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Introducao

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) € uma Empresa publica, vinculada ao Ministério de Minas e
Energia, instituida nos termos da Lei n® 10.847, de 15 de marco de 2004, a EPE tem por finalidade
prestar servicos na area de estudos e pesquisas destinadas subsidiar o planejamento do setor
energético, tais como energia elétrica, petroleo e gas natural e seus derivados, carvao mineral, fontes
energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras.

O Sistema de Informacgdes para Energia (SIEnergia) € um sistema de informagdes desenvolvido pela EPE
para auxiliar o planejamento energético nacional. O sistema é composto por um conjunto de
ferramentas que permitem a visualizacdo de dados sobre o potencial energético disponivel no pais,
utilizando coprodutos da agropecuaria, industria e saneamento.

O SlIEnergia apresenta varios médulos, como “Produto”, “Energético”, “Combustivel”, "Energia” e

"Simulador”.

Este manual tem como objeto servir de guia para o uso do médulo Simulador.



SIEnergia

" Diagrama

| SIEnergla

& Energético

B Combustivel

# Energia

BSimulador Um enorme potencial energético disponivel

Versdo: 4.1 Publicagho: 02/06/2023
ica, vinculada 3 insttuida nos Coordenagio Executiva Desenvolvimento Equipe Técnica
termos da Lei n°10.847, de 15 de margo de 2004, 3 EPE tem por finalidade prestar Carlada C. Lopes Acho S —
epe
o s trica,petroleo e ga Coordenagio Técnica

Daniel Kilhner Coelho

Luciano Basto Oliveira

Pagina inicial do SIEnergia

Modulo Simulador

O médulo Simulador permite a simulagdo de cenarios de geracao de energia através das rotas de
Densificacao, Biodigestao, e Co-firing, utilizando produtos agropecuarios. Os resultados sao
apresentados utilizando medidas-resumo, mapas e tabelas.

Para acessar o modulo Simulador, acesse o SlEnergia, e clique na opcao “Simulador” no menu lateral
esquerdo:
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Para acessar o médulo Simulador, clique em “Simulador” no menu lateral esquerdo.

A tela inicial do médulo Simulador apresenta um conjunto de parametros de entrada, que podem ser
configurados pelo usuéario. Os parametros sao divididos em trés grupos: “Opg¢des da simulacdo”,
“Parametros das rotas econémicas” e “Parametros extras”, que serdo detalhados nas se¢des seguintes

(Secao 3).



Abaixo dos parametros de entrada, ha um botao “Rodar otimizador”, que inicia o processo de
simulacdo. Ao final do processo, os resultados serdo apresentados na tela, que sera detalhada na

Secdo 5.

Simulador
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VALOR DA SOLUGAD NUMERO DE USINAS
s R$ 107.428.451.959 86
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Configuracao dos Parametros

A seguir, sera detalhadamente explicado cada um dos parametros de entrada do médulo Simulador.

Opcoes da simulacao

Os parametros de entrada do grupo “Opc¢des da simulacao” permitem configurar o escopo da
simulacao, ou seja, quais produtos serdo utilizados, quais rotas econémicas serdo simuladas, quais
limitagdes serdo aplicadas, entre outros.

Bresmmisns el
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Rotas economicas

O parametro “Rotas econdmicas” permite selecionar quais rotas serdo simuladas. E necessario selecionar
pelo menos uma rota, porém o filtro permite selecionar multiplas rotas.

E possivel selecionar as seguintes rotas econdmicas:

¢ Densificacao - Energia elétrica - produtos agricolas: Simula a geracao de energia elétrica atraves
da rota de densificagdo de biomassa, utilizando residuos de produtos agricolas.



¢ Biodigestao - Combustivel - produtos agricolas: Simula a geracdo de combustivel veicular
através da rota de biodigestao, utilizando residuos de produtos agricolas.

¢ Biodigestdao - Combustivel - Residuos pecuarios: Simula a geracdo de combustivel veicular
através da rota de biodigestao, utilizando residuos de produtos pecuarios.

¢ Biodigestao - Energia elétrica - produtos agricolas: Simula a geracdo de energia elétrica através
da rota de biodigestdo, utilizando residuos de produtos agricolas.

¢ Biodigestao - Energia elétrica - Residuos pecuarios: Simula a geracao de energia elétrica através
da rota de biodigestdo, utilizando residuos de produtos pecuarios.

e Co-firing - produtos agricolas: Simula a geracdo de insumos energéticos através da rota de co-
firing, utilizando residuos de produtos agricolas.

