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RESUMO

A pesquisa desenvolvida teve como premissa a realizacdo de uma analise de estatistica
econdmica descritiva e economeétrica de dados de trés dos tipos de biomassa, o bagaco de cana,
a lenha e a lixivia, no periodo de 1970 a 2017, como recurso para a transformacédo energética.
Por outro lado, suas precificagbes nos ultimos 16 anos de geracdo de bioenergia, foram
analisadas pelo montante quantificado da transformacéo do tipo de biomassa no submercado de
energia elétrica. De acordo com a linha de base ACMO0006 da Convencdo-Quadro das Nacoes
Unidas sobre Mudancas do Clima (CQNUMC), o Balango Energético Nacional (BEN) fez-se
aplicavel para a resultante desta, pois atende a esta premissa e propde avaliacdes de eficiéncias
em modelos de aplicacdes de bioenergia com o uso da biomassa, admitindo que a precificacdo
no Brasil ¢é realizada a partir do valor no mercado nacional de energia vis-a-vis o Preco de
Liquidacdo das Diferencas (PLD). A média do preco da biomassa anualizado pela inflacdo para
0 periodo observado no modelo analitico foi de R$ 161,56/MWh, ao passo que no leildo de
energia de 2019, o valor médio final para as térmicas a biomassa foi de R$ 187,90/MWh,
portanto, o ponto de equilibrio econémico ideal da monetizacédo deste tipo de bioenergia deve

ser avaliado considerando o preco medio anualizado do periodo observado.

PALAVRAS-CHAVE: ACMO0006; Biomassa; Bioenergia; Monetizacéo; Precificagéo;

Submercado.



ABSTRACT

The developed research was based on a descriptive and econometric economic statistics
analysis of the three types of biomass, the sugarcane bagasse, the firewood, the lixivium as a
resource to energy, observing the amount of these biomasses available for the energy
transformation from 1970 to 2017. The bioenergy generation pricing of these elements in the
last 16 years was analyzed by the quantified amount of the biomass transformation type into
the electric energy undermarket. In accordance to the ACMOO006 baseline of the United Nations
Framework Climate Change Convention (UNFCCC), the National Energy Balance (NEB) data
has been made applicable, as it meets this premise to propose efficiency assessments in
bioenergy projects models with the use of biomass, assuming that the price in Brazil is based
on the value in the national energy market according to the Settlement Price of Differences
(SPD). The average price of biomass bioenergy annualized by inflation for the observed period
in the analytical model was R$ 161.56/MWh, whereas in the energy auction of 2019, the final
average value for thermal biomass plants was R$ 187.90/MWh, therefore, the ideal economic
break-even point for monetizing this type of bioenergy shall be analyzed considering the
annualized average price of the observed period.

KEY-WORDS: ACMO0006; Biomass; Bioenergy; Monetization; Pricing; Undermarket.
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1. INTRODUCAO

A biomassa como fonte de energia renovavel, por ser uma alternativa de substituicdo
sustentavel aos combustiveis fdsseis, cujo valor econdmico esté precificado por megawatt hora
(MWh) de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE), que representa cerca de 8% da matriz energética
nacional para os ultimos 03 anos, segundo o Balango Energético Nacional (BEN), publicado
anualmente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que se faz muito pertinente para o
processo decisorio do seu uso. Consequentemente a biomassa, como tratando-se de um insumo
bioenergético a sua valoracdo ndo deve ocorrer meramente pelo seu preco de mercado, seu
potencial energético e rendimento, deve-se ater também as questdes de valores bioeconémicos,

gue em sua maioria S80 processos meios.

Ha de se observar, por conseguinte, a sua valia econémica ambiental, o que motiva ao
uso da legalidade para se aplicar uma linha de base de projeto de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDLY), para se verificar a monetizagéo, pois as linhas de bases sdo
concepcdes de processos meios de producdo mais limpa, dos quais se primam pelos dados
nacionais ou regionais, para se validar a implementacdo de um projeto sustentavel, sobretudo

na monetizagdo quanti-qualitativa no ambito do Preco de Liquidagio das Diferencas (PLD).

O sistema atual de valoracdo energética, considera também os efeitos poluentes do
processo em si, assim como, no que tange a capacidade de mitigacdo de gases de efeito estufa
(GEE) valorada, como no caso de um processo meio, dadas as emissdes diminuidas conforme
prerrogativa de linha de base para se parametrizar monetariamente vis-a-vis 0 preco e o custo
final que esta biomassa, de qualquer tipo, significard como bioenergia ao final da operacdo. A
pesquisa teve finalidade de observar e estabelecer as condicionantes do valor econdmico, com
0 uso do quantitativo e montantes da bioenergia de biomassa, com andlise top-down do Preco
de Liquidacdo das Diferencas (PLD), ou seja, o valor praticado no mercado energético
brasileiro, do ambiente exdgeno de venda de energia, para 0s custos absorvidos, do ambiente
enddgeno no processo de geracdo de bioenergia, pois 0 preco de negociacao da energia é um

elemento determinante para a viabilidade de qualquer projeto de finalidade energética.

Observando a biomassa como elemento bioenergético em uso, mediante elementos

cientificos, legais e técnicos pautaveis no fundamento econémico anuido internacionalmente,

! Clean Development Mechanism (CDM)
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assim como pelo Estado brasileiro através da Convencdo do Clima, CQNUMC?
consequentemente homologando o principio de se constituir um modelo de precificacdo que

considere a preposicdo ambiental e bioecondmica pertinente a projetos de bioenergia.

Refere-se neste modelo de linha de base, a implementacbes com menos impacto de
poluicdo considerando a menor emissdo de gases de efeito estufa, como uma assercéo
imperativa da analise bioecondmica da matéria da biomassa para o mercado econdmico
financeiro. Considera-se aqui, também o valor do servico ambiental ainda no &mbito dos
aspectos legais, mantendo o uso dos condicionantes cientificos e técnicos para a precificacdo
final, e ndo somente o preco da biomassa como uma commodity® de rejeito do processo

produtivo, e sim um insumo de bioenergia, ao passo que o PLD somente precifica 0 mercado.

O embasamento regulamentar, de acordo com decreto n°® 5.445 / 2005 da Presidéncia da
Republica do Brasil promulgou a legalidade do Protocolo de Quioto — PK (acrdnimo em inglés),
da CQNUMC, para a sua execucdo e cumprimento em seu inteiro teor, um AMA internacional
e plurilateral, validando por meio dos artigos 12 para o0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
e 17 para o Comércio de Emissdes do PK, onde por meio de seus 6rgaos e instrumentos
cientificos de assisténcia técnica a exemplo do IPCC, entre 0os mais de 4.000 cientistas
colaboradores e suas expertises legitimam a pertinéncia da biomassa como um ativo ambiental

apropriado a bioenergia.

Neste contexto, para se realizar esta pesquisa, houve também de se considerar a
avaliagdo do PLD, resolugfes normativas ANEEL n°® 109/2004 e n° 633/2014, como formador
do valor da energia no modus operandi do mercado brasileiro, conjuntamente a analise de como
se precificar a biomassa para gerar a monetizacdo, de um projeto fundamentando pela
concepcao das linhas de base da CQNUMC. Sabendo que o PLD considera o pre¢o maximo e
minimo da energia comercializada no mercado, sobretudo no contexto do submercado.
Seguindo as regulamentacdes da ANEEL, o Balan¢o Energético Nacional destaca trés tipos de
biomassa, 0 bagaco de cana, a lenha e a lixivia, por conseguinte este trabalho utilizou estes
instrumentos técnicos da economia, da estatistica e multidisciplinares para se gerar um modelo
analitico de precificacdo adequado a biomassa vis-a-vis o adotado no sistema de
comercializacdo, com premissas de economia energetica e economia climatica para que se tenha

parametros precificaveis de ponto de equilibrio para o0 mercado nacional energético.

2 United Nations Framework for Climate Change Conference — UNFCCC (CQNUMC, acronimo em portugués)
3 Produto de comercializagio de escala da oferta e procura.

17



1.1 TEMA DA PESQUISA

O tema da pesquisa tratou-se, portanto, da observacdo da relevancia que a biomassa
representa para o Sistema Energético Brasileiro (SEB), que nos anos de 2017 e 2018 essa
bioenergia expressou 8,5% da oferta interna de energia elétrica por fonte, segundo a publicacdo
do BEN de 2018, ano base 2017, e do BEN de 2019, ano base de 2018, por conseguinte este
recurso energetico significou um montante superior a 5% sob o SEB para os Gltimos 5 anos. A
analise da expressividade da monetizacdo bioenergética como elemento fonte para o SEB é o
que foi tratada nessa pesquisa sobre a precificagdo da biomassa, num modelo analitico, com o
tema desta pesquisa: Modelagem bioecondmica da biomassa como bioenergia regulamentada

nos termos de um servico ambiental precificado.
1.2 O PROBLEMA DA PESQUISA

A pesquisa ocorreu por fontes secundarias para se quantificar o montante de biomassa
utilizada, por tipo de fonte, como forma de bioenergia como servi¢co ambiental disponivel desse
recurso natural, observados os dados oficiais das publicagdes do Balanco Energético Nacional
para 0s anos base de 2016, 2017 e 2018, dos quais permitiu-se uma concatenacdo entre as linhas
de base da Convencdo-Quadro das Na¢bes Unidas para a Mudanca do Clima (CQNUMC), para
se identificar o valor agregado para a precificacdo, valorada e quantificada, para um recurso
energeético que tem representado cerca de 8% do computo da energia nacional para os Ultimos
5 anos, sendo assim, esse aspecto, como instrumento da ciéncia das finangas sustentaveis

levando em consideracdo a literatura oficial a qual trata da tematica.
1.3 HIPOTESES

