinas nas mesorregioes goianas de acordo com a estimativa ajustada
da producao de etanol, considerando o rendimento no "mix"produtivo predominante em Goiés

Participagao na

Mesorregiao Producdo de etanol no "mix"(m?3/dia) Total capacidade (%)
até 300 301-600 601-1200 1201-2400

Sul 9 6 11 3 29 70,7
Centro 5 4 - - 9 22,0
Leste 1 - - - 1 2,4
Norte 1 - - - 1 2,4
Noroeste 1 - - - 1 2,4
Total 17 10 11 3 41 100,0

Elaborado pela autora segundo dados da (ANP, 2025) e

Essa abordagem é relevante, pois o "mix"de
producao em Goias evidencia uma tendéncia
predominante a producao de etanol, embora
ainda mantenha participacao significativa da
producao agucareira — caracteristica que in-
fluencia diretamente o potencial de aproveita-
mento energético dos subprodutos, como vi-
nhaca e torta de filtro, e, portanto, o poten-
cial de geracao de biogas e biometano no Es-
tado. E possivel verificar a predominancia da
mesorregiao Sul, que concentra 29 usinas, cor-
respondendo a aproximadamente 70,7% do to-
tal estadual. A mesorregiao Centro apresenta
a segunda maior participagao, com 9 unida-
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(UNICA, 2026).

des, representando cerca de 22,0% das usinas
no Estado.

Conforme apresentado na Tabela 20,
observa-se que o aumento da capacidade pro-
dutiva esté diretamente associado & ampliacao
do volume de residuos gerados e, consequente-
mente, ao potencial de producao de biogés e
biometano. Nesse contexto, a vinhaca se man-
teve como principal substrato energético, en-
quanto a torta de filtro atuou como compo-
nente complementar para ampliacao do poten-
cial produtivo.

Segundo o CIBiogés, as plantas que utili-
zam biogas para fins energéticos sao classifica-
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Tabela 20: Portes das usinas sucroenergéticas e respectivos potenciais de producao de biogas

e biometano.

Capacidade de

processamento de  Producio Producio Ide residuo P Biogis c Biomgtaun d
cana-de-acicar  de etanol ® (ton/ safra) (Nm?/safra) (Nm?/safra)
(milhdes de (m3/safra)
ton/safra) Vinhaca Torta Vinhaca Torta Vinhaca Torta
64.385 629.363 48.289 6.507.114 2.932.715 3.709.055 1.615.926
1 (peq. porte) fae
~300 m3/dia 677.652 9.439.829 5.324.981
128.770 1.258.727 96.578 13.014.228 5.865.431 7.418.110 3.231.852
2 (méd. porte) )
~600 mi/dia 1.355.304 18.879.658 10.649.962
257.540 2.517.454 93.155 26.028.455 11.730.861 14.836.219 6.463.705
4 (grande porte) o
~1200 mé/dia 2.710.609 37.759.317 21.299.924
g 515.080 5.034.907 86.310 52.056.910  23.461.723 29.672.439  12.927.409
~2400 m’/dia 5.421.217 75.518.633 42.590.848

2 Produgdo de etanol: 64,39 m?/ton de cana ("mix") (UNICA, 2026). Safra: 214 dias.
b Producao de residuo: vinhaca 11,5 L/L de etanol; torta 0,75 kg/L de etanol (I17; BEP, 2022).

Aproveitamento do residuo: vinhaca 85%; torta 100% (ABIOGAS, 2020).

¢ Parametros p/ vinhaga, solidos totais: 3,0%. Solidos volateis, onde g sv/kgst: 718; LNpiogas/kgsy: 800.
Eficiéncia do biodigestor: 60%. Parametros p/ torta, sélidos totais: 26,42% (I117; BEP, 2022). Solidos volateis,
onde g sy /kgst: 689,9; LNpiogss /kgsv: 392,0 (BRASIL; UNIDO; CIBIOGAS; ABIOGAS, 2020). Eficiéncia do

biodigestor: 85%.

d Teor de CH, no biogas: 60%; perda no upgrade: 5%.

das em trés categorias com base no volume de
producao, conforme apresentado na Tabela 21.

Tabela 21: Classificagao das plantas de
acordo com o volume de biogas produzido
segundo o CIBiogés

Classificacio Biogas Biometano
(Nm?3/ano)  (Nm3/ano)
Pequeno porte < 1.000.000 < 625.000
Meédio porte 1.000.000 a 625.000 a
5.000.000 3.125.006
Grande porte > 5.000.000 > 3.125.007

Fonte: (CIBIOGAS; EPE, 2023).

Ao relacionar o potencial de producao de
biogés e biometano com a capacidade de pro-
cessamento de cana-de-agiicar, verificou-se que
usinas classificadas como de pequeno e médio
porte sob a otica da producao de etanol apre-
sentam elevado potencial energético, sendo en-
quadradas como plantas de grande porte se-
gundo critérios do CIBiogas. Esse resultado
evidencia que o potencial de producao de bio-
metano esta mais diretamente associado a dis-
ponibilidade de residuos do que ao porte indus-
trial da usina.
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Nesse contexto, a classificacao baseada ex-
clusivamente na capacidade de producao de
etanol nao representa adequadamente o poten-
cial energético das unidades. Mesmo usinas
com menor capacidade de moagem demonstra-
ram relevancia no aproveitamento energético
dos residuos, reforcando o papel do setor su-
croenergético na diversificagao da matriz ener-
gética e na mitigacao de emissoes associadas
as atividades agroindustriais.

A Figura 41 apresenta a quantidade de
plantas, no estado de Goiés, pela faixa de po-
tencial de produgao de biometano (Nm?/dia),
considerando que a safra tem duragao em mé-
dia de 214 dias. Observa-se que a maior con-
centragao de plantas (17 usinas) encontra-se
na faixa de 10.000 a 25.000 Nm?/dia, repre-
sentando o grupo mais expressivo do Estado.
Em seguida, destacam-se as faixas de 25.000
a 40.000 Nm?/dia, com 8 usinas, e de 55.000
a 70.000 Nm3/dia, com 5 usinas. Ja as fai-
xas superiores — 85.000 a 130.000 Nm?/dia
— apresentam apenas 3 plantas, evidenciando
que poucas usinas possuem potencial de pro-
dugao muito elevado.

A Figura 42 apresenta a distribuicao do
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porte das plantas de biogés e biometano no rios do CIBiogés (2023).
estado de Goiés, classificadas segundo os crité-

Figura 41: Quantidade de plantas pela faixa de potencial de produgao de biometano
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42: Distribui¢ao do porte de plantas de biometano do estado de Goiés, segundo

classificagao do CIBiogas.
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Observa-se que a maior parte do volume esti-
mado de producao esta concentrado em plantas
de grande porte (36 usinas), responséveis por
aproximadamente 335,7 milhoes Nm? /safra de
biometano, evidenciando a predominéncia de
usinas com potencial expressivo de aproveita-
mento energético no Estado. As plantas de mé-
dio porte, por sua vez, representam uma par-
cela significativamente menor (5 usinas), com
producao estimada em 11,4 milhdes Nm? /safra
de biometano, enquanto que as estimativas
nao apresentaram plantas enquadradas como
de pequeno porte.

De acordo com a ANP, das 19 instalagoes
atualmente autorizadas (margo/2026) para
producao de biometano no Brasil, nove uti-
lizam como matérias-primas “produtos e resi-
duos organicos agrossilvopastoris e comerciais”,
categoria que inclui residuos provenientes da
agroindistria canavieira. Entre essas plantas,
destaca-se uma capacidade maxima de produ-
¢ao de biometano de 130.368 Nm?/dia e uma
capacidade minima de 16.912 Nm3/dia, ambas
empregando residuos da cana-de-actcar, espe-
cialmente a vinhacga, como principal substrato

para a digestao anaerdbia.

No que se refere a producao de biometano,
nao foram identificadas, até o momento da
analise, unidades autorizadas em operacao no
Estado. Goiés possui trés plantas em processo
de autorizacao junto a ANP, sendo que os da-
dos de capacidade das plantas de biometano
em implantacao indicaram a existéncia de uma
instalagao em construcao, com capacidade de
17.300 Nm3/dia, tendo a vinhaga como prin-
cipal substrato, o que pode indicar uma refe-
réncia para analise de porte para viabilidade
econdmica atualmente (novembro/2025). Com
base nesse parametro, consideraram-se unida-
des com capacidade abaixo e acima de 18.000
Nm?3/dia para fins de comparagao. Assim,
como pode ser observado na Figura 43, 29 plan-
tas de usinas sucroenergéticas estariam acima
do potencial de biometano de 18.000 Nm?3/dia.

Destaca-se que aproximadamente 70% das
plantas potenciais de biometano mapeadas
neste estudo teriam potencial de produzir
aproximadamente de 18 mil a 121 mil Nm?3/dia
cada.

Figura 43: Distribuicao das plantas de biometano do Estado de Goias em relagao a
capacidade minima de plantas registradas na ANP (18.000 Nm?/dia).
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O mapa abaixo (Figura 44) evidenciou a
distribuicao espacial das usinas sucroenergéti-
cas no estado de Goiéds, bem como a localiza-
¢ao pontual das unidades que ja dispoem de
plantas de producao de biometano. De forma
integrada, os resultados indicaram que o desen-
volvimento do biogas e do biometano no setor

sucroenergético goiano esta fortemente condi-
cionado a estrutura produtiva regional, mar-
cada pela predominancia de usinas de pequeno
e médio porte, conforme a capacidade de pro-
dugao de etanol, concentradas no Sul do Es-
tado.

Figura 44: Mapa das usinas sucroenergéticas e das unidades com produgao de biometano no
estado de Goiés.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A luz da literatura setorial, especialmente
FIESP ((2025)) e Instituto 17 ((2022)), a via-
bilidade de projetos de biometano no setor su-
croenergético esta fortemente associada a subs-
tituicao de combustiveis fosseis em frotas cati-
vas, com destaque para o diesel. Em sistemas
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com consumo energético concentrado e previ-
sivel, como o das usinas, a priorizacao do au-
toconsumo tende a reduzir riscos de mercado e
aumentar a estabilidade econémica dos proje-
tos, enquanto a comercializacao do excedente
pode contribuir de forma complementar para
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a atratividade financeira. Adicionalmente, fa-
tores como escala produtiva, disponibilidade
de residuos, sazonalidade e adequacao tecno-
logica influenciam diretamente o desempenho
dos empreendimentos.

No contexto goiano, essas evidéncias indi-
cam que o desenvolvimento da cadeia do bi-
ometano depende da articulagao entre o po-
tencial técnico disponivel e estratégias compa-
tiveis com a realidade operacional das usinas,
com maior aderéncia a arranjos que conciliem
escala intermediaria, uso energético local e fle-
xibilidade para expansao futura. Dessa forma,
projetos estruturados com foco inicial no au-
toconsumo, mas com possibilidade de incor-
poracao gradual de novas receitas, apresentam
maior alinhamento com as condigoes regionais
e com as tendéncias observadas no setor de bi-
oenergia no Brasil.

7.4 Conclusao

O setor sucroenergético em Goias apresen-
tou elevado potencial para a producao de bio-
gas e biometano a partir da vinhaca e da torta
de filtro, totalizando 355,3 milhoes de Nm? de
biometano por safra. Observou-se forte con-
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centracao desse potencial na mesorregiao Sul,
especialmente nas microrregioes Sudoeste de
Goias, Meia Ponte e Quirinopolis, que apre-
sentaram os maiores valores, com 92,9, 90,0 e
62,8 milhoes de Nm? de biometano por safra,
respectivamente. A distribuicao das usinas e
a disponibilidade de residuos indicaram condi-
¢oes favoraveis para o desenvolvimento de pro-
jetos energéticos, com destaque para unidades
de porte intermediario em termos de producao
de etanol, predominantes no Estado.

Destaca-se que as estimativas apresenta-
das estao condicionadas as premissas adotadas
para a geragao de residuos e conversao energeé-
tica, nao incorporando variagoes operacionais
especificas de cada unidade. Dessa forma, os
valores devem ser interpretados como indicati-
vos do potencial técnico, podendo variar con-
forme as caracteristicas individuais das usinas.

Em sintese, o desenvolvimento da cadeia do
biometano em Goids depende da articulacao
entre o potencial técnico disponivel e estraté-
gias compativeis com a realidade operacional
das usinas, com maior aderéncia a modelos ba-
seados no uso energético local e na flexibilidade
para incorporacao gradual de novas oportuni-
dades de mercado.
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8.1 Introducao

O crescente interesse por fontes de ener-
gia renovéveis reflete a busca por solugoes sus-
tentaveis que atendam as crescentes demandas
energéticas de uma sociedade em constante ex-
pansao. Entre as alternativas renovaveis, o sis-
tema solar fotovoltaico se destaca pela sua ca-
pacidade de converter radiagao solar em ener-
gia elétrica de forma limpa e eficiente. No en-
tanto, os desafios técnicos e econdmicos ainda
limitam a plena integragao desses sistemas a
rede elétrica, especialmente no Brasil, onde a
infraestrutura e as regulamentagoes apresen-
tam particularidades relevantes (EDP, 2024).

Na literatura, encontram-se diversas defi-
nigdes de sistemas hibridos de energia (SHE),
que pode ser definido como um conjunto de
sistemas interligados gerando eletricidade e/ou
calor, utilizando energias primaéarias diversas,
renovaveis ou nao renovaveis. Estes sistemas
podem estar on-grid e off-grid. Os conectados
na rede fornecem reservas de energia elétrica e
permitem que a energia excedente seja alimen-
tada de volta na rede, jA os nao conectados
na rede geralmente armazenam a energia exce-
dente em uma outra forma (quimica, ar com-
primido, térmica, mecanica, volante de inércia,
etc.). O principal objetivo dos SHE é suprir a
demanda energética de comunidades remotas,
fora da rede, onde os custos de conexao com
a rede de transmissao sao muito altos (VELA,
2018).

As fontes de energia renovéaveis podem ser
divididas em: fontes controladas e fontes nao
controladas. As fontes controladas sao aque-
las onde a producao de energia pode ser re-
gulada, por exemplo, biogas. Nas fontes nao
controladas, a producao de energia é impre-
visivel e independente da agao humana, como
por exemplo, edlica e solar. Por tal motivo,
os sistemas hibridos tornam as fontes nao con-
troladas mais confidveis, tentado aproveitar a

GevVERNGS

FAPEG

O ESTADO QUE DA CERTO

SISTEMAS HIBRIDOS PARA A PRODUCAO DE LEITE

maior quantidade do recurso, como por exem-
plo, o sol. Ha pelo menos duas formas para
a criagao de fontes nao controladas: armaze-
nando a energia em baterias ou usando duas ou
mais fontes primérias, sendo uma destas fonte
controlavel (PASKA, 2019).

Pode-se ter uma grande variedade de
combinagoes dos diferentes sistemas utili-
zados, sendo que alguns deles ja estao
em operagao atualmente como, por exem-
plo, sistema hibrido Diesel-Eoélico, Eoélico-
Fotovoltaicos, Eolico-Fotovoltaica-Hidraulico,
Diesel/PV. Estas sao algumas das solugoes
mais representativas para a diminui¢ao da uti-
lizagao das fontes tradicionais (SAWLE, 2017).

Para projetos de SHE, deve-se ter critérios
de avaliacao de desempenho através de dis-
tintas metodologias. Visando entender a de-
manda de carga dos diferentes locais geogra-
ficos e suas proprias caracteristicas, sao mos-
trados alguns critérios gerais a seguir (VELA,
2018):

e Dimensionamento / configuragao 6tima
dos componentes do sistema hibrido;

e Controle de operacao confiavel do sis-
tema hibrido;

e Minimizacao do custo da energia anual;

e Satisfacao da demanda de carga por uso
efetivo de fontes renovaveis;

e Diminuicao das emissoes de poluentes;
e Melhoria da eficiéncia da bateria;

e Maior eficiéncia de conversao;

e Preco razoavel e facilidade de operacao;

e Minimizacao dos custos de Operacao e
Manutencao.
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8.2 Sistemas Hibridos

Um sistema fotovoltaico é uma fonte de po-
téncia elétrica, na qual as células fotovoltaicas
transformam a radiacao solar diretamente em
energia elétrica. Os sistemas fotovoltaicos po-
dem ser classificados de acordo como ¢é feita
a geragao ou entrega da energia elétrica (DI-
SOUZA, 2016).

Os sistemas fotovoltaicos isolados sao con-
cebidos para cobrir a demanda energética to-
tal. Devido ao carater variavel da fonte ener-
gética, a grande maioria dos sistemas fotovol-
taicos isolados possui sistema de acumulacao,
normalmente utilizando bateria estacionaria de
chumbo. A viabilidade econémica dos siste-
mas isolados esta condicionada pela sua com-
petitividade frente a outras opgoes como, por
exemplo, a rede elétrica ou os grupos gerado-
res (diesel). De acordo com GHAIB (2017)
as aplicacoes atuais atendem as seguintes ca-
racteristicas: necessidades energéticas baixas
e locais afastados da rede. Pode-se destacar
a grande quantidade de instala¢oes implemen-
tadas, como as eletrificacoes de zonas isola-
das e os sistemas de telecomunicagoes (VELA,
2018).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
normalmente nao incluem sistemas de acumu-
lagao de energia. Os mesmos possuem um in-
versor no qual fazem a conexao dos painéis a
rede, e tem a capacidade de aceitar as varia-
¢oes de voltagem e corrente caracteristicas dos
painéis, também sao responsaveis por entregar
a energia produzida na rede. Dependendo das
caracteristicas da rede no local para a tensao,
¢é necessario fazer o uso de um transformador
(UCHE, 2013).

Os sistemas fotovoltaicos hibridos se carac-
terizam por terem inclusas além dos painéis fo-
tovoltaicos, uma ou varias fontes auxiliares de
energia, por exemplo: baterias, um gerador au-
xiliar (gasolina ou Diesel), um gerador edlico,
um gaseificador, entre outros. Normalmente
os sistemas de acumulacao de energia sao me-
nores em comparacao com os autoéonomos e a
sua confiabilidade é maior do que o sistemas
fotovoltaicos isolados, pois nao dependem de
uma unica fonte de energia. Portanto, possui
como principal desvantagem a sua maior com-
plexidade no sistema de regulacao e controle
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(HAZELTON, 2014).

Os sistemas elétricos baseados no hibri-
dismo da geracao, com a acumulacao de
energia feita em baterias, representam hoje
uma alternativa madura para o suprimento de
energia, devido especialmente a (BARBOSA,
2016); (MOHAMMAD, 2023):

e Avancos na conversao elétrica de energia
através do desenvolvimento da eletronica
de poténcia;

e Desenvolvimento de programas compu-
tacionais para simulacgao e analise de sis-
temas hibridos (Hybrid 2, homer, vipor
etc.);

e Continuo aumento da eficiéncia e robus-
tez dos equipamentos geradores (princi-
palmente dos modulos fotovoltaicos);

e Desenvolvimento de sistemas de controle
automatico mais confiaveis;

e Desenvolvimento da tecnologia de bate-
rias chumbo-acido livres de manutencao
para sistemas de eletrificacao com fontes
renovaveis.

8.3 Atividade Leiteira no estado de

Goias

De acordo com dados recentes disponibili-
zados pelo IBGE - Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica, a produgao de leite no Bra-
sil alcancou 35,37 bilhoes de litros em 2023, re-
presentando aumento de 2,38% em relacao aos
34,55 bilhoes de litros registrados em 2022. As
regioes Sudeste, Centro-Oeste e Sul continuam
se destacando na produgao, com énfase aos es-
tados de Minas Gerais, Parana, Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e Goias. Em 2023, o es-
tado de Goias produziu 2.980.911 mil litros de
leite, representando 8,43% da produgao nacio-
nal (EMBRAPA, 2025).

As regioes Sul e Centro sao as maiores res-
ponsaveis pela producao leiteira do Estado.
O Sul Goiano produziu 1.372.902 mil litros
de leite, representando 3,88% da producao
nacional, enquanto o Centro Goiano produ-
ziu 1.007.470 mil litros de leite, representando
2,85 da produgao nacional (EMBRAPA, 2025).
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Para os produtores, levantamentos de diagnos-
tico apontaram como desafios a instabilidade e
falta de previsibilidade dos precos, prazo longo
de recebimento pelo leite entregue, custo ele-
vado de producao e de insumos. Ja do ponto
de vista das industrias, os principais garga-
los sao relacionados ao baixo volume de leite
por quilémetro percorrido, alto custo de trans-
porte e producao, falta de mao de obra es-
pecializada, auséncia de infraestrutura e logis-
tica, fornecimento de energia elétrica deficiente
e baixo consumo de leite e derivados (CODE-
VASF, 2021).

No ranking das maiores empresas e coope-
rativas de laticinios do Brasil em 2024, o Grupo
Piracanjuba (Laticinios Bela Vista) ocupou a
segunda posi¢cao no Ranking com captacao de
1,9 bilhao de litros de leite, crescimento de
9,5% em relagao a 2023. Também reduziu o
ntmero de produtores, passando de 8.434 para
7.553 nos dois tltimos anos, ao mesmo tempo
em que elevou a média por fornecedor em 28%,
passando de 415 litros em 2023 para 531 litros
no ano passado. Sobre o Grupo Piracanjuba,
que comemora 70 anos de uma marca nascida
no interior em Goias, merece destaque sua ca-
pacidade para processar 6 milhoes de litros de
leite diarios, que se distribui por sete unidades
fabris e 16 postos de recepgao (EMBRAPA,
2025).

8.4 Estudo de Caso: Cooperativas lei-
teiras

Este estudo tem como objetivo analisar a
viabilidade de sistemas hibridos de geragao fo-
tovoltaica com armazenamento em baterias,
considerando unidades consumidoras de pro-
dugao de leite cuja as etapas de refrigeracao e
ordenha precisam ser mantidas para nao im-
pactar a produgao de leite do local.