6 opcdes selecionadas

Selecionar todos Limpar selecao
Densificagdo - Energia elétrica - Residuos agricolas
Biodigestdo - Combustivel - Residuos agricolas
Biodigestdo - Combustivel - Residuos pecuarios
Biodigestdo - Energia elétrica - Residuos pecuarios

Biodigestao - Energia elétrica - Residuos agricolas

A T T S W W N

Co-firing - Residuos agricolas
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Regido escopo

O parametro "Regido escopo” permite selecionar quais regides serdo consideradas na simulagédo. O
simulador considera a regido selecionada como a regido de origem dos produtos agropecuarios. Por
exemplo, se for selecionado o estado de Sdo Paulo, o simulador considerara que os produtos
agropecuarios produzidos em Sao Paulo. Além disso, a regidao de escopo é importante para filtrar os
dados relevantes para a simulagdo, como a demanda de energia elétrica e de combustivel em cada
municipio.

As opcoes sao os estados brasileiros (selecionando a sigla da UF).

O valor padréo utilizado pelo simulador € “AC", ou seja, o estado do Acre (por questdes de ordem
alfabética).

Atencao

O simulador pode demorar alguns minutos para ser executado quando a regido escopo abrange muitas regioes.



SP v

Ar

BA
CE
ES
GO
MA
MG
MS
MT
PA
PB
PE
PR
RJ
RN
RO
RR
RS
SC
SE
TO

Brasil

Captura de tela da pagina SIEnergia - Mddulo Simulador - Opgdes da simulagdo - Regides

Produtos

Este parametro permite selecionar quais produtos serao utilizados na simulagao. E necessario selecionar
pelo menos um produto, porém o filtro permite selecionar multiplos produtos.

Os produtos disponiveis sao:
¢ Algodao herbaceo

e Arroz

Banana

Café

Feijao



e Laranja

e Mandioca

e Milho

e Soja

e Trigo

e Bovino de corte
e Bovino de leite
e Galinha

e Suino

Por padréo, todos os produtos sao selecionados.

Atencao

Para que os produtos selecionados sejam considerados no simulador, pelo menos uma rota que utilize residuos
dos produtos escolhidos deve ser selecionada. Em caso de duvidas, consulte a Secédo 3.1.1.

13 opgoes selecionadas >

13 opgdes seles

Selecionar todos Limpar selegédo
Agricola

Algodédo herbaceo «
Arroz
Banana
Cana-de-agucar
Feijao
Mandioca
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LA L L
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Pecuéria
Bovino de corte
Bovino de leite

Galinha

LSS

Suino - matriz
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NuUmero maximo de usinas por sede
Uma sede, no contexto do simulador, é uma regido geografica que pode abrigar uma ou mais usinas.

Neste caso, cada sede € um municipio, chamado de “municipio sede” ou apenas “sede”.

O parametro "Numero maximo de usinas por sede” permite limitar o nUmero maximo de usinas que
podem ser instaladas em uma mesma sede.

O valor padrao utilizado pelo simulador é de até 100 usinas por sede. Este valor pode ser alterado pelo
usuario, mas é importante ressaltar que o aumento deste valor pode aumentar o tempo de execucao do
simulador.

NUumero maximo de sedes testadas

O parametro "NUmero maximo de sedes testadas” (num_c) permite limitar o nUmero maximo de sedes
que serao testadas pelo simulador. Por exemplo, caso num_c receba o nimero 5570 (o niUmero de
municipios do Brasil), o simulador podera testar para cada municipio até 5570 possibilidades de
fornecimento de energético. Ou seja, todas as possibilidades seriam contempladas.

Entretanto, € comum que a solucao 6tima esteja dentre as solugdes mais lucrativas. O parametro num_c
permite restringir essas comparagdes apenas as num_c relacdes de oferta de energético <-> consumo
de energético que sao mais lucrativas. Nossas analises de sensibilidade indicam que o valor num_c =
100 é suficiente para a maior parte de cenarios.

Populacdo minima para considerar uma sede

O simulador considera que uma sede sé pode ser construida em um municipio que possui uma
populagdo minima. O valor padrdo é 100.000 habitantes.

Considerar a sazonalidade da producao agricola

Ao selecionar esta opcao, o simulador ird considerar a sazonalidade da producao agricola. A Tabela 1
apresenta os valores utilizados pelo simulador para cada combinacao de produto, UF e més.