As hipdteses deste trabalho foram observadas a partir dos elementos analiticos de linhas
de base para energia e biomassa, no &ambito da CQNUMC, como alinhamento das escolhas a
serem designadas para a monetizacdo energética implementada, no locus nacional,
considerando o preco aplicado anteriormente de forma atualizada para o mercado de energia,
vis-a-vis 0 montante de bagaco de cana, lenha e lixivia informados junto ao BEN, utilizando o
historico no periodo de 1970 a 2017, quantitativos de biomassa disponivel para a geracao de
bioenergia, elementos econométricos e econoldgicos para a modelagem bioecondmica
realizada, dando a condig&o analitica de valoracdo admissivel na economia ambiental destacada
pela CQNUMC.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa foi co-associar cada tipo de biomassa indicada na
publicacdo do BEN de 2019 na relacdo potencial de geracdo de bioenergia, no preco e na
quantidade, conforme a CQNUMC.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar a quantidade indicada de biomassa advindas do bagago de cana, da lenha e da
lixivia, destacadas no Balanco Energético Nacional;

e Concatenar a biomassa disponivel e residual indicada na publicacdo do BEN, as linhas de
base AM0007, AM0042, ACM0006, ACM0018 e ACMO0020 apropriadas a biomassa e
energia, observando quantitativo disponivel, precificacdo, fator de emissdo para
diminuicdo de impactos ambientais, global e mitigacdo de gases de efeito estufa, para se
implementar na resultante energética mercadologica;

e Evidenciar o submercado das biomassas mais disponiveis no mercado energético;

e Ordenar em classificacdo os tipos de biomassas, pelos seus quantitativos por submercado,
qualificados economicamente no mercado de energia, para serem consideradas como
recurso bioenergético pelo BEN;

e Relacionar em pardmetros e caracteristicas das linhas de base para a biomassa e energia
para a equalizacao bioeconémica quantificada;

e Relacionar a ponderacdo econométrica e estatistica da transformacdo de energia advinda
da biomassa correlacionando o Preco de Liquidacao das Diferencas; e

e Delinear uma modelagem bioecondmica de célculo para monetizacdo contemplando a

técnica cientifica da CQNUMC para a biomassa.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa foi desempenhada em 05 etapas. Destarte a introducéo (1) ressaltando do
objetivo as especificidades da biomassa e do mercado bioenergético, considerando o
balizamento do Balanco Energético Nacional; prontamente fundamentado por uma revisao
bibliografica (2), amparando a pesquisa desenvolvida através de conceitos da CQNUMC e
embasamentos da literatura a respeito da biomassa e energia como objeto de estudo na matriz

energética brasileira.

Concomitantemente, o desenvolvimento da pesquisa (3), que compreende a exposi¢ao
dos materiais e métodos entre as linhas de base, econologia e finangas sustentaveis do estudo
realizado, assim como para 0s seus procedimentos metodoldgicos analiticos, com dados
atualizados pelo indicador de inflacdo, para a analise econémica ambiental da bioenergia em
suas varidveis qualiquanti abordadas, resguardando o cientificismo do Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC*) que valida a correlagio do dado nacional
na aplicacdo de linha de base escolhida, assim como na aplicacdo de técnicas que venham a
justificar uma nova aplicacdo. Prontamente a publicacdo oficial da base de dados do BEN de
2018, ano base 2017, foram realizadas as analises econométricas, por processamento

informatizado via SPSS versao 15.0.

Obtidos os resultados e discussdes (4), transcorrendo nas resultantes ponderadas,
discussdes durante a pesquisa proferida dentro da disponibilidade técnica e literéaria.
Posteriormente em ato continuo para a conclusdo e sugestdes (5), esta pesquisa subsidia a
vertente do mercado energético, como no exemplo do Preco de Liquidacdo das Diferencas
(PLD), precos médios, sobretudo os de submercado e subsetoriais, aplicados no mercado
econdmico energético, como ferramenta de precificacdo, devendo ser um efeito de monetizagéo

para outros futuros trabalhos.

4 A'sigla IPCC trata-se de um acrénimo em inglés
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2. REFERENCIAL TEORICO

Destarte a tematica estudada adveio toda de um arcabouco de regulamentacao, iniciando
pelo Decreto n° 2.652/1998 que promulgou a Convengédo-Quadro das Nagdes Unidas sobre a
Mudanga do Clima, seguido do Decreto n® 5.445/2005 que anuiu o Protocolo de Quioto,
posteriormente a Lei n°® 12.187/2009 que instituiu a Politica Nacional sobre a Mudanca do
Clima (PNMC), a posteriori a Lei n® 12.114/2009 criou o Fundo Nacional sobre a Mudanca do
Clima (FNMC), atualizado pela Lei n° 13.800/2019, regulamentado pelo Decreto n° 7.343/2010
substituido pelo Decreto n° 9.578/2018, Resolu¢Ges Normativas da ANEEL n° 109/2004 que
trata da divisdo por submercado nos quais contemplam os Preco de Liquidacdo das Diferencas
(PLD) especificos.

A pesquisa, fundamentou-se, por conseguinte, na concatenacdo parametrizada dos
aspectos financeiros admitidos na troca monetaria, conforme Sistema Financeiro Nacional, dos
beneficios ambientais advindos do menor impacto ao meio ambiente anuido por convencdo
internacional, a Convencéo do Clima — CQNUMC, cujo mesmo acordo ambiental internacional
homologa e alinha o entendimento cientifico internacional dando amparo legal a monetizacéao
admitida no sistema econémico, assim como dos eixos técnicos e de mercado econdémico

energético que Ihe competem.

A revisdo bibliografica apresentada nessa pesquisa se configura como integrativa,
destacando os aspectos juridicos da Convencdo do Clima, assim como o reconhecimento
técnico das linhas de base AM® e/ou ACM® para a biomassa homologada pela UNFCCC’, que
analisam os aspectos da geracdo energética para a bioenergia, recentemente atribuido pela
legislacdo brasileira e o sistema econdémico nacional (BCB/BACEN) como agentes reguladores,
a partir dos quais sdo observados e utilizados para se delinear o conceito de monetizacédo
avaliado nesta dissertacdo, fazendo-se uso da premissa de desenvolver um modelo analitico
bioecondmico como parametro de precificagdo, para uso como tabulacdo de valores da
biomassa, ja praticados no sistema econdmico, mercado energético, ou ainda no submercado

ou em subsetores como o do agronegdcio.

Fez-se imprescindivel o conhecimento técnico do modelo de precificagdo adotado pela

Cémara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) praticado no mercado de energia

S Approved Methodology
¢ Approved Consolidated Methodology
7 United Nations Framework Climate Change Conference
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brasileiro, 6rgdo esse que realiza mensalmente o célculo da média mensal do PLD (CCEE,
2019), por submercado. O calculo considera os precos médios semanais por patamar de carga
— leve, médio e pesado — ponderado pelo nimero de horas em cada patamar e em cada semana

do més.

No quesito de fonte/recurso natural, o elemento estudado é visto a partir da quebra do
ciclo biogeoquimico natural do carbono, na queima da biomassa, ndo criou maiores distirbios
na atmosfera conforme destacado por Veiga Neto (2008), consentindo assim o elementarismo
da biomassa como bioenergia renovavel, a qual é objeto deste trabalho para compor a
modelagem de precificacdo, para que isso seja convertido em valor financeiro potencial e para

se monetizar no mercado energético nacional.

Destaca-se que a complexidade da avaliacdo dos impactos, particularmente ambientais
e socioecondmicos, serdo minuciosamente apreciados para uma quantificagdo que preconize a
quantificacdo e monetizacdo dos impactos, associada a analise qualitativa em prol de um
processo mais transparente e fundamentado nesse viés de precificacdo por Bartholomeu e Lima
(2009), entretanto, desconsiderada do ponto de vista da precificagdo top-down, ou seja, do valor
de face do mercado para os custos reais do projeto, assim como da sua producéo.

Faz-se necessario identificar as externalidades, como os impactos de emissdes, e valora-
las de forma adequada para que os custos ou beneficios possam ser internalizados e reflitam de
forma correta a viabilidade ou inviabilidade econémica dessas fontes segundo Stecher (2014)
no processo que tange a precificagdo como um instrumento bioeconémico de mercado, cujo
Preco de Liquidag&o das Diferencas néo aborda, sobretudo por tratar-se de diferenciacéo entre

limite superior e inferior.

O capital natural suscita interesse econémico, social e ambiental, por dispor de bens e
servicos ecossistémicos indispensaveis para a sobrevivéncia das espécies humana e nao-
humana ressaltado em Denardin e Sulzbach (2002) dos quais necessitam de parametros que
estabelecam a equidade proposta através da bioeconomia, economia climatica, e ainda, a

economia de baixo carbono.

Na tentativa de explicar como utilizar e entender estatistica, talvez seja melhor iniciar
com o destaque dos principais topicos para o delineamento de uma pesquisa. Descreveremos,
entdo, 0s aspectos mais importantes de um projeto de pesquisa com o objetivo de mostrar como
ele influencia o uso da estatistica (DANCEY; REIDY, 2006) que pode ser um elemento chave

para a tomada de decisdes. Principalmente nesta pesquisa qualitativa e quantitativa, aonde as
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variaveis sdo o foco principal da pesquisa em ciéncias. Uma variavel é simplesmente algo que
pode variar, isto é, pode assumir valores ou categorias diferentes. O que ocorre neste caso onde

o preco foi corrigido no tempo, pelo IPC-A8, para uma analise proficua.

A estatistica, como pilar cientifico baseia-se em: Dois conceitos sdo chaves para
entendé-la: “associa¢ao” e “linearidade”. Afinal, o que significa dizer que duas variaveis estdo
associadas? Em termos estatisticos, duas variaveis se associam quando elas guardam
semelhancas na distribuicdo dos seus escores. Mais precisamente, elas podem se associar a
partir da distribuicdo das frequéncias ou pelo compartilhamento de variancia. No caso da
correlacdo de Pearson (r) vale esse ultimo parametro, ou seja, ele é uma medida da variancia
compartilhada entre duas variaveis (FIGUEIREDO FILHO; DA SILVA JUNIOR, p. 118,
2009).