¢ Empreendimento localizado em Silvania

- GO

O primeiro empreendimento estudado
estd localizado na cidade de Silvania, no
estado de Goids, com irradiagdo média
anual de 4.969 kW /m?/dia (LABREN,
2025), DEC médio de 15,53 horas, acima
do limite regulatério de 11,4 horas, e
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FEC médio de 6,92, ficando abaixo do li-
mite regulatorio de 7,7 (ANEEL, 2025).
Em 2023 foi realizada a instalacao de trés
usinas fotovoltaicas on-grid na proprie-
dade, sendo uma usina de solo e duas es-
truturas do tipo carport solar para som-
breamento do gado, com poténcia total
instalada de 514,25 kWp. A energia ge-
rada é utilizada para abatimento no con-
sumo mensal de fornecimento da conces-
sionéria local. O consumo médio total
da fazenda é de 67.574 kWh enquanto a
geracao média é de 65.000 kWh.

Segundo relatorio fornecido pela empresa
para a usina KP-1 do més de novem-
bro/2025, o prognostico de geragdo men-
sal ¢ de 20.181 kWh, a geracao no meés
foi de 22.357 kWh, representando um de-
sempenho de 111%. Em termos financei-
ros, o retorno monetario atual, desde a
instalacao desta usina, é de 36,88%, com
uma economia total de R$ 248.706,97.
Para a usina KP-2 do més de novem-
bro/2025, o prognoéstico de gera¢ao men-
sal é de 20.431 kWh, a geracao no més foi
de 24.590 KWh, representando um de-
sempenho de 120%. Em termos financei-
ros, o retorno monetario atual, desde a
instalacao desta usina, é de 24,31%, com
uma economia total de R$ 163.908,14.
Para a usina SOLO do més de novem-
bro/2025, o prognostico de geragdo men-
sal é de 11.175 kWh, a geracao no més foi
de 14.063 KWh, representando um de-
sempenho de 126%. Em termos financei-
ros, o retorno monetario atual, desde a
instalacao desta usina, é de 52,07%, com
uma economia total de R$ 235.143,79.

Empreendimento localizado em em Inhu-

mas — GO

O segundo empreendimento estudado
esta localizado na cidade de Inhumas, no
estado de Goids, com irradiagao média
anual de 4.953 kW/m?/dia (LABREN,
2025), DEC médio de 16,77 horas, acima
do limite regulatério de 11,4 horas, e
FEC médio de 7,4, ficando abaixo do li-
mite regulatorio de 7,7, entretando, bem
proximo desse valor (ANEEL, 2025).
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Na estrutura da fazenda agoes de efici-
éncia energética ja sao observadas em al-
guns pontos, como iluminagao e uso de
motores de alto rendimento. Na cogera-
¢ao eles ja utilizam fontes como energia
fotovoltaica e biodigestor para aumentar
a disponibilidade de energia e reduzir a
demanda na ponta para a concessiona-
ria. Para cargas emergenciais sao uti-
lizados geradores a diesel e biogas. O
consumo mensal total da instalacao é de
19.860 kWh/més, enquanto o consumo
médio diario é de 622 kWh/dia.

O consumo reservado (critico) é equiva-
lente & 5.000 kWh/més. Nao foi feito
o levantamento da poténcia individual
de cada equipamento, mas tem-se que
a producao de biogas e usinas sola-
res (além do gerador a diesel) sdo uti-
lizadas para suprir momentos de alta
demanda ou quando necessario. De
acordo com os dados de levantamento de
carga, o maior volume de consumo ocorre
no horario fora de ponta, totalizando
15.000 kWh/més, comparado aos 2.200
kWh /més do horério de ponta. Contudo,
por se tratar de uma atividade leiteira
com ordenha 3 vezes ao dia e armaze-
namento refrigerado, o funcionamento é
considerado ininterrupto (24 horas por

dia).

A regiao enfrenta deficiéncias graves na
distribuicao, caracterizadas por oscila-
¢oes e interrupgoes frequentes; necessi-
dade de investimento na rede da conces-
sionaria para melhoria do fornecimento,
o que levou a fazenda a buscar a autos-
suficiéncia; utilizagao estratégica de gera-
dores a diesel e biogéas para mitigar a in-
seguranca energética da concessionéria.

Empreendimento localizado em Montivi-
diu - GO

O terceiro empreendimento estudado
esta localizado na cidade de Montividiu,
no sul do estado de Goias, com irradi-
acao média anual de 4,764 kW/m?/dia
(LABREN, 2025), DEC médio de 31,87
horas, acima do limite regulatorio de
11,4 horas, e FEC médio de 9,85 fi-
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cando acima do limite regulatorio de 7,7
(ANEEL, 2025). Em relagdo as ativida-
des agropecuarias desenvolvidas na pro-
priedade, as principais sao a produgao de
leite e o cultivo de milho e soja. Atual-
mente, o volume diario chega a 27 mil
litros de leite, com 750 animais em lacta-
¢ao e producao média de 35 litros por dia
cada (PRODUZINDOCERTO, 2023).

A fazenda possui cinco usinas fotovol-
taicas on-grid, descritas conforme Ta-
bela 22, com poténcia total instalada de
1.625,76 kWp. A energia gerada ¢é utili-
zada para abatimento no consumo men-
sal de fornecimento da concessionéaria lo-
cal. O consumo médio mensal da fazenda
é de 260 mil kWh enquanto a geragao mé-
dia mensal é de 220 mil kWh.

8.5 Calculo do Banco de Baterias

A principal atividade financeira dos esta-
belecimentos em estudo esta intimamente li-
gada a qualidade da energia e a venda do leite
armazenado para o distribuidor, dessa forma,
quando ocorre interrupc¢ao no fornecimento de
energia, ha prejuizo nesta operacao de 25%, em
média, visto que se nao for vendido e coletado
pelo distribuidor este insumo é perdido. As-
sim, é essencial que seja utilizado um sistema
de backup no caso de interrupcao de forneci-
mento de energia pela concessionaria.

Tendo em vista a transicao energética e
a preocupagao com os impactos ambientais,
a substituicao dos grupos geradores a diesel
acontecerao de forma gradual. Desse modo,
sistemas hibridos com armazenamento em ba-
terias serao cada vez mais utilizados. Quanto
maior a autonomia para o sistema, maior e
mais caro serd o banco de baterias. A ba-
teria nao deve ser descarregada 100% e por
isso usa-se a profundidade de descarga tipica,
para baterias de chumbo-acido aproximada-
mente 50% e de litio de 80-90%. E, entao,
a capacidade nominal necesséaria pode ser de-
terminada pela seguinte expressao (DEYEESS,
2025); (SERRAO, 2022); (RIBEIRO, 2020).

Eautonomia
E anco — T N 1~ 7
’ DoD (7)
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A seguir, serao apresentadas as tabelas re-
sumo com os custos para a instalagao do banco
de baterias para atender a carga critica de cada
uma das instalagoes em estudo e um compa-
rativo com o grupo gerador diesel correspon-

tes parametros: autonomia de backup de 6
horas, profundidade de descarga de 50% para
baterias chumbo-acido e de 85% para de litio,
tensao do sistema de 48V e custo operacional
para o horizonte de 10 anos (DEYEESS, 2025);

dente. Para tal, foram considerados os seguin-

(SERRAO, 2022): (RIBEIRO, 2020).

Tabela 22: Tabela resumo para o primeiro empreendimento em estudo.

Consumo critico (kWh/més)

30.000

Especificagao do Banco de baterias de litio

294 kWh e 6.125 Ah

Investimento Inicial do Banco de baterias de litio

R$ 400.000,00 — 500.000,00

Custo operacional do Banco de baterias de litio

R$ 10.000,00 — 25.000,00

Especificacao do Banco de baterias de chumbo-acido

500 kWh e 10.417 Ah

Investimento Inicial do Banco de baterias de chumbo-acido

R$ 320.000,00 — 440.000,00

Custo operacional do Banco de baterias de chumbo-acido

R$ 30.000,00

Investimento Inicial do Gerador a Diesel

R$ 150.000,00 — 400.000,00

Custo operacional do Gerador a Diesel

R$ 22.000,00 - 32.000,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 23: Tabela resumo para o segundo empreendimento em estudo.

Consumo critico (kWh/més)

5.000

Especificacao do Banco de baterias de litio

49 kWh e 1.020 Ah

Investimento Inicial do Banco de baterias de litio

R$ 70.000,00 — 90.000,00

Custo operacional do Banco de baterias de litio

R$ 5.000,00

Especificacao do Banco de baterias de chumbo-acido

83,6 kWh e 1.740 Ah

Investimento Inicial do Banco de baterias de chumbo-acido

R$ 54.000,00 — 74.000,00

Custo operacional do Banco de baterias de chumbo-acido

R$ 10.000,00

Investimento Inicial do Gerador a Diesel

R$ 40.000,00 — 80.000,00

Custo operacional do Gerador a Diesel

R$ 7.000,00 - 12.000,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para baterias de litio a manutencao corres-
ponde a inspecao anual, verificagao de cone-
x0es/terminais e monitoramento de tempera-
tura. A vida util varia de 10 a 15 anos, nao
havendo necessidade de troca no periodo ava-
liado. Geralmente, estima-se de 2 a 5% do CA-
PEX ao longo de 10 anos (SOLPLENO, 2025);
(FERREIRA, 2021).

Para baterias de chumbo-acido, além do
custo, um quantitativo maior de baterias
ocupa uma area grande, exigindo uma sala
com estrutura para instalacao e ventilacao ade-
quada. Vale destacar que essas baterias pos-

500
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suem vida tutil menor em clima quente, po-
dendo impactar o custo em 10 anos (FER-
REIRA, 2021). Com relagdo & manutencao,
é preciso realizar verificagao periodica de ni-
veis de agua, limpeza de terminais, reaperto
de conexoes, recargas de equalizacao periodi-
camente, controle de ventilacao e gases. Con-
siderando manutencao de rotina, mao de obra
e os insumos (agua destilada, limpeza, equa-
lizagao) o custo operacional pode ser 10% do
CAPEX (SOLPLENO, 2025).

Para cargas mais robustas, sistemas com
apenas banco de baterias como backup
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Tabela 24: Tabela resumo para o terceiro empreendimento em estudo.

Consumo critico (kWh/més)

90.000

Especificacao do Banco de baterias de litio

882 kWh e 18.375Ah

Investimento Inicial do Banco de baterias de litio

R$ 1,2~ 1,5 milhao

Custo operacional do Banco de baterias de litio

R$ 30.000,00 — 80.000,00

Especificacao do Banco de baterias de chumbo-écido

1.500 kWh e 31.250 Ah

Investimento Inicial do Banco de baterias de chumbo-acido

R$ 950.000,00 - 1,3 milhao

Custo operacional do Banco de baterias de chumbo-acido

R$ 90.000,00

Investimento Inicial do Gerador a Diesel

R$ 250.000,00 — 600.000,00

Custo operacional do Gerador a Diesel

R$ 60.000,00 — 80.000,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

tornam-se menos atrativas financeiramente.
Nesses casos, sistemas hibridos combinados ou
solucoes de gestao de demanda podem se tor-
nar opgoes mais vantajosas.

8.6 Gerador Diesel X Banco de Bate-
rias

A estrutura mais comum de um sistema
com gerador diesel inclui o proprio grupo ge-
rador dimensionado para atender a carga es-
sencial, uma chave de transferéncia manual ou
automatica para isolar a instalacao da rede e
direcionar o fornecimento para a geracao do ge-
rador diesel, além de sistemas de controle, pro-
tecao e eventualmente integracao com sistemas
de automacao para acionamento programado.
O dimensionamento deve levar em considera-
¢ao a poténcia ativa e reativa das cargas que
permanecerao em operagao, o fator de simulta-
neidade, o regime de uso (tipicamente algumas
horas por dia) e o tempo de partida para evitar
picos indesejados de demanda antes do aciona-
mento do gerador (CANALSOLAR, 2025).

Com o baixo custo inicial de implantagao
entre as principais fontes geradoras, gerador di-
esel é amplamente utilizado no setor rural, de
modo a manter a continuidade da energia elé-
trica em periodos de intermiténcia ou auséncia
no fornecimento desta por parte da rede de dis-
tribuicao. Por outro lado, é necessario observar
aspectos operacionais e ambientais. O uso de
geradores implica custos com combustivel, ma-
nutencao preventiva, controle de horas de ope-
ragao e, dependendo da poténcia e do tempo
de uso, pode exigir licenciamento ambiental.
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Também ¢é importante considerar impactos re-
lacionados a ruido e vibragao (COSTA., 2020);
(CANALSOLAR, 2025).

O CAPEX e o OPEX de geradores a diesel
variam conforme a poténcia instalada, o regime
de operacao e o nivel de automacao do sistema.
A maior parcela do CAPEX estd no proprio
grupo gerador, cujo custo por kVA diminui a
medida que a poténcia aumenta. Ja o OPEX
engloba os custos operacionais (consumo e ar-
mazenamento do combustivel) e de manuten-
¢ao ao longo da vida ttil do equipamento, que
normalmente varia de 15 a 20 anos. Ressalta-se
que o consumo do diesel depende da poténcia
da carga a ser alimentada pelo gerador diesel.
Os custos com OPEX que envolvem manuten-
¢oes corretivas e preventivas, costumam girar
em torno de 1% a 2% do CAPEX do equipa-
mento (CANALSOLAR, 2025).

Com a substitui¢ao do gerador diesel pelo
banco de baterias tem-se beneficios ambientais
significativos, ja que a operagao de geradores
a diesel emite gases poluentes na atmosfera,
como monoxido de carbono, 6xidos de nitrogeé-
nio e enxofre, enquanto as baterias nao produ-
zem essas emissoes. Essas emissoes contribuem
para o aquecimento global e a poluicao do ar
(COSTA., 2020).

As baterias fazem parte da agenda da tran-
sicao energética de baixo carbono, no entanto
a destinacao dos residuos da bateria ao final do
seu ciclo de vida deve ser considerada em seu
balanco de emissoes. O relatério GREENER
(2021) infere que um cenario plausivel é que o
mercado de baterias serd dominado por uma
ou duas tecnologias principais, e outras tec-
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nologias serao comercializadas para aplicacoes
especificas. Justificando que a mobilidade elé-
trica demanda baterias com elevada densidade
energética e, dentre as tecnologias disponiveis
em escala industrial, apenas o litio consegue
atender esta demanda, e com o aumento de es-
cala e avanco nas pesquisas ampliarao as apli-
cacoes de baterias de litio também para aten-
der ao setor elétrico. Nesse contexto, a ava-
liacao do ciclo de vida do litio é fundamental,
considerando desde atividade de mineragao até
as possibilidades de reutilizacao e reciclagem
(IEA, 2021).

Para as baterias de litio, em média, cerca
de 110 g de CO2 equivalente de emissoes de ga-
ses de efeito estufa sao emitidos para produzir
1 Wh de capacidade de armazenamento dessas
baterias (IEA, 2020); (AGUSDINATA, 2018).
Em relagao & mineragao, o Chile é o pafs com
a maior reserva de litio hoje no mundo com
43,7% do total registrado, seguido pela Aus-
tralia com 22,32%. A Argentina possui 9,97%
da reserva mundial, que somado ao total do
Chile, além da Bolivia, dominam as reservas
mundiais, conhecidos como o “Triangulo de Li-
tio”, regiao caracterizada pela concentracao de
litio acessivel e de alta qualidade, represen-
tando cerca de 75% dos recursos de litio co-
nhecidos no mundo (GEOLOGICALSURVEY,
2021); (AGUSDINATA, 2018).

Para exemplificar o impacto da atividade
de mineracao de litio, AGUSDINATA (2018)
citam o caso da cidade de Atacama no Chile,
que embora a extracao mineral proporcione
significativas receitas para o Estado e empre-
sas nacionais e estrangeiras, diversos custos so-
ciais e ambientais foram identificados, ocasio-
nados pela intensa atividade de mineracao, re-
sultando na extracao de grande quantidade de
agua subterranea em uma das regioes mais se-
cas do mundo. Como os locais de extragao
se sobrepoem as areas de conservacao da na-
tureza, as atividades de mineracao tém sido
responsaveis pela degradacao do ecossistema.
O processo de migracao forgada de populagoes
de aldeias e abandono de assentamentos ances-
trais de Atacama foi precipitado pelo abaste-
cimento cada vez mais irregular e escassez de

agua (AGUSDINATA, 2018).

A reciclagem de baterias é uma das prin-
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cipais medidas, para conviver com o aumento
da participacao das baterias de litio tanto em
veiculos quanto no setor elétrico. De acordo
com (IEA, 2020), a industria de reciclagem de
baterias esta em seus estagios iniciais, e ainda
amplamente dominado por baterias de residuos
de produtos eletronicos. No entanto, o quadro
deve mudar a partir de 2030. Com um au-
mento da comercializacao de veiculos elétricos,
a quantidade de residuos aumentara significa-
tivamente, movimentando a industria de reci-
clagem. Por exemplo, estima-se que com os
veiculos elétricos comercializados em 2019 che-
garem ao fim de sua vida 1til, isso resultara em
500.000 toneladas de residuos de baterias nao
processadas (IEA, 2021).

A capacidade global de reciclagem de ba-
terias atualmente ¢ de aproximadamente 180
quilo toneladas por ano (kt/ano), 50% deste
total é realizada pela China. A maioria das
empresas envolvidas hoje sao refinadores inde-
pendentes, mas um amplo espectro de parti-
cipantes de fabricantes de baterias, fabrican-
tes de equipamentos originais, mineradoras e
processadores estao comegando a mostrar in-
teresse em entrar no mercado, especialmente
na Europa. Uma alternativa que deve ser con-
siderada ¢é a reutilizacao das baterias, pois as
utilizadas em veiculos elétricos, apos sua vida
util para um padrao de qualidade desta aplica-
¢ao, em geral, podem ser aproveitadas para uso
estacionario, como em redes de energia elétrica
(IEA, 2020).

Como referéncia regulatoria para fabrica-
cao e utilizacao de baterias, destaca-se na
Uniao Europeia uma proposta de regulacao in-
titulada UE Sustainable Batteries Regulation,
com entrada em vigor prevista para 1 de ja-
neiro de 2022. A mesma aborda as questoes
sociais, econdmicas e ambientais relacionadas
a todos os tipos de baterias, incluindo aquelas
importadas para Uniao Europeia. A proposta
cobre todo o ciclo de vida da bateria e se aplica
diretamente as cadeias de abastecimento de li-

tio, cobalto, niquel e cobre (IEA, 2021).
8.7 Conclusao

Dados do IBGE e da Emprapa mostram a
representatividade da atividade leiteira no es-
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tado de Goias. Entretanto, a cadeia de pecu-
aria de leite tem passado por grandes desafios
devido ao fornecimento de energia elétrica ins-
téavel. O cumprimento de exigéncias sanitarias
e de qualidade do leite exige o uso continuo de
maquinéario e técnicas de produgao que sao de-
pendentes da eletricidade. As interrupgoes no
fornecimento de energia podem paralisar ma-
quinas de ordenha, sistemas de refrigeracao e
bombas de agua, levando a perda de producao
de leite e danos a equipamentos. Essas ques-
toes elevam os custos de produc¢ao e motivam
a busca por alternativas, como a energia solar
fotovoltaica, para garantir a continuidade dos
processos e a competitividade do setor (JOR-
DAO, 2020).

O estado de Goiés apresenta uma das pio-
res taxas de continuidade de fornecimento en-
tre os estados brasileiros, com um DEC médio
em 2025 de 14,54 horas, acima do limite regu-
latorio de 11,4 horas, e um FEC médio de 6,53,
ficando abaixo do limite regulatério de 7,7. No
ranking estadual de qualidade de energia, o
Estado ocupou o 24° lugar em 2025, acompa-
nhado de um histoérico de posicionamento entre
os piores colocadas do Pais (ANEEL, 2025).
As principais causas para tais indicadores es-
tao relacionadas a infraestrutura de distribui-
¢ao, condicoes climaticas e picos de demanda.
Com esse cenario, muitos produtores que de-
pendem diretamente da energia elétrica para a
continuidade de sua producao arcam com gran-
des prejuizos devido a interrupgao da energia
fornecida pelas concessionarias. Desse modo,
sistemas hibridos de energia surgem como uma
alternativa para o suprimento dessa demanda
e as baterias podem ser utilizadas como uma
opcao para atender cargas emergenciais.

Desse modo, conforme estudo de caso re-
alizado com o objetivo de analisar a viabili-
dade de sistemas hibridos de geracao fotovol-
taica com armazenamento em baterias, consi-
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derando unidades consumidoras de producao
de leite cuja as etapas de refrigeracao e orde-
nha precisam ser mantidas para nao impactar
a produgao de leite do local. Em um levanta-
mento realizado com trés produtores de leite
do Estado, foi constatado que, devido as con-
di¢oes no fornecimento de energia frente a im-
portancia da continuidade desse fornecimento
para os processos de ordenha e armazenamento
do leite, as trés propriedades ja possuem ins-
talagao fotovoltaica. Com relagao ao sistema
de backup para as cargas emergenciais, as trés
propriedades utilizam gerador a diesel. Desse
modo, foi realizado um comparativo entre trés
opgoes de sistemas de backup: banco de bate-
rias de litio, banco de baterias de chumbo-acido
e grupo gerador diesel.

Em um comparativo de custos, para sis-
temas menores, como da primeira e segunda
propriedade estudadas, o banco de baterias de
litio ¢ uma boa opgao de custo-beneficio. Ja
para a ultima propriedade, em que a carga de
backup é elevada, solugoes hibridas alinhadas
com gerenciamento de energia podem ser uma
boa alternativa. Apesar do elevado custo ini-
cial para a instalacao desses sistemas, quando
ocorre interrup¢ao no fornecimento de energia,
ha um prejuizo de 25%, em média, com o in-
sumo produzido. Logo, o investimento inicial é
pago com o lucro recebido com a garantia dos
insumos comercializados.