Por padrao, esta opgao esta habilitada.

Tabela 1: Sazonalidade da producdo agricola, por UF/Produto/Més

Procurar
BA Algodao 0% 0% 0% 0% 20%
herbaceo
(em caroco)
CE Algodao 0% 0% 0% 0% 0%
herbaceo
(em caroco)
GO Algodao 0% 0% 0% 0% 0%

herbaceo
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(em caroco)

Algodao
herbaceo
(em caroco)

Algodao
herbaceo
(em caroco)

Algodao
herbaceo
(em caroco)

Algodao
herbaceo
(em caroco)

Algodao
herbaceo
(em caroco)

Algodao
herbaceo
(em caroco)

1-10 de 145 registros

Limitadores
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Anterior

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

20%

0%

0%

0%

25%

0%

25%

20%

0%

0%

0%

25%

Proxima

Os filtros na secao “Limitadores” permitem limitar os resultados da simulagdo, de acordo com as opgdes

selecionadas.
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Limitar por demanda

Ao selecionar esta opcao, o simulador ira limitar a quantidade de energia ou combustivel gerada, de

acordo com: (a) a demanda energética da distribuidora de energia elétrica responsavel pelo

atendimento da regido escopo ou (b) a demanda por combustiveis veiculares no municipio sede ou (c) a
demanda por combustivel para queima em cimenteiras, usinas siderurgicas e UTEs ja existentes.



Por padrao, esta opcao esta habilitada.

Limitar a producao de energia elétrica pelo tamanho da usina (5MW)

Ao selecionar esta opcao, o simulador ira limitar os resultados de rotas que geram energia elétrica para
que as usinas sejam de microgeragdo, tendo uma poténcia instalada de até 5 MW.

Por padrao, esta opcao esta habilitada.

Parametros das rotas economicas

Os parametros das rotas econOmicas sao utilizados pelo simulador, e devem ser configurados para cada
rota econémica. Os parametros séo divididos em 5 grupos: econdmicos, usina, obtenc¢do do residuo,
transporte e demanda (este Ultimo apenas para a rota de co-firing).

Parametros das rotas econémicas

Econdmicos  Usina  Obtengiodoresiduo  Transporte
Densificagdo - Energia
elétrica - Residuos Receita (RS/MWh) Taxa de desconto anualizada
agricolas o (I
R$ 500,00 [oce]

. = ’\"\"\“I“"““\“\‘
Biadigestdo - 0 o1 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Combustivel - Residuos
agricolas

Biodigestio -
Combustivel - Residucs

Biodigestio - Energia
elétrica - Residuos
agricolas

Co-firing- Residuos
agricolas

Fechar
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Economicos

¢ Receita: Valor da receita obtida pela rentabilizagdo: (a) nas rotas de energia elétrica, da energia
elétrica gerada pela usina por compensacao de energia gerada via MMGD; (b) nas rotas de
combustivel veicular da comercializacao de biometano; ou (c) na rota de cofiring da
comercializacao do combustivel.

¢ Taxa de desconto anualizada: Segundo (Crotman, 2019) esta taxa deve ser a taxa neutra a risco
para uma efetiva avaliacdo do valor econdmico de um ativo. A taxa neutra ao risco deve ser a soma
da taxa livre de risco com um prémio de risco. A estimagdo do prémio de risco depende de fatores
como a aversao a risco especifica do investidor e a quantidade de risco nao diversificavel do
investimento. Assim, qualquer investidor candidato pode avaliar o potencial do aproveitamento de
residuos, levando em conta suas préprias premissas de prémio de risco exigido.

Usina
e Capex fixo: Coeficiente linear da funcao Capex (funcao que transforma a poténcia de uma usina

termoelétrica no seu custo). Veja equagdes 3.8 e 3.15 (Crotman, 2019).

e Capex adicional: Coeficiente angular da funcdo Capex (funcdo que transforma a poténcia de uma
usina termoelétrica no seu custo). Veja paginas 36 e 39 (Crotman, 2019).



e Percentual Opex: Percentual do investimento inicial que representa o custo anual para operacao e
manutencdo da usina. E o valor 'fOpex’ da equacdo 3.12 (Crotman, 2019).

¢ Eficiéncia da usina: Eficiéncia da usina termelétrica, ou seja, a parcela de energia contida no
residuo que é efetivamente transformada em energia;

¢ Vida util da usina: NiUmero de anos de vida util de uma usina.