Na literatura técnica internacional o primeiro fundamento estd no CDM Methodology
Booklet 2017 o qual anuiu as metodologias para eletricidade renovaveis, destacando a
eletricidade de biomassa nas linhas de base AMO0007, AM0042, ACM0006, ACM0018 e
ACMO0020, biografia essa que foi corroborada pela sua atualizagdo, o CDM Methodology
Booklet 2018, com excegédo para a AM0042.

Ressaltando que as linhas de base sdo partes técnicas de uma convencao internacional,
a CQNUMC, percebe-se preocupacdes, assim como avancos em relacdo a fontes sustentaveis
de bioenergia, no exemplo internacional do Canada a respeito da biomassa, como recuperacao
expressiva para a economia, eliminando a destrui¢do ou enterro de quantidades de materiais
residuais. A existéncia desse setor serve para garantir o fornecimento de energia térmica e
elétrica e aumentar a seguranca energética (HYDRO QUEBEC, p. 09, 2014).

A Hydro Quebec é um grande exemplo de como paises da comunidade internacional
tem gerenciado a sua biomassa residual, para a geracdo de energia térmica e elétrica, ou seja,
fazendo uso da producdo mais limpa (P+L) em prol de uma gestdo sustentavel responsavel

melhorando assim o fornecimento energético.

No panorama nacional, a publicagdo de 6rgdos oficiais brasileiros em idioma inglés,
destaca que no tangente a biomassa, deveu-se observar o entendimento do Ministério de Minas
e Energia (MME), através da sua Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2017) conceituando

0S muitos usos da biomassa, na qual a vé como uma fonte primaria de energia organica, nao

8 Indice nacional de preco ao consumidor amplo calculado e publicado mensalmente pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).
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fossil, de origem animal ou vegetal, a qual armazena energia quimica, classificada para fins
energético na categoria de biomassa florestal, assim como os seus produtos, subprodutos ou
residuos; biomassa agricola, culturas agroenergéticas, seus produtos e subprodutos agricolas,

atividades de producéo agroindustrial e animal; lixo urbano.

A mesma publicacdo de autarquia governamental, destaca que no Balanco Energético
Nacional foi compreendido como fonte de energia de biomassa: o bagaco de cana, outras fontes
primarias bioldgicas renovaveis, biogés, capim-elefante, carvéo, cascas de arroz, gas de carvao,

licor preto, 6leo vegetal, residuos de madeira e biomassa (EPE, p. 184, 2017).

O Brasil ¢é reconhecido internacionalmente por sua disponibilidade e processos de usos
da biomassa, ressaltado por Szklo et al. (2015) que menciona o Brasil como o segundo maior
produtor mundial de etanol, tendo ressaltado que para tal, foi considerado a producdo de trés
residuos sélidos diferentes advindos do processamento da cana-de-agucar: a palha (durante a

agricultura), o bagaco e a torta de filtro.

Silva (2017) ressaltou que as oportunidades estdo na disponibilidade de biomassa, assim
como na frequente demanda pelo baixo custo, no tangente a recursos renovaveis de energia. O
mesmo autor mencionou que tem que ser anualizado cada fonte de biomassa pelo escopo de
processo, seus custos e servicos fornecidos, para que esse recurso renovavel possa ser mais
utilizado e dissipado em todo o pais, considerando a necessidade de uma melhor politica

energética.

A biomassa ndo é sempre uma fonte direta de energia, em alguns casos, faz-se necessario
passar por um processo de transformacéo, aonde as dificuldades técnicas estdo principalmente
associadas com o desenvolvimento da indUstria de base para todos 0s estagios da cadeia de
producdo da biomassa, tal qual o processamento, a secagem, o tratamento térmico e a queima.
A indistria de base subdesenvolvida é devido a histéria do Brasil do baixo interesse
governamental e de negdcios em aumentar a geracao de energia elétrica da fonte de biomassa
(SILVA, p. 2428, 2017).

A biomassa é uma fonte Unica de energia que é totalmente disponivel e renovavel,
distintamente de combustiveis como 6leo e gas, 0s quais sdo concentrados em restritas areas
geograficas. Estas possuem o potencial de ter um papel significante na diversificagdo energética
futura em varios paises. Devido as caracteristicas fisicas, biomassa bruta possui dificuldades de
competir com combustiveis fosseis em varias aplica¢des Vakkilainen et al. (2017). A converséo

da biomassa bruta depende diretamente do investimento necessario para se alcangar 0 processo.
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Vakkilainen et al. (2017) mencionou o uso da biomassa em usinas de energia esta bem
desenvolvido. Esse autor ressaltou ainda que grandes usinas de energia, biomassa em
combinacdo com carvao sao utilizadas para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
diminuir o uso de combustiveis fosseis e promover 0 desenvolvimento sustentavel de energia.
O mesmo autor destaca ainda que a Politica Brasileira Energética quando decidiu adicionar
etanol ao combustivel fossil/gasolina delineou também a diminui¢do do impacto de GEE nessa

fonte de energia.

A biomassa tem seus problemas como a poluicdo local, ao considerar seus grandes usos.
No entanto, a intensificacdo da producdo de aves fornece um efeito de aumento diretamente
proporcional na geragdo de residuos industriais e, consequentemente, ha um aumento de fontes
potencialmente poluidoras. Tais impactos ocorrem principalmente na emissdo de gases da
producdo de energia, solo com excesso de minerais devido ao mau uso do processo de
compostagem e disposicdo de efluentes, assim como da dgua devido ao tratamento ineficiente

dos residuos ou a auséncia de tratamento.

Muitos processos produtivos, de diversas areas do mercado econémico, sobretudo as
agroindustriais, possuem fontes energéticas nao sustentaveis, como as de carvédo, que podem e
devem ser substituidas por fontes mais limpas ou sustentaveis, portanto, Wang (2017), destaca

a questdo de custos nessa tomada de decisdes.

"Esta parte analisa principalmente a energia da usina a carvao e da usina de
biogas. Em termos de usinas, a geracdo de eletricidade consiste nos quatro
componentes a seguir: custos de depreciacdo (Cd); custos de combustivel (Cf);
custos de operacdo e manutencdo (Cm); custos financeiros (Cp). No entanto,
0s custos financeiros variam muito em diferentes usinas de energia. Eu sei, 0s
custos financeiros sdo ignorados no custo da geracdo de eletricidade”
(WANG, p. 30, 2017).

Por conseguinte, verifica-se 0 qudo importante é o custo da energia praticado no
mercado, uma vez que ele esta entre as fontes primarias de custos, podendo também se tornar

uma fonte de receita de um meio produtivo.

A aprovagéo do projeto Koblitz de biomassa, homologado pelo Comité Executivo da
CQNUMC (2005), mencionou em seu Documento de Concepgdo de Projeto (DCP®) que
empresas de distribuicdo seréo capazes de repassar para os consumidores finais a diferencga

entre os custos de compra de eletricidade no mercado livre e entre o Pool, se a discrepancia

° Project Design Document (PDD)
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entre o projetado e a demanda projetada atual for abaixo de 5%. Se estiver acima desse patamar,

a companhia de distribui¢do arcara com o0s custos excessos.

Alguns centros industriais no Brasil tém grande potencial em relagdo ao uso do
gerenciamento de residuos como fonte de bioenergia. Apds eliminar o excesso de agua do
efluente industrial flutuante, centrifugando o material sélido gerado, denominado de bolo de
lodo, composto organico com energia potencial. Estima-se que a producéo nacional em 2015
tenha sido superior a um milh&o de toneladas. Atualmente, bolo de lodo pode ser alocado de
quatro maneiras diferentes: como a matéria-prima na producdo de racdo animal, como a
biomassa para combustdo direta, como material organico para compostagem e como

fertilizantes para posterior uso em aterros industriais (KUHN et al, p. 3084, 2017).

O custo da geracdo de eletricidade consiste em operacdo e manutencdo, prego do
combustivel e custo anual do investimento na recuperacio e taxa (OSORIO et al, p. 87, 2013).

A pequena central térmica (STPP) pode ser uma oportunidade quando se considera o
potencial agricola brasileiro. Devido ao seu vasto territorio, o Brasil possui uma enorme
possibilidade de incrementar a utilizacdo de biomassa no primério. Os resultados mostram que
existe uma grande possibilidade de instalar STPPs em locais onde os varios combustiveis
estudados (OSORIO et al, p. 90, 2013).

Em adicional, sendo um novo processo que requere esforco de pesquisa inicial na
selecdo efetiva da cultura e um processo de aprendizado no cultivo, colheita e manuseio
logistico, risco adicional pode ser observado e consequentemente um maior retorno sera
solicitado pelo investidor (CARNEIRO; FERREIRA, p. 24, 2012).

Nesse contexto, o investidor privado e os tomadores de decisdes de politica energética
devem levar em consideracdo que o incentivo ao plantio de culturas energéticas para a geracdo
de eletricidade representa um projeto inovador, com estratégia, ganhos sociais e ambientais que
dificilmente podem ser atribuidos & pura analise financeira (CARNEIRO; FERREIRA, p. 24,
2012). Por conseguinte, e de grande valia a precificacdo mais adequada ao valor de negociacao

do Mercado.

Bioenergia é um agregado heterogéneo de distintos materiais de alimentacdo,
tecnologias de conversdo e usos finais. Esta variabilidade nos materiais de alimentacdo e
processos tecnologicos resulta em larga variacdo de precos da biomassa (CARNEIRO;
FERREIRA, p. 25, 2012). Considerando a analise do valor da biomassa no mercado é

necessario iniciar a analise das linhas de base atualizadas para biomassa da Convencao Quadro
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das Nacdes Unidas para a Mudanga do Clima, em seus CDM Methodology Booklet de 2017 e
2018.

A realidade demonstra que hé a necessidade de se realizar levantamento ou uso de dados
locais ou nacionais precisos e confiaveis, quando disponiveis. Quando tais dados ndo estiverem
disponiveis, use os valores de poder calorifico liquido padréo do IPCC, especificos do pais, se
disponiveis, se forem considerados como representando razoavelmente as circunstancias locais.

Escolha os valores de forma conservadora e justifique a escolna ACMO0006 (p. 57, UNFCCC).

