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RESUMO

Mundialmente, o uso de energias ndo-renovaveis e seus impactos sdo cada vez mais
preocupantes, culminando em acGes na busca por desenvolvimento de novas tecnologias e
fontes de energias sustentaveis. Distintas fontes se apresentam como renovaveis e menos
agressivas ao meio ambiente. Dentre elas, a biomassa. O biogas — com destaque para o gerado
a partir de residuos da agropecuaria— é interessante devido ao potencial de, ao mesmo tempo,
evitar novos lancamentos de gases do efeito estufa na atmosfera e reduzir custos da producao
pecuaria, utilizando residuos animais que antes seriam descartados na natureza sem nenhum
tratamento. Este trabalho, entdo, versa sobre a viabilidade econémica da geracdo de energia
elétrica com biogas a partir de residuos bovinos. Para isso, sdo apresentados 0s processos de
producdo e as tecnologias de conversao do biogas em energia elétrica. Assim, sdo or¢ados 0s
custos de implantacdo e manutencao do digestor anaerobio e do conjunto gerador de energia.
Em seguida, é calculada a economia obtida em um cenério onde o fornecimento de energia é
feita internamente, ou seja, pela propria propriedade atraves do conjunto gerador. Para isso,
considera-se os cenarios com modalidades de tarifa convencional e branca, além de observar
distintos periodo de funcionamento do conjunto gerador. Com estes dados, é feita a analise —
deterministica e probabilistica, esta ultima com o método de Monte Carlo — de viabilidade

econdmica da planta geradora de energia elétrica.

Palavras-chaves: Biogas. Energia Renovavel. Geragdo Distribuida. Viabilidade Econdmica.

Monte Carlo.



ABSTRACT

Worldwide, the use of nonrenewable energy sources and its impacts are getting more and more
worrisome, culminating in actions seeking the development of new technologies and renewable
energy sources. Distinct sources present themselves as renewable and less damning to the
environment. Among them, biomass. Biogas — with emphasis to the one generated from farming
residues — is interesting due to its potential to, at the same time, avoid new greenhouse gases
from being launched on the atmosphere while reducing costs on livestock maintenance,
utilizing residues that, before, would be thrown in nature without any treatment. This work,
then, talks about the economic viability of generating electric energy with biogas from bovine
residues. For that, the production processes and the technologies for converting biogas into
electric energy are presented. Then, the costs of implementation and maintenance of the
anaerobic digester and of the generator set are calculated. Afterwards, the economy obtained
by the implementation is calculated based on a scenario where the energy is provided internally,
being, by the property itself through the generator set. For that, scenarios with conventional and
white fares are considered, and distinct working periods of the generator set are observed. With
this data, the analysis is done — deterministic and probabilistic, this one with the Monte Carlo

method — of economic viability of the electricity generating plant.

Keywords: Biogas. Renewable Energy. Distributed Generation. Economic Viability. Monte

Carlo.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O meio ambiente ha muito tempo é o grande centro das discussdes. Sua importancia
para a vida do planeta Terra ja fora debatida inimeras vezes, reafirmando a importancia de sua
preservacao e isto passa, principalmente, pelo uso de fontes energéticas renovaveis em
substituicdo as fosseis. Neste sentido, a tendéncia de longo prazo da producdo de energia
apresenta um quadro de esgotamento progressivo das fontes tradicionais — hidroeletricidade,
carvao, petréleo — e emergéncia por novas fontes, com destaque para as renovaveis: solar, edlica
e biomassa, por exemplo (BNDES, 2018). Esta ultima, embora de uso ainda restrito para a
geracdo de eletricidade, tem sido objeto de véarios estudos e aplicagcdes, tanto em paises
desenvolvidos como em paises em desenvolvimento, em busca de fontes mais competitivas de
geracdo e a reducdo das emissdes de didxido de carbono (ANEEL, 2002).

Segundo Walter e Nogueira (1997), embora a biomassa tenha sido o primeiro vetor
energético empregado pela humanidade e ainda seja uma fonte energética relevante, a producéo
de eletricidade a partir da biomassa é bastante restrita (apud EPE, 2007a). Até o inicio do século
XX, a biomassa era tida como a principal fonte energética, foi quando se teve inicio a chamada
“era do petrdleo” ¢ a biomassa energética ficou praticamente esquecida (ROSILLO-CALLE,
2000 apud COLDEBELLA et al., 2008).

Apesar disso, a participacdo da biomassa como fonte de geracdo de energia elétrica no
cenario mundial é crescente, indo de 0,2% da producéo energética em 1980 para 2,3% em 2015
(EPE, 2018a). No Brasil, a participacdo da biomassa como fonte de energia também é crescente,
representando 8,5% da producdo da matriz energética brasileira em 2016 (EPE, 2017), com
previsdo de crescimento de 50% até 2024 (EPE, 2015a).

O crescimento do interesse no aproveitamento da biomassa é explicado por distintos
fatores, entretanto, a facilidade e o baixo custo da obtencdo desses substratos sdo destacaveis,
pois qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia mecéanica, térmica ou
elétrica € classificada como biomassa (ANEEL, 2008).

No Brasil, mesmo que numa escala ainda reduzida e experimental, hd a criacdo de
incentivos a producdo de energia pela queima do lixo urbano e pela utilizagdo do metano

associado a residuos agropecuarios. Como exemplo, em 2008 realizou-se o primeiro leildo de
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energia elétrica gerada a partir de biomassa, que consistia na queima do bagago de cana-de-
acucar (ANEEL, 2008).