Desse modo, ha a expectativa do cres-
cimento do armazenamento de energia por
meio de baterias, principalmente pela busca de
maior seguranga energética, resiliéncia da rede
elétrica e a integracao com fontes renovaveis
intermitentes. Nessa perspectiva, a utilizacao
de sistemas hibridos de fotovoltaicas e baterias
também em outros setores, como o industrial,
por exemplo, pode ser um oportunidade para
maior eficiéncia energética e melhoria na qua-
lidade da energia.
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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 de Eficiéncia Energética retine trés contribui¢coes complementares voltadas a
modernizagao do uso da energia no Estado de Goiés, articulando diferentes escalas de analise e
intervencao. Em conjunto, os textos abordam a eficiéncia em edificacoes publicas por meio do
conceito de smart buildings, o papel do armazenamento energético na ampliacao da flexibilidade
e da resiliéncia de sistemas com fontes renovéveis, e o uso de plataformas digitais para qualificar
o monitoramento, a organizacao e a anélise do consumo de energia elétrica na administracao
publica.

No campo dos smart buildings, a discussao concentra-se na integracao entre sensores, auto-
macao, sistemas de controle e estratégias operacionais aplicadas a edificagoes, com énfase no
desempenho energético de sistemas HVAC e em suas implicagoes para conforto e operacao. No
tema do armazenamento de energia, o debate é ampliado por uma proposta de sistema hibrido
que combina geragao fotovoltaica, armazenamento hidrelétrico reversivel e recarga gerida de
aquiferos, associando seguranca energética e seguranca hidrica no meio rural goiano. Comple-
mentarmente, a se¢ado apresenta o aprimoramento da plataforma digital da SGG para gestao
de faturas e consumo, destacando avancos na estruturacao da base de dados e na construgao
de painéis analiticos voltados a leitura cadastral, energética, compensatoria e financeira das
unidades consumidoras publicas.
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9. Smart buildings e eficiéncia energética em HVAC: revi-
sao bibliografica e analise aplicada em edificacao publica

Autor: Felipe Pamplona Mariano

9.1 Introducao

O crescimento do consumo energético no
setor de edificacoes tem se consolidado como
um dos principais desafios associados a sus-
tentabilidade, & seguranca energética e a mi-
tigagao das mudancas climaticas. Em escala
global, edificios sao responséveis por uma par-
cela significativa da demanda final de ener-
gia, especialmente nos setores comercial e pu-
blico, onde o uso intensivo de sistemas de
climatizacao e equipamentos elétricos e ele-
tronicos contribuem para o aumento continuo
do consumo energético (International Energy
Agency, 2024).

De acordo com a (International Energy
Agency, 2024), a expansdo urbana, aliada ao
aumento dos padroes de conforto térmico e a
intensificacao do uso de tecnologias, tem im-
pulsionado o crescimento do consumo ener-
gético em edificagoes nas tltimas décadas
(Shahid, 2025). Esse cenario torna-se critico
em regioes de clima quente, como no Bra-
sil e especialmente no estado de Goias, onde
a demanda por sistemas de ar-condicionado
tende a aumentar significativamente ao longo
do tempo.

No contexto brasileiro, o setor de edifica-
¢oes publicas apresenta papel estratégico na
gestao do consumo energético. Além do ele-
vado numero de edificagdes administrativas, o
setor publico possui grande potencial de repli-
cacao de praticas eficientes e de implementacao
de politicas de racionalizacao do uso de ener-
gia. Dados da (Empresa de Pesquisa Energé-
tica, 2023) indicam que o consumo de eletrici-
dade no setor de servigos e piiblico tem cres-
cido de forma consistente, sendo os sistemas de
Aquecimento, Ventilacao e Ar-Condicionado
(HVAC) responséaveis por uma parcela rele-
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vante, podendo representar entre 40% e 60%
do consumo total de energia em edifica¢oes co-
merciais (Perez-Lombard; Ortiz; Pout, 2008;
International Energy Agency, 2024).

Além disso, diversos estudos apontam que
o desempenho energético desses sistemas nao
depende apenas de seu dimensionamento, mas
principalmente de sua operagao em condicoes
reais. Em muitos casos, sistemas HVAC ope-
ram predominantemente em carga parcial, con-
dicao na qual a eficiéncia pode ser significati-
vamente reduzida na auséncia de estratégias
adequadas de controle (Afram; Janabi-Sharifi,
2014; Yussuf; Asfour, 2024). Nesse contexto,
surge o conceito de Smart Buildings (Figura
45), que pode ser entendido como a evolugao
dos sistemas de automagao predial tradicio-
nais, incorporando tecnologias digitais, senso-
res distribuidos, sistemas de comunicacao e al-
goritmos de controle avangados.

De forma geral, em um smart building ha
a capacidade de monitorar, analisar e otimi-
zar o desempenho operacional do edificio em
tempo real, considerando varidveis como ocu-
pacao, condigoes climéticas, consumo energeé-
tico e comportamento dos usuérios (U.S. De-
partment of Energy, 2021; Taboada-Orozco,
2024).

A incorporacao de tecnologias como Inter-
net das Coisas (IoT), aprendizado de maquina
e andlise de dados tem ampliado significati-
vamente o potencial de aplicacao desses siste-
mas, permitindo a implementacao de estraté-
gias mais sofisticadas de controle e gestao ener-
gética. Essas abordagens possibilitam a tran-
sicao de sistemas reativos para sistemas predi-
tivos e adaptativos, capazes de antecipar de-
mandas e ajustar a operagao dos sistemas pre-
diais de forma dinAmica (Amasyali; El-Gohary,
2018; Ahmed, 2026).
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Figura 45: Imagem ilustrativa dos recursos tecnologicos que podem ser utilizados em um
smart building.
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Entre as principais vantagens associadas
aos smart buildings e uso de energia, destacam-
se a reducao do consumo, a melhoria do con-
forto térmico, a otimizagao da operacao dos
sistemas prediais e a possibilidade de integra-
¢ao com fontes de energia renovavel. Além
disso, esses sistemas permitem maior flexibili-
dade operacional, sendo capazes de responder
a variagoes de cargas térmicas e elétricas de
forma mais eficiente (Shahid, 2025).

Entretanto, apesar do potencial teérico sig-
nificativo, a implementacgao de smart buildings
nao esta isenta de desafios (Ramananandro et
al., 2025; International Energy Agency, 2024).
Entre as principais limitagoes, destacam-se a
complexidade de integracao entre sistemas he-
terogéneos, os custos iniciais de implantacao,
a necessidade de instalagao de sensores e a de-
pendéncia de estratégias adequadas de controle
e operagao.

Adicionalmente, estudos (Karabay; Arici;
Sandik, 2013; Yussuf; Asfour, 2024) indicam
que muitos edificios equipados com tecnologias
inteligentes nao atingem os niveis de eficiéncia
energética esperados. Esse fendmeno esta fre-
quentemente associado a falhas na configura-
¢ao dos sistemas, auséncia de integracao entre
subsistemas e operacao inadequada ao longo do
tempo. Nesse sentido, torna-se evidente que
a eficiéncia energética em edificagoes nao de-
pende exclusivamente da adogao de tecnologias
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avangadas, mas principalmente da forma como
elas sdo integradas e utilizadas (Amasyali; El-
Gohary, 2018; International Energy Agency,
2024).

No contexto de edificagoes publicas, esse
problema assume relevancia ainda maior, pois
essas edificagoes frequentemente apresentam
caracteristicas como baixa taxa de ocupacao
real, sistemas superdimensionados e operacao
padronizada independente da demanda. Como
consequéncia, observa-se uma discrepancia sig-
nificativa entre a capacidade instalada dos sis-
temas HVAC e a carga térmica efetivamente
demandada pelos ambientes, resultando em
operagao ineficiente e consumo energético ele-
vado (Shahid, 2025).

Apesar da relevancia do tema, a literatura
apresenta lacunas importantes (Ahmed, 2026),
especialmente no que se refere & anélise da ope-
racao real de sistemas HVAC em edificagoes
publicas existentes. Grande parte dos estudos
concentra-se em simulagoes ou em edificagoes
de alto desempenho, havendo menor atencao a
realidade operacional de edificios administrati-
vos tipicos. Diante desse cenério, no presente
trabalho o objetivo principal é realizar uma re-
visao bibliogréafica sobre o conceito de smart
buildings, com foco em eficiéncia energética de
sistemas HVAC, e avaliar, por meio de um es-
tudo de caso, o impacto dessas estratégias em
uma edificagao publica representativa.

99



9.2 Fundamentos de smart buildings e

sistemas HVAC

Os sistemas prediais passaram por uma
evolugao significativa, acompanhando o avango
das tecnologias de controle, automacao e pro-
cessamento de dados. Sendo que os edificios
operavam com sistemas isolados e descentrali-
zados, como termostatos mecéanicos e contro-
ladores locais, com capacidade limitada de co-
municagao entre subsistemas. Essa abordagem
resultava em baixa eficiéncia operacional, uma
vez que decisoes eram tomadas de forma in-
dependente, sem considerar o comportamento
global da edificagao (Karabay; Arici; Sandik,
2013). Com o avango dos sistemas digitais, sur-
giram os sistemas de automacao predial conhe-
cidos por "Building Management Systems"—
BMS, vide Figura 45, que possibilitaram a cen-
tralizagao do controle de sistemas como HVAC,
iluminagao e seguranca, promovendo maior co-
ordenacao operacional.

Apesar dos avancos proporcionados pelos
BMS, esses sistemas tradicionais apresentam
limitagoes relevantes, especialmente no que se
refere & adaptabilidade e & integracao com da-
dos externos. Em geral, os BMS operam com
base em regras fixas e logicas predefinidas, o
que dificulta sua capacidade de responder a
condicoes dindmicas, como variacoes climati-
cas, padroes de ocupagao e comportamento dos
usuérios (Amasyali; El-Gohary, 2018). Além
disso, a auséncia de integracao com sistemas
externos, como previsao do tempo e tarifas
de energia, limita o potencial de otimizacao
energética. Estudos recentes reforcam que edi-
ficios equipados apenas com automagao con-
vencional frequentemente apresentam desem-
penho inferior ao esperado devido a rigidez de
suas estratégias de controle.

Nesse contexto, emerge o conceito de
smart buildings, caracterizado pela incorpora-
¢ao de tecnologias digitais avancadas capazes
de transformar dados em decisoes operacionais
em tempo real. Diferentemente dos sistemas
tradicionais, nos smart buildings sao utilizados
sensores distribuidos, redes de comunicacao e
algoritmos inteligentes para monitorar conti-
nuamente o desempenho da edificacao e ajus-
tar sua operagao de forma dindmica (U.S. De-
partment of Energy, 2021). Essa abordagem
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permite a transicao de sistemas reativos para
sistemas preditivos e adaptativos (Amasyali;
El-Gohary, 2018).

Destaca-se que a integragao dessas tecno-
logias permite ganhos substanciais de eficién-
cia energética, especialmente quando associada
a estratégias de controle avancadas para sis-
temas HVAC. Além disso, a digitalizacao das
edificacoes tem impulsionado o conceito de “di-
gital twins”, permitindo simulag¢oes em tempo
real e otimizagao continua da operagao (Batty,
2022). Dessa forma, os smart buildings repre-
sentam nao apenas uma evolugao tecnologica,
mas uma mudanca de paradigma na forma
como edificagoes sao projetadas, operadas e ge-
renciadas.

9.2.1 Tecnologias habilitadoras

A implementacao de smart buildings de-
pende da integracao de diversas tecnologias
que permitem monitoramento continuo, comu-
nicacao entre dispositivos e tomada de deci-
sao em tempo real. FEntre essas tecnologias,
destaca-se a Internet das Coisas (IoT), que
possibilita a coleta distribuida de dados por
meio de sensores de temperatura, umidade,
ocupacao e qualidade do ar (Amasyali; El-
Gohary, 2018). Essa infraestrutura de sensores
constitui a base para a digitalizacao das edifi-
cagoes, permitindo a criagao de sistemas mais
responsivos e adaptativos (Gubbi, 2013). A
quantidade e a qualidade dos dados coletados
sao fatores determinantes para as estratégias
de controle inteligente (Lavrinovica, 2024).

A analise de dados e o uso de técnicas de
aprendizado de méaquina desempenham papel
central na transformacao desses dados em in-
formacgoes tuteis para a operacao da edifica-
¢ao. Meétodos de previsao de carga térmica,
deteccao de padroes de consumo e identifica-
¢ao de anomalias tém sido amplamente utili-
zados para otimizar o desempenho energético
(Amasyali; El-Gohary, 2018). Além disso, téc-
nicas mais avancgadas, como aprendizado por
reforco, tém sido aplicadas para o controle di-
namico de sistemas HVAC, permitindo que os
sistemas aprendam continuamente a partir da
interacdo com o ambiente (Wei, 2017). A apli-
cacao dessas técnicas podem resultar em re-
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dugodes significativas no consumo energético,
especialmente quando combinadas com mode-
los preditivos (Yussuf; Asfour, 2024; Ahmed,
2026).

Os sistemas de automacgao predial (BMS)
continuam desempenhando papel fundamental
como plataforma de integracao entre os dife-
rentes subsistemas. No contexto dos smart bu-
ildings, os BMS evoluem para sistemas mais
abertos e interoperaveis, capazes de integrar
dados provenientes de miiltiplas fontes e supor-
tar algoritmos avangados de controle (Kara-
bay; Arici; Sandik, 2013). Essa evolugao inclui
a utilizacao de arquiteturas baseadas em nu-
vem e “edge computing”, que permitem maior
flexibilidade e escalabilidade na gestao de da-
dos (Batty, 2022). Estudos recentes desta-
cam que a interoperabilidade entre sistemas é
um dos principais desafios para a implemen-
tagao efetiva de smart buildings (International
Energy Agency, 2024).

Além disso, o conceito de gémeos digitais
(“digital twins”) tem ganhado destaque como
ferramenta para simulacao e otimizacao da
operagao de edificagoes. Esses modelos digitais
permitem replicar o comportamento da edifica-
¢ao em tempo real, possibilitando a avaliacao
de diferentes estratégias operacionais sem in-
terferir diretamente no sistema fisico (Batty,
2022). Essa abordagem tem sido utilizada para
melhorar o desempenho de sistemas HVAC,
permitindo ajustes mais precisos e baseados em

dados (Shahid, 2025).

9.2.2 Integracgao

Um dos principais diferenciais dos smart
buildings em relagao as edificagoes convencio-
nais ¢ a capacidade de integrar diferentes sub-
sistemas prediais, como HVAC, iluminagao e
equipamentos elétricos e eletronicos (Darby,
2006). Em edificios tradicionais, esses siste-
mas operam de forma independente, o que fre-
quentemente resulta em conflitos operacionais
e desperdicio de energia (Shaikh, 2014).

A integragao entre sistemas permite a im-
plementacao de estratégias de controle coor-
denadas, nas quais diferentes subsistemas ope-
ram de forma sinérgica (Amasyali; El-Gohary,
2018). Essa abordagem possibilita, por exem-
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plo, ajustar a operacao do HVAC com base em
informagoes de ocupagao e iluminagao (Inter-
national Energy Agency, 2024). Estudos re-
centes demonstram que essa integracao pode
resultar em reducoes significativas no consumo
energético global da edificacao (Shahid, 2025).

Outro aspecto relevante é a capacidade de
gestao centralizada da edificagao, permitindo
o monitoramento continuo do desempenho dos
sistemas (Batty, 2022). Essa abordagem con-
tribui para a melhoria da eficiéncia operacio-
nal e para a reducao de custos de manuten-
cao (Lavrinovica, 2024). Entretanto, a inte-
gragao entre sistemas também apresenta desa-
fios significativos, especialmente relacionados a
interoperabilidade entre diferentes tecnologias
(International Energy Agency, 2024). Assim,
embora a integracao seja um elemento central
dos smart buildings, sua efetividade depende
da adogao de arquiteturas abertas.

9.2.3 Papel dos sistemas de
cimento, Ventilacao e
Condicionado - HVAC

Aque-
Ar-

Os sistemas de aquecimento, ventilacao e
ar-condicionado (HVAC) representam o prin-
cipal componente de consumo energético em
edificagoes comerciais e institucionais. Esses
sistemas podem responder por 40% a 60%
do consumo total de energia, dependendo das
condicoes climéticas, do tipo de edificacao e
do perfil de ocupagao (Perez-Lombard; Ortiz;
Pout, 2008). Em climas quentes, como o bra-
sileiro, particularmente em Goiés, essa partici-
pacao tende a ser ainda mais elevada, em fun-
¢ao da necessidade continua de resfriamento e
desumidificagdo do ar (Empresa de Pesquisa
Energética, 2023). Estudos recentes refor¢cam
que, mesmo em edificios modernos, os sistemas
HVAC permanecem como os principais vetores
de consumo energético, sendo o foco central de
estratégias de eficiéncia (Shahid, 2025).

Além da magnitude do consumo, a comple-
xidade operacional dos sistemas HVAC cons-
titui um fator importante para o desempe-
nho energético, pois esses sistemas operam pre-
dominantemente em condicoes de carga par-
cial, nas quais a eficiéncia dos equipamentos
pode ser significativamente reduzida na au-
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séncia de estratégias de controle adequadas
(Afram; Janabi-Sharifi, 2014). A variabilidade
das condigoes internas e externas, como ocu-
pacao, ganhos solares e condi¢oes climaticas,
exige uma operacao dinamica e adaptativa, o
que raramente é atendido por sistemas conven-
cionais baseados em controle estatico (Killian;
Kozek, 2016).

A ineficiéncia operacional, mais do que li-
mitagoes tecnologicas dos equipamentos, é o
principal fator responsavel pelo elevado con-
sumo energético em edificios existentes (Yus-
suf; Asfour, 2024). Essas ineficiéncias decor-
rem, em grande parte, da falta de integracao
entre subsistemas e da auséncia de estraté-
gias de controle orientadas por dados (Shaikh,
2014).

Em muitos casos, sistemas HVAC sao su-
perdimensionados e operam com margens de
seguranca elevadas, resultando em consumo
energético superior ao necessario (Karabay;
Arnicr; Sandik, 2013). Estudos mais recentes
destacam que a digitalizagao e o uso de senso-
res podem reduzir significativamente essas per-
das ao permitir uma operacao mais alinhada
com a demanda real (Taboada-Orozco, 2024).
Nesse contexto, a otimizacao do desempenho
energético dos sistemas HVAC depende nao
apenas da eficiéncia dos equipamentos, mas
principalmente da forma como esses sistemas
sao controlados e integrados & operacao da edi-
ficacao. A transicao para estratégias inteligen-
tes de controle, baseadas em dados e previsoes,
tem sido apontada como uma das principais
vias para redugao do consumo energético no se-
tor de edificagoes (Amasyali; El-Gohary, 2018;
International Energy Agency, 2024). Assim, o
HVAC deixa de ser apenas um sistema, consu-
midor de energia e passa a ser um elemento
estratégico na gestao energética de smart buil-
dings.

A analise da eficiéncia energética em edifi-
cagoes deve ser realizada em conjunto com a
avaliagdo do conforto térmico dos ocupantes.
O modelo PMV (“Predicted Mean Vote”) es-
tabelece uma relagao entre variaveis ambien-
tais, como temperatura, umidade, velocidade
do ar e vestimenta, e a percepcao térmica dos
usudrios (Fanger, 1970). Esse modelo é ampla-
mente utilizado como base para normas inter-
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nacionais, que definem condic¢oes aceitaveis de
conforto térmico em ambientes internos. Fn-
tretanto, estudos mais recentes indicam que
modelos tradicionais de conforto térmico po-
dem nao representar adequadamente o com-
portamento real dos ocupantes (Dear; Brager,
1998; Nicol; Humphreys, 2012). Nesse sen-
tido, abordagens adaptativas tém sido propos-
tas, considerando a capacidade dos usuéarios
de se adaptar as condi¢oes ambientais. Essa
perspectiva dada em (Afram; Janabi-Sharifi,
2014) ¢é particularmente relevante em smart
buildings, nos quais a operacao dos sistemas
pode ser ajustada dinamicamente com base no
comportamento dos ocupantes.

A integracao entre conforto térmico e efi-
ciéncia energética constitui um dos principais
desafios na operacao de sistemas HVAC. Es-
tratégias de controle que priorizam exclusiva-
mente a reduc¢ao do consumo energético po-
dem comprometer o conforto dos usuéarios, en-
quanto abordagens focadas apenas no conforto
podem resultar em consumo excessivo (Killian;
Kozek, 2016). Dessa forma, a busca por solu-
¢oes Otimas envolve a consideracao simultanea
desses dois objetivos (Amasyali; El-Gohary,
2018). O uso de sensores e dados de ocupa-
¢ao permite ajustar as condi¢oes ambientais
de forma mais precisa, reduzindo o consumo
energético sem comprometer o conforto (Yus-
suf; Asfour, 2024).

Além disso, o avango de técnicas de con-
trole inteligente tem permitido a implemen-
tacao de estratégias mais sofisticadas, como
controle personalizado e ajuste dinamico de
temperaturas alvo. Essas abordagens possi-
bilitam a criacao de ambientes mais conforta-
veis e energeticamente eficientes, adaptados as
preferéncias individuais dos usuarios (Shahid,
2025). Assim, o conceito de conforto térmico
em smart buildings evolui de uma abordagem
estatica para uma abordagem dinamica.

9.3 Estratégias de eficiéncia energética
em sistemas HVAC

9.3.1 Controle baseado em ocupagao

O controle baseado em ocupagao constitui
uma das estratégias mais eficazes para redugao
do consumo energético em edificagoes, espe-
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cialmente em ambientes administrativos com
baixa taxa de utilizacao. Essa abordagem con-
siste em ajustar a operagao dos sistemas HVAC
com base na presenga real de usuarios, evi-
tando o condicionamento de ambientes desocu-
pados. Estudos indicam que a aplicagao dessa
estratégia pode resultar em reducoes significa-
tivas no consumo energético, variando entre
10% e 30%, dependendo do perfil de uso da
edificagao (Amasyali; El-Gohary, 2018).