A linha de base ACMO0006 observa a questdo da incerteza do fator de emisséo para o
metano CHa, 0 qual se faz determinante na queima da biomassa durante a geragéo de energia,
imprescindivel na formacdo de valor a ser precificado, quando se sabe que ele tem um potencial
de aquecimento global no minimo 21 vezes superior a tonelada de diéxido de carbono que ja é
uma commaodity, elemento monetizivel e negociavel no mercado financeiro.

A incerteza do fator de emissdo de CH4 (EFBR, n, y) €, em muitos casos,
relativamente alta. A fim de refletir isso e para o propdésito de fornecer
estimativas conservadoras de reducbes de emissbes, um fator de
conservatividade deve ser aplicado ao fator de emissdo de CH4. O nivel do
fator conservador depende do intervalo de incerteza da estimativa para o fator
de emissdo de CH4. O fator de conservatividade apropriado da Tabela 3 abaixo
deve ser escolhido e multiplicado com a estimativa para o fator de emissao de
CH.. Por exemplo, se o fator de emissdo de CH, padrdo de 0,0027t CH./t de
biomassa for usado, a incerteza pode ser considerada maior que 100%,
resultando em um fator de conservatividade de 0,73. Assim, neste caso, um
fator de emissdo de 0,001971t CH./t de biomassa deve ser usado. (UNFCCC,
p. 48, 2006)

O uso de dados técnicos para a resultante da biomassa depende de algumas variaveis,
de acordo com a ACMO0006, pois cada tipo de biomassa, possui um teor diferente de metano,
assim como o intervalo de incerteza dentre as distintas resultantes energéticas existentes nessa
matriz, pois a incerteza padrdo aplicada, deve considerar o valor local, ou seja, da analise

realizada entre as matrizes do BEN, anuido pela UNFCCC.

27



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA

Primariamente foi realizado a pesquisa bibliogréfica técnico-profissional da legalidade
para a precificacdo da energia, mediante a Resolugdo Normativa ANEEL n° 109/2004 (REN
ANEEL 109/2004), estabelecendo também a sua divisdo por submercados (Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte) no Sistema Interligado Nacional (SIN), pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico, aplicada no &mbito da Cadmara de Comercializa¢do de Energia
Elétrica estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, apos a promulgacdo da REN
ANEEL 633/2014 que limita os valores minimo e maximo do preco de energia em reais por
megawatt hora (MWh), REN ANEEL n° 633/2014.

Consequentemente, 0s objetivos desta pesquisa descritiva quali-quantitativa
exploratdria realizada, que teve o objetivo de compreender e apresentar, de maneira esclarecida,
o procedimento de validagdo junto aos submercados, do elemento bioenergia de biomassa,
assim como a sua influéncia nesta precificacdo setorial como efeito no dueto legalidade e
mercado vis-a-vis REN n°® 109/2004, Lei n° 12.783/2013, REN n° 633/2014 e REN 795/2017,

gue também influéncia o0 mercado energético nacional.

Baseando-se nesta legalidade nacional para o processo de monetizacao da atividade de
transformacédo de biomassa em energia. Permitiu-se a aplicacdo da premissa da CQNUMC e
IPCC, homologados pelo Decreto n® 2.652/1998 e Decreto n° 5.445/2005, como ponto de
anuéncia da pesquisa exploratoria das técnica-cientificas da linha de base ACMO0006, em
detrimento das linhas de base AM0007, AM0042, ACM0018 e ACM0020, levando-se em conta
0s aspectos técnicos para projetos e processos junto a biomassa como recurso de bioenergia,
pois ela contempla a geracdo e fornecimento de eletricidade, energia para industrias, eficiéncia
energética, troca de matéria-prima e combustivel, que foram avaliados respeitando a
periodicidade minima de 16 anos, oito mais oito, para um projeto de bioenergia, assim como o

estabelecimento da conformidade monetaria que lhe teria sido atribuida em precificagéo.

Seguidamente, através da analise qualitativa dos pontos essenciais destacados pela
ACMO0006, identificou-se que a biomassa, para 0 mercado energético brasileiro, estd composta
qualitativamente no Balanco Energético Nacional por trés tipos: o bagaco de cana, a lenha e a

lixivia, que formam conjuntamente essa fonte de bioenergia, conforme apresentadas também
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junto a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA), ao Ministério do Meio
Ambiente (MMA), ao Ministério de Minas e Energia (MME) por meio da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE?), ao Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes

(MCTIC), e demais fontes nacionais de pesquisas.

As premissas fisico-quimicas da biomassa, analisadas em seus componentes ambientais
e econdmicos anuidos por meio das linhas de base da CQNUMC, permitem a transformacao
deste elemento no processo bioeconémico, de grande disponibilidade ambiental em um ativo
financeiro precificado vis-a-vis ao artigo 17 do PK, anuido pelo Decreto n® 5.445/2005,

conforme legislagéo brasileira e sistema financeiro nacional citado anteriormente.

A interdisciplinaridade desta pesquisa requereu concomitancia no carater analitico entre
o dueto qualitativo e quantitativo exploratério, REN! n° 109/2004, Decreto n°® 2.652/1998, Lei
n° 12.783/2013 e REN n° 633/2014 para que o trabalho tivesse subsidios convergentes e
necessarios para o seu objetivo fim, que foi o de compreender o processo de monetizacao e
precificacdo atendendo ao Decreto n°® 5.445/2005, aplicando para tal fim, uma modelagem
bioecondmica de um elemento bioenergético com um dado nacional. Por conseguinte, o uso da
regressdo econométrica dos tipos de biomassa, tomando em conta a sua representatividade no
patamar desta bioenergia distribuida pelo SIN, parametrizada quantitativamente sobre o prego
e montante total no mercado energético, com a inser¢do destes dados sob analise pelo software
Statistical Package for the Social Science (SPSS) versao 15.0 para Windows, que concatenaram

as resultantes destes dados nacionais requeridos pela validacdo da CQNUMC.
3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O primeiro momento tratou do estudo para selecdo entre as linhas de base AM0007 e
AMO0042, ACM0006, CM0018 e ACMO0020, considerando a ACMO0006 versdo 14.0 para esta
pesquisa, a mais assertiva no quesito de geracdo e fornecimento de eletricidade, energia para
industrias, eficiéncia energética, troca de matéria-prima e combustivel, mesmo que todas
elencadas sejam pertinentes a biomassa. A ACMO0006 a partir das quais se realizou o estudo

dos seus elementos componentes na deliberacdo de aspectos ambientais de impacto e mitigacgéo,

10 A Lei n° 10.847, em seu Art. 4°, inciso |1, estabelece entre as competéncias da EPE a de elaborar e publicar o
Balango Energético Nacional — BEN.

1 Resolugdo ANEEL

29



assim como das concepcdes e prerrogativas bioecondmicas que lhe permitem a indicagéo

bioenergética como uma fonte de energia renovavel.

Escolhida tecnicamente a ACMO0006, foi delimitado os periodos, primeiramente de
quantificacdo da transformacéao da por tipo de biomassa desde 1970, de acordo com o Balanco
Energético Nacional 2018, ano base 2017, assim como a precificacdo de energia desde 2002 a
2017 publicada em 2018 pela Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica.

Os quantitativos de transformacédo foram submetidos a analise estatistica descritiva de
média, amplitude total (minimo e méaximo) e desvio padrdo (FALCO; MEDEIROS JUNIOR,
2012), entretanto ao realizar o gréfico desta evolucdo de 48 amostras, anualizadas pelo IPC-A,
o software Excel 2016 gerou o modelo estatistico numa regressdo linear dentre elas, em forma

de equacéo, assim como o coeficiente de determinacio o R?.

Os quantitativos de precos, desde 2002 a 2017, foram submetidos ao célculo de média
anualizados, e a posteriori reclassificados qualificadamente por atualizagdo monetaria pela
calculadora do cidaddo do Banco Central (BCB / BACEN) para o ano de 2017, utilizando o
indicador econémico IPC-A, com o intuito de se obter o mesmo parametro financeiro, como
balizamento elementar para se iniciar a analise de regressdo. Por conseguinte, foi inserido no
software SPSS esses dados de precos anualizados, assim como 0s montantes de transformacéo
por cada tipo (bagaco de cana, lenha e lixivia) e total destes tipos biomassa, que geraram

graficos dentre outros dados estatisticos da regressao.

Os dados gerados da estatistica descritiva dos elementos da biomassa indicados pela
EPE, assim como pelos resultantes da regressao realizada pelo SPSS foram os balizadores para
a concepcédo do dado nacional por medi¢des entre outros dados nacionais precisos e confidveis
do BEN e da CCEE, como ultima etapa de constituicdo da modelagem bioeconémica para a
precificacdo da biomassa, como concepcdo de indicadores precursores para 0 modelo proposto

de monetizacdo e precificacdo da biomassa.