Em parceria com a Alemanha, o PROBIOGAS (Projeto de Fomento ao Aproveitamento
Energético de Biogas no Brasil) vigente entre 2013 e 2017, contou com uma rede de parcerias
nas esferas governamental, académica e empresarial, e teve como objetivo contribuir para a
ampliacdo do uso energético eficiente do biogés e, por conseguinte, para a redugdo de emissdes
de gases indutores do efeito estufa (MCID, 2015).

Ainda para o aproveitamento da biomassa, em dezembro de 2017 é langado o
RenovaBio (Politica Nacional de Biocombustiveis) que tem como objetivo principal reconhecer
0 papel estratégico dos biocombustiveis na matriz energética brasileira (MME, 2019a). Uma
politica publica relevante para incentivo ao aproveitamento inteligente da biomassa, ainda que
estudos indiquem que o programa atinja grandes plantas geradoras em detrimento aos pequenos
produtores que sdo maioria (STILPEN; STILPEN; MARIANI, 2018).

Destaca-se também o Proinfa (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica) criado e instituido pelo governo brasileiro em 2002, e revisado em 2003. O programa
tem como objetivo a diversificacdo da matriz energética brasileira por meio da reducdo da
dependéncia da hidroeletricidade, a qual vem sofrendo situacdes criticas de disponibilidade
hidrica, comprometendo a seguranca energética e a garantia de oferta de energia (MME,
2019b). Diante disso, o Proinfa pretende até 2022 compor o atendimento de dez por cento do
consumo anual de energia elétrica no pais com fontes alternativas como a e6lica, pequenas
centrais hidrelétricas e biomassa (ANEEL, 2005).

O aproveitamento da biomassa € feito através da combustdo direta, processos
termoquimicos ou processos biologicos (ANEEL, 2015). Dentro desta Gltima tecnologia, esta
a digestdo anaerobia — técnica foco deste trabalho — que consiste na decomposicdo do material
pela acdo de bactérias na auséncia do ar, resultando na producdo de biogas, composto
basicamente de CH4 (metano) e CO; (dioxido de carbono) (ANEEL, 2008).

Quanto a classificacdo, os substratos podem ser agrupados de acordo com a sua origem:
florestal — madeira, por exemplo —; agricola — soja, arroz e cana-de-acUcar, etc. —; e rejeitos
urbanos e industriais — como os residuos sélidos ou liquidos (ANEEL, 2008). Dentre as fontes
de residuos utilizados no setor agropecuario aproveitaveis para geracdo de biogas, estdo os
suinos, bovinos, equinos e de aves, variando alguns pardmetros como a producéo de esterco por
dia, o potencial de geracdo de biogas por kilo de esterco e a concentracdo de metano no biogas
(CENBIO, 2012).
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Na suinocultura, segundo dados de 2015 do USDA (U. S. Departament of Agriculture,
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, em portugués), o Brasil se destacou com o
quarto maior plantel com 39 milhGes de cabecas (USDA 2016 apud ABCS, 2016). Ainda
segundo a USDA (2018) o Brasil foi 0 maior produtor de bovinos com 214,7 milhdes de cabeca
em 2018, com destaque para o estado do Para entre os cincos maiores planteis (apud ABIEC,
2019). Tais numeros, mesmo que superficialmente e com necesséria atualizacdo, demonstram
0 potencial da agropecuaria brasileira como fonte de residuos organicos para a geracdo de
biogas e posterior conversao em energia elétrica.

Diante disso, este trabalho versa sobre o potencial, custo para implantacdo e
manutencdo, e tecnologias para a producdo de biogas a partir de residuos bovinos. Em seguida,
ha a apresentacdo das tecnologias de converséo de biogas em energia elétrica, seus custos de
investimento e manutencgdo. Por fim, ha a analise da viabilidade de implantacdo de uma planta
geradora de biogas para alimentacdo de um conjunto gerador de energia elétrica nos cenarios

de tarifas convencional e branca, e distintas horas de geragé&o.

1.2.  MOTIVACAO

Em 2018, o Brasil permaneceu entre os principais produtores de suinos, com o quarto
maior plantel, segundo a ABCS (Associacdo Brasileira dos Criadores de Suinos) (ABCS, 2018).
Além disso, em 2018, o Brasil possuiu 0 segundo maior rebanho de bovinos (USDA, 2018 apud
ABIEC, 2019). Estes nimeros demonstram o potencial do crescimento econdémico a partir do
setor agropecuario. Entretanto, junto a isto, estima-se que os dejetos de suinos, em termos
mundiais, representam quase 50% das emissGes de metano (CHa), seguido pela emissdo do
rebanho de vacas leiteiras (JUNIOR; et al., 2009a). Estes nimeros levantam a necessaria
reflexdo sobre o atual sistema de producéo agropecudria e seus impactos ambientais.

Segundo Junior et al. (2009b), a crescente busca pela maior produtividade no setor
agropecudrio ndo permite a visualizacdo dos impactos negativos sobre o solo, acarretando sua
destruicdo, tornando-o improdutivo, deteriorando paisagens, esgotando aquiferos e o0s recursos
hidricos. Os autores resumem, com perfeicdo, o desafio do biogas no Brasil, ao afirmar que
(JUNIOR et al., 2009b):

Por ignorancia ou por falta de criatividade, deixa-se de lado a reciclagem de
subprodutos, particularmente os dejetos animais que contaminam o meio
ambiente e contribuem com suas emissdes de gases para o efeito estufa e a
mudanga climatica.
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Entretanto, o Brasil busca reverter este quadro e desempenha papel de destaque
internacional no que se refere a discussdes e negociacdes acerca das mudancas climéticas (EPE,
2018b). Como resultado disto, temos a elevada participacdo das fontes renovaveis na matriz
energética brasileira. Dentre estas, a biomassa transformada em biogés através da digestdo
anaerdbia dos residuos agropecudrios se destaca como uma forma de promover a reciclagem e
a geracgéo de energia (RESENDE, 2015 apud EMBRAPA, 2018).