A utilizacao de sensores de ocupagao, como
os infravermelhos, caAmeras e dispositivos base-
ados em IoT, permitem a coleta de dados em
tempo real sobre a presenca de usuarios nos
ambientes (Gubbi, 2013). Esses dados podem
ser utilizados para ajustar automaticamente a
temperatura alvo e a taxa de ventilagao, ali-
nhando a operacao do sistema HVAC com a
demanda real (Lavrinovica, 2024). Além disso,
técnicas de analise de dados permitem identi-
ficar padroes de ocupacgao ao longo do tempo,
possibilitando a implementacao de estratégias
preditivas (Yussuf; Asfour, 2024).

Outro aspecto relevante é a integracao do
controle baseado em ocupagao com outras es-
tratégias de gestao energética, como controle
de iluminacao e ventilacao. Essa integracao
permite otimizar a operagao global da edi-
ficagao, reduzindo o consumo energético de
forma mais abrangente (International Energy
Agency, 2024). A combinagao de multiplas es-
tratégias pode potencializar os ganhos de efici-
éncia energética (Shahid, 2025).

Entretanto, a implementacao dessa aborda-
gem apresenta desafios, como a precisao dos
sensores, questoes de privacidade e a neces-
sidade de integracao com sistemas existentes.
Além disso, a variabilidade dos padroes de ocu-
pacao pode dificultar a implementacao de es-
tratégias de controle. Ainda assim, o controle
baseado em ocupacao é amplamente reconhe-
cido como uma das estratégias mais promisso-
ras para a reducao do consumo energético em
smart buildings.

9.3.2 Controle preditivo (MPC)

O controle preditivo baseado em modelo
(“Model Predictive Control” — MPC) é ampla-
mente reconhecido como uma das estratégias
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mais avancadas para otimizagao energética em
sistemas HVAC. Essa abordagem utiliza mo-
delos matemaéticos da edificacao e previsoes
de variaveis externas, como condi¢oes climéa-
ticas e ocupacgao, para determinar a operacao
6tima dos sistemas ao longo de um horizonte
de tempo. A principal vantagem do MPC é sua
capacidade de antecipar mudancas nas condi-
¢oes térmicas, permitindo uma operagao proa-
tiva (Killian; Kozek, 2016).

Estudos demonstram que o MPC pode pro-
porcionar redugoes significativas no consumo
energético, mantendo niveis adequados de con-
forto térmico (Killian; Kozek, 2016). Essa
abordagem permite explorar a inércia térmica
da edificacao, ajustando a operacgao do sistema
HVAC de forma mais eficiente (Afram; Janabi-
Sharifi, 2014). A integragdo do MPC com da-
dos em tempo real e técnicas de aprendizado de
magquina pode aumentar ainda mais seu desem-
penho (Yussuf; Asfour, 2024; Ahmed, 2026).

Além disso, no uso do MPC considera-se
simultaneamente multiplos objetivos, como re-
ducgao do consumo energético, conforto térmico
e custos operacionais. Essa caracteristica o
torna particularmente adequado para aplica-
¢oes em smart buildings, nos quais a operagao
da edificacao deve ser otimizada de forma in-
tegrada (International Energy Agency, 2024).
Estudos recentes tém explorado o uso de MPC
em conjunto com sistemas de armazenamento
de energia e fontes renovaveis, ampliando seu
potencial de aplicagao (Shahid, 2025).

Entretanto, na implementagao do MPC ha
desafios relacionados & modelagem da edifica-
¢ao, a necessidade de dados precisos e ao custo
computacional. A complexidade desses mode-
los pode dificultar sua aplicagao em larga es-
cala, especialmente em edificagoes existentes.

9.3.3 Controle baseado em inteligéncia
artificial

A aplicagao de técnicas de inteligéncia ar-
tificial (IA) em sistemas HVAC tem se expan-
dido significativamente nos tltimos anos, im-
pulsionada pelo aumento da disponibilidade de
dados e pela evolucao das técnicas de apren-
dizado de méquina. Métodos como redes
neurais, aprendizado supervisionado e apren-
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dizado por refor¢co tém sido utilizados para
modelar e controlar sistemas complexos (Wei,
2017). Essas técnicas permitem capturar re-
lagoes nao lineares entre variéveis, proporcio-
nando maior precisao na previsao de carga tér-
mica e no controle do sistema (Amasyali; El-
Gohary, 2018).

O aprendizado por reforgo, em particular,
tem se destacado como uma abordagem pro-
missora para o controle dindmico de sistemas
HVAC. Nessa abordagem, o sistema aprende
continuamente a partir da interagao com o am-
biente, ajustando suas acoes com base em re-
compensas associadas ao desempenho energé-
tico e ao conforto térmico (Wei, 2017). Estu-
dos recentes demonstram que essa técnica pode
melhorar significativamente a eficiéncia energé-
tica em comparagao com métodos tradicionais
(Ahmed, 2026).

Além disso, a combinacao de TA com da-
dos provenientes de sensores e sistemas [oT
permite a implementacao de estratégias adap-
tativas avangadas. Essas abordagens possibi-
litam a personalizacao do ambiente térmico,
ajustando as condicoes de operacao com base
nas preferéncias dos usuéarios (Yussuf; Asfour,
2024), resultando em redugoes significativas no
consumo energético, especialmente em edifica-
¢oes complexas (Shahid, 2025).

Entretanto, a aplicagao de TA em sistemas
HVAC também apresenta desafios, como a ne-
cessidade de grandes volumes de dados, ques-
toes de interpretabilidade dos modelos e riscos
associados a confiabilidade dos sistemas.

9.3.4 Operagao em carga parcial e mo-
dulacao de sistemas

A operagao em carga parcial é uma condi-
¢ao predominante em sistemas HVAC, uma vez
que a carga térmica das edifica¢oes varia conti-
nuamente ao longo do tempo. Estudos indicam
que sistemas HVAC operam em plena carga
por uma fracao reduzida do tempo, sendo a
maior parte da operagao realizada em con-
digdes parciais (Afram; Janabi-Sharifi, 2014).
Nessas condigoes, a eficiéncia dos equipamen-
tos pode ser significativamente inferior, espe-
cialmente em sistemas convencionais (Perez-

Lombard; Ortiz; Pout, 2008).
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A utilizacao de tecnologias como multis-
plits, que operam com eficiéncia superior em
cargas parciais, compressores inverter que per-
mitem a modulacao continua da capacidade
dos sistemas, também aumentando a eficién-
cia em carga parcial (International Energy
Agency, 2024). No entanto, a eficiéncia global
depende nao apenas da tecnologia do equipa-
mento, mas também da estratégia de controle
adotada (Killian; Kozek, 2016). O controle
inadequado pode anular os ganhos proporci-
onados por tecnologias mais eficientes (Yussuf;
Asfour, 2024).

Além disso, a operacdo em carga parcial
esta diretamente relacionada a capacidade de
adaptacao do sistema as condigoes reais de uso.
Estratégias baseadas em dados e controle in-
teligente permitem ajustar a operacao do sis-
tema de forma mais precisa, reduzindo o con-
sumo energético (Amasyali; El-Gohary, 2018).
Essa abordagem é particularmente relevante
em smart buildings, nos quais a operagao ¢ ori-
entada por dados em tempo real. Dessa forma,
a eficiéncia em carga parcial deve ser conside-
rada um fator central na analise do desempe-
nho energético de sistemas HVAC. A combi-
nacao de tecnologias eficientes e estratégias de
controle adequadas é essencial para maximizar
o desempenho energético.

9.3.5 Limitagoes praticas e desafios

Apesar do potencial significativo das es-
tratégias de eficiéncia energética, sua imple-
mentacao em smart buildings enfrenta diver-
sos desafios. Entre os principais, destacam-se
a complexidade de integracao entre sistemas,
a necessidade de infraestrutura de sensores e
os custos iniciais de implantagao (Ramananan-
dro et al., 2025). Esses fatores podem dificul-
tar a adogao dessas tecnologias, especialmente
em edificagoes existentes (International Energy
Agency, 2024).

Outro desafio relevante esté relacionado a
operacao e manutencgao dos sistemas. Estudos
indicam que muitos edificios inteligentes nao
atingem o desempenho esperado devido a falta
de estratégias adequadas de controle e a au-
séncia de monitoramento continuo (Karabay;
Aricr; Sandik, 2013). Além disso, a dependén-
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cia de operadores qualificados e a necessidade
de ajustes constantes podem comprometer a
eficiéncia operacional (Shahid, 2025). Ques-
toes relacionadas a seguranga de dados e pri-
vacidade também tém ganhado destaque, es-
pecialmente com o aumento da conectividade
entre dispositivos (Ahmed, 2026).

Assim, embora os smart buildings apresen-
tem grande potencial para redugao do consumo
energético, sua implementacao efetiva depende
da superacao desses desafios, incluindo aspec-
tos técnicos, econdmicos e operacionais.Logo,
evidencia-se que a eficiéncia energética em edi-
ficacbes nao depende exclusivamente da ado-
¢ao de tecnologias avancadas, mas principal-
mente da forma como essas tecnologias sao
integradas e operadas (Amasyali; El-Gohary,
2018).

A integragao entre dados, controle e opera-
¢ao é o principal fator determinante para o su-
cesso dessas abordagens (International Energy
Agency, 2024; Yussuf; Asfour, 2024). Nesse
sentido, a eficiéncia energética deve ser com-
preendida como resultado de uma abordagem
sistémica, que envolve nao apenas tecnolo-
gia, mas também processos e gestao (Shahid,
2025).

Além disso, ha necessidade de maior aten-
¢ao a operacao real de edificagoes, especial-
mente no contexto de edificios publicos exis-
tentes. A discrepancia entre desempenho teo-
rico e real evidencia a importancia de estudos
aplicados e baseados em dados reais (Ramana-
nandro et al., 2025). Dessa forma, os smart
buildings devem ser compreendidos nao ape-
nas como uma solucao tecnolégica, mas como
uma abordagem integrada que envolve dados,
controle e operagao.

9.4 Estudo de caso: Caracterizacao da
edificacao e modelagem térmica

Para avaliar o impacto das estratégias as-
sociadas a smart buildings na eficiéncia ener-
gética de sistemas HVAC, foi considerado um
estudo de caso representativo de uma edifica-
¢ao publica de uso administrativo, localizada
em regiao de clima quente (Goiania-GO). A
edificagao analisada apresenta as seguintes ca-
racteristicas:
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31 salas administrativas;

area média refrigerada de 35 m? por sala;

area refrigerada total de aproximada-
mente 1085 m?;

e ocupacao média de 120 usuarios .

Cada posto de trabalho é composto por um
computador e dois monitores (totalizando 120
computadores e 240 monitores), enquanto o
sistema de iluminagao utiliza tecnologia LED,
com densidade de poténcia estimada de apro-
ximadamente 6,0 W/m?. O funcionamento
ocorre em horario comercial (8 h as 18 h),
em dias uteis, resultando em aproximadamente
220 horas mensais de operagao. A edificagao
apresenta baixa incidéncia solar direta devido
a presenca de vegetacao no entorno, reduzindo
a carga térmica associada a envoltoria.

Logo, a carga térmica foi estimada consi-
derando as principais contribui¢oes internas:
ocupacao, equipamentos, iluminacao e cargas
adicionais. Na Tabela 25 apresenta-se a com-
posicao da carga térmica média estimada por
sala.

Tabela 25: Estimativa da carga térmica
média por sala

Componente Carga (kW)
Pessoas 0,50
Equipamentos 0,70
Iluminacao 0,21
Outros 0,25
Carga total por sala 1,91

A partir dos valores apresentados na Ta-
bela 25, a carga térmica total da edificagao
foi estimada em, aproximadamente, Qota ~
59, 2kW.

Por outro lado, o sistema de climatizacao ja
existente no edificio é composto por unidades
split distribuidas por ambiente, com 21 unida-
des de 24.000 BTU /h e 10 unidades de 36.000
BTU/h. Obtendo a capacidade instalada de
Qinst =~ 253kW. Observa-se que esse valor é
significativamente superior a carga térmica es-
timada, indicando um fator de superdimensio-
namento de 4,3.
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9.4.1 Cenarios de analise

Foram definidos trés cenarios para anélise
comparativa:

e Cenério 1: Splits individuais;
e Cenério 2: Multisplit;

e Cenario 3: Smart building.

Cada cenario representa diferentes niveis de
integracao e sofisticacao do sistema de climati-
zagao e controle, destaca-se que o cenario com
multisplit, basicamente, diferencia-se do cena-
rio com splits individuais no valor do Coefici-
ente de Performance (COP) quando em opera-
¢ao em varias ambientes ao mesmo tempo.

Na Figura 46 sao apresentadas as estimati-
vas de consumo mensal de energia (em kW h)
para cada cenario analisado, por diferentes ti-
pos de carga consumida (HVAC, equipamentos
de informética e iluminagao).

Figura 46: Consumo mensal por diferentes
tipos de cargas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 47 apresenta-se o consumo total
mensal da edificacao, que é a soma direta dos
valores da Figura 46 por cenéario.

Figura 47: Consumo total mensal da
edificagao.
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Os resultados apresentados na Figura 47
podem ser comparados com os resultados do
gasto energético verdadeiro do prédio utili-
zado para essa analise, vide Figura 48, onde
apresenta-se o consumo mensal ao longo do
ano de 2025 tendo um valor médio mensal (em
2025) de 14,5 MW, ou seja, 9,5% menor com-
parado com o cenario 1 (splits individuais).

Figura 48: Consumo total mensal verdadeiro
da edificagao.
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Por fim, na Figura 49 é apresentado o per-
centual de economia entre diferentes cenarios,
em relacao ao cenéario 1.

Figura 49: Economia de energia elétrica.
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Logo, a substituicao de sistemas split inde-
pendentes por sistemas multisplit, com COP
mais alto, resulta em uma reducao de aproxi-
madamente 48% no consumo energético total
da edificacao. Adicionalmente, a adoc¢ao de es-
tratégias associadas a smart buildings propor-
ciona uma reducao total de aproximadamente
57% em relagdo ao cenario base.

Pode-se concluir que os sistemas HVAC sao
os principais responséaveis pelo consumo ener-
gético uma vez que a maior parcela da econo-
mia esta associada a melhoria na operacao des-
ses sistemas e ganhos adicionais estao relacio-
nados a integragao entre todos os subsistemas.
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Além disso, a discrepancia entre capacidade
instalada e carga térmica real reforca a neces-
sidade de estratégias de controle adaptativo.
Reforgando o papel dos smart buildings como
ferramenta para otimizacao energética em edi-
ficagoes publicas.

9.5 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo
principal realizar uma revisao bibliografica so-
bre o conceito de smart buildings, com foco na
eficiéncia energética de sistemas HVAC, com-
plementada pela anélise de um estudo de caso
representativo de uma edificacao publica.

A revisao realizada nas Secoes 1.2 e 1.3
permite identificar que os smart buildings re-
presentam uma evolugao dos sistemas de au-
tomagao predial, caracterizada pela integracgao
de sensores, sistemas de controle e estratégias
baseadas em dados. Nesse contexto, tecnolo-
gias como Internet das Coisas, aprendizado de
maquina e controle preditivo tém papel funda-
mental na otimizacao da operagao dos sistemas
prediais, especialmente no que se refere aos sis-
temas HVAC, que constituem a principal par-
cela do consumo energético em edificagoes.

Do ponto de vista conceitual, observou-se
que os smart buildings oferecem vantagens re-
levantes, tais como redugao do consumo ener-
gético, melhoria do conforto térmico, maior fle-
xibilidade operacional e integracao entre sub-
sistemas prediais.

Entretanto, a literatura também eviden-
cia limitagoes importantes, incluindo comple-
xidade de implementacao, necessidade de inte-
gracao entre sistemas heterogéneos, custos ini-
ciais elevados e dependéncia de estratégias ade-
quadas de operacao. Adicionalmente, a sim-
ples adogao de tecnologias inteligentes nao ga-
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rante ganhos energéticos significativos, sendo
a estratégia de controle e a operacao dos siste-
mas fatores determinantes para o desempenho
final.

No que se refere ao estudo de caso apre-
sentado na segao 1.4, evidencia-se uma discre-
pancia significativa entre a capacidade insta-
lada do sistema de climatizacao e a carga tér-
mica real da edificagao, com fator de superdi-
mensionamento de 4,3. Essa condicao resulta
em um operagao predominantemente em carga
parcial, reforcando a importancia de estraté-
gias de modulagao e controle.

Na analise comparativa entre os cenérios in-
dicou que a substituicao de sistemas split in-
dependentes por sistemas multisplit pode re-
duzir o consumo energético em aproximada-
mente 48% e a adocao de estratégias associa-
das a smart buildings pode elevar essa reducao
para cerca de 57%. Concluindo que a maior
parte do potencial de economia esté associada
a melhoria da operacao dos sistemas HVAC, e
nao necessariamente a substituicao de equipa-
mentos.

Do ponto de vista pratico, os resultados in-
dicam que edificacoes publicas apresentam ele-
vado potencial de otimizacao energética, espe-
cialmente devido & presenca de sistemas super-
dimensionados e & operacao nao adaptativa.
Nesse sentido, a adogao de estratégias baseadas
em smart buildings pode representar uma al-
ternativa viavel para reducao de custos opera-
cionais e melhoria do desempenho energético.

Por fim, conclui-se que os smart buildings
devem ser compreendidos nao apenas como
uma solugao tecnologica, mas como uma abor-
dagem integrada de gestao energética, na qual
a operacgao, o controle e a analise de dados de-
sempenham papel central na obtencao de efi-
ciéncia energética em edificacoes.
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10.

Sistema Hibrido Fotovoltaico-PHES Integrado a Re-

carga de Aquiferos para Resiliéncia Energética e Hi-
drica em Propriedades Rurais de Goias

Autor: Paulo Henrique Neves Pimenta

10.1 Introducao

O setor agropecuario do Estado de Goias,
apesar de ser um dos principais pilares da eco-
nomia regional e nacional, enfrenta um pro-
blema de infraestrutura severo: a cronica ins-
tabilidade e as frequentes interrupgoes no for-
necimento de energia elétrica nas zonas rurais.
Relatos constantes do setor produtivo e de en-
tidades representativas, como a Federacao da
Agricultura e Pecuaria de Goias (FAEG), in-
dicam que apagoes prolongados e oscilagoes
de tensao causam prejuizos milionarios anual-
mente. Atividades altamente dependentes do
fornecimento continuo — como a produgao lei-
teira (que exige ordenha mecanizada e refri-
geragao), a avicultura, a piscicultura e vérias
outras que utilizam sistemas de irrigacao —
sofrem perdas diretas. Ksse cenario resulta
no descarte de produtos pereciveis, na mor-
tandade de animais e na interrupc¢ao do ciclo
hidrico das lavouras.

Para mitigar esses danos, os produtores sao
frequentemente forcados a investir em solugoes
paliativas, como geradores a diesel, o que onera
significativamente os custos de producao e con-
traria as metas de sustentabilidade ambiental.
Diante da dificuldade histérica das redes con-
vencionais de distribuicao em garantir a se-
guranca energética no interior goiano, a im-
plementacao de sistemas autoénomos (off-grid)
acoplados a fontes renovaveis justifica-se nao
apenas como uma alternativa viavel, mas como
uma intervencao tecnologica fundamental para
assegurar a resiliéncia, a competitividade e a
modernizagao do agronegocio local.

Contudo, a adogao de fontes de energia re-
novaveis, como a solar fotovoltaica (PV), es-
barra no desafio da intermiténcia, o qual pode
ser resolvido na integracao de sistemas de ar-
mazenamento de energia. Além de armazena-
rem excedentes energéticos, esses sistemas ofe-
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recem beneficios cruciais, como o aumento da
participagao de fontes limpas na matriz energé-
tica, a reducao de variagoes sazonais, o balan-
ceamento entre oferta e demanda e a mitigacao
de cargas de pico, blindando o produtor con-
tra interrupgoes no fornecimento elétrico. Pro-
jecoes indicam que, até o final de 2030, a ca-
pacidade global acumulada de armazenamento
de energia podera alcancar aproximadamente
350 GWh (Bloombergnef, 2021), evidenciando
a crescente relevancia dessas tecnologias para
a transicao energética.

No panorama tecnoldgico global, o armaze-
namento via bombeamento hidraulico (PHES)
tem se destacado na literatura recente como
uma das solugoes mais maduras e viaveis para
suportar sistemas com alta ou total pene-
tragdo de energia renovavel (Blakers et al.,
2021, 2025). Estudos de revisao tecnolo-
gica evidenciam o PHES por sua longa vida
util, confiabilidade e alta capacidade de ar-
mazenamento (Rehman; Al-Hadhrami; Alam,
2015). Em avaliagbes comparativas abrangen-
tes envolvendo baterias, hidrogénio e armaze-
namento térmico, o PHES demonstra vanta-
gens competitivas significativas em termos de
custo e eficiéncia para aplicagoes de larga es-
cala (Kohol’e; Berrada, 2024; Serat, 2024).
Ademais, a viabilidade técnica, econémica e
ambiental da integragao do PHES em sistemas
hibridos renovaveis — operando de forma au-
tonoma ou em microrredes — tem sido ampla-
mente comprovada mediante modelagens ma-
tematicas (Nyeche; Diemuodeke, 2020), inclu-
sive com o aproveitamento de lagos artificiais
e reservatorios de multiplos usos (Hadidi; Ber-
rada, 2024).