A etapa final metodoldgica da modelagem foi a da compreensdo do dado nacional
advindo da resultante da andlise estatistica descritiva concomitantemente a regresséo,
considerando os parametros do submercado, expressos nos montantes cerca de 8% de sua
representatividade junto ao SIN de acordo com a EPE, ponderando a bioenergia de biomassa
na relacdo sob o total do mercado energético nacional ja precificado no periodo, com uma
dinamicidade de economia ambiental, e suas vertentes, bioeconomia, economia climatica e

economia de baixo carbono, para serem aplicadas nos projetos brasileiros de biomassa, com
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uma precificacdo e monetizagdo mais realistica para 0 mercado energético nacional, pois foi
constatado o indicador diferenciado para a bioenergia advinda da biomassa na analise entre
2002 a 2017, pois a incerteza segundo a ACMO0006 de 2006 anuida pela UNFCCC no exemplo,
se o fator de emissao de CH4 padrao de 0,0027 t CHa/t de biomassa for usado, a incerteza pode
ser considerada maior que 100%, resultando em um fator de conservatividade de 0,73. A propria
linha de base ressalta que o valor local é o que deve ser aplicado para o modelo analitico,
determinando a grande valia desta pesquisa como modelagem de precificacdo para este ativo

economico de bioenergia.
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4. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Esta pesquisa embasou-se na validacdo da representacdo econdmica que a biomassa
possui para 0 mercado energético, assim como pela sua disponibilidade em todo o setor
econdmico, tendo sido a sua expressdo quantitativa nos Gltimos trés anos superior a 8% na
matriz energética segundo o BEN para os anos de 2017, 2018 e 2019, por conseguinte superior
a 5% no SIN para os ultimos 5 anos, portanto, um montante monetario de percep¢do do mercado
energético nacional na ordem de bilhdes de reais, advindos desta bioenergia, expansdo
identificada na Figura 01. Os dados nacionais da biomassa parametrizados pelas linhas de base
da CQNUMC vis-a-vis IPCC, resultam como elementos mais apropriados a analise de
monetizagcdo em um projeto de bioenergia, segundo reconhecimento da comunidade cientifica

internacional, ao serem atribuidos nesta modelagem bioecondmica desenvolvida.
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Figura 1 - Mapa do Sistema Elétrico Planejado por fontes de geracdo de energia no Brasil.
Fonte: Sistema de informacGes geograficas da EPE.
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4.1 CLASSIFICACAO E SELECAO DO MATERIAL SEGUNDO NATUREZA DA
PESQUISA

O levantamento dos dados da biomassa segundo o Balanco Energético Nacional de
2017, ano base 2016, disponiveis para a geracao de bioenergia na matriz brasileira na tabela 1,
que apresentou a evolugdo de 05 anos, a qual demonstra os tipos de biomassa utilizados no
Sistema Integrado Nacional (SIN), bagaco de cana, lenha e lixivia, ressaltando também a
variacao entre 0 ano de 2015 para 2016, assim como a participacéo percentual de cada tipo de
energia em 2016, aonde a contribuicdo da biomassa no mercado nacional energético ja era
superior a 8%. Cabe ressaltar nesse estudo que foi a partir do ano de 2012 que o BEN passou a
considerar a biomassa como fonte de geracdo elétrica direta, no entanto, anteriormente, a

biomassa era caracterizada pela sua quantidade de energia gerada por transformacao.

Tabela 1 - Geracdo elétrica por fonte no Brasil de 2012 a 2016 (GWh)

2012|  2013|  2014| 2015| 2016 (2012/?615) Pégtl'g’
Total 552.498 | 570.835| 590.542 | 581.228 | 578.898 -0,4 100
Hidraulica (i) 415.342| 390.992| 373.439|359.743 | 380.911 59 65,8
Gas Natural 46.760| 69.003| 81.073| 79.490| 56.485 -28,9 9,8
Derivados de Petréleo (ii) 16.214| 22.090| 31.529| 25.657| 12.103 -52,8 2,1
Carvdo 8.422| 14.801| 18.385| 18.856| 17.001 -9,8 2,9
Nuclear 16.038| 15.450| 15.378| 14.734| 15.864 7,7 2,7
Biomassa (iii) 34.662| 39.679| 44.987| 47.394| 49.236 3,9 8,5
Eodlica 5.050 6.578| 12.210| 21.626| 33.489 54,9 5,8
Outras (iv) 10.010| 12.241| 13.540| 13.728| 13.809 0,6 2,4
Fonte: Adaptado do Balanco Energético Nacional (EPE, 2017).
Notas:

i) Inclui autoproducéo
ii) Derivados de petroleo: 6leo diesel e 6leo combustivel

iii) Biomassa: lenha, bagaco de cana e lixivia
iv) Outras: gas de coqueria, outras secundarias, outras ndo renovaveis, outras renovaveis e solar

A inclusdo da biomassa como fonte direta de geracdo elétrica no BEN, destaca 0 uso
dos tipos dessa fonte energética, entretanto, nela ndo considera as demais biomassas. A exemplo
de biomassas Umidas como rejeitos de granjas e residuais quando consideramos 0s rejeitos de
esgotamento sanitario, entre outros que podem aumentar em muito a capacidade do uso deste
recurso na transformacao de energia para as demandas locais, ndo atendidas pelo SIN, ou ainda,

off-grid, ou seja, fora de redes integradas.
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4.2 ELABORACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida pela equiparacdo bibliografica técnica-profissional,
Acordos Multilaterais Ambientais (AMA), a exemplo da CQNUMC, assim como legislacédo
pertinente, Resolugdes Normativas da ANEEL, anteriormente mencionados neste trabalho,
assim como académica, mediante os modelos matematicos, uso da estatistica descritiva,
regressdo, para a precificacdo mercadoldgica para a validacdo da viabilidade econdmica e
ambiental da biomassa como bioenergia, que representa cerca de 8% segundo a EPE.
Observando a mais recente técnica internacionalmente modelada, ACMO0006, anuida pela
UNFCCC, para esta fonte de bioenergia, utiliza-se da equacéo (1) para a determinacéo total da
geracdo de eletricidade na linha de base, pois no preco de liquidacdo das diferencas (PLD), o

montante influenciador de cada tipo é o fator que impulsiona o valor da energia considerado no

processo.
ELBL,y = ELP],grossy + ELP],imp,y - ELP],aux,y 1)
Em que:

ELg,, = ¢ ageracdo de eletricidade na linha de base no ano y (MWh)

ELp 405y = €aquantidade de eletricidade bruta gerada em todas as geradoras de
energia das quais sdo localizadas no sitio do projeto incluindo os
limites do projeto no ano y (MWh)

ELp;impy = USO de eletricidade do projeto importada da rede no ano y (MWh)

ELp ., = total de eletricidade auxiliar consumida pela operagéo geradora de
energia no sitio do projeto no ano y (MWh)

y = ano de periodo de crédito

Fez-se, por conseguinte, imprescindivel o levantamento do realizado da geragdo de
energia do BEN de 2018, para se estimar as expectativas da quantidade de energia que foi
gerada na matriz nacional, uma vez que a linha de base considera o0 montante gerado por escopo,
nesse caso, o0 nacional, assim como o do proprio segmento, neste aqui, o da biomassa. O uso da
estatistica descritiva e regressdo, nessa modelagem, foi para estimar com o uso da quantidade
de energia gerada, pela relagdo de preco e montante, levando-se em conta a transformacao de

bioenergia considerando cada tipo de biomassa utilizada na matriz geradora de bioeletricidade.
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4.3 COLETA DE DADOS E ESTATISTICA DESCRITIVA

O levantamento dos dados por meio da bibliografia técnico-profissional, vis-a-vis dos

dados publicados por 6rgaos governamentais, BEN, CCEE, e intergovernamentais (CQNUMC

e IPCC), dados estes de dominio publico, foram utilizados para a classificacdo quali-

quantitativa da biomassa para bioenergia que o0 MME reconhece, para o &mbito do mercado

energético nacional, listados na tabela 2, apresentado pela EPE por 48 anos, de 1970 a 2017,

referente a identificacdo do montante de biomassa transformada em bioenergia, por tipo, assim

como o0 minimo e maximo de biomassa utilizada em cada periodo, como também a média dentre

0s tipos de biomassa destacados. O conhecimento do minimo, da média e do maximo de cada

periodo é importante para se avaliar se o valor da biomassa naquele ano estava equilibrado ou

atipico em relacdo ao preco de liquidacao das diferencas praticado para o ano analisado.

Tabela 2 - Transformacao por tipos de biomassa de 1970 a 2017

Ano |T_Lixivia| T _Lenha |T_BagagoCana Total Média | Min Max
1970 74 11.316 418 11.808 3.936 74| 11.316
1971 80 12.884 500 13.464| 4.488 80| 12.884
1972 109 14.930 523 15.562 5.187 109 | 14.930
1973 117 15.844 500 16.461 5.487 117| 15.844
1974 133 19.748 523 20.404 6.801 133| 19.748
1975 141 23.606 578 24.325 8.108 141| 23.606
1976 159 21.433 544 22.136 7.379 159| 21.433
1977 191 21.789 789 22.769 7.590 191 | 21.789
1978 227 22.317 875 23.419 7.806 227 | 22.317
1979 357 26.264 1.028 27.649 9.216 357 | 26.264
1980 419 29.757 979 31.155| 10.385 419| 29.757
1981 408 28.301 1.122 29.831 9.944 408 | 28.301
1982 423 28.718 1.332 30.473| 10.158 423| 28.718
1983 446 32.350 1.809 34.605| 11.535 446| 32.350
1984 491 39.995 1.644 42,131| 14.044 491| 39.995
1985 497 41.963 1.790 44.250| 14.750 497 | 41.963
1986 519 44.321 1.721 46.561| 15.520 519| 44.321
1987 592 43.196 1.963 45.751| 15.250 592 | 43.196
1988 514 45.877 1.938 48.329| 16.110 514| 45.877
1989 555 50.879 1.856 53.291| 17.764 555| 50.879
1990 793 41.632 1.854 44.279| 14.760 793 | 41.632
1991 998 36.551 1.995 39.544| 13.181 998| 36.551
1992 1.192 33.689 1.975 36.857| 12.286| 1.192| 33.689
1993 1.161 35.504 1.929 38.594| 12.865| 1.161| 35.504
1994 1.468 35.799 2.214 39.481| 13.160| 1.468| 35.799
1995 1.505 32.971 2.463 36.939| 12.313| 1.505| 32.971
1996 1.563 29.287 3.438 34.288| 11.429| 1.563| 29.287
1997 1.685 28.221 3.714 33.620| 11.207| 1.685| 28.221
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1998 1.710 25.714 3.810 31.234| 10.411| 1.710| 25.714
1999 1.988 27.850 4.102 33.941| 11.314| 1.988| 27.850
2000 2.099 30.434 3.454 35.987| 11.996| 2.099| 30.434
2001 2.089 28.199 4.406 34.694| 11.565| 2.089| 28.199
2002 2.348 29.575 5.052 36.974| 12.325| 2.348| 29.575
2003 2.618 34.668 6.440 43.726| 14.575| 2.618| 34.668
2004 2.847 40.114 6.604 49.564| 16.521| 2.847| 40.114
2005 3.179 39.678 7.176 50.032| 16.677| 3.179| 39.678
2006 3.464 38.973 7.483 49.920| 16.640| 3.464| 38.973
2007 3.671 39.703 8.967 52.341| 17.447| 3.671] 39.703
2008 3.900 39.894 9.707 53.501| 17.834| 3.900| 39.894
2009 4.501 25.890 12.614 43.006| 14.335| 4.501| 25.890
2010 4.685 28.856 19.161 52.702| 17.567| 4.685| 28.856
2011 5.138 30.946 18.696 54.780| 18.260| 5.138| 30.946
2012 5.238 29.718 20.788 55.744| 18.581| 5.238| 29.718
2013 5.276 27.090 24.712 57.078| 19.026| 5.276| 27.090
2014 6.848 26.657 26.829 60.334| 20.111| 6.848| 26.829
2015 7.223 26.548 27.981 61.751| 20.584| 7.223| 27.981
2016 7.686 22.898 28.686 59.269| 19.756| 7.686| 28.686
2017 7.642 21.733 28.854 58.229| 19.410| 7.642| 28.854