Diante disso, 0 reaproveitamento de residuos animais para a geracdo de biogas e
conversdo em energia elétrica é uma das opcbes que proporciona a reducdo dos custos da
producdo animal e da emissdo de gases do efeito estufa, de modo a impulsionar os indices de
produtividade e colaborar para uma pecuaria mais eficiente e sustentavel (ABIEC, 2016 apud
EMBRAPA, 2018).

1.3.  OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo de viabilidade econémica de uma

microgeracao distribuida de energia elétrica a partir de biogas de residuos bovinos.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Apresentar a biomassa como fonte renovavel de energia, demonstrando o avango da
sua participacdo na matriz energética brasileira;
ii. Demonstrar a relevancia da geracdo distribuida para a diversificacdo da matriz elétrica
brasileira;
iii. Analisar a viabilidade de uma microgeracéo distribuida de energia elétrica a partir de
biogas, levantando os custos de implantacdo, custos de manutencdo e receitas liquidas
economizadas em distintos cenarios de horas de geracdo de energia nas modalidades de tarifa

convencional e branca, além de demonstrar a influéncia de cada uma dessa variaveis.

1.4. ESTRUTURADO TRABALHO

Este trabalho é organizado em 6 capitulos.
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No primeiro capitulo, contextualiza-se sobre 0 meio ambiente, a biomassa e a producéo
agropecuéria brasileira e expbe-se as motivacdes para o desenvolvimento do trabalho. Em
seguida, sdo apresentados 0s objetivos geral e especificos, e a estrutura do mesmo.

No segundo capitulo sdo apresentadas as mudancgas ocorridas na matriz energética
brasileira com o aumento do consumo de energia elétrica, com a insercdo de fontes renovaveis
e da geracdo distribuida de energia elétrica. Por fim, ha a apresentacdo da biomassa e suas
tecnologias de conversdo em outras energias, com destaque para o biogas, demonstrando o
potencial tedrico no Para e no Brasil, e as atuais plantas geradoras de biogas.

No terceiro capitulo é descrito o processo de geracdo de biogds na pecuéria e sua
posterior conversao em energia elétrica.

No quarto capitulo séo apresentadas as metodologias para estima de biogés e para
analise de viabilidade econémica.

No quinto capitulo séo apresentados os resultados do trabalho.

No sexto capitulo séo apresentadas as conclusdes e recomendacdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2. A GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA
ELETRICA E A BIOMASSA NA MATRIZ ENERGETICA
BRASILEIRA

2.1.  AEVOLUCAO DO CONSUMO DE ENERGIAELETRICA

Desde 1970, o Brasil experimenta um forte crescimento no consumo de energia elétrica,
conforme como pode ser visto na Tabela 1. Segundo nimeros ja consolidados, o consumo final
de energia elétrica foi de 16,2% dos 191 milhGes de tep correspondentes ao consumo final do
pais em 2004, com um crescimento anual médio de 6,7%. Em comparacdo, no ano de 1970, o
consumo final de energia elétrica representava apenas 5,5% (EPE, 2007D).

Fatores diversos contribuiram para o crescimento do consumo de energia elétrica.
Dentre esses, 0 mais acentuado foi a substituicdo do consumo de lenha, que representava 45,6%
do consumo final do pais em 1970, contra 8,2% do consumo final em 2004. Entre outras
alteracdes, pode-se também destacar o crescimento do uso dos subprodutos da cana de agucar,

do gés natural e dos derivados de petrdleo (EPE, 2007D).

Tabela 1. Consumo final e taxas de crescimento. Brasil, 1970 e 2004.

Consumo final Participactes Taxa de
Discriminacao (mil tep) Percentuais Crescimento
1970 2004 1970 2004 (% a.a)
Gas Natural 70 12185 0,1 6,4 16,4
Carvao Mineral 88 3594 0,1 1,9 11,5
Lenha 28345 15752 45,6 8,2 -1,7
Bagaco de cana 3149 20273 51 10,6 5,6
Eletricidade 3410 30923 55 16,2 6,7

Fonte: elaboracgdo propria.

Além do crescente uso da energia elétrica, outras mudancas na matriz energética
brasileira sdo resultado de fatores relevantes, como as crises de preco do petréleo no mercado
internacional na década de 70, os processos de industrializacdo e de urbaniza¢do, o aumento
populacional, o crescimento das preocupacdes com o meio ambiente e o préprio
desenvolvimento tecnoldgico na oferta e no uso da energia elétrica a partir da expansdo hidrica
do setor elétrico com a construgdo de hidrelétricas de grande porte e o desenvolvimento do

programa do alcool para uso veicular (EPE, 2007b).
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Pelo lado da demanda, o aumento do uso da energia elétrica ocorreu devido aos
incentivos e a ampla expansdo do numero de consumidores residenciais ligados a rede de
distribuicdo, ampliando os indices de eletrificacdo no pais. Além do mais, a grande penetracdo
de aparelhos eletroeletronicos nas residéncias contribuiu para o aumento do consumo
residencial (EPE, 2007Db).