Diante desse cenario e da necessidade de
territorializar essas solugoes globais, a primeira
edicao do Caderno de FEstudos — Caminhos
para a Transicao Energética em Goids apre-
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sentou uma metodologia integrada para a ané-
lise técnico-economica de sistemas de armaze-
namento de energia (Pimenta; Mariano, 2025).
Considerando diferentes tecnologias e escalas
de aplicagao, o foco esteve nas particularidades
geogréficas, climaticas e energéticas do estado
de Goias. Na mesma linha, o estudo de Filho,
Silva e Basso (2025) apresentou o dimensiona-
mento detalhado de um sistema de armazena-
mento hidrelétrico reversivel de pequena escala
integrado a geracao fotovoltaica para uma pro-
priedade rural no municipio de Posse - GO. O
trabalho desenvolveu o projeto hidraulico com-
pleto do sistema, abrangendo a selecao de mo-
tobombas, o dimensionamento de tubulagoes,
a estimativa de vazoes operacionais, a defini-
¢ao do desnivel hidraulico entre reservatorios
e o dimensionamento do arranjo fotovoltaico
necessario para alimentar o processo de bom-
beamento.

Agora, no presente trabalho, o foco é di-
recionado ao desenvolvimento e a avaliacao de
um sistema hibrido integrado, composto por
geracao fotovoltaica, bombeamento de dgua e
armazenamento de energia via PHES, associ-
ado a praticas de Recarga Gerenciada de Aqui-
feros (RGA) (Shubo; Fernandes; Montenegro,
2020), como as bacias de infiltracao "barragi-
nhas" (Instituto Capixaba de Pesquisa, Assis-
téncia Técnica e Extensdao Rural, 2020), apli-
cadas a propriedades rurais que possuam nas-
centes e desniveis minimos de 20 m ao longo da
sua area. O sistema proposto opera em regime
off-grid, utilizando os excedentes de energia so-
lar para o bombeamento de adgua a reservato-
rios localizados nas cotas superiores de micro-
bacias com nascentes. Dessa forma, armazena-
se energia elétrica na forma de energia poten-
cial gravitacional enquanto, simultaneamente,
promove-se a recarga do lencol freatico e a re-
gularizagao da vazao de nascentes.

A integragao entre técnicas de RGA Shubo,
Fernandes e Montenegro (2020) e PHES apre-
senta um potencial sinérgico significativo. En-
quanto o sistema PHES reduz a variabilidade
da geracao fotovoltaica e fornece energia des-
pachéavel para uso local, o armazenamento de
agua aumenta a infiltracao e fortalece a base
hidrica que sustenta aquiferos e nascentes da
propriedade, possibilitando a instalacao de um
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sistema de geragao menor que aproveite o fluxo
de 4gua da nascente. Tal proposta une a gestao
sustentavel dos recursos hidricos a seguranca
energética, elevando a resiliéncia das proprie-
dades rurais, além de fornecer multiplos ser-
vicos ecossistémicos, como disponibilidade de
agua para irrigacao, suporte a biodiversidade
e autonomia elétrica.

Portanto, o objetivo deste trabalho é pro-
por e avaliar conceitualmente um sistema hi-
brido integrado que combine geragao fotovol-
taica, PHES e RGA, explorando as sinergias
entre a seguranga energética e a sustentabili-
dade hidrica em propriedades rurais de Goias.
Para exemplificar a proposta, um estudo de
caso em uma propriedade localizada no mu-
nicipio de Santo Antonio da Barra-GO é apre-
sentado.

10.2 RGA por Bacias de Infiltracao

A RGA consiste na recarga intencional de
agua em aquiferos, aumentando o nivel de agua
no lencol freatico, nascentes, coérregos e rios.
No contexto de regioes que enfrentam perio-
dos de estiagem severa ou variagoes climaticas,
técnicas como as bacias de infiltragao (Figura
50), popularmente conhecidas como barragi-
nhas (Tondati; Morais; Marques, 2025), tém
se destacado e sido amplamente implementa-
das.

Desenvolvido no Brasil pela Embrapa Mi-
lho e Sorgo, o projeto pioneiro das “Barra-
gens de Contencdo de Aguas Superficiais da
Chuva” foi estabelecido em 1995, em uma pro-
priedade rural localizada na microbacia do Ri-
beirdo Paiol, em Sete Lagoas (MG). Inicial-
mente, o sistema de minibacias tinha como
proposito principal reter as dguas pluviais e mi-
tigar o impacto das enxurradas, promovendo a
recuperacao de areas degradadas pela erosao.
Além disso, a iniciativa buscava aumentar as
vazoes nascentes durante os periodos secos e
revitalizar os mananciais locais (Tondati; Mo-
rais; Marques, 2025). Essencialmente, essas
estruturas sao pequenas depressoes escavadas
no solo, estrategicamente projetadas para in-
terceptar e induzir a infiltragao do escoamento
superficial da chuva que, de outro modo, seria
rapidamente dissipado ao longo da bacia.
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Figura 50: Funcionamento esquematico das
bacias de infiltracao.

¥

Fonte: Proprio autor.

O principio de funcionamento e a eficicia
das barraginhas estao intrinsecamente ligados
a escolha estratégica do local de instalacao.
Para que a modificagdo da dindmica hidrica
local atinja seu potencial maximo, esses siste-
mas devem ser posicionados nas partes mais
altas dos terrenos, como ilustrado na Figura
50. Quando construidas em cotas superiores
as nascentes da regiao, as bacias de infiltracao
atuam como "caixas de recarga"que forcam a
agua a penetrar lentamente no solo. Esse pro-
cesso eleva e estabiliza o nivel do lengol fre-
atico, o que nao apenas aumenta o fluxo de
base e a vazao de nascentes a jusante durante
os periodos de seca, mas é capaz, inclusive,
de promover a recuperacao de nascentes que
j& haviam secado ou sido consideradas mortas
(Tondati; Morais; Marques, 2025; Lana; Ton-
dati; Pimenta, 2025).

Neste trabalho, a ideia é que esses siste-
mas assumam duas funcoes integradas e inter-
dependentes: atuar na recuperagao das nas-
centes, elevando o nivel do aquifero e aumen-
tando o fluxo de agua, e, simultaneamente, ser-
vir como reservatorio superior para o sistema
PHES. Diferentemente das aplicagdes conven-
cionais de RGA, nas quais as barraginhas sao
alimentadas exclusivamente pelo escoamento
superficial das aguas pluviais, a solucao aqui
proposta prevé que essas bacias de infiltragao
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sejam abastecidas de forma continua e contro-
lada por agua bombeada a partir de um reser-
vatoério inferior.

Utilizando o excedente da geragao fotovol-
taica, a agua é elevada até essas estruturas
dispostas nas cotas mais altas da microbacia.
Dessa forma, uma fragao do volume bombeado
infiltra gradativamente no solo para garantir
a seguranca hidrica e a revitalizacao do ecos-
sistema local, enquanto o volume restante é
mantido como energia potencial gravitacional,
pronto para mover uma turbina e ser conver-
tido em eletricidade nos periodos de auséncia
da geracao fotovoltaica. Essa abordagem con-
solida um ciclo fechado e sustentavel, otimi-
zando o uso do solo e maximizando os servigos
hidricos e energéticos da propriedade rural.

10.3 Sistemas PHES

Atualmente, essa é a tecnologia mais ma-
dura e amplamente utilizada para armazena-
mento de energia em larga escala. O princi-
pio de funcionamento baseia-se na conversao
de energia elétrica em energia potencial gra-
vitacional da &gua, como apresentado na Fi-
gura 51. Em periodos de excedente energé-
tico, como durante picos de geragao proveni-
entes de fontes intermitentes, como a solar fo-
tovoltaica, a energia disponivel é utilizada para
acionar motobombas que elevam a dgua de um
reservatorio inferior para um reservatorio si-
tuado em cota mais elevada. Posteriormente,
quando ocorre reducao da geragao renovavel ou
aumento da demanda energética, a agua ar-
mazenada no reservatorio superior retorna ao
reservatorio inferior, passando por uma tur-
bina hidraulica acoplada a um gerador elétrico,
convertendo novamente a energia potencial em
energia elétrica (Blakers et al., 2021, 2025).

A grande vantagem desses sistemas é a ca-
pacidade de armazenamento em larga escala,
permitindo o actimulo de grandes quantida-
des de energia mecanica para atender a rede
elétrica durante periodos de pico de demanda
ou quando a geragao renovavel esta reduzida.
Além de apresentar alta confiabilidade, longa
vida 1til e baixos custos operacionais e de ma-
nuten¢ao (Mahmoud et al., 2020). Suas prin-
cipais grandezas mensuraveis sao a capacidade
e poténcia de armazenamento.
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Figura 51: Representacao de um sistema PHES.
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Fonte: Adaptado de (Filho; Silva; Basso, 2025).

O armazenamento de energia disponivel £
(em joules) ¢ dado pela equagao (8),

E =mgHn, (8)
onde m |kg| é a massa de adgua utilizavel que
pode ser acomodada no reservatorio superior, g
é a aceleracio da gravidade (9,81 m/s*), H [m]
é o desnivel entre a turbina e o reservatoério e n
¢ a eficiéncia da turbina (tipicamente na faixa
de 90%). Um aumento em m ou H resulta em
um aumento proporcional em F. Assim, um
armazenamento de energia maior requer volu-
mes maiores de d4gua e/ou uma queda maior.

Por sua vez, a poténcia de armazenamento
P (em watts) é determinada pela equagao (9),

P =rgHn, 9)
que representa a quantidade de eletricidade
que o sistema pode gerar a cada segundo. A
poténcia de armazenamento é proporcional ao
fluxo massico de agua do reservatério superior
para o inferior, 1 [kg/s| , ao desnivel, H |m]|, e
a eficiéncia da turbina. Para qualquer tipo de
reservatorio, a poténcia é independente da ca-
pacidade de armazenamento, sendo funcao dos
parametros referentes aos componentes que li-
gam o reservatorio a turbina.
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10.4 Projeto de Referéncia

Para a definicao dos parametros técnicos
do sistema proposto neste trabalho, adotou-se
como base o estudo de (Filho; Silva; Basso,
2025), no qual foi dimensionado um sistema
PHES integrado a geragao fotovoltaica para
aplicagao em propriedade rural no municipio
de Posse - GO. As condigbes climaticas, topo-
graficas e operacionais dessa regiao sao seme-
lhantes as consideradas neste artigo para uma
propriedade rural no municipio de Santo An-
tonio da Barra - GO. De modo que os para-
metros técnicos obtidos constituem uma base
consistente para o desenvolvimento do sistema
hibrido proposto.

No estudo de referéncia, o desnivel hidrau-
lico entre o reservatorio inferior e o superior era
de 20 m, valor compativel com a topografia ti-
pica da propriedade selecionada para o estudo.
Esse desnivel permite o uso de turbinas hidrau-
licas de pequena escala, adequadas a geragao
distribuida. O sistema foi concebido para ope-
rar de forma integrada com geracao solar fo-
tovoltaica, utilizando os periodos de excedente
de geragcao para o bombeamento de 4dgua ao
reservatorio superior.

10.4.1 Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico foi dimensionado
para suprir simultaneamente a demanda ener-
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gética da propriedade rural (1.000 kWh/més)
e o consumo do sistema de bombeamento. En-
quanto em uma configuragao conectada a rede
(on-grid) dez modulos seriam suficientes para
atender a carga, o arranjo proposto exigiu a
adi¢ao de nove painéis. Esse sobredimensiona-
mento — totalizando dezenove modulos de 700
W, com poténcia instalada de 13,3 kWp — ¢é
essencial para garantir o volume de dgua neces-
sario ao armazenamento (PHES) e compensar
a parcela destinada a infiltracao.

A justificativa para essa ampliacao é ilus-
trada na Figura 52, na qual a curva de geragao
(linha verde), baseada em dados meteorologi-
cos médios da regiao para o més de novembro,
é contraposta ao perfil estimado de consumo
da propriedade (linha vermelha).

Figura 52: Consumo e geragao ao longo de 24

horas.
8
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Fonte: Proprio autor.

A dindmica horaria entre geracao e con-
sumo, apresentada na Figura 52, define os ci-
clos de funcionamento das bombas e turbina.
Quando a geragao supera o consumo, o sistema
de bombeamento é acionado. Por outro lado,
quando o consumo supera a geragao, a turbina
é acionada para suprir a demanda. A area sob
a curva de geracao (linha verde) é maior do
que aquela sob a curva de consumo (linha ver-
melha). Esta diferenca reflete a necessidade
de compensar as perdas termodinamicas e me-
canicas associadas a eficiéncia global de ciclo
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completo, além das perdas de agua por infil-
tracao, uma vez que a energia restituida pelo
gerador acoplado a turbina é sempre inferior
a energia consumida no bombeamento. Nesse
sentido, o aumento do ntmero de moédulos fo-
tovoltaicos promove um deslocamento vertical
positivo da curva de geragao, garantindo o ba-
lanco energético e a viabilidade operacional do
sistema.

10.4.2 Sistema de Geracgao Hidraulica

O volume 1til do reservatorio superior foi
projetado para assegurar nao apenas a opera-
¢ao diaria do sistema, mas também para prover
uma margem de seguranca (autonomia) frente
a picos de demanda ou dias consecutivos de
baixa irradiacao solar. Embora o volume hi-
drico didrio requerido pela turbina tenha sido
calculado em 428.4 m3, o reservatorio foi so-
bredimensionado para garantir a operacao no-
turna e a reserva estratégica de energia. Por-
tanto, contabilizando essa necessidade de auto-
nomia e uma taxa média de infiltracao no solo
estimada em 25 %, definiu-se um volume tutil
final de 1.700 m® para o reservatoério.

Para a conversao da energia potencial em
energia elétrica, foi selecionada uma turbina
hidraulica do tipo Pelton, adequada para sis-
temas de pequeno porte com desniveis mode-
rados, cujas especificagoes sao apresentadas na
Tabela 26.

Tabela 26: Especificacoes técnicas da turbina
hidraulica selecionada.

Parametro Valor
Modelo Pelton PENS0
Poténcia nominal 500 W — 2 kW
Altura de operagao 8 —25m
Tensao de saida 24 — 72 Vdc
Velocidade rotacional 360 rpm
Diametro do tubo de adugao 100 mm
Vida 1til estimada 20 anos

Fonte: Adaptado de (Filho; Silva; Basso, 2025).

10.5 Sistema de Bombeamento

Para o recalque da agua até o reservatorio
superior foi selecionada a motobomba centri-
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fuga modelo C 1000 N/NT com poténcia no-
minal de 1 cv, cujos pontos de operagao sao
apresentados na Tabela 27. O sistema foi con-
cebido com configuracao modular composta
por nove bombas operando em paralelo, per-
mitindo adaptar a vazao de bombeamento a
disponibilidade instantanea de energia solar.

Tabela 27: Pontos de operacao da
motobomba C 1000 N/NT.

Altura Manométrica (m) Vazao (m3/h)

23 11,0
24 9,8
26 8,4
28 5,3
30 3,0
31 0,5

Fonte: Adaptado de (Filho; Silva; Basso, 2025).

O dimensionamento hidraulico considerou
a operacao entre duas condigoes extremas:
uma minima, com uma bomba em funciona-
mento, vazao de 10 m3/h, e uma outra ma-
xima, com nove bombas funcionando simulta-
neamente e uma vazao de 90 m3/h. Isso ocorre

devido & oscilagao da geracao PV, como apre-
sentado na Figura 52. Mesmo em periodo de
sol continuo, no inicio e no fim do dia, a potén-
cia solar excedente nao é suficiente para mo-
vimentar todas as bombas, sendo entao uma
bomba ligada por vez, até que a poténcia ma-
xima seja alcancada. Do mesmo modo, a me-
dida que a noite se aproxima, a geracao PV
comegca a diminuir, diminuindo consigo a quan-
tidade de bombas ligadas.

As tubulagoes foram dimensionadas consi-
derando os trechos de succao e descarga entre
os reservatorios. Para garantir estabilidade hi-
draulica e evitar sobrecarga, foram considera-
das perdas de carga distribuidas e localizadas
com margem adicional de 20% para seguranca,
conforme apresentado na Tabela 28.

Para a tubulacao de recalque foi selecio-
nado tubo de PEAD liso, com didmetro nomi-
nal de 140 mm, classe PE100 SDR11 PN16 e
comprimento de 100 m. Para a succao, optou-
se por uma tubulagdo de PEAD de 50 mm,
com 50 m de comprimento, que foi dimensi-
onada para atender cada bomba individual-
mente, uma vez que a operacao das bombas
é feita de forma independente, de acordo com
a energia elétrica disponivel para acionamento.

Tabela 28: Parametros de sucgao e descarga.

Trecho Comprimento (m) Didmetro (mm) Vazdo (m®/h) Altura Manométrica (m)
Sucgao 50 20
Descarga 350 140 10 23,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

10.6 Adaptacao do Sistema PHES para
RGA e Geragao Hidrica Comple-
mentar

A principal modificacao na proposta desse
trabalho é a utilizacao do reservatorio supe-
rior também como dispositivo de recarga arti-
ficial do aquifero da regiao. Diferentemente de
sistemas PHES convencionais, nos quais o re-
servatorio superior é totalmente impermeabili-
zado e, as vezes, até coberto para evitar perdas
de agua, neste estudo o reservatorio é propo-
sitalmente projetado sem impermeabilizacao.
Dessa forma, parte da agua bombeada infiltra-
se gradualmente no solo, contribuindo para a
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recarga do lencol fredtico e para o aumento da
vazao na nascente local.

Essa abordagem possibilita a geracao hi-
draulica natural. Com o aumento da vazao da
nascente, torna-se viavel a instalacao de um
sistema adicional de microgeragao, a jusante
da nascente. Para aproveitar esse potencial,
propde-se a instalacdo de uma roda D’Agua
ou microturbina hidraulica na sede da propri-
edade (10 m abaixo do nivel da nascente). O
desnivel topografico existente permite conver-
ter parte da energia hidraulica do fluxo conti-
nuo da nascente em energia elétrica.

Na Figura 53 é apresentada uma imagem
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de satélite do local proposto para a instala-
¢ao, acompanhada de uma ilustragao esque-
matica do fluxo hidrico do sistema. Os elemen-
tos da topologia estao identificados da seguinte
forma: (1) a nascente existente; (2) o reserva-
torio superior, destinado a alimentacao da tur-
bina e a recarga do lencol freético; (3) o ponto
de instalac¢ao da roda d’agua; (4) a estagao de
bombeamento; (5) a turbina do sistema PHES;

(6) a usina solar fotovoltaica; e (7) o trecho do
Ribeirao Boa Vista, que atuara como reserva-
torio inferior do projeto. Cabe ressaltar que
o arranjo mantém o balanco hidrico local: a
agua captada do ribeirao retorna ao seu leito
natural, seja de forma direta pela restituicao
da turbina, seja de forma indireta, impulsio-
nada pelo aumento da vazao da nascente apos
a passagem pela roda d’agua.

Figura 53: Representacao esquemaética do sistema proposto.

Fonte: Proprio Autor.

10.6.1 Funcionamento do Sistema

O funcionamento do sistema proposto na
Figura 53 consiste em:

e Periodo diurno (Geragao, Bombea-
mento e Recarga): A energia produ-
zida pelo arranjo fotovoltaico (6) atende
prioritariamente a demanda da proprie-
dade. O excedente energético é direcio-
nado ao sistema de recalque para bom-
bear 4dgua do ribeirdo (7) até o reserva-
torio superior (2). Este sistema ¢ com-
posto por nove motobombas instaladas
em paralelo, com acionamento modular

GoVERNGS »OE

ZZGOIAS

O ESTADO QUE DA CERTO

e independente. Essa configuracao per-
mite que o nimero de bombas ligadas
seja ajustado automaticamente a curva
de geracao solar excedente, otimizando
a vazao recalcada. Do volume total en-
viado ao reservatério superior, estima-se
que entre 75% e 85% permaneca armaze-
nado para posterior geragao elétrica via
PHES. A fracao restante infiltra-se gra-
dualmente no solo, induzindo a recarga
do aquifero local. Essa estimativa baseia-
se em um ciclo de retencao médio de 12
horas e na Velocidade de Infiltracao Ba-
sica (VIB) tipica dos Latossolos do Cer-
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rado (30 a 50 mm/h) (EMBRAPA - Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecuéa-
ria, 2017).

e Geracao via armazenamento
(PHES): Quando a geragdo solar cessa
ou se torna insuficiente, inicia-se o ci-
clo de restituicao energética. A agua
acumulada no reservatorio superior (2) é
conduzida a jusante, acionando a turbina
Pelton (5). Este processo transforma a
energia potencial hidraulica em energia
mecanica e, subsequentemente, em ele-
tricidade, atendendo ao perfil de carga
da instalagao rural.

e Geragao continua complementar:
Com o aumento da vazao de agua na
nascente (1), uma roda d’agua acoplada
a um gerador tem condicoes de operar
continuamente, mantendo uma geragao
de base praticamente constante ao longo
das 24 horas. Assim, durante o periodo
noturno, quando nao hé geragao fotovol-
taica, a energia pode ser fornecida por
duas fontes complementares: a geracao
hidraulica proveniente da nascente e a
energia armazenada no sistema PHES.
Quando a geracao fotovoltaica estiver
disponivel, esta pode ser complementada
pela energia proveniente do fluxo da nas-
cente, garantindo maior estabilidade a
rede.

O desnivel e a distancia relativa entre os
principais componentes do sistema proposto
sao apresentados na Tabela 29. Note que o
desnivel entre a nascente (1) e o ribeirao (7) é
de 19 metros (podendo variar em funcéo do ni-
vel d’dgua do ribeirdo). Para que o sistema de
infiltracao seja eficaz, o reservatoério superior
(2) deve ser construido a montante da nascente
(1), como ilustrado na Figura 53. Para respei-
tar a distancia de 50 metros no entorno de nas-
centes e olhos d’adgua perenes, conforme o Co-
digo Florestal Brasileiro (Lei n® 12.651/2012),
as condigoes locais fazem com que o nivel in-
ferior do reservatorio fique 1 metro acima do
nivel da nascente.
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Tabela 29: Desnivel e distidncia entre o
reservatorio de agua e os demais componentes
do sistema.