¢ Fator de disponibilidade da usina: O fator de disponibilidade da usina termelétrica. Este fator
representa qual fracdo de tempo uma termelétrica permanece funcionando durante um periodo
longo. Sdo descontados os periodos tipicos de indisponibilidade ndo programada e manutengdes
programadas. Este parametro é adimensional.

Obtencao do residuo

e Custo de coleta: Custo de se coletar o residuo e levar até 15km de distancia (R$/tonelada). E o
valor ‘Colheita’ da equacéo 3.11 (Crotman, 2019).

e Custo de armazenamento: Custo de armazenamento (R$/tonelada). E o valor ‘Armaz’ da equacao
3.11 (Crotman, 2019).

e Custo de carga e descarga do residuo: Custo de carga e descarga de todo o processo desde a
coleta do residuo na sua origem até a entrega na usina termelétrica (R$/tonelada). E o valor ‘Carga’
da equacao 3.11 (Crotman, 2019).

¢ Prémio para o produtor: Prémio oferecido ao produtor pelo fornecimento do residuo em % no
caso de percentual do custo logistico ou reais por tonelada no caso de percentual do valor de
mercado. E o valor ‘Prémio_c’ da equacao 3.10 (Crotman, 2019).

Transporte

¢ Custo fixo de transporte: Custo fixo de remuneragdo do tranposrte por 1 km. Essa quantidade
representa a quantidade em R$ por quildometro que seria considerada para transportar valores
muito pequenos de biomassa.

¢ Custo de transporte: Custo de transporte entre o municipio de origem do residuo e o local onde
esta a usina termelétrica (R$ por tonelada por quilémetro). E o valor ‘Transp’ da equacdo 3.11
(Crotman, 2019).

Demanda (apenas para Co-firing)

e Demanda de termelétrica: % da demanda por combustiveis de UTEs que poderia ser substituida
por briquete ou pellets, valor entre 0 e 100%.

¢ Demanda sidertrgica: % da demanda por combustiveis de siderurgicas que poderia ser
substituida por briquete ou pellets, valor entre 0 e 100%.

¢ Demanda cimenteira: % da demanda por combustiveis de cimenteiras que poderia ser substituida
por briquete ou pellets, valor entre 0 e 100%.

Parametros extras



Transporte

e Considerar frete para ida e volta no calculo do combustivel consumido e distancia percorrida
- Ao selecionar esta opcao, o simulador ira considerar que o caminhdo que transporta o residuo ira
retornar vazio para a origem, apds descarregar o residuo na usina, e portanto ira considerar o
dobro da distancia percorrida e do combustivel consumido. Essa opgéo esta habilitada por padrao.

Externalidades
e Empregos: fator de empregabilidade por unidade de energia gerada e fator de remuneragao

pessoal. Fatores calculados a partir de dados obtidos em IRENA, referente a 2022.

¢ Consumo de agua - fator de consumo de agua por unidade de energia gerada. Fatores calculados
a partir de dados obtidos em: Conde (2013, p. 63).

e Emissoes - fator de emissdes por unidade de energia gerada. Fatores calculados a partir de dados
obtidos em IRENA.

Execucao do Simulador

Para realizar uma simulagdo, selecione os parametros desejados e clique no botdo “Rodar Simulador”.

O simulador pode demorar alguns minutos para realizar a simulagéo, dependendo dos parametros
selecionados. Durante a execugao, o simulador ira exibir uma barra de progresso, indicando o
andamento da simulacéao.

Apb&s realizar a simulagd@o, o simulador ira exibir os resultados na tela. Para mais informagdes sobre os
resultados, consulte a Secao 5.

Apresentacao dos Resultados

Os resultados da simulacao sdo apresentados em diferentes formas, como caixas com valores
sumarizados, mapas e tabelas. A seguir, sao descritos os principais resultados apresentados pelo
simulador.

VALOR DA SOLUGAD NUMERO DE USINAS BIOMASSA APROVEITADA BIOMASSA APROVEITADA
S R$ 107.428.451.959 86 99,1% 3,7%
Residuos agricolas Residuos pecuirios

EBver mapas ok sainar tabelas

| Poténcia anual

Biomassa aproveitada

Nimero de municiplos. o Poténca (MW)

Demanda satisfeita (%)

Demanda satisfeita (Energia elétrica)

Demanda satisfeita (Combustivel)

Demanda satisfeita (Co-firing)

Municipios fornecedores

Geragio de empregos

3

Emisses anuais 1z 3 4 5 8 Proxima

Consumo de 4gua anual
Distancia percorrida

Combusivel consumide
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Caixas com valores sumarizados

A primeira secao de resultados apresenta alguns valores sumarizados em caixas, como:
e o valor da solucdo encontrada (em R$);
e 0 numero de usinas a serem contruidas, segundo os resultados da simulacao;
e a porcentagem de biomassa de residuos agricolas aproveitada;
e a porcentagem de biomassa de residuos pecuarios aproveitada.