Na Figura 1 podem ser visualizadas as alteracGes ocorridas na matriz energética
brasileira no periodo de 1970 a 2004, quando analisado o consumo de energia elétrica por setor.
No setor industrial, houve uma queda na participacdo de 49,2% em 1970 para 47,9% em 2004.
No mesmo periodo, o consumo final de energia elétrica no setor residencial passou de 21,1%
para 21,9%. Contudo, em valores absolutos, o aumento do consumo foi significativo: indo de
19.535 GWh para 172.061 GWh, no setor industrial, e de 8.365 GWh para 78.577 GWh, no
setor residencial (EPE, 2007b).

No mesmo sentido, os setores agropecuario e comercial experimentaram mudangas que
resultaram no aumento do consumo de energia elétrica, representando em 2004, 4,1% e 13,9%,
respectivamente. Aqui, um destaque para 0 setor agropecuario, que deve sua crescente
participacdo no consumo elétrico devido ao aumento da mecanizacdo e, principalmente, a
adocdo mais geral de préaticas de irrigacdo nas plantacbes. Na contramao, os setores de
transportes e publico — este Gltimo considera a iluminagcdo publica, distribuicdo de agua e
tratamento de esgotos —, tiveram suas participacGes percentuais no setor energético brasileiro
reduzidas (EPE, 2007b).

Para o periodo de 2017 a 2027, sob influéncia de uma nova distribuicdo setorial
econdmica, a tendéncia indica um crescimento de 2,3% ao ano no consumo de energia elétrica.
Contribuirdo para este cenario, 0 consumo das classes comercial, residencial e outras, incluindo
0 setor agropecuario. Este Gltimo setor serd o principal vetor de crescimento econémico do pais
até 2027, passando de um consumo na rede de 16,4% para 17% no decénio, assim as outras
classes crescerdo ao longo do decénio impulsionadas pelo consumo rural. Diante dessa
tendéncia de crescimento do consumo de energia elétrica, vislumbra-se o aproveitamento da
alta capacidade de producéo ociosa atual e forte expansao de consumo via autoproducao (EPE,
2018c).
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Figura 1. Consumo de energia elétrica por setor. Brasil, 1970-2004.

. 49,2
Industrial 47,9
. . 21,1
Residencial 21,9
0,8
. 13
Comercial 13,9
0,9
A . 0,84 L 1970
ropecuario
o 3,3 2004
1,6 .
Transportes | 0,3 Diferenca
_— 9
Pablico 8,4
-0,6
. 5,2
Setor Energético 3,6
-10 0 10 20 30 40 50 60 (%)

Fonte: elaboragéo propria.

2.2. FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA NA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

O Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel,
conforme exposto na Figura 2 (EPE, 2018d). No inicio, direcionadas a suprir regides elétrica e
geograficamente isoladas, as aplicacbes efetivas de fontes alternativas renovaveis, como a
energia solar fotovoltaica, a energia de biomassa, pequenas centrais hidrelétricas, energia
edlica, entre outras, agora direcionam-se para a complementacdo energética da rede
convencional (EPE, 2007b).

Em comparacdo a 2010, o ano de 2011 teve a participacdo das renovaveis na matriz
elétrica brasileira ampliada para 88,9%. Em grande parte, devido as condi¢cdes hidroldgicas
favoraveis e ao aumento da geracdo edlica (EPE, 2012). No ano seguinte, 2012, a participacao
cai para 84,5% devido as condicGes hidrologicas desfavoraveis e ao aumento da geracdo térmica
(EPE, 2013).

Em 2013 e 2014, a participacdo da energia elétrica gerada a partir de fontes renovaveis
na matriz elétrica brasileira cai para 79,3% e 74,6%, respectivamente. Essas reducdes se devem,
principalmente, as condi¢fes hidroldgicas desfavoraveis e ao aumento da geracdo térmica
(EPE, 2015b). Em contrapartida, no ano de 2015, com a queda da geracao térmica a derivados

de petrdleo e o incremento das geracOes a biomassa e edlica, e apesar da reducdo da oferta
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hidraulica, ha o crescimento da participacdo de renovaveis na matriz elétrica para 75,5% (EPE,
2016).

No ano de 2016 hd um novo aumento da participacdo das renovaveis na matriz elétrica
brasileira, agora com 81,7%, devido a queda da geracdo térmica a base de combustiveis fosseis
e ao incremento das geracdes edlica e hidraulica. Contudo, em 2017, h4 uma nova reducéo.
Nesse ano, as fontes renovaveis corresponderam a 80,4% da matriz elétrica brasileira. Apesar
da queda da geracdo hidraulica, 2017 tem o crescimento da energia e6lica como fator
compensador do avango da geragdo térmica a base de gas natural e derivados de petréleo (EPE,
2018e).

Segundo a EPE (2018c), resultados de simulacGes de operacdo indicam que a geracéo
elétrica a partir de fontes renovaveis alcancara 88% em 2027, sobretudo em fung¢do do aumento
de geracdo a partir das energias edlica, solar e biomassa. E se considerar a fonte nuclear, a
projecao da participacao das renovaveis vai a 91% do total da geracéo de energia elétrica em
2027.

Figura 2. Participacao de renovaveis na matriz elétrica brasileira. Brasil, 2010-2017.

100,0%
00,009 86.:3% 88.9% g4 506

0,
20.0% 79,3% 14.6% 755/0 1,7% 80,4%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: elaboracgdo propria.

Grande parte da energia elétrica renovavel € proveniente do setor hidrico como
demonstra a Figura 3. Entretanto, o Brasil possui outras fontes renovaveis com potencial de
serem inseridas em maior escala que a atual na matriz elétrica brasileira, como a edlica, solar e
a biomassa (EPE, 2018e).