Componente Desnivel (m) Distancia (m)
Nascente 1 50
Roda d’agua 10 310
Bomba 15 350
Turbina 15 350
Ribeirao 20 400

Fonte: Proprio autor.

Nessas condigoes, a infiltracao de agua pro-
movida pelo reservatoério tende a alimentar di-
retamente o aquifero que sustenta a nascente,
contribuindo para a regularizacao de sua vazao
ao longo do ano. Atualmente, medicoes rea-
lizadas na propriedade mostram que a vazao
da nascente oscila entre 10 litros/segundo (em
periodos chuvosos, entre novembro e abril) e
cai drasticamente em épocas de estiagem. Em
2025, a nascente teve seu fluxo zerado entre
agosto e outubro. Portanto, com base em re-
sultados obtidos em propriedades que instala-
ram sistemas de barraginhas, espera-se, além
de aumentar o fluxo da nascente durante os
periodos chuvosos, manté-lo acima de 8 li-
tros/segundo durante o periodo seco. Com
o aumento gradual da recarga subterranea,
espera-se um incremento na vazao de base da
nascente, o que amplia o potencial de geracao
da microcentral hidraulica instalada a jusante.

10.6.2 Geragao Hidroenergética Conti-
nua complementar ao Sistema

Uma vazado minima de 8 L/s ¢ sufici-
ente para manter, por exemplo, um Kit Roda
d’agua RENO1 (ENERSUD, 2023), que nes-
sas condigoes geraria em torno de 150 watts
de poténcia, correspondendo a aproximada-
mente 108 kWh/més. Nesse sistema, a ener-
gia potencial gravitacional da agua é conver-
tida em energia cinética a medida que sua ve-
locidade aumenta dentro da tubulagao, promo-
vendo o movimento rotativo da roda d’agua
que é transmitido a um gerador. A energia
elétrica, inicialmente gerada em corrente alter-
nada (CA) com frequéncia variavel, passa por
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um processo de retificagao via diodos para cor-
rente continua (CC). Em seguida, a energia é
direcionada a um inversor (dimensionado en-
tre 1 e 2 kW), que estabiliza a tensdo e a fre-
quéncia, tornando-a adequada para o consumo
direto na sede rural ou para o armazenamento
(ENERSUD, 2023).

A energia fornecida por essa microcentral
hidraulica complementa a geracao fotovoltaica
e contribui para reduzir a intermiténcia do sis-
tema energético da propriedade. Enquanto
a geragao solar apresenta perfil predominan-
temente diurno, a vazao da nascente tende
a apresentar comportamento mais estavel ao
longo do dia, possibilitando geragao também
durante o periodo noturno.

Além disso, a tecnologia alinha-se perfeita-
mente a realidade do campo. O equipamento
apresenta facil instalagdo em recursos hidricos
j4 existentes e demanda manutencao minima
— restrita a verificagoes periodicas, limpeza
ocasional de detritos nas pas e lubrificacao de
mancais (ENERSUD, 2023). Dessa forma, a
roda d’agua atua nao apenas como uma fonte
priméria durante a noite, mas também como
um sistema de seguranga (backup) frente a
eventos climaticos e quedas na rede elétrica
convencional, aumentando a resiliéncia energé-
tica da propriedade.

Portanto, o sistema energético resultante
operaria como um arranjo hibrido composto
por trés componentes principais:

e Geracao solar fotovoltaica;

¢ Armazenamento de energia por bombea-
mento hidraulico;

e Geracao hidroenergética continua associ-
ada & vazao da nascente.

10.7 Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta
inovadora de integracao PV-PHES-RGA como
uma estratégia de infraestrutura resiliente para
o meio rural de Goids. Ao aliar o armaze-
namento de energia a recarga de aquiferos,
estabeleceu-se um modelo que responde, de
forma integrada, aos desafios da intermiténcia
energética e da escassez hidrica. A configura-
¢ao proposta reduz significativamente a vari-
abilidade da geracao renovavel, garantindo a
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autonomia e a seguranca energética da propri-
edade rural.

Para além dos beneficios energéticos, o
sistema apresenta vantagens ambientais de
grande valia. A recarga artificial do aqui-
fero contribui ativamente para a conservagao
de nascentes, para o aumento da disponibili-
dade hidrica local e para uma maior resiliéncia
hidrolégica em periodos de seca. Adicional-
mente, a integracao de uma central de micro-
geragao hidrica (roda de dgua) a jusante ca-
pitaliza o aumento do fluxo da nascente. Ao
contréario da energia PV, esta componente for-
nece geragao continua (energia de base), com-
plementando de forma robusta o sistema PHES
e a matriz energética local.

Portanto, a combinacao estratégica entre o
armazenamento de energia e a gestao susten-
tavel dos recursos hidricos revela-se um cami-
nho promissor para a transicao energética em
Goids. A ideia é que o sistema hibrido PV-
PHES-RGA atue nao apenas como uma solu-
¢ao tecnologica, mas como um verdadeiro mo-
tor de desenvolvimento sustentéavel e resiliéncia
energética para o setor agropecuério de Goias.

10.8 Trabalhos Futuros

Diante dos desafios econémicos e técnicos, a
validacao e implementacao em larga escala do
sistema PV-PHES-RGA requerem as seguintes
etapas futuras de pesquisa:

e Validagao Experimental: Construgao
de um prototipo fisico para aferir a efici-
éncia real do bombeamento, a taxa efe-
tiva de infiltracao no reservatorio e a
curva pratica de geracao da microturbina
hidrica.

e Modelagem Hidrogeolégica: Simu-
lacao computacional do aquifero para
quantificar o tempo de resposta da re-
carga e prever com exatidao o incremento
na vazao da nascente.

e Anilise Econdomica e Regulatéria:
Calculo aprofundado do Custo Nivelado
de Armazenamento (LCOS) e investi-
gacao de mecanismos de financiamento,
como o Pagamento por Servigos Ambi-
entais (PSA) decorrente da recuperagao
hidrica.
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11.

Evolucao da Plataforma de Gestao de Consumo de

Energia Elétrica em Goias

Autor: Gino Bertollucci Colherinhas

11.1 Introducao

Em edificagoes publicas, a despesa com
energia elétrica aparece de forma recorrente no
orcamento, mas nem sempre é acompanhada
com o mesmo grau de organizacao com que &
executada financeiramente. Na pratica, a ges-
tao tende a lidar com um volume elevado de
faturas, multiplas unidades consumidoras, mu-
dancas cadastrais, variagoes sazonais e diferen-
tes perfis de uso, o que torna dificil transformar
contas mensais em informacao gerencial. Nesse
contexto, estruturar dados de consumo nao é
apenas uma tarefa administrativa: é a condi-
¢ao minima para comparar unidades, identifi-
car desvios, orientar auditorias e sustentar de-
cisoes de eficiéncia energética.

O desempenho energético de edificios de-
pende da articulagao entre monitoramento, or-
ganizagao da informacao, participagao dos usu-
arios e instrumentos de gestao capazes de con-
verter dados operacionais em agao (Fang; Mis-
nan; Halim, 2024). Do mesmo modo, o mo-
nitoramento s6 produz resultados consistentes
quando apoiado em bases com qualidade sufi-
ciente para analise, especialmente em atribu-
tos como completude, consisténcia e rastreabi-
lidade dos registros (Morewood, 2023).

Em sentido convergente, Yuan et al. mos-
tram que a integracao automética de dados
de consumo oriundos de sistemas heterogéneos
amplia a capacidade de diagnéstico e de uso
analitico das informagoes energéticas em edifi-
cagoes (Yuan et al., 2021). No ambiente edu-
cacional, Li et al. demonstram que séries his-
toricas de consumo também podem ser explo-
radas para identificar padroes operacionais e
apoiar regras de gestao voltadas & economia de
energia em edificios de ensino (Li et al., 2020).
Ja Faria et al., em estudo aplicado a institui-
¢oes publicas de ensino em Goias, evidenciam
que acoes de gestao, eficiéncia energética e ge-
racao distribuida tornam-se mais consistentes
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quando apoiadas em bases organizadas e pas-
siveis de comparagao entre unidades (Faria et
al., 2022). Para o setor publico, onde a escala
institucional amplia a complexidade operacio-
nal, isso refor¢a a importancia de plataformas
que tratem o dado de faturamento como ativo
de gestao.

No contexto das edificagoes publicas, a ges-
tao de consumo constitui a etapa mais imedi-
ata e recorrente do ciclo de melhoria continua:
é ela que permite conhecer a carteira de unida-
des consumidoras, acompanhar a evolugao das
despesas, identificar sazonalidades, reconhecer
comportamentos atipicos e priorizar auditorias
ou intervencoes. Essa camada de monitora-
mento antecede diagnésticos mais aprofunda-
dos de eficiéncia e se alinha a diretriz de forta-
lecimento da governanga energética defendida
em documentos recentes da Empresa de Pes-
quisa Energética, que apontam o setor de edi-
ficagoes como um dos campos de maior poten-
cial para a racionalizacao do uso da energia no
pais (EPE, 2024, 2020).

E nesse ponto que este capitulo se conecta
a trajetoria ja apresentada pela SGG. O capi-
tulo 7 da segunda edigao dos cadernos introdu-
ziu a plataforma digital de gestao de consumo
e eficiéncia energética em edificagoes publicas,
com énfase na estrutura inicial da ferramenta,
na organizacao dos dados e na aplicagao ao
contexto institucional do Estado (Colherinhas;
Mariano; Pimenta, 2025). A presente edigao
retoma esse desenvolvimento em um estigio
mais avangado de maturidade, concentrando-
se especificamente na evolugao da ferramenta
de gestao de consumo como mecanismo de
transformacao de registros de faturas em in-
formagao comparavel, auditavel e util a gestao
publica.

A atualizacao da plataforma reflete essa
mudanga de escala. Na versao anterior, o prin-
cipal ganho esteve na digitalizacao do processo
de importagao de faturas e na criagao de uma
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base confiavel para o acompanhamento insti-
tucional. Na versao agora apresentada, esse
mesmo banco de dados passa a sustentar uma
arquitetura analitica dividida em camadas te-
méaticas: uma base geral de identificacao das
unidades consumidoras, uma camada de con-
sumo e demanda, uma camada associada ao
Sistema de Compensacao de Energia Elétrica
e uma camada de analise financeira. Com isso,
a gestao do consumo deixa de ser apenas um
repositério de contas e se converte em instru-
mento de inteligéncia para monitoramento da
administracao estadual.

O principio que orienta essa evolugao é con-
sistente com sistemas modernos de gestao da
energia: medir, registrar, comparar e agir. Em
termos praticos, isso significa reduzir retraba-
lho, ampliar rastreabilidade, padronizar filtros,
tornar explicitas as relagoes entre unidades, or-
gaos e projetos e disponibilizar visualizacoes
que apoiem tanto a analise técnica quanto o
planejamento orcamentério. Embora a plata-
forma mantenha o modulo de gestao energé-
tica introduzido na edicao anterior, este texto
concentra-se apenas na gestao do consumo, por
ser a dimensao que mais se expandiu nesta
nova versao e por constituir a base de cata-
logagao, organizacao e anélise das faturas emi-
tidas pelas concessionérias de energia para os
edificios piblicos do Estado.

11.2 Da digitalizagcao das faturas a ca-
mada analitica

A evolugao da ferramenta pode ser com-
preendida em dois movimentos complementa-
res. O primeiro foi a digitalizagao do fluxo
de entrada de dados, com extracao de infor-
macoes de faturas e eliminacao progressiva de
controles manuais em planilhas fragmentadas.
O segundo, mais recente, foi a organizagao
dessa base em estruturas capazes de sustentar
consultas tematicas, comparagoes entre grupos
de unidades consumidoras e visualizagoes de
apoio a decisao.

Na pratica, a versao atual organiza o pro-
cesso de gestao do consumo em um encadea-
mento logico. O primeiro elo é a ingestao dos
dados, realizada por cadastro individual, im-
portagao por planilha ou upload em lote de fa-
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turas digitais. O segundo elo ¢é a curadoria da
base, com tratamento de duplicidades, filtra-
gem por atributos da unidade e rastreamento
das importagoes realizadas. O terceiro elo é
a exploracao analitica, concentrada em qua-
tro painéis principais, cada um voltado a uma
pergunta gerencial distinta: quantas unidades
consumidoras existem e como estao distribu-
idas; quanto se consome de energia elétrica;
como se comportam os créditos do Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica; e qual é o
impacto financeiro associado.

Essa transicao amplia o valor da plataforma
para além do registro administrativo. O que
antes servia prioritariamente para consolidar
faturas agora também permite construir sé-
ries historicas, comparar instituicoes, associar
unidades consumidoras a projetos especificos e
apoiar a priorizacao de acoes. Em outras pala-
vras, a ferramenta passa a operar como uma in-
fraestrutura de dados para governanca do con-
sumo elétrico no setor publico.

11.3 Atualizagoes implementadas

versao atual

na

A Tabela 30 sintetiza o nicleo das mudan-
¢as incorporadas a ferramenta. Em termos
operacionais, a principal evolucao foi a ampli-
acao dos meios de entrada de dados. A pla-
taforma passou a aceitar lotes extensos de do-
cumentos digitais, inclusive arquivos compac-
tados, com acompanhamento do progresso do
envio e do processamento. Entre as atualiza-
¢oes implementadas na versao atual, destaca-se
também a capacidade de identificar PDFs de
faturas de duas fontes concessionarias, Equa-
torial e CHESP, bem como faturas de segunda
via. Esse aprimoramento é particularmente re-
levante para 6rgaos com grande carteira de uni-
dades consumidoras, pois substitui uma rotina
fragmentada por um fluxo unificado, mais ve-
loz e menos suscetivel a falhas.

Outro avango importante foi o tratamento
explicito das duplicidades. Na pratica coti-
diana, esse tipo de problema tende a ocorrer
quando a mesma fatura é reenviada em lotes
distintos ou quando uma base legada ¢é atu-
alizada por diferentes rotinas. Ao incorporar
mecanismos de confirmagao para substituicao,
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Tabela 30:

Atualizagoes incorporadas a ferramenta de gestao de consumo.

Frente

Recurso implementado

Contribui¢ao para a gestao do con-
sumo

Entrada de dados

Qualidade da base

Interoperabilidade

Organizacao anali-
tica

Monitoramento
operacional

Inteligéncia de da-

dos

Upload em lote de faturas em
PDF e arquivos compactados, com
acompanhamento do envio e do
processamento

Tratamento de duplicidades com
confirmacao de substituicdo ou
descarte

Importacao de planilhas de fatu-
ras e exportacao do banco de da-
dos para Excel

Associacao de unidades consumi-
doras a TAGs e projetos por meio
de planilhas especificas

Aba de logs de importagao, filtros
por data e resumos de uploads re-
alizados

Quatro painéis analiticos integra-
dos (UCs, Consumo, SCEE e Ana-
lise Financeira) com filtros globais
por municipio e intervalo de anos

Acelera a carga de faturas em grande
escala, reduz trabalho manual e vi-
abiliza a atualizacao de bases com
grande quantidade de unidades con-
sumidoras.

Evita inconsisténcias no historico,
preserva rastreabilidade e melhora a
confiabilidade dos indicadores gera-
dos nos painéis.

Facilita integracao com rotinas ad-
ministrativas e permite auditoria ex-
terna dos dados consolidados.
Permite comparar grupos de uni-
dades consumidoras por programa,
contrato, acao institucional ou re-
corte tematico.

Refor¢a governanca, transparéncia
do processo de carga e capacidade
de conferéncia da base.

Transforma o banco de faturas em
ambiente de anélise gerencial, com-
parativa e territorialmente referenci-
ada.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da implementagao atual da plataforma digital.

descarte ou atualizacao de registros, a ferra-
menta passa a proteger a consisténcia do histo-
rico, requisito fundamental para qualquer lei-
tura temporal de consumo ou despesa.

A plataforma também avancou no campo
da organizacao analitica. A inclusao de plani-
lhas de TAGs, associando cliente, instalacao,
subgrupo e projeto, permite que o acompa-
nhamento deixe de ser apenas institucional e
passe a refletir recortes programaéticos. Isso
possibilita, por exemplo, acompanhar o com-
portamento agregado de conjuntos de unidades
vinculados a uma mesma politica, contrato ou
frente de trabalho. Na administracao publica,
essa funcionalidade é particularmente valiosa
porque aproxima o dado energético do con-
texto de gestao em que ele esta inserido.

Por fim, merece destaque a incorporacao de
elementos de governanga e auditoria. A exis-
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téncia de logs de upload, filtros de visualiza-
¢ao e rotinas de exportagao da base melhora
a transparéncia do processo, facilita conferén-
cias e cria condi¢coes mais robustas para que
diferentes equipes possam trabalhar sobre o
mesmo conjunto de informagoes sem perda de
controle. No caso dos logs, é possivel rastrear
os uploads realizados tanto por data quanto
por nome de arquivo, o que amplia a capaci-
dade de conferéncia e auditoria sobre a alimen-
tacao da base. Até o momento, ja foram regis-
tradas 110211 faturas digitais por meio do apli-
cativo, embora ainda permaneca um volume
expressivo de dados a ser cadastrado, uma vez
que a concessionaria Equatorial continua re-
passando essas faturas. Esse aspecto, embora
menos visivel do que os dashboards, é decisivo
para sustentar a confiabilidade da analise.
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11.4 Painéis analiticos da gestao de
consumo

O amadurecimento da ferramenta de gestao
de consumo se expressa, nesta etapa, na conso-
lidacao de painéis analiticos integrados. Esta
secao apresenta, de forma sintética, os princi-
pais recursos de visualizacao e exploragao da
base disponibilizados na versao atual da plata-
forma.

11.4.1 Painel 1: Unidades Consumido-
ras

O Painel 1 apresenta uma leitura estrutu-
ral da carteira de unidades consumidoras, des-
tacando sua distribuicao territorial, sua evolu-
¢ao ao longo do tempo e sua composi¢ao por
diferentes recortes cadastrais. Na configuracao
ilustrada na Figura 54, os filtros foram manti-
dos na opcao “Todos” para municipios, clientes,

grupos tarifarios e projetos, com recorte tem-
poral entre 2022 e 2025, de modo a evidenciar
a navegacgao geral da ferramenta.

A figura mostra o mapa coroplético dos mu-
nicipios goianos, com alternancia do ano de
referéncia, estando selecionado 2025, além do
ranking entre Top-10 6rgaos ou TAGs, com a
visualizagao atual indicando a SEDUC na pri-
meira posi¢ao. Também é possivel alternar o
grafico de composi¢ao entre grupo, subgrupo
e distribuidora, estando exibido o recorte por
subgrupo, ao lado do gréfico de barras com a
evolugao anual da quantidade de UCs. Nos
graficos de pizza, barras e multibarras, a pla-
taforma permite ainda substituir a visualizagao
grafica por tabelas com os valores numeéricos.
Como a base segue em atualizacao e ainda fal-
tam faturas a serem incorporadas, os resulta-
dos apresentados nao correspondem, neste mo-

mento, ao retrato final esperado do banco de
dados.

Figura 54: Painel 1 — Unidades Consumidoras, com filtros gerais habilitados.
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11.4.2 Painel 2: Consumo de Energia
Elétrica

O Painel 2 desloca a atengao da estrutura
cadastral para o comportamento do consumo
de energia elétrica. Seu eixo principal é o
acompanhamento do consumo em MWh;, tanto
em escala anual quanto mensal, com destaque
para a sazonalidade e para a comparacao entre
clientes e projetos. Quando aplicavel ao Grupo
A, o painel ainda desagrega o comportamento
entre ponta, fora de ponta e horario reservado,
permitindo uma leitura mais proxima das es-
pecificidades tarifarias das unidades atendidas
em média ou alta tensao.

Na configuracao exemplificada na Fi-
gura 55, foram selecionados os filtros Municipio
= Goiania, Cliente = SEDUC e Grupo Tarifa-
rio = A, mantendo-se todas as UCs e todos os
subgrupos, na mesma faixa de anos adotada no

Painel 1, entre 2022 e 2025. Com esse recorte,
o painel evidencia principalmente os gréaficos de
consumo mensal, a decomposi¢ao do consumo
em MWh por ponta, fora de ponta e horério re-
servado, mostrados em gréficos especificos por
se tratar de unidades do Grupo A, e a evolugao
anual do consumo. Caso outro grupo tarifario
estivesse selecionado, a visualizagao tenderia a
apresentar o consumo total de forma agregada.

Embora o Painel 2 também disponha de
visualizacoes do tipo Top-10 e mapa coroplé-
tico, a ativacao desses filtros direciona a lei-
tura para os graficos temporais e de composi-
¢ao do consumo, que sao os elementos destaca-
dos na figura. Esse recorte é ttil para observar
a sazonalidade da carga, comparar o comporta-
mento entre modalidades horarias do Grupo A
e acompanhar a evolugao do consumo ao longo
dos anos.

Figura 55: Painel 2 — Consumo de Energia Elétrica, com recorte para Goiania, cliente
SEDUC e Grupo Tarifario A.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir da plataforma digital da SGG.
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11.4.3 Painel 3: Sistema de Compensa-
cao de Energia Elétrica (SCEE)

Este painel amplia a capacidade analitica
da plataforma ao tornar visivel uma dimensao
da gestao que nao se resume ao consumo fatu-
rado, mas envolve também o comportamento
dos créditos ao longo do tempo. Entre os re-
cursos disponiveis nesse painel estao as visua-
lizagoes de kWh por més, os rankings Top-10
de consumo de créditos e de actimulo de cré-
ditos, bem como a identificagado das UCs com
maior volume de créditos. Em conjunto, esses
elementos permitem observar a maneira com
que os mecanismos de compensacao interferem
na leitura energética e gerencial do 6rgao.