NUMERO DE USINAS
86

VALOR DA SOLUCAD
S RS 107.428.451.959

Exemplo de Resultados apresentados como valores sumarizados: valor da solucdo e nimero de usinas.

BIOMASSA APROVEITADA
L 99,1%

Residuos agricolas

BIOMASSA APROVEITADA
3,7%

Residuos pecuarios

Exemplo de Resultados apresentados como valores sumarizados: Biomassa aproveitada.

Mapas

Para acessar os mapas, é necessario clicar em “Ver mapas”.

Os mapas apresentam os resultados da simulagao, separados por rota econdomica. No menu lateral da
aba de Mapas, aparece uma opgao para cada rota econémica.



Mapas

Municipies sede - Biodigestio - Combustivel - Residuos agricolas

Densificagdo - Energia 53 opgies selecionadas -
elétrica - Residuos
agricolas Municipios fornecederes - Biodigestao - Combustivel - Reslduos agricolas

Biodigestdo -
Combustivel - Residuos
agricolas

Biodigestdo -
Combustivel - Residuos
pecudrios

Biodigestdo - Energia
elétrica - Residuos
agricolas

Biodigestdo - Energia
elétrica - Residuos
pecuarios

cﬂ-ﬂriﬂg - Residuos . Municipios arnecedaores de bomas= . Sam apravesamenio de biomaz=a najs) sede)s) sleconadas
agricolas
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No mapa por rota, ha um menu com uma lista de nomes de municipios. Ao clicar em um municipio
sede, 0 mapa ira exibir os municipios fornecedores de biomassa para a(s) sede(s) selecionada(s).



Mapas

icipios sede - Biodigestio - C ivel - Residuos agricolas

Densificagao - Energia Ity -
elétrica - Residuos
agricolas Municipios forecedores - Biodigestao - Combustivel - Reslduos agricolas

Biodigestdo -
Combustivel - Residuos

agricolas

Biodigestao -
Combustivel - Residuos
pecuarios

Biodigestao - Energia
elétrica - Residuos
agricolas

Biodigestao - Energia
elétrica - Residuos
pecuarios

Cﬂ-ﬁring -Residuos ! Munie pios frnacedares da biom sssy . Sem aprawaitaimants da biomassa najs) sadojs) salaconadas
agricolas
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Tabelas

Fechar

E possivel fazer download das tabelas com os resultados da simulacéo, clicando em “Baixar tabelas”.

As tabelas apresentam os resultados da simulacao, considerando diversos aspectos, como:

Poténcia instalada
Investimentos
Biomassa aproveitada

Municipios fornecedores

Demanda satisfeita (%), Demanda satisfeita (Energia elétrica), Demanda satisfeita (Combustivel),

Demanda satisfeita (Co-firing)
Externalidades: Geragdo de empregos, Emissdes anuais, Consumo de agua anual
Distancia percorrida

Combustivel consumido

Fonte dos Dados



Existem varias fontes de dados utilizadas pelo simulador. A seguir, sdo listadas os principais dados
utilizadas pelo simulador e suas respectivas fontes. Caso tenha duvidas, acesse Secao 7 e entre em
contato com a equipe da EPE.

e Producgdo agropecuaria: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), através do Sistema
IBGE de Recuperacao Automatica (SIDRA)

e Populagdo municipal: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
¢ Distancia entre municipios: dados obtidos usando a APl do Open Source Routing Machine (ORSM).
e Demanda de energia elétrica: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

e Demanda de combustiveis (gasolina e diesel): Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP)

¢ Demanda de co-firing: Levantamentos realizados pela EPE

e Sazonalidade da venda de combustiveis: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP)

¢ Sazonalidade da produgéo agricola: Levantamentos realizados pela EPE

Suporte e Contato

Em caso de duvidas, entre em contato com a equipe de coordenacao técnica do SlEnergia através do e-
mail:

¢ Luciano Basto Oliveira - luciano.oliveira@epe.gov.br

¢ Daniel Kiithner Coelho - daniel.coelho@epe.gov.br
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