E consensual que o Brasil apresenta grandes vantagens comparativas, dada a

disponibilidade de recursos renovaveis no pais. E isso nos permite pensar o futuro do pais
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considerando a manutencdo de uma matriz elétrica limpa (EPE, 2007b). Neste sentido, Castro

et al. (2012) destacam que:

O Brasil ¢ uma excecdo no setor elétrico mundial na medida em que conta
com recursos naturais endogenos e renovaveis suficientes para expandir a
oferta de energia elétrica nas préximas décadas sem estar sujeito a restricdes
impostas pela necessidade de mitigar as alteracfes climaticas.

Figura 3. Matriz elétrica brasileira. Brasil, 2014-2017.
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Fonte: elaboracgdo propria.

Diante do crescimento da participagdo das fontes renovaveis nos dltimos anos, a
expectativa € a manutencdo do aspecto limpo da matriz elétrica brasileira. Pois o
estabelecimento de metas de redugdo dos gases causadores do efeito estufa, bem como a
diminuicdo dos estoques dos combustiveis fosseis, contribui para que as fontes renovaveis e

menos poluentes ganhem um impulso inédito (EPE, 2007b).
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2.3. GERACAO DISTRIBUIDA-GD

Na Figura 4 € representado o esquematico de uma rede com GD (geracéo distribuida).
Nesse modelo de geracdo, ha vérias tecnologias que podem ser empregadas a partir de fontes
incentivadas de energia, tais como: PCH, CGH, biomassa, edlica, solar fotovoltaico e cogeracao
qualificada (ANEEL, 2011).

Figura 4. Representacéo esquematica de geracdo distribuida.
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Fonte: Azevedo, 2016.

Conceitualmente, séo diversas as definicbes do que é geracdo distribuida. O IEEE
(Institute of Electrical and Eletronics Engineers, Instituto de Engenheiros Elétricos e
Eletrénicos, em portugués), define a GD como uma central de geracdo pequena o suficiente
para estar conectada a rede de distribuicdo e proxima do consumidor (apud COSTA, 2017).

Para Severino, Camargo e Oliveira (2008), GD é:

A denominagdo genérica de um tipo de geragdo de energia elétrica que se
diferencia da realizada pela geracdo centralizada por ocorrer em locais em que
ndo seria instalada uma usina geradora convencional, contribuindo para
aumentar a distribuicdo geografica da geragdo de energia elétrica em
determinada regiao.

A nivel nacional, A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) define que a
geracdo distribuida é caracterizada pela instalacdo de geradores de pequeno porte, normalmente
a partir de fontes renovaveis ou mesmo utilizando combustiveis fosseis, localizados préximos
aos centros de consumo de energia elétrica (ANEEL, 2016). Mais adiante, A ANEEL subdivide
a geracdo distribuida em duas novas definicbes: mini e microgeracdo distribuida. Essas sdo
definidas como (ANEEL, 2015):
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AArt. 20[..]

I - microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kKW e que utilize cogeragéo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdao por meio de instalagdes de unidades
consumidoras;

Il - minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 KW e menor ou igual a 5 MW e que utilize cogeracdo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacfes de
unidades consumidoras.

Complementar a geracdo distribuida, a ANEEL regulamentou novas configuragdes de
ligacdo a rede de energia, sendo as seguintes: sistema de compensacdo de energia elétrica,
empreendimento com maltiplas unidades consumidoras, geracdo compartilhada e autoconsumo
remoto. Essas modalidades de ligacdo a rede convencional de energia elétrica sdo definidas
como (ANEEL, 2015):

Art. 2°[...]

Il - sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgera¢do ou minigeracdo
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa;

VI - empreendimento com mdltiplas unidades consumidoras: caracterizado
pela utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fragéo
com uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalacdes
para atendimento das areas de uso comum constituam uma unidade
consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da administracao
ou do proprietario do empreendimento, com microgeragdo ou minigeracdo
distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em
uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a
utilizacdo de vias publicas, de passagem aérea ou subterrdnea e de
propriedades de terceiros ndo integrantes do empreendimento;

VII - geracdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores,
dentro da mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de consorcio ou
cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida em local diferente
das unidades consumidoras nas quais a energia excedente serd compensada;
VIl - autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa
Fisica que possua unidade consumidora com microgeragdo ou minigeracdo
distribuida em local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma
area de concessdo ou permissdo, nas quais a energia excedente sera
compensada.

A GD, considerando a caracteristica da proximidade da geracdo da carga, oferece
maltiplas vantagens. A ANEEL (2010) cita a postergacdo de investimentos em expansao nos
sistemas de distribuicdo e transmissdo; o baixo impacto ambiental; o menor tempo de

implantacdo; a reducdo de perdas; a melhoria do nivel de tensdo da rede no periodo de carga
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pesada; o0 provimento de servicos ancilares, como a geracdo de energia reativa; e a
diversificacdo da matriz energética. Haddad (2010) destaca outras vantagens, como: a redugdo
do carregamento dos condutores e 0 aumento da confiabilidade do sistema (apud COSTA,
2017).

Entretanto, a GD apresenta desvantagens como 0 aumento da complexidade de operagéo
da rede de distribuicdo, que passard a ter fluxo bidirecional de energia; a necessidade de
alteracdo dos procedimentos das distribuidoras para operar, controlar e proteger suas redes; o
aumento da dificuldade para controlar o nivel de tensdo da rede no periodo de carga leve; a
alteracdo dos niveis de curto-circuito das redes; o aumento da distor¢do harménica na rede; a
intermiténcia da geracdo devido a dificuldade de previsdo de disponibilidade do combustivel
(radiacdo solar, vento, agua, biogas); a alta taxa de falhas dos equipamentos; o alto custo de
implantacéo; e o tempo de retorno elevado para o investimento (ANEEL, 2010).