Para exemplificagao foram selecionados os
filtros Ano = 2025 e Cliente = SEDUC,
mantendo-se ativos todos os grupos tarifarios,
UCs e TAGs. Esse recorte permite concentrar
a analise no comportamento recente do 6rgao,
preservando ao mesmo tempo a abrangéncia
necessaria para captar diferentes perfis de uni-
dades consumidoras vinculadas & mesma car-
teira institucional.

Na Figura 56, optou-se por destacar a evo-
lugao mensal do saldo de créditos da SEDUC e
um grafico multibarras com as opgoes de con-
sumo, injecao e excedente ativadas. Essa esco-
lha compara a dindmica mensal associada ao
SCEE, evidenciando tanto a variagao do saldo
quanto a relagao entre a energia consumida, a
energia injetada e o excedente acumulado. Em-
bora a variavel geragao também esteja disponi-
vel no painel, ela foi desabilitada nesta visuali-
zagao especifica porque o montante de 1.022
GWh produziria uma discrepancia de escala
em relagao a faixa aproximada de 3 GWh ob-
servada nas demais séries, comprometendo a
legibilidade do grafico.

Para reforcar a interpretacao dos resulta-
dos, a figura foi organizada em duas partes
complementares: a primeira apresenta os gra-
ficos e a segunda exibe as tabelas com os va-
lores numéricos que os estruturam. Essa com-
binagao é particularmente til porque permite
conciliar leitura visual sintética com conferén-
cia objetiva dos dados, aspecto relevante em
um painel que lida com saldos, fluxos e com-
pensagoes cuja interpretacao exige precisao.

Figura 56: Painel 3 — Sistema de Compensagao de Energia Elétrica, com recorte para o ano
de 2025 e cliente SEDUC: (a) graficos selecionados e (b) tabelas correspondentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir da plataforma digital da SGG.
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11.4.4 Painel 4: Analise Financeira

O quarto painel organiza a leitura finan-
ceira da base de faturas e traduz o comporta-
mento energético em impacto monetario. Além
da série historica e dos recortes por compo-
sicao tarifaria, ele também disponibiliza ran-
kings Top-10 de o6rgaos e Top-10 de unida-
des consumidoras, ampliando a capacidade de
identificar concentracoes de despesa na base.
Na configuracao ilustrada na Figura 57, todos
os filtros foram mantidos na opcgao “Todos”,
com periodo de 2022 a 2025 para a leitura da
série historica de despesas, enquanto as visua-
lizacoes do componente e do mapa coroplético
foram configuradas para o ano de 2025.

Um dos recursos mais relevantes da versao
atual é a inclusao do botao Componente no

grafico de pizza, que permite alternar rapida-
mente entre diferentes composicoes financeiras
da fatura, como demanda, ultrapassagem, rea-
tivos, consumo de energia, multas e juros, CO-
SIP e bandeiras tarifarias. Na imagem apre-
sentada, a pizza exibe, para 2025, as informa-
¢oes financeiras associadas as componentes ta-
rifarias, tornando mais visivel o peso relativo
de cada parcela da conta. Ao lado, o grafico
de barras mostra a evolugao anual das despe-
sas com energia no intervalo de 2022 a 2025.

Com isso, o painel financeiro permite arti-
cular a trajetoria histérica do gasto com a com-
posigao interna da fatura em um ano especifico,
oferecendo uma leitura 1til para planejamento,
acompanhamento orcamentério e identificacao
de componentes tarifarias com maior impacto
sobre a despesa publica.

Figura 57: Painel 4 — Analise Financeira, com destaque para a composi¢ao monetéria das
faturas e a evolugao anual das despesas.
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11.5 Conclusoes

A terceira edicao do caderno registra uma
mudanca substantiva no estédgio de maturidade
da plataforma digital da SGG. Se, em um pri-
meiro momento, o avango central esteve na di-
gitalizagao das faturas e na consolidagao inicial
da base, a versao atual passa a operar como
ambiente de inteligéncia analitica, com recur-
sos de ingestao em lote, rastreabilidade, con-
trole de duplicidades, organizacao por TAGs
e visualizagoes integradas capazes de transfor-
mar registros administrativos em informagao
comparavel, auditavel e tutil a decisao.

Os quatro painéis apresentados sintetizam
essa evolucao. O Painel 1 oferece uma leitura
estrutural da carteira de unidades consumido-
ras, permitindo observar distribuigao territo-
rial, composi¢ao cadastral e evolugao historica.
O Painel 2 desloca essa leitura para o com-
portamento do consumo, destacando sazonali-
dade, recortes temporais e, quando pertinente,
o detalhamento por ponta, fora de ponta e ho-
rario reservado. O Painel 3 amplia a anélise
ao incorporar a légica do Sistema de Com-
pensacao de Energia Elétrica, tornando visi-
veis os fluxos de consumo, injecao, excedente
e saldo de créditos. O Painel 4, por sua vez,
converte essa dinamica em leitura financeira,
permitindo examinar nao apenas o montante
gasto, mas também a composi¢ao interna das
despesas por diferentes componentes tarifarias.

Em conjunto, esses painéis demonstram
que a plataforma ja ultrapassa a condicao de
repositorio digital de contas e se consolida
como infraestrutura de governang¢a do consumo
elétrico. Os mecanismos de logs, exportacao,
filtros e visualizacao em tabelas reforcam a
transparéncia e a capacidade de conferéncia,
enquanto os diferentes recortes analiticos tor-
nam possivel comparar institui¢oes, identificar
concentracgoes de consumo ou despesa, acom-
panhar créditos de geragao distribuida e reco-
nhecer componentes tarifarias com maior im-
pacto financeiro.

Ao mesmo tempo, o capitulo também evi-
dencia que a base permanece em processo de
atualizagao continua. Ainda ha faturas em fase
de incorporacao, especialmente no fluxo de re-
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cebimento vinculado a concessionaria Equato-
rial, o que significa que os resultados atual-
mente exibidos devem ser lidos como uma base
em consolidacao, e nao como retrato final defi-
nitivo. Essa ressalva, contudo, nao reduz a re-
levancia da ferramenta; ao contrario, evidencia
sua capacidade de absorver progressivamente
novos dados sem perder rastreabilidade, con-
sisténcia e utilidade gerencial.

Nesse sentido, a contribui¢ao mais impor-
tante desta etapa talvez seja mostrar que a ges-
tao publica do consumo elétrico pode ser es-
truturada sobre uma mesma base digital, inte-
grando dimensao territorial, energética, com-
pensatoéria e financeira. A plataforma passa,
assim, a criar condicoes concretas para avan-
cos futuros em benchmarking, priorizacao de
auditorias, comparagao entre projetos, avalia-
¢ao de contratos e aprofundamento da analise
economica de medidas de eficiéncia energética.

Como desdobramento das implementagoes
j& realizadas, pretende-se também explorar a
criacao de novos painéis voltados & mensura-
¢ao dos resultados dos programas de eficiéncia
energética aplicados as unidades consumido-
ras. Entre as possibilidades futuras estao pai-
néis capazes de acompanhar a evolugao anual
e mensal das economias geradas, identificar os
orgaos e unidades com maiores ganhos finan-
ceiros e medir indicadores agregados de ade-
sao aos projetos implementados. Essa expan-
sao tende a aproximar ainda mais a ferramenta
das rotinas de monitoramento e avaliacao de
politicas publicas energéticas.

Em perspectiva mais analitica, a continui-
dade do desenvolvimento também devera per-
mitir a extrapolacao da base atual para estu-
dos e simulagoes associados ao melhor enqua-
dramento de subgrupo tarifario, a estimativa
da demanda contratada 6tima e & projecao de
consumo futuro. Trata-se de um passo rele-
vante porque desloca a plataforma de um am-
biente de acompanhamento retrospectivo para
um instrumento capaz de apoiar decisoes pros-
pectivas e estratégias de otimizagao contratual
e operacional. Mais do que registrar uma atu-
alizagao tecnologica, esta edigao documenta a
consolidagao de um instrumento de gestao pu-
blica orientado por dados.
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SECAO GOVERNANCA E REGULACAO

Coordenador: Anténio Jesus Galdiano Juanior

Pesquisador: Dr. Rodrigo da Rocha Gongalves

O Eixo Governanca e Regulagao, no ambito do projeto Potencialidades e estratégias para
a diversificagao da Matriz Energética do Estado de Goias, utiliza instrumentos da anélise eco-
nomica e institucional para embasar diagnosticos voltados ao desenvolvimento estadual. Nesta
edicao do caderno Caminhos para a Transicao Energética em Goids, a secao concentra-se no
tema dos Elementos Terras Raras (ETRs), em razao de sua crescente centralidade na transi-
¢ao energética. O estudo voltou-se a identificacao das atividades econémicas mais ligadas a
ascensao dos ETRs e a observagao de como seus efeitos podem aparecer nos setores envolvidos.

Os dados internacionais apresentados no estudo mostram forte concentracao da produgao
e do processamento na China, ao passo que o Brasil ocupa posi¢ao de destaque em reservas.
No plano estadual, Goias aparece como area promissora, com ocorréncias relevantes associadas,
entre outras, ao Granito Serra Dourada e ao Maci¢o Pedra Branca, além de projetos concretos
como Serra Verde, em Minagu, e Carina, em Nova Roma. Esse quadro da a Goiés a possibilidade
de aproximar seu potencial geoldgico de uma agenda que envolve mineragao, industria, inovagao
e coordenacao publica.

O capitulo também avanca sobre terreno ainda pouco explorado na pesquisa aplicada, ao
examinar de que maneira a ampliacao da capacidade de producao desses insumos estratégicos
pode se relacionar com variaveis econdmicas regionais. Para isso, associa os ETRs aos setores
da CNAE mais diretamente vinculados ao seu uso e observa sua evolugao recente em Goias.
A partir desse exercicio, o estudo identifica uma correlagao mais aderente entre a expansao da
produgao e o emprego, mas uma aderéncia inicial menor entre produgao e Valor Adicionado
Bruto estadual. Esses resultados convidam o Estado de Goids a tratar o tema das terras
raras nao apenas sob a oOtica da mineragao, mas como uma agenda estratégica de pesquisa
econdmica orientada & consolidacao de uma cadeia de valor regional de alta tecnologia, que
integre competitividade, capital humano e inovagao.
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12.
BILIDADES

Autor: Rodrigo da Rocha Gongalves

12.1 Introducao

O nome “terras raras” surgiu no fim do sé-
culo XVIII e comecgo do XIX, quando quimicos
europeus isolaram 6xidos (na época chamados
de “terras”) de minerais pouco comuns nos de-
positos entao conhecidos; como eram dificeis de
separar e apareciam em pequenas quantidades,
ganharam o adjetivo “raras”. A terminologia fi-
cou defasada por dois motivos: i) os elementos
sdo metais (ndo “terras”) e ii) ndo sdo neces-
sariamente raros, possuem abundancia seme-
lhante a do cobre ou do zinco. Porém, o que é
escasso nao € o elemento em si, mas depositos
economicamente viaveis e capacidade de refino
para separé-los com eficiéncia e baixo impacto
ambiental.

Os elementos de terras raras (ETRs) cons-
tituem um grupo de 17 metais (15 lantanideos
mais o itrio e o escandio) que desempenham
papel estratégico na economia contemporanea
em termos de transicao energética. Suas pro-
priedades magnéticas, cataliticas, 6pticas e de
condutividade os tornam insumos indispensa-
veis para setores como energia renovavel, ele-
tronica, mobilidade elétrica, defesa e saude.
Em razao desse papel, as terras raras sao clas-
sificadas globalmente como minerais criticos,
cuja demanda tende a se intensificar com o
avanco da descarbonizacao e da digitalizacao
da economia mundial.

O mercado internacional de terras raras
apresenta forte concentracao geografica, tanto
em producao quanto em reservas. De acordo
Cordier (2024), com dados publicado pelo Ser-
vico Geologico dos Estados Unidos, a China
detém cerca de 44 milhoes de toneladas e li-
dera toda a cadeia global de mineragao, refino
e manufatura de imas permanentes. O Bra-
sil aparece como o segundo maior detentor de
reservas, com aproximadamente 21 milhoes de
toneladas, embora ainda apresente producao li-
mitada e enfrente desafios tecnolégicos nas eta-
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pas de processamento e beneficiamento. India,
Australia, Russia, Vietna e Estados Unidos
completam o grupo dos principais paises. Esse
panorama evidencia que, apesar de os elemen-
tos de terras raras serem relativamente abun-
dantes na crosta terrestre, os depositos econo-
micamente exploraveis permanecem poucos e
concentrados, reforcando a importancia estra-
tégica de politicas voltadas & seguranca de su-
primento e ao desenvolvimento de cadeias in-
dustriais nacionais e regionais.

Em termos regionais, Goias apresenta van-
tagens competitivas por sua tradigao mine-
radora, infraestrutura logistica e proximidade
com polos industriais, mas ainda enfrenta gar-
galos tecnologicos relacionados ao processa-
mento e a integracao em cadeias de maior valor
agregado.

Dessa forma, o estudo tem por objetivo
analisar o potencial econémico e estratégico de
Goias na exploragao e processamento de terras
raras e minerais criticos, avaliando sua insercao
nas cadeias globais de valor e propondo po-
liticas industriais capazes de promover maior
agregacao de valor, insercao tecnologica e de-
senvolvimento regional sustentavel.

O capitulo tem a seguinte estrutura: In-
troducao, panorama histérico e conceitual so-
bre terras raras, geografia das terras raras, ca-
deia produtiva, empregabilidade e o valor adi-
cionado bruto setorial em elementos terras ra-
ras. Por fim, as consideragoes que delineiam
diretrizes de politica piblica para a transicao
energética do Estado.

12.2 Panorama historico e conceitual
das terras raras

Durante os séculos XVIII e XIX consolidou-
se o termo rare earth elements para os chama-
dos elementos de terras raras (ETRs), inicial-
mente vistos como “6xidos de minerais raros”
(Castor; Hedrick, 2006). Apesar do nome, eles
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nao sao escassos na natureza; o que os torna
raros sao as condigoes que permitem encontra-
los concentrados e separa-los, dada a seme-
lhanga quimica entre eles (Voncken, 2016; Na-
ture, 1926). Hoje se reconhecem 17 ETRs, que
continuam dificeis de separar (Cheisson; Schel-
ter, 2019). Esses elementos sao classificados
como “minerais criticos” porque sao indispen-

Figura 58: Tabela Periodica -

1

H
Hidrogénio
3 a
Li Be
Litio Berilio
1 12
Na Mg
Sédio Magnésio
19 20 21 2 23 2 25 26 27
K Ca Sc Ti \" Cr Mn Fe Co
Potéssio Célcio Escandio Titanio Vanadio Cromo Manganés Ferro Cobalto
37 38 39 40 41 42 a3 44 a5
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh
Rubidio Estroncio itrio Zircbnio Niébio Molibdénio Tecnécio Ruténio Rédio
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87 88 104 105 106 107 108 109
Fr Ra 89-103 Rf Db Sg Bh Hs Mt
Francio Radio Rutherférdio Dubnio Seabérgio Béhrio Héssio Meitnério

saveis a muitas tecnologias modernas e estao
sujeitos a riscos de falta de fornecimento (Ver-
planck; Hitzman, 2016; Presley, J., 2024).

A Figura 58 demonstra esses 17 elemen-
tos na tabela periddica, destacando terras ra-
ras leves, pesadas e aquelas jé identificadas em
Goias (Giese, 2018; Wahyudi, 2015).

Elementos de Terras Raras.

He
Hélio
5 6 7 8 9 10
B C N (o] F Ne
Boro Carbono Nitrogénio Oxigénio Fldor Nebnio
13 14 15 16 17 18
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Pd Ag cd In Sn Sb Te | Xe
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78 79 80 81 82 83 84 85 86
Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
Platina Ouro Mercrio Talio Chumbo Bismuto Polénio Astato Radbnio
110 111 112 113 114 115 116 117 118
Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og

Darmstédio  Roentgénio  Copernicio Nihénio Flerévio Moscovio  Livermério  Tenessino  Oganessénio

57 58 59 60 61 62 63 64 65 3 67 3 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Lantéanio Cério Praseodimio Neodimio Promécio Samario Eurépio Gadolinio Térbio Disprésio Hélmio Erbio Talio Itérbio Lutécio
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Actinio Tério Protactinio Uranio Neptunio Plutdnio Americio

Classificacdao dos Elementos de Terras Raras

I Terras raras leves

obtido majoritariamente como subproduto da fissao nuclear em reatores.

I  Terras raras pesadas

Crio Berquélio califérnio Einsténio Férmio Mendelévio Nobélio Lauréncio

Terras raras presentes em Goias

O Promécio (Pm) é um elemento radioativo artificial que ndo ocorre naturalmente na crosta terrestre em quantidades significativas, sendo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ETRs formam um grupo de 17 metais:
os 15 lantanideos de ntimero atdémico 57 a 71
(lantanio, cério, praseodimio, neodimio, pro-
mécio, samario, eurépio, gadolinio, térbio, dis-
prosio, holmio, érbio, tlio, itérbio e lutécio),
além do itrio e do escandio, que tém comporta-
mento quimico muito parecido (Huleatt, 2019;
Christie et al., 2007; Giese, 2018; Wahyudi,
2015). Eles nao sao raros do ponto de vista
geologico, mas sao ambientalmente sensiveis
e exigem altos investimentos, pois sua extra-

¢ao e processamento sao complexos (Presley,
J., 2024).

Como as aplicagoes industriais pedem
grande pureza, a separac¢ao entre os elemen-
tos é dificil. Costumam ser necessarias vérias

GOVERMNOgGODE
500

Secretaria-Geral
de Governe

FAPEG ‘

B

O ESTADO QUE DA CERTO

etapas de precipitacao quimica, troca idnica,
extragao por solventes, separagao por membra-
nas e adsorcao, com controle rigoroso de im-
purezas como aluminio, ferro, torio e uranio
(Chen et al., 2022; Judge; Azimi, 2020). O
processamento primério usa, em geral, separa-
¢ao magnética, radiométrica, concentragao em
meios densos e flotagao; depois vém as eta-
pas hidrometalurgicas, com lixiviacao acida e
novas extragoes por solventes. Rotas hidro-
metalirgicas mais limpas sao estudadas para
reaproveitar sucatas e outras fontes secunda-
rias, reduzindo residuos e consumo de energia
(Yushina et al., 2020; Jyothi et al., 2020).

Apesar da complexidade, os ETRs
tornaram-se centrais para a eficiéncia ener-
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gética, a geragao de energia renovavel e outras
tecnologias de baixa emissao, influenciando a
seguranca e a autonomia energética de varios
paises (Manfredini; Korts, 2020). A descarbo-
nizacao da economia e a nova onda de inova-
¢ao industrial intensificaram a competi¢ao por
esses materiais, levando grandes poténcias a
adotar politicas minerais especificas para ga-
rantir seu abastecimento (Kalantzakos, 2020;
Kooroshy; Korteweg; Ridder, 2010).

Em termos de relevancia econdmica, os ele-
mentos de terras raras tornaram-se centrais
para tecnologias de energia limpa, sistemas
de defesa e equipamentos eletrénicos moder-
nos, como baterias para veiculos hibridos, tur-
binas edlicas e outras aplicacoes que utilizam
imas permanentes, catalisadores, ligas metéali-
cas, dispositivos eletronicos, lasers, materiais
vitreos especiais, baterias recarregaveis, ima-
gens médicas, telecomunicagoes e iluminacao
(Manfredini; Korts, 2020; Presley, J., 2024; As-
lan; Say, 2022; Eliseeva; Biinzli, 2011). O se-
tor de imas permanentes concentra a maior de-
manda, sobretudo por neodimio, praseodimio
e disprosio (Guyonnet; Lefebvre, 2018).

Com a transi¢ao para sistemas de energia
de baixo carbono, a procura por minerais criti-
cos cresce de forma acelerada, em especial para
turbinas eodlicas, veiculos elétricos, baterias e
sistemas de conversao de energia solar (Calde-
ron et al., 2024; Haque et al., 2014; Eliseeva;
Biinzli, 2011; Navarro; Zhao, 2014; Agusdinata
et al., 2022). Esses minerais sdo encontrados
em poucas regioes, o que gera risco de forne-
cimento (Reich; Simon, 2025). A China do-
mina a produgao e o processamento de terras
raras, apoiada em politicas industriais estatais,
cotas de exportagao, investimentos em pes-
quisa e controle centralizado da cadeia produ-
tiva (Martins, 2024; Dushyantha et al., 2020;
Balaram, 2022; Vekasi, 2021).

12.3 Geografia e distribuicao global das
reservas

A distribuicao das reservas de elementos de
terras raras (ETRs) pelo mundo é um ponto
central para entender tanto a disputa geopo-
litica quanto as oportunidades de desenvolvi-
mento produtivo. Em principio, nao héa es-
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cassez absoluta: diversos paises possuem ja-
zidas relevantes, com potencial para abastecer
a industria por muitas décadas (Haque et al.,
2014). O problema principal ndo é apenas geo-
l6gico, mas envolve custos de extragao, exigén-
cias ambientais e a capacidade tecnologica de
transformar o minério em produtos de maior
valor agregado.

De acordo com as estatisticas mais recentes
do Cordier (2024), a China segue como princi-
pal detentora de reservas de ETRs, com cerca
de 44 milhoes de toneladas de ¢xidos de terras
raras, o que corresponde a aproximadamente
44% das reservas conhecidas. O Brasil aparece
em segundo lugar, com 21 milhoes de toneladas
(cerca de 21%), seguido por India (6,9 milhdes
de toneladas), Australia (5,7 milhoes), Russia
(3,8 milhoes) e Vietna (3,5 milhoes). Estados
Unidos, Groenlandia, Tanzania e Africa do Sul
completam o grupo dos dez paises que concen-
tram a maior parte das reservas mundiais, to-
das entre 0,9 e 1,9 milhao de toneladas.