Fonte: EPE (2018), calculos com o Excel 2016

A proxima etapa, foi feita a conversdo do preco energeético destacado pela EPE de 2001

a 2017, tabela 3, anualizado e atualizado, pelo Gltimo ano, 2017, disponivel para que estivesse

sobre um mesmo parametro monetario, através da calculadora do cidaddo do Banco Central,

utilizando o indicador econémico, o IPC-A, pois precificacdes distintas para cada periodo

impediria resultados de forma acurada quando submetidos em uma regressdo, entdo, para

manter o rigor da parametrizacdo, foi estabelecido o ano mais recente como parametro base,

por ser o valor do PLD mais atual, por conseguinte foi necessario o uso do célculo financeiro

de juros compostos (SODRE, p. 10, 2008) reconhecido pela dotagio expressa na equagéo 02.

Em que:
Sn

Sn

€ a soma ou montante composto
é o valor inicial a ser corrigido
é 0 equivalente ao montante principal inicial

¢ a taxa unitaria a ser aplicada para corre¢ao

=P (1 +i)"

(2)

é 0 nimero de periodos considerado

36



Tabela 3 - Valor total da energia do submercado de biomassa e pre¢co médio anual do MWh no
PLD de 2001 a 2017

Valor Total de
Ano Bagaco | Lenha | Lixivia | Total |Preco R$/MWh Bioenergia da
de Cana Atualizado p/ Biomassa
2017 Transformada R$

2001 4406| 28.199 2.089| 34.694 413,51 14.346.315,94
2002 5.052| 29.575 2.348| 36.975 40,25 1.488.243,75
2003 6.440| 34.668 2.618| 43.726 13,41 586.365,66
2004 6.604| 40.114 2.847| 49.565 24,76 1.227.229,4
2005 7.176| 39.678 3.179| 50.033 27,36 1.368.902,88
2006 7.483| 38.973 3.464| 49.920 56,85 2.837.952
2007 8.967| 39.703 3.671| 52.341 93,08 4.871.900,28
2008 9.707| 39.894 3.900| 53.501 136,94 7.326.426,94
2009 12.614| 25.890 4501| 43.005 34,49 1.483.242,45
2010 19.161| 28.856 4.685| 52.702 77,96 4.108.647,92
2011 18.696| 30.946 5.138| 54.780 28,86 1.580.950,8
2012 20.788| 29.718 5.238| 55.744 162,85 9.077.910,4
2013 24,712  27.090 5.276| 57.078 262,49 14.982.404,22
2014 26.829| 26.657 6.848| 60.334 655,78 39.565.830,52
2015 27.981| 26.548 7.223| 61.752 288,87 17.838.300,24
2016 28.686| 22.898 7.686| 59.270 118,86 7.044.832,2
2017 28.854| 21.733 7.642| 58.229 310,17 18.060.888,93

Fonte: EPE (2018), calculos com o Excel 2016

A anélise estatistica descritiva permitiu a observacdo da média e do desvio-padrdo de
cada periodo por ano, dentre os tipos de biomassa, listados na tabela 04, pois é através destes
dados que se verifica a parametrizacdo de valor da biomassa, do seu montante de 8% observados
no mercado energético nacional, na relagdo junto ao PLD para a energia por ano como um todo,
possibilitando a avaliacdo por outros tipos de energia destacados no BEN, pois a distin¢ao
subsetorial de energia, no ambito de cada submercado, se faz de suma importancia para se
determinar o ponto de equilibrio de um investimento energético, considerando a geolocalizacédo
entre outras varidveis para implementacdo de um modus operandi de bioenergia, ou ainda da
substituicdo deste tipo de matriz energética sustentavel em relacdo a qualquer outra. Cabe
destacar que cada projeto de produgdo mais limpa em si possui um ponto de equilibrio
financeiro, a ser avaliado em relagdo ao preco de energia praticado no mercado.

A meédia do preco da biomassa anualizada pelo IPC-A para o periodo observado no
modelo analitico foi de R$ 161,56/MWh, conforme tabela 3, indicando, portanto, que em 11

anos do periodo foram de precos inferiores a essa média, e 06 superiores a ela.
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Tabela 4 - Anéalise da média e do desvio-padrdo ano de 1970 a 2017

Ano T _Lixivia T Lenha | T_BagacoCana Média Desvio Padréo
1970 74 11.316 418 3.936 5220,34
1971 80 12.884 500 4.488 5939,39
1972 109 14.930 523 5.187 6891,20
1973 117 15.844 500 5.487 7325,174
1974 133 19.748 523 6.801 9156,05
1975 141 23.606 578 8.108 10960,04
1976 159 21.433 544 7.379 9939,24
1977 191 21.789 789 7.590 10043,44
1978 227 22.317 875 7.806 10264,09
1979 357 26.264 1.028 9.216 12057,64
1980 419 29.757 979 10.385 13699,98
1981 408 28.301 1.122 9.944 12983,8
1982 423 28.718 1.332 10.158 13129,38
1983 446 32.350 1.809 11.535 14728,88
1984 491 39.995 1.644 14.044 18356,5
1985 497 41.963 1.790 14.750 19249,79
1986 519 44.321 1.721 15.520 20371,11
1987 592 43.196 1.963 15.250 19768,51
1988 514 45.877 1.938 16.110 21056,69
1989 555 50.879 1.856 17.764 23422,14
1990 793 41.632 1.854 14.760 19006,55
1991 998 36.551 1.995 13.181 16529,86
1992 1.192 33.689 1.975 12.286 15138,11
1993 1.161 35.504 1.929 12.865 16011,35
1994 1.468 35.799 2.214 13.160 16010,63
1995 1.505 32.971 2.463 12.313 14612,57
1996 1.563 29.287 3.438 11.429 12650,51
1997 1.685 28.221 3.714 11.207 12059,54
1998 1.710 25.714 3.810 10.411 10854,68
1999 1.988 27.850 4.102 11.314 11725
2000 2.099 30.434 3.454 11.996 13049,64
2001 2.089 28.199 4.406 11.565 11799,97
2002 2.348 29.575 5.052 12.325 12247,36
2003 2.618 34.668 6.440 14.575 14293,22
2004 2.847 40.114 6.604 16.521 16752,54
2005 3.179 39.678 7.176 16.677 16345,47
2006 3.464 38.973 7.483 16.640 15876,79
2007 3.671 39.703 8.967 17.447 15885,29
2008 3.900 39.894 9.707 17.834 15778,03
2009 4.501 25.890 12.614 14.335 8816,53
2010 4.685 28.856 19.161 17.567 9932,07
2011 5.138 30.946 18.696 18.260 10540,81
2012 5.238 29.718 20.788 18.581 10115,26
2013 5.276 27.090 24.712 19.026 9770,87
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2014 6.848 26.657 26.829 20.111 9379,03
2015 7.223 26.548 27.981 20.584 9465,85
2016 7.686 22.898 28.686 19.756 8856,05
2017 7.642 21.733 28.854 19.410 8814,13

Fonte: EPE (2018), analise com o Excel 2016.

O BEN possibilita dois tipos de analise, a de pregos, no periodo de 2001 a 2017, a qual
trata da relacdo valor e preco, assim como de uma analise quantitativa de montantes de biomassa
na transformacéo de energia, considerando o periodo entre 1970 e 2017, a qual estéa apresentada
na tabela 4, destacados as medias e desvio-padrfes ano a ano, cuja relevancia se da para
identificar a disparidade entre o valor da energia por projeto em operagéo e o preco do PLD ou
do leildo, quando especifico para o submercado de biomassa.

4.4 REGRESSAO ECONOMETRICA

A analise via regressdo, equacdo 03, foi a adotada, no SPSS, para avaliar a correlagédo
entre o valor dos tipos de biomassa no ambito do submercado de energia e o total vis-a-vis
precos, praticados no PLD que mensura o valor de todos os tipos de energia no mercado
nacional negociadas e disponibilizadas no SIN, por conseguinte, as estimativas direcionais do
valor de influéncia na precificacdo da biomassa junto aos leiles especificos deste tipo de

bioenergia no periodo considerado, foram correlacionadas pela regressao realizada.