Contudo, de forma geral, a ANEEL (2010) destaca que o conceito de geracao
distribuida, o qual vem sendo cada vez mais difundido na engenharia dos sistemas energéticos
no Brasil, contribui para uma participacdo crescente das fontes alternativas na geracdo de

eletricidade.

2.3.1. MARCO REGULATORIO DA GD NO BRASIL

No Brasil, 0 marco regulatorio da geracao distribuida se da a partir da Lei n® 10.848, de
15 de marc¢o de 2004, que dispde sobre a comercializacdo de energia com a incluséo da geracao
distribuida (BRASIL, 2004a), e do Decreto n°5.163, de 30 de julho de 2004, que define geracao
distribuida (BRASIL, 2004b). Em 29 de julho de 2008, a ANEEL, através da Resolucédo
Autorizativa-REA n° 1.482, autoriza a Copel (Companhia Paranaense de Energia) a implantar
0 projeto piloto de geracéo distribuida com saneamento ambiental. Este projeto é relevante, pois
estimulou a producdo de energia elétrica em pequenas propriedades rurais a partir do biogas
produzido com o aproveitamento do residuo organico animal, possibilitando ainda a venda da
energia elétrica excedente a Copel (BRASIL, 2008).

Por meio da Portaria-Port. n° 36, de 26 de novembro de 2008, 0 MME (Ministério de
Minas e Energia) constituiu 0 GT-GDSF (Grupo de Trabalho de Geracdo Distribuida com
Sistemas Fotovoltaicos) composto por especialistas de Centros de Pesquisas, com nucleo de
exceléncia na area de energia solar, além de técnicos da SE (Secretaria de Energia Elétrica) e
da SPE (Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético). O grupo tinha como

objetivo, dentre outros, elaborar estudos, propor condi¢Bes e sugerir critérios destinados a
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subsidiar definicbes competentes acerca de uma proposta de utilizagdo de geragéo fotovoltaica
conectada a rede, em particular em edificaces urbanas (MME, 2009).

A Portaria. da ANEEL n° 1.447, de 12 de janeiro de 2010, aprovou a Agenda Regulatéria
Indicativa da SRD (Superintendéncia de Regulacdo dos Servigos de Distribuicdo) para o ano
de 2010, na qual consta o seguinte objetivo: “9 — diminuir os obstaculos para o acesso de
pequenas centrais geradoras aos sistemas de distribuicao” (ANEEL, 2010a). Em seguida, a

ANEEL promoveu a Consulta Publica n°® 15/2010 com o objetivo de (ANEEL, 2010b):

Apresentar 0s principais instrumentos regulatérios utilizados no Brasil, e em
outros paises, para incentivar a geracdo distribuida de pequeno porte a partir
de fontes renovaveis de energia conectada na rede de distribuicdo e receber
contribuicdes dos agentes interessados e sociedade em geral sobre as questdes
que o regulador deve enfrentar para reduzir as barreiras existentes.

No ano seguinte, A ANEEL realizou a Audiéncia Publica n® 42/2011 com objetivo de
“obter contribui¢des a minuta de Resolucdo Normativa que busca reduzir as barreiras para a
instalacdo de micro e minigeracao distribuida incentivada e alterar o desconto na TUSD (Tarifa
de Uso do Sistema de Distribuicdo) e da TUST (Tarifa de Uso do Sistema de Transmissao) para
usinas com fonte solar” (ANEEL, 2011a).

A resposta as consulta e audiéncia foi a Resolugcdo Normativa-REN n° 482, de 17 de
abril de 2012 que “estabelece as condi¢des gerais para o acesso de microgeracao € minigeragao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de
energia elétrica, e da outras providéncias” (ANEEL, 2012).

Com o objetivo de “obter subsidios e informacdes adicionais para o aprimoramento da
proposta que revisa a REN n° 482”, a ANEEL realizou a Audiéncia Publica n® 26/2015
(ANEEL, 2015a). Esta audiéncia resulta na REN n° 687, que “altera a Resolu¢do Normativa n°
482 e 0s Modulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo-PRODIST”, atualizando os
conceitos de micro e minigeracdo distribuida, o sistema de compensacdo de energia elétrica, o
empreendimento com mdltiplas unidades consumidoras, a geracdo compartilnada e o
autoconsumo remoto (ANEEL, 2015).

O PRODIST descreve o processo de acesso de micro e minigeracdo distribuida, etapas
para viabilizacdo, critérios técnicos e operacionais, requisitos de projetos e da outras
providéncias (ANEEL, 2017). A REN n° 482 de 2012, alterada pela REN n° 687 de 2015
regulamenta a geragdo de energia elétrica por micro e minigeracgdo distribuida, a compensagéo
e a venda do excedente na rede de distribuicdo (ANEEL, 2015).
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2.3.2. AVANCO DA GD NA MATRIZELETRICA BRASILEIRA

No horizonte decenal de 2015 a 2024, estima-se que a geracdo distribuida seja
responsavel por 92 TWh da demanda de energia elétrica no Brasil, de acordo com a Tabela 2.
Apesar de 98% da atual GD — 2015 a 2019 — ser proveniente de grandes plantas, é a geracéo
distribuida de pequeno porte que deve observar as maiores taxas de crescimento em termos de
capacidade instalada e energia gerada com expectativa de alcancar um crescimento médio de
64% a.a. no periodo decenal (EPE, 2016a).