Essa concentragao geologica é reforgada por
uma ainda maior no plano industrial. Além
de deter a maior fatia das reservas, a China
consolidou, ao longo das tltimas décadas, po-
sicao dominante na etapa de refino quimico e
na producao de bens intermediarios de alto va-
lor, como ligas e imas permanentes (Vekasi,
2021). A capacidade de controlar tanto o miné-
rio quanto as etapas mais sofisticadas da cadeia
produtiva permite ao pais influenciar pregos in-
ternacionais e, em situacoes extremas, usar os
ETRs como instrumento de pressao diploméa-
tica, como ocorreu no episédio de restricao as
exportacoes para o Japao em 2010.

Outros produtores desempenham papel re-
levante, ainda que em escala menor. Os Es-
tados Unidos retomaram a producao por meio
da mina de Mountain Pass, mas, apesar de res-
ponderem por parcela crescente da extracao,
seguem com reservas relativamente modestas
frente aos demais (cerca de 1,9 milhao de to-
neladas). Australia e India surgem como forne-
cedores importantes, combinando reservas sig-
nificativas com iniciativas para desenvolver ca-
pacidade propria de beneficiamento e reduzir a
dependéncia de insumos processados na China
(Haque et al., 2014; Vekasi, 2021). Em para-
lelo, paises africanos como Tanzania e Africa
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do Sul comecam a aparecer nas estatisticas de
reservas, ainda que em estagios iniciais de pros-
peccao e desenvolvimento.

Do ponto de vista das reservas, o Brasil
ocupa posicao estratégica. As estimativas mais
recentes atribuem ao pais cerca de 21 milhdes
de toneladas de 6xidos de ETRs, com predomi-
nancia de elementos leves, como lantanio, cé-
rio, neodimio e praseodimio (Antoniassi et al.,
2020; Oliveira et al., 2025). A Bahia ¢é des-
tacada como regiao-chave, com concentragoes
expressivas de cério, neodimio e itrio (Wentz
et al., 2025). Goias, Minas Gerais e Amazo-
nas também apresentam ocorréncias relevan-
tes, indicando um potencial ainda subaprovei-
tado para insercao do Brasil nas cadeias glo-
bais de valor (Costa; Botelho; Garnier, 2020;
Santana; Botelho, 2022).

No caso especifico de Goias, estudos recen-
tes apontam a existéncia de mineralizagoes de
tipo fon-adsorcao, associadas tanto a ETRs le-
ves quanto pesados, com destaque para o Gra-
nito da Serra Dourada e o Maci¢co de Pedra
Branca (Costa; Botelho; Garnier, 2020; San-
tana; Botelho, 2022). O deposito de Serra
Verde, em Minagu, é considerado o primeiro
deposito brasileiro desse tipo em operacao,
abrindo espaco para que o estado se torne refe-
réncia na producao de concentrados contendo
os elementos criticos para imas permanentes
(neodimio, praseodimio, térbio e disprosio).

O Governo de Goias, em articulagao com
iniciativas federais e com o setor privado, vem
buscando transformar esse potencial geologico
em investimento efetivo. O “Projeto Pela
Ema”, da Mineracao Serra Verde, ja se encon-
tra em operagao comercial voltada a produ-
¢ao de carbonato misto de ETRs, enquanto o
“Projeto Carina” avanga com lavra prevista em
Nova Roma e beneficiamento parcial em Apa-
recida de Goiania, com investimentos estima-
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dos em R$ 2,8 bilhdes (CEHTES, 2025). Essas
iniciativas indicam um esforgo para que o Bra-
sil deixe de ser apenas detentor de reservas e
passe a ocupar espago mais relevante na pro-
dugao e no beneficiamento de terras raras.

Apesar dessas oportunidades, persistem de-
safios estruturais. A auséncia de cadeias pro-
dutivas consolidadas, a necessidade de aper-
feicoamento regulatorio e as lacunas tecnologi-
cas ainda limitam a captura de valor interno a
partir das reservas brasileiras (Oliveira et al.,
2025). A reciclagem também surge como al-
ternativa, embora as taxas atuais sejam redu-
zidas: estima-se, por exemplo, que seria possi-
vel recuperar mais de 200 toneladas de ETRs
apenas a partir de telefones celulares e dis-
cos rigidos em fim de vida 1til, mas a maior
parte desse potencial permanece nao aprovei-
tada (Miinchen; Stein; Veit, 2021).

Em sintese, os dados mais recentes indi-
cam que, embora a China siga concentrando a
maior parte da producao em minas e lidere em
reservas, o estoque geologico de ETRs é rela-
tivamente mais distribuido entre paises como
Brasil, India, Australia, Russia, Vietna e ou-
tros. As Figuras 59 e 60 a seguir, elaboradas a
partir de estimativas reunidas pela First Trust
Advisors com base em informagoes do servigo
geoldgico norte-americano, ilustram essa dife-
renga entre a geografia das reservas e a forte
concentracao da produgao de minério. Isso su-
gere que existe espago, no médio prazo, para
que novos produtores ganhem relevancia e re-
duzam a dependéncia do suprimento chinés,
desde que consigam vencer barreiras economi-
cas, ambientais e tecnologicas. E nesse cenario
que se insere a analise da cadeia produtiva das
terras raras e, em especial, o papel que Goias
pode desempenhar dentro da estratégia brasi-
leira para esse segmento.
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Figura 59: Top 10 de paises com minerais terras raras.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados divulgados pelo Servigo Geologico dos Estados Unidos (Cordier, 2024).

Figura 60: Producao de minas de terras raras de 1994 a 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados divulgados pelo Servigo Geologico dos Estados Unidos (Cordier, 2024).

12.4 A cadeia produtiva e os setores re- nicos e equipamentos médicos. Em cada uma

lacionados dessas etapas o grau de complexidade tecnolo-

gica aumenta, assim como os requisitos ambi-

A cadeia produtiva das terras raras comeca entais e de seguranca. Por isso, quando se fala

na pesquisa geologica e na lavra do minério, em “aproveitar as terras raras’, nao se trata

passa pelo beneficiamento fisico, pelo proces- apenas de abrir minas, mas de estruturar um

samento quimico e pela separagao dos elemen- conjunto de atividades industriais e de servi-

tos até chegar a fabricacao de ligas, imas per- c¢os que permita transformar o recurso mineral
manentes, catalisadores, componentes eletro-
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em produtos de maior valor agregado (Haque
et al., 2014). Do ponto de vista econdmico, in-
teressa identificar quais segmentos produtivos,
presentes em Goias e no Brasil, dependem des-
ses elementos. Conforme demonstrado na Ta-
bela 31, a Classificagdo Nacional de Atividades
Econdémicas (CNAE) é um bom ponto de par-
tida para essa analise. Ela permite reunir em
grupos as empresas que atuam na mineracao,
em refino de petroleo e biocombustiveis, fabri-
cacao de produtos quimicos, producao de ma-
teriais ceramicos e vidros especiais, metalur-
gia, fabricagao de pegas metalicas, equipamen-
tos eletronicos e 6pticos, maquinas e aparelhos
elétricos, produtos diversos de maior tecnolo-
gia, geracao e distribuicao de energia, pesquisa
cientifica e servicos de satude.

Cada um desses grupos de atividades uti-
liza combinacgoes proprias de elementos de ter-
ras raras. As industrias extrativas de Elemen-
tos Terras Raras (ETRs), correspondentes as
divisoes 07 a 09 da CNAE, compreenderam ex-
clusivamente as atividades integrantes da ca-
deia produtiva da mineracao. Essas atividades
incluem a extracao e o beneficiamento de mi-
nerais metéalicos e nao metalicos, bem como os
servigos de apoio diretamente vinculados a ati-
vidade mineradora, conforme definicao do Sin-
dicato da Industria da Mineracao do Estado de
Goias e Distrito Federal.

As industrias de coque, derivados do pe-
troleo e biocombustiveis e a fabricacao de pro-
dutos quimicos (divisoes 19 e 20) fazem uso
intenso de cério (Ce), lantanio (La), neodimio
(Nd), disprosio (Dy), hélmio (Ho), gadolinio
(Gd), praseodimio (Pr) e escandio (Sc) em ca-
talisadores, aditivos e reagentes. A fabricacao
de produtos de minerais ndo metélicos (23) in-
corpora Ce, La, Nd, Sm, Er, Gd e Ho em vidros
especiais, ceramicas e materiais resistentes ao
calor. A metalurgia e a fabricagao de produtos
de metal (24 e 25) utilizam Ce, Nd, Sm, Dy,

r 4
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Tb e Sc em ligas de alto desempenho e trata-
mentos de superficie.

Além disso, nos equipamentos eletréonicos
e oOpticos (26), destacam-se Eu, Tb, Y, La,
Lu, Sm e Nd em telas, fibras 6pticas e compo-
nentes magnéticos, enquanto maquinas, apa-
relhos e materiais elétricos (27) dependem de
Nd, Pr, Dy, Tb, Eu, Lu, Y e Pm na producao
de imas permanentes e motores de alto rendi-
mento. Produtos diversos (32) incorporam La,
Sc, Th, Lu e Y em itens como imas especiais
e dispositivos de precisao. A geracao e distri-
buicao de eletricidade, gas e outras utilidades
(35) recorrem a Ce, Sm, Dy, Eu e Ho em siste-
mas de iluminagao, equipamentos de controle
e materiais magnéticos. A pesquisa e o desen-
volvimento cientifico (72) utilizam Gd, Pr, Y
e Lu em materiais de laboratoério, contrastes
para imagem e experimentos de alta precisao,
ao passo que as atividades de atencao a satde
humana (86) empregam sobretudo tulio (Tm)
e outros elementos em equipamentos de diag-
nostico e tratamento (Eliseeva; Biinzli, 2011;
Manfredini; Korts, 2020).

A Tabela 31 organiza essa informacao de
forma sintética, listando as divisoes economi-
cas selecionadas, suas denominagoes e os ele-
mentos de terras raras mais diretamente en-
volvidos em cada uma delas.

A selecao dos setores “afins” aos Elementos
Terras Raras (ETRs) foi realizada a partir de
uma abordagem orientada por aplicagoes in-
dustriais. Inicialmente, mapeiam-se, na litera-
tura técnica, as principais aplicagoes tipicas de
cada ETR (ou grupos de ETRs), identificando
em quais produtos e processos o elemento atua
como insumo funcional relevante. Em seguida,
cada aplicagao é traduzida em atividades eco-
noémicas observaveis (produtos, componentes e
processos industriais) e vinculada as Divisoes
da CNAE (2 digitos) mais aderentes e de forma
qualitativa.
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Tabela 31: Estrutura da Classificacdo Nacional das Atividades Economicas (CNAE 2.3) e

Elementos Terras Raras.

Divisao CNAE | Denominagao Elementos de terras raras
envolvidos
07 a 09 Industrias extrativas ETRs 16 elementos com excecao
Pm
19 Fabricagao de coque, de produtos deri- | Ce, Dy, Ho, La, Nd, Sc
vados do petroleo e de biocombustiveis
20 Fabricacao de produtos quimicos Ce, Dy, Gd, Ho, La, Nd, Pr,
Sc
23 Fabricacao de produtos de minerais | Ce, Er, Gd, Ho, La, Nd, Sm
nao-metéalicos
24 Metalurgia Ce, Dy, Nd, Sc, Sm, Th
25 Fabricacao de produtos de metal, ex- | Ce, Dy, Nd, Sc, Sm, Th
ceto maquinas e equipamentos
26 Fabricacao de equipamentos de infor- | Eu, La, Lu, Nd, Sm, Th, Y
maética, produtos eletronicos e 6pticos
27 Fabricacao de méquinas, aparelhos e | Dy, Eu, Lu, Nd, Pm, Pr,
materiais elétricos Th, Y
32 Fabricacao de produtos diversos La, Lu, Sc, Th, Y
35 Eletricidade, gés e outras utilidades Ce, Dy, Eu, Ho, Sm
72 Pesquisa e desenvolvimento cientifico Gd, Lu, Pr, Y
86 Atividades de atengao a satde humana | Tm

Fonte: Elaborado pelo autor.

12.5 Potencial de Elementos Terras Ra-
ras em (Goidas e empregabilidade
setorial

O Brasil é o segundo maior detentor de re-
servas de elementos de terras raras no mundo,
com cerca de 21 milhoes de toneladas. Dentro
desse quadro nacional o destaque recai sobre
Goias, em especial o Granito Serra Dourada,
como demonstrado na Figura 61, e sobre o Ma-
cico Pedra Branca.

Estudos geologicos e de laboratorio mos-
tram que nessas areas ha enriquecimento de
terras raras em camadas espessas de solo muito
intemperizado, chamadas perfis lateriticos, nas
quais os elementos ficam aderidos aos graos de

argila por atragao elétrica, o que torna a extra-
¢ao mais simples do que em rochas compactas
(Antoniassi et al., 2020; Costa; Botelho; Gar-
nier, 2020; Santana; Botelho, 2022; Oliveira et
al., 2025).

O deposito de Serra Verde, em Minagu, é
o0 caso mais avancado desse modelo no pafs:
é o primeiro empreendimento brasileiro base-
ado em perfis lateriticos em operacao comer-
cial, produzindo compostos ricos em terras ra-
ras voltados principalmente para a fabricacao
de fmas permanentes usados em motores elé-
tricos, turbinas eodlicas e outros equipamentos
de alto rendimento (Costa; Botelho; Garnier,
2020; CEHTES, 2025).
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Figura 61: Mapa de depositos Serra Dourada Goiés.
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Fonte: Takehara (2023).

A estrutura do emprego formal em Goias
mostra que os setores intensivos em elementos
de terras raras vém ganhando peso ao longo do
tempo. Entre 2007 e 2022, o nimero de vincu-
los nesses ramos cresceu mais rapido do que o
emprego total, fazendo com que sua participa-
¢ao passe cerca de 7,66% para 9,87% dos pos-
tos formais do estado, de acordo com a Figura
62. Trata-se de atividades como fabricagao de
produtos quimicos e de minerais nao metélicos,
metalurgia, produtos de metal, equipamentos
eletrénicos e 6pticos, maquinas e materiais elé-
tricos, geracao de energia, pesquisa cientifica e
satde — justamente os segmentos que mais uti-
lizam terras raras em catalisadores, vidros e ce-
ramicas especiais, ligas metalicas, imas perma-
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nentes, dispositivos eletronicos e equipamentos
médicos.

A Figura 62, com as barras empilhadas
para 2007, 2012, 2017 e 2022, sintetiza essa
mudanga ao mostrar que todas essas atividades
avangam em conjunto, com destaque crescente
para méaquinas e materiais elétricos, produtos
metalicos e satide. Ao confrontar a trajetoria
da producao mundial de 6xidos de terras raras
com a dindmica observada em Goias, verifica-
se uma convergéncia temporal relevante: a ace-
leracao produtiva iniciada em 2010, e inten-
sificada apds 2017, ocorre simultaneamente &
expansao global de tecnologias como a mobili-
dade elétrica e as energias renovaveis.
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Figura 62: Percentual dos Empregos Formais em Goias nos
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Fonte: Elaboragao propria com dados da Relagdo de Informagoes Sociais (RAIS) 2025.

Em termos estritos, os dados nao permitem
provar causa e efeito, mas sao coerentes com a
hipotese de que a ampliagao da oferta e do uso
de insumos relacionados a cadeia das terras ra-
ras contribui para o crescimento do emprego
nesses setores em Goias, reforcando a impor-
tancia de politicas que aproximem o potencial
mineral do estado de sua base produtiva. Os
setores da economia goiana com dependéncia
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direta de elementos terras raras (ETR) apre-
sentam relevancia economica significativa em
termos de geracao de Valor Adicionado Bruto
(VAB). Em 2022, o VAB associado a essas ati-
vidades totalizou R$ 18.972 milhoes, o que cor-
responde a 6,64% do VAB total do Estado de
Goias, indicando o peso desses insumos estra-
tégicos na estrutura produtiva estadual, con-
forme demonstrado na Figura 63.
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Figura 63: Percentual do Valor Adicionado Bruto em Goiés nos setores intensivos em ETRs.
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Fonte: Elaboragao propria com dados das Contas Regionais do IBGE (2025).

O VAB vinculado aos ETR concentra-se
em setores de elevada importancia econémica,
como industria quimica, fabricagdo de produ-
tos de metal, minerais nao metalicos, eletri-
cidade e gas e atividades de atencao & saude
humana, indicando que os ETR estao integra-
dos a cadeias produtivas intensivas em capital,
energia e tecnologia. Essa composicao setorial
reforga o carater transversal dos ETR, cuja uti-
lizagao se estende por atividades industriais e
de servicos de alto impacto econdémico. Os da-
dos indicam que os elementos terras raras cons-
tituem insumos estratégicos relevantes para o
emprego e a geracao de VAB, sustentando ati-
vidades econdmicas centrais e oferecendo po-
tencial para ampliacao de seus efeitos econo-
micos por meio do adensamento produtivo e
do avanco tecnologico das cadeias associadas.
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12.6 Consideracgoes finais e recomenda-
cao de politicas publicas

Os elementos de terras raras seguem sendo
estratégicos para a transicao energética, para
a industria de maior contetdo tecnolégico e
para a reorganizagao contemporanea das ca-
deias globais de valor. No caso de Goias, esse
tema ganha relevancia adicional porque o Es-
tado retne, ao mesmo tempo, potencial geolo-
gico, projetos em curso e presenca de setores
econdmicos que podem se beneficiar direta ou
indiretamente desses insumos.

Os resultados deste estudo sugerem que o
tema das terras raras pode ser mais bem com-
preendido quando aproximado de variaveis eco-
noémicas observaveis, e nao apenas da descri-
¢ao das reservas ou de suas aplicagoes indus-
triais. Nesse ponto, o contraste entre emprego
e Valor Adicionado Bruto mostrou-se especi-
almente 1til: enquanto os setores intensivos
em ETRs apresentaram trajetéria mais clara
de expansao no emprego formal goiano entre
2007 e 2022, o VAB nao revelou comporta-
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mento equivalente. Esse achado nao encerra
a questao, mas oferece uma pista analitica re-
levante sobre onde os efeitos econémicos desses
insumos podem aparecer primeiro e com mais
nitidez.

Esse resultado abre espaco para uma
agenda de pesquisa voltada a relacao entre in-
sumos estratégicos, estrutura produtiva e de-
senvolvimento regional. A combinagao entre
dados setoriais, vinculos empregaticios, infor-
macoes geologicas e séries econOmicas pode
ampliar a compreensao sobre os efeitos dos
ETRs na economia goiana, sobretudo num con-
texto em que ciéncia de dados e inteligéncia
artificial passam a ocupar papel crescente na
formulacao de diagnoésticos e politicas publi-
cas.

Os desafios de regulagao, agregacao de va-
lor e qualificacao produtiva permanecem cen-
trais e colocam para a governanca estadual
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questoes relevantes na conducao econémica do
tema dos minerais criticos. A extragdo e o
beneficiamento de terras raras exigem cau-
tela ambiental, fiscalizacao e planejamento, ao
mesmo tempo em que colocam para o estado o
desafio de evitar a simples exportacao de con-
centrados de baixo valor. Por isso, o avango
nessa agenda deve caminhar junto com pes-
quisa aplicada, politica industrial, formagao de
capital humano e fomento & inovacao. Nesse
campo, a experiéncia da EMBRAPA pode ser-
vir como referéncia de intervencao publica vol-
tada a producao de conhecimento, a adaptacao
tecnologica e a difusao de capacidades. Guar-
dadas as diferencas entre agropecuaria e mi-
neragao, a licao institucional permanece tutil:
quando pesquisa, coordenacao estatal e setor
produtivo se articulam de forma consistente,
torna-se mais viavel transformar potencial eco-
nomico em desenvolvimento efetivo.
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Consideragoes Finais

A 32 edicao do Caderno de Estudos — Ca-
minhos para a Transicao Energética em Goias
— aprofunda a leitura de temas que hoje in-
fluenciam diretamente a economia, a infraes-
trutura e o planejamento do estado. Ao reu-
nir pesquisas sobre rede elétrica, projecoes da
matriz, aproveitamento energético de residuos,
eficiéncia no consumo, solugoes aplicadas ao
meio rural e cadeias produtivas emergentes, o
Caderno organiza informagoes que antes apa-
reciam de forma dispersa e lhes da utilidade
pratica para politicas publicas, pesquisa apli-
cada e tomada de decisao.

Os estudos desta edicao mostram que a
transicao energética, em Goiés, depende de
condi¢oes bem concretas. A infraestrutura elé-
trica continua sendo decisiva para sustentar
crescimento, atrair investimentos e melhorar a
qualidade do servigo. O uso de dados e proje-
¢oes ajuda a enxergar tendéncias e a calibrar
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decisoes futuras. Os capitulos sobre biogas, bi-
ometano, sistemas hibridos e eficiéncia energé-
tica aproximam o debate de problemas reais
do territorio, ligados a producgao, ao consumo,
a gestao publica e ao aproveitamento de recur-
sos ja disponiveis no estado.

O Caderno também amplia o horizonte ao
incorporar o tema das terras raras em Goias,
chamando atengao para a relagao entre recur-
sos minerais, estrutura produtiva, emprego,
pesquisa e inovacao. Com isso, a publica-
¢ao nao se limita a descrever o estagio atual
da transicao energética, mas ajuda a delimi-
tar prioridades e a indicar onde poder publico,
pesquisa e setor privado podem atuar de forma
complementar. A expectativa é que esta edi-
¢ao contribua para qualificar o debate e ofere-
cer base mais clara para decisoes que afetam
investimento, atividade produtiva, servigo pu-
blico e qualidade de vida da populacao goiana.
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