9 =PBo+ Bix (3

Em que:

y = éavariavel dependente ou explicada

Bo = é o intercepto

B = é o coeficiente angular

x = e avariavel independente ou explicativa

O uso da regressdo como instrumento para se descobrir a direcdo do valor agregado por
cada tipo de biomassa, bagago de cana, lenha e lixivia, na composi¢do do preco de energia
advindo deste submercado, destacado na tabela 5, foi um elemento de fator preponderante para
validar a faixa de monetizagdo da biomassa no Prego de Liquidacdo das Diferengas PLD, cuja

correlacéo foi obtida pelo coeficiente de Pearson, adotada no SPSS, como define a equacao 04:
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r=SI )0 @

Em que:

T = Refere-se ao coeficiente de correlacdo de Pearson

n = Refere-se ao nUmero de dados considerados na somatéria
z = Refere-se a dotacdo para somatorio

Xi = Refere-se a cada dado de x considerado

x = Refere-se a média aritmética de x

Yi = Refere-se a cada dado de y considerado

y = Refere-se a média aritmética de y

Sx = Refere-se ao desvio-padrao da variavel x

Sy = Refere-se ao desvio-padrdo da variavel y

O preco € o intercepto na relagdo, na qual, para cada movimento dos tipos de biomassa
ha um viés direcional relativo ao pre¢o, apresentando o seu movimento para cima ou para baixo,
dependendo da insercéo de tipos de biomassa no mercado, ao passo que esta bioenergia possui
peso sob o valor da energia no mercado de acordo com o seu percentual injetado no SIN.

Tabela 5 - Anélise da média, desvio-padréo e correlagdo de Pearson

Média Desvio Padréo | Correlagdo de Pearson
Total 8340627 | 10218591,81 1
Bagaco de Cana | 16234,38 9138,37 0,692
Lenha 31433,81 6465,84 -0,471
Lixivia 4766,5 1792,08 0,676

Fonte: EPE (2018), analise com o SPSS verséao 15.0

Segundo a anélise da correlacdo de Pearson, o bagaco de cana apresentou correlagao
positiva no periodo para o impacto do preco. A lenha, apesar de ser a mais presente no BEN no
periodo observado, correlacionou-se negativamente, devido ao aumento dos demais tipos de
biomassa. Ja a lixivia, esta impactando positivamente no PLD no tangente ao subsetor de
bioenergia da biomassa. Ja a significancia F Change utilizada para analisar a variancia entre
dois conjuntos de dados diferentes, assim como o0 desvio-padrdo em torno da reta de regressao

da anélise, foi validada a 0,034, apresentado na tabela 6.
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Tabela 6 — Célculo do R2 e do nivel de significancia dos precos

R R2 F Change Significancia F Change
0,709 0,503 4,045 0,034
Fonte: EPE (2018), analise com o SPSS versao 15.0

A significancia validada, apds analises com o uso do SPSS, para este teste, foi de 3,4%,
admitindo a correlacdo destacada no submercado de bioenergia dado o conjunto dos tipos de
biomassa para com o conjunto preco do PLD do mercado energético nacional, vis-a-vis SIN
apresentado na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, no periodo observado nesta

pesquisa com os dados publicados pela EPE, assumidos pelo SPSS, realizado pela equacéo 05.

P O
Em que:
F = Refere-se a0 F estatistico
I = Refere-se a fun¢do indicadora considerando valor 1 quando a expressdo é verdadeira
y; = Refere-se a média aritmeética das variaveis i para y
y, = Refere-se a média aritmética das variaveis x para y
M = Refereseao Y7, fiwi(x;—x ) 7
N; = Refere-se a0 nUmero de variaveis numéricas consideradas no somatorio
1 = Refere-se ao elemento principal valido

A correlagéo de entre o preco da energia no BEN para com o submercado de biomassa
no periodo mensurado foi moderado, no indicativo do coeficiente de correlagdo multipla dos
previsores, que sdo os dados, e a saida, que é a resultante, portanto obtendo um R a 0,709,
admitido pelo SPSS, dado pela equacdo 06. Ressaltando que esta correlacdo, trata-se de uma
analise do valor praticado de acordo com o PLD no SIN na relagdo com um subsetor de
bioenergia, a parte, com expressdo com tendéncia linear na casa de 8% para 0 mercado

energético nacional, de acordo com os dados publicados pela EPE para os Gltimos 3 anos.
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R = fl — Ty (6)

R = Refere-se a matriz de correlagdo para X, ..., Xpe Y

Em que:

<
1]

Refere-se a correlagéo entre y

[EnN
1

Refere-se ao elemento principal valido

Esta analise de correlacdo se faz importante dada a variabilidade de precos dos
submercados, medida pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, uma vez que, cada
subsetor nao esta sendo considerado de forma individualizada na relacéo do seu valor de face,
ou seja, no preco da energia para a comercializagao pelo tipo de biomassa, pois essa precificagéo
é indicada pelo subsetor, e monetizada no valor de leildo ou venda direta para 0 mercado

nacional energético, destacada no Balango Energético Nacional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O acompanhamento do setor nacional energético, assim como o crescimento do uso
de biomassas como bioenergia teve sua quantificagcdo para transformacéo, a partir de 1970,
dados estes publicados anualmente pelo Balanco Energético Nacional, por lei, sob a
responsabilidade da Empresa de Pesquisa Energética, os quais apresentam pelo grafico 01, que
0 bagaco de cana e a lixivia, iniciaram crescimento de producéo a partir de 1990, ao passo que

nesse mesmo periodo, a lenha iniciou um decréscimo.
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Gréfico 1 - Transformac&o energética por tipo de biomassa de 1970 a 2018
Fonte: EPE (2018), analise com o Excel 2016.

A andlise econométrica regressiva dos dados da biomassa do BEN, realizada pelo
software SPSS versdo 15.0, em seus resultados, destacou pelo coeficiente de correlacdo de
Pearson, tabela 5, na observacgdo em relagdo ao total de biomassa transformada, que o bagaco
de cana tem relagdo positiva de 0,692, ao passo que a lenha tem influéncia negativa de 0,471, e
a lixivia uma relagéo positiva de 0,676. Destacando que esta relagdo possui influéncia direta no
subsetor de biomassa e indireta no submercado de bioenergia. Verificou-se, tanto na anélise
estatistica descritiva quanto na regressdo, que o bagaco de cana e a lixivia, se fazem positivos
no modelo bioenergético de biomassa, ao passo que a lenha, ndo apresentou mais expressao de

crescimento, em movimento até contrario a partir de 1990, indicado na correlacao de Pearson.
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A apresentacdo do gréafico 02, expressa a comparacao de concentragdo entre os volumes
no subsetor de bioenergia, a partir dos tipos de biomassa, que a lenha, desde o ano inicial de
contagem junto ao BEN, diga-se em 1970, foi uma matriz de biomassa ja iniciada com
montantes superiores a 10.000 toneladas (t) no uso de transformacéo energética, ao passo que
0 bagaco de cana e a lixivia tiveram seus inicios para a finalidade de energia, de forma modesta,
inferior a 1.000t para ambas, destacando, por conseguinte, que a matura¢do do uso de outros
tipos de fonte biomassa demorou a fazer parte da matriz energética nacional de forma

expressiva.

0 7_Lixivia T_Lenha T_BagacoCana Média

60.000
50.000
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Gréfico 2 - Concentracdo energética por tipo de biomassa de 1970 a 2017
Fonte: EPE (2018), Anéalise com o Excel 2016.

O grafico 2 ressalta que a concentracdo da lenha no seu uso para transformacao
energeética, como tipo de biomassa, ja iniciou acima de 10.000t, distintamente do bagaco de
cana que em sua maior proporcao esteve inferior a 10.000t, assim como a lixivia que nem em
seu apice chegou a esse patamar de 10.000t, entretanto, 0 bagaco de cana e a lixivia tiveram
uso com crescimento positivo, conforme apresentado no grafico 1. A lenha, ainda assim, foi a
gue manteve a influéncia para manter a média do uso de biomassa, superior a quantidade das
demais biomassas arroladas no BEN, pois a média no periodo observado, destacado no grafico
2, foi entre 10.000t e 20.000t de bioenergia advinda de transformacgdo por essa matriz

energética.
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A observacdo do valor agregado vis-a-vis o quantitativo de tipo de biomassa disponivel
e utilizada para a transformacéo de bioenergia é o determinante para a precificagdo deste tipo
de bioenergia. Verificou-se, por conseguinte, pela representacdo do Grafico 02 que, ainda
assim, a lenha possui maior expressividade nos 48 anos observados, apesar dessa caracteristica
ter tido mudanca substancial nos ultimos 10 anos, quando o bagago de cana rompeu a barreira
de 10.000t toneladas aplicadas na transformacéo de bioenergia, destacados no Grafico 03,
volume esse que a lenha ja possuia desde o primeiro ano de medicdo informada pelo BEN de
2018.
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Gréfico 3 - Quantidade de transformacéo energética por tipo de biomassa em 48 anos
Fonte: EPE (2018), Anéalise com o Excel 2016.

O gréfico 03 destacou claramente que no 39° ano de medicgdo, a média passa a seguir 0
mesmo direcionamento do volume do bagacgo de cana, ao passo que no mesmo ano, a lenha teve
uma queda superior a 14.000t em seu uso para a transformacéo de bioenergia, de acordo com o
BEN de 2018.

O gréafico 04 expressou o histograma normalizado, entre a frequéncia e a regressao
residual padronizada, o que representou um desvio padréo de 0,894, portanto considerado um
dado nacional, validado a partir do BEN, distintamente do parametro internacional indicado
anteriormente pela ACMO0006, cuja incerteza poderia ser considerada maior que 100%,

resultando em um fator de conservatividade de 0,73 para o elemento da biomassa.
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Graéfico 4 - Histograma, variavel dependente total
Fonte: EPE (2018), Analise com o SPSS versdo 15.0

O Gréfico 05 da normal P apresentou a correlagdo moderada positiva entre a variavel
total da biomassa, dependente ou explicada, anualizada pelo indicador de inflacdo, IPC-A,
parametrizada pelo ultimo precgo para 2017, dentro da média do PLD, a qual esta admitida com
3,4% de significancia F Change. Validando o movimento de diferenciacdo deste subsetor de
bioenergia, no mercado nacional energético, no periodo observado pela publicacdo da EPE, o
BEN, destacando a correlagédo do total de biomassa transformada, onde o bagaco de cana teve
movimento de crescimento de 69,2%, ao passo que a lenha teve diminuicdo de 47,1%, e a lixivia
aumento de 67,6%. Portanto, os distintos valores desses tipos de biomassas influenciam a
precificacdo com um submercado de bioenergia dentro do SIN.