Tabela 2. Estimativa da energia gerada por GD no periodo decenal. Brasil, 2015-24.

Energia Gerada (GWh)

Porte da GD 2015 2019 2024
Grande 56380 73802 90405
Pequeno (Fotovoltaica) 22 148 1593
Total 56402 73950 91998

Fonte: elaboragdo propria.

A partir de 2016, o BEN (Balanco Energético Nacional) ano base 2015, inicia uma série
de publicacbes com dados referentes a capacidade instalada e energia gerada na modalidade de
geracdo distribuida de energia elétrica. Esses dados estdo sintetizados na Figura 5 e demonstram
o0 crescimento da geracdo distribuida instalada e da energia gerada — passando de 16,5 MW para
246,1 MW, e de 34,9 GWh para 359,1 GWh, de 2015 para 2017, respectivamente — devido,
principalmente, as acBes regulatorias que viabilizaram a compensacdo da energia excedente
(EPE, 2016; EPE, 2017b; EPE, 2018e).

Figura 5. Poténcia instalada e energia gerada por geragéo distribuida. Brasil, 2015-2017.
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Fonte: elaboragdo prépria.
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2.4. BIOMASSA

Segundo a EPE (2018d), a biomassa, destinada ao aproveitamento energético, € uma
fonte priméria de energia ndo fossil que consiste em matéria organica de origem animal ou
vegetal, com energia armazenada sob a forma de energia quimica. Para a ANEEL (2005), do
ponto de vista energético, para fim de outorga de empreendimentos do setor elétrico, biomassa
é todo recurso renovavel oriundo de matéria organica, de origem animal ou vegetal, que pode
ser utilizada na producdo de energia. Ainda segundo a ANEEL (2008), biomassa é qualquer
matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica, térmica ou elétrica.

A biomassa é considerada como recurso renovavel porque faz parte do fluxo natural e
repetitivo dos processos na natureza. No processo simplificado da Figura 6, as plantas iniciam
0 processo de fotossintese para captar a energia solar. Ao sofrer combustdo, a energia
armazenada da biomassa € liberada na forma de calor. O processo libera CO2 que ¢é absorvido
pelas plantas, assim fechando o ciclo do carbono (SULGAS, 2008).

Figura 6. Representacdo esquematica do ciclo do carbono.
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Fonte: SULGAS, 2008.

Quanto a origem, EPE (2018d) classifica a biomassa com fins energéticos nas trés
grandes categorias seguintes: biomassa energética florestal, seu produtos e subprodutos ou
residuos; biomassa energética da agropecudria, as culturas agroenergéticas e os residuos e
subprodutos das atividades agricolas, agroindustriais e da producdo animal; e rejeitos urbanos.

Normalmente, a geracdo de energia elétrica em plantas com o uso de biomassa é um
subproduto de outro sistema de producdo. Este tipo de planta geradora aproveita uma energia
desperdicada com residuos de biomassa que anteriormente ndo eram aproveitados, como, por
exemplo, o bagaco de cana ou o cavaco de madeira, ou seja, o objetivo principal do
empreendimento ndo é a producdo de energia elétrica, mas sim outro produto (MME, 2019c).
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Segundo estudos, a quantidade estimada de biomassa existente na Terra é de
aproximadamente 1,8 trilhdo de toneladas (ANEEL, 2008). E, de acordo com o mapeamento
feito pelo Plano Nacional de Energia 2030, a melhor regido do planeta para a producgédo da
biomassa € a faixa tropical e subtropical, entre o Trépico de Cancer e o Tropico de Capricérnio.
Entretanto, regides do hemisfério norte, como os Estados Unidos e Unido Europeia, se destacam
com o uso de biomassa para a geracdo de etanol. O primeiro, a partir do milho e do trigo, da
madeira e do switchgrass — uma variedade de grama. A segunda, com base principalmente na
beterraba (ANEEL, 2008).

Na faixa tropical e subtropical do planeta, estdo alguns paises das Américas Central e
do Sul, como o Brasil, além do continente africano e da Australia. Contudo, esses dois Ultimos
sdo caracterizados pela existéncia de areas desérticas e, portanto, pouco propensas a producao
agricola (ANEEL, 2008). Ja o Brasil ganha destaque, pois, além da grande quantidade de terra
agriculturavel, apresenta solo e condi¢des climaticas adequadas (ANEEL, 2008). Neste sentido,
ANEEL (2005), afirma que:

No Brasil, a imensa superficie do territério nacional, quase toda localizada em
regibes tropicais e chuvosas, oferece excelentes condi¢Bes para a producgdo e
0 uso energético da biomassa em larga escala. Além da producéo de alcool,
gueima em fornos, caldeiras e outros usos nao-comerciais, a biomassa
apresenta grande potencial no setor de geracdo de energia elétrica.

Estimativas da AIE (Agéncia Internacional de Energia) indicavam que a biomassa
ocuparia uma menor propor¢do na matriz energética mundial — cerca de 11% em 2020 (AIE,
1998 apud ANEEL, 2005). Entretanto, outros estudos indicam que o uso da biomassa devera
se manter estavel ou até mesmo aumentar, por duas razfes: crescimento populacional e
urbanizacdo, e melhoria nos padrdes de vida (HALL; HOUSE; SCRASE, 2000 apud ANEEL,
2005).