O PLD que determina o valor nacional médio da energia praticado no SEB, indicou a
resultante da média do prego da biomassa anualizada pelo IPC-A, para o periodo observado no
modelo analitico ao valor médio de R$ 161,56/MWh, calculado sob a tabela 3. Dispare do valor
médio final para as térmicas a biomassa que foi de R$ 187,90/MWh no leildo de energia de
2019. Por conseguinte, a viabilidade econémica e o ponto de equilibrio dos projetos de
bioenergia de biomassa, devem ser administrados em uma faixa observando estes valores médio
anualizados, pois séo a resultante predominante do preco medio praticado no periodo, entretanto
para financgas, 0 que é observado ndo garante repeticdo para 0s proximos periodos, sendo

somente uma indicagéo, caso ndo haja novos fatores para mudar o direcionamento.
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Gréafico 5 - Normal P-P Plot da regressdo residual padronizada
Fonte: EPE (2018), Anéalise com o SPSS versédo 15.0

As analises da estatistica descritiva e da regressdo econométrica aplicadas nesta
pesquisa, apontaram a correlacdo do preco praticado no mercado, pelos elementos do
submercado de bioenergia de biomassa destacado e medido pelo Balan¢o Energético Nacional,
assim como, as resultantes influenciadoras que compdem o direcionamento de cada valor
agregado dos tipos de biomassa, na tendéncia de sua precificacéo ao longo dos 48 anos de dados
do volume de biomassa medida, e também dos 16 anos de precificacdo observada no BEN,
aptos ao modelo de monetizacdo aplicado nesta pesquisa.

Ressalta-se que o ajuste de diminuicdo de incertezas em prol da acurécia, entre o dado
da linha de base e o medido pelas analises aplicadas, vis-a-vis a precificacdo, partindo do
pressuposto da analise da viabilidade econbmica, faz-se necessario para a propositura, assim
como manutencdo de qualquer projeto energético, pois 0 mesmo se faz primordial para se
estabelecer um fluxo de caixa mais ajustado e controlado entre receitas e despesas, uma vez que
avenda ou desconto de energia seréa feito pela analogia do valor indicado no mercado, sobretudo
pelo Preco de Liquidacdo das Diferengas. Portanto, apresentou-se abaixo, as modelagens
analiticas, pelas equagdes 7 e 8, atendendo a linha de base ACMO0006, para a biomassa no

tangente @ monetizacdo, com o uso do dado, como parametro nacional:
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Em que:

BPgy

PB]eilao,y

TB,

DPg,

BPBL,y = PBleilao,y * TBy * DPB,y 7

€ 0 preco da biomassa advindo da transformacao para energia no
ano (R$/MWh)

é 0 preco da biomassa no leildo de energia no ano (R$/MWh)
é a quantidade de biomassa transformada em energia ano (ton/MWh)

é 0 desvio padrdo do montante de biomassa transformada em
energia no periodo indicado pelo BEN (ton/MWHh)

A equagdo 7, refere-se a modelagem a ser aplicada, com o dado nacional, preco e

quantidades, parametrizadas pelos elementos dados do BEN, na linha de base ACMO0006.

Em que:

BPg,,y

PB]eilao,y

TB,

EFtCH4TB

DPyg

BPBL,y = PBleilao,y * TBy * (14 EFcnate) £ DPpB,y (8)

é o preco da biomassa advindo da transformacao para energia no ano (R$/MWh)
é 0 preco da biomassa no leildo de energia no ano (R$/MWh)
é a quantidade de biomassa transformada em energia ano (ton/MWh)

é o fator de emissdo da quantidade de tonelada de metano na transformacéo
da biomassa em energia (tCH4/MWHh)

é 0 desvio padrdo da biomassa precificada e anualizada transformada em
energia no periodo indicado no PLD (ton/MWh)

A equacdo 8, destaca 0 uso do desvio-padrdo como variabilidade na relagdo preco e

quantidade no elemento de transformacdo de biomassa para energia no mercado nacional de

energia, ponderado a partir do PLD na linha de base ACMO0006. O modelo apresentado,

equacOes 7 e 8, utilizando a fundamentacdo desta linha de base permite a observacdo do

movimento do valor monetario da bioenergia de biomassa por subsetor considerando a

precificacdo junto a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica, para ser aplicado como

informacdo de valor de face para a monetizagéo, pela entrada de operacgdo da geracao de energia

no submercado de biomassa.
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6 CONCLUSAO

A pesquisa apresentou que ha uma correlacdo positiva moderada entre os tipos de
biomassa, em relacdo ao total precificado no parametro anualizado, observado na regresséo
aplicada, considerando que o submercado desta bioenergia equivale a cerca de 8% da matriz
energeética nacional, de acordo com o Balango Energético Nacional. Pode-se observar que as
recomendacdes analiticas estiveram no alinhamento dos pontos comuns das linhas de base da
CQNUMC, pacificos de convergirem para com os dados do BEN na modelagem de
monetizacdo bioeconémica que este estudo propds, considerando a biomassa com uma
amplitude maior para o valor a ser monetizado pelos seus servigos ambientais energéticos, ao
passo que ela se transforma em bioenergia num sistema operacionalizado.

O uso da linha de base ACMO0006 faz-se como um eximio orientador para se estimar a
geracdo de energia a partir da biomassa, o qual por meio de modelos estatisticos aplicados, pode
criar parametros e modelos especificos de quantificagdo para valoracdo e futura monetizacéo,
observando o viés do Preco de Liquidacdo das Diferencas, sobretudo para melhor orientar na
aplicacdo e implementacéo de projetos, seus fluxos de caixa operacionais, receitas e despesas,
advindos da geracdo no subsetor por tipo de biomassa, submercado de bioenergia, ou ainda em
processos de cogeracao.

As analises bioecondmicas de processos sustentaveis ciclicos e com variagdes adversas
n&o podem contar t30 somente com usuais analises econdmicas, como TIR'?, VPL!3 Payback*
e TMA®, as quais subestimam efeitos ambientais legitimos do mercado nacional de energia
para a monetizacdo, sobretudo considerando o valor de face da energia dado o PLD. Por
conseguinte, o uso da analise econométrica bioecondmica auxiliaria justamente num melhor
ajuste para o valor da biomassa como subsetor no mercado de bioenergia, observando os
instrumentos analiticos disponiveis em dados nacionais, ao passo que a precificacdo fora de
leildo de submercado é estimada pela maior geracdo de energia, desconsiderando elementos
que foram demonstrados claramente nesta pesquisa, através da ACMO0006 aplicados junto aos
dados do BEN.

O pleito de investimentos para a realizagdo de projetos sustentdveis, producdo mais

limpa, adcionalidade, pela solicitacdo de financiamentos, seguindo a maxima econémica de que

12 Taxa interna de retorno

13 Valor presente liquido

14 Periodo de tempo necessario para recuperar o investimento
15 Taxa minima de atratividade
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é melhor dispor de capital alheio, para ndo mobilizar capital préprio, requer grande cautela na
apresentacdo das possiveis resultantes, pois a frustracdo de resultados na geracdo de receitas
pode acarretar em desequilibrio financeiro do projeto, onde esse modelo de anélise
bioecondmica que ja considera o valor de face da energia em projetos, se fazem de grande valia.

H4, ainda, grande capacidade da geracao de bioenergia, por meio da biomassa, no Brasil,
pois a cada ano esse percentual vem aumentando, tendo sua participacéo no Sistema Energético
Nacional a 8,4%, segundo BEN de 2018, portanto, observado um patamar superior a 8% para
os Gltimos 3 anos. E sabido que a quantidade de biomassa disponivel no Brasil, assim como a
residual, pode aumentar bastante o percentual do uso dessa fonte de energia na matriz nacional,
sendo que a avaliacdo desse submercado deve possuir maior acurdcia avaliativa como
demonstrado pela ACMO0006 e pelo modelo resultante desse estudo.

A analise do preco de mercado para a energia no PLD vis-a-vis o subsetor por tipo de
biomassa para se compreender o valor agregado deste tipo de substrato para a geragdo de
energia, tanto no tangente ao montante de transformacédo, quanto ao preco no submercado
anualizado, foi importante para atender a influéncia de cada recurso de biomassa. A mensuragéo
pelo BEN deste submercado de bioenergia cuja premissa do movimento ascendente do bagaco
de cana e lixivia foi proximo a 0,68 observado na correlacdo de Pearson, ou seja, um patamar
de 68%, assim como, o sentido de decréscimo na ordem de 0,47 da lenha, compreendendo-se -
47%, mediante a analise estatistica e econométrica, sdo decisorios para a precificacdo de uma
usina geradora de biomassa e sua monetiza¢do no mercado, pois cada uma possui um equilibrio
financeiro que sera justificado pela venda em leildo ou no mercado livre de energia.

Foi destacado nesta pesquisa que a média do preco da biomassa anualizada pela inflagéo
para o periodo observado de 17 anos, neste modelo analitico, foi de R$ 161,56/MWh, sendo,
portanto, que em 11 anos houveram precos inferiores a essa média, e somente 6 anos foram
superiores a esta média. Ja no leildo de energia de 2019, o valor médio final para as térmicas a
biomassa foi de R$ 187,90/MWh, aumentando, por conseguinte, a disponibilidade de preco
médio para o ponto de equilibrio econémico da monetizacdo e venda para este tipo de
bioenergia.

Conclui-se que a compreensdo do subsetor de biomassa junto ao BEN para o mercado
energético nacional, assim como a aplicacdo de um modelo bioecondmico analitico ajustado,
como 0s aqui apresentados nesta pesquisa, pelas equacdes 7 e 8, atendem ao rigor técnico da
perspectiva da linha de base e identificam ao valor de face praticado na negociagéo do PLD

destacado pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica deste submercado de energia.
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A observacéo dos recursos naturais de uma sociedade,
de acordo com a sua disponibilidade

considerando o seu modelo de vida e transformacao,
assim como as suas necessidades,

geram oportunidades socioecondmicas

que devem ser bem geridas na alocacéo para o

seu proprio bem-estar.

Roulien Paiva Vieira
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