Ao contrario do que ocorre com outras fontes, ndo existe um ranking mundial dos
maiores produtores de biomassa, apenas estatisticas sobre os principais derivados (ANEEL,
2008). No Brasil, foi crescente o uso da biomassa como fonte de energia elétrica, saltando de
6,3% para 8,2% no periodo de 2010 a 2017, conforme Figura 7 (EPE, 2018e). Segundo Barin
(2012), um dos motivos que levam a sua expansdo se deve efetivamente as principais
caracteristicas dos empreendimentos correlacionados a geracéo distribuida de pequeno porte a
partir da biomassa que favorecem sua instalagédo nas proximidades nos centros de consumo e
suprimento (apud COSTA, 2017). Além disso, contribuem os empreendimentos de maior porte,
como as usinas de cana-de- aglcar, que das 367 usinas em operacgdo, cerca de 223 unidades

comercializam energia e aproximadamente 60% destas o fazem atravées de leildes de energia
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(EPE, 2018c). Esse grande potencial da biomassa e seu aproveitamento como fonte energética
faz com que se tenha a necessidade de aprofundar o conhecimento no que se refere a sua oferta,

composicio e real potencial energético (SULGAS, 2008).

Figura 7. Participacdo da biomassa na matriz elétrica brasileira.
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Fonte: elaboracgéo propria.

2.4.1. PROCESSOS DE CONVERSAO DA BIOMASSA

Ha distintos processos disponiveis para conversao da energia da biomassa, de acordo
com a fonte e da forma como deseja aproveitar a energia. Esses processos de conversao podem
liberar a energia diretamente, sob a forma de calor ou eletricidade, ou converté-la em outra
forma, como o biocombustivel liquido ou biogas. Dependendo do tipo da biomassa, ha ainda a
possibilidade de empregar multiplas tecnologias de conversdo, a exemplo dos residuos
agricolas que podem passar por fermentac&o ou biodigestdo (SULGAS, 2008).

As fontes de biomassas, 0s processos de conversdo e 0s subprodutos energéticos sdo
representados no esquematico da Figura 8. Basicamente, o aproveitamento da biomassa pode
ser feito por meio da combustéo direta, com ou sem processos fisicos de secagem, classificacéo,
compressao, corte, quebra; por meio de processos termoquimicos como a gaseificacdo, pirélise,
liguefacdo e transesterificacdo; ou através de processos bioldgicos que abrangem a digestdo
anaerobia e a fermentacdo (ANEEL, 2005).
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Figura 8. Diagrama esquematico dos processos de conversao energética da biomassa.
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Fonte: ANEEL, 2005.

2.4.2. POTENCIAL DE GERACAO DE BIOGAS A PARTIR DE RESIDUOS DA
AGROPECUARIA

Nesta subsecdo € abordado o potencial de geracdo de biogas a partir de residuos
organicos agropecuarios. Inicialmente, versa-se sobre o potencial de geracdo de biogas no
Brasil, como foco no estado do Pard. Em seguida, sdo demonstradas as plantas de biogas

no Brasil, agrupando-as por porte, segmento, producdo média e destinacdo final do biogas.

2.4.2.1. OESTADODOPARANO CENARIO DOBIOGAS

Em 2014, o Brasil foi o segundo maior produtor de carne bovina do mundo com,
aproximadamente, 212 milhdes de cabeca de bovinos, ficando atréas apenas dos Estados Unidos.
Desse total, o rebanho bovino no Estado do Para superou 19 milh6es de animais ou cerca de

10% do total nacional, conforme Tabela 3. O rebanho paraense correspondia a 43,4% do
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rebanho da regido norte que, por sua vez, representava 21,6% da produgdo nacional
(EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL, 2017).

Tabela 3. Maiores rebanhos bovino, por estado (mil cabegas). Brasil, 1990 a 2014.

Brasil/Estado 1990 2000 2010 2011 2012 2013 2014
Brasil 147.102 | 169.876 | 209.541 | 212.815 | 211.279 | 211.764 | 212.344
Mato Grosso 9.041 | 18.925 | 28.757 | 29.266 | 28.741 | 28.395 | 28.592
Minas Gerais 20.472 | 19.975 | 22.698 | 23.908 | 23.966 | 24.201 | 23.707
Goias 17.635 | 18.399 | 21.348 | 21.745 | 22.046 | 21.580 | 21.538
Mato Grosso do Sul | 19.164 | 22.205 | 22.354 | 21.554 | 21.498 | 21.047 | 21.004
Para 6.182 | 10.271 | 17.633 | 18.263 | 18.605 | 19.165 | 19.911
Rio Grande do Sul 13.715 | 13.601 | 14.469 | 14.478 | 14.141 | 14.037 | 13.957
Rond6nia 1.719 5.664 11.842 | 12.182 | 12.218 | 12.330 | 12.744
Tocantins 4.309 6.142 7.994 8.025 8.082 8.141 8.062

Fonte: elaboragdo propria.

Em 2014, a maior concentracdo de bovinos no estado do Pard ocorreu nas regides
sudeste e sudoeste paraense, representando, juntas, 87% do total do rebanho, com destaque para
0 Municipio de S&o Felix do Xingu com 11% do rebanho total do estado. Os dez municipios
paraenses com maior rebanho sdo apresentados na Tabela 4. Juntos, esses municipios
respondiam por 42% do plantel paraense (EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL, 2017).

Tabela 4. Maiores rebanhos bovinos do Para, por Municipio. Para, ano de 2014.

Municipio N° de Cabecas (%)
Séo Félix do Xingu 2.213.310 11,12
Novo Repartimento 959.056 4,82
Maraba 900.000 4,52
Cumaru do Norte 743.174 3,73
Altamira 687.535 3,45
Santana do Araguaia 613.911 3,08
Novo Progresso 590.273 2,96
Agua Azul do Norte 585.400 2,94
Santa Maria das Barreiras 544.541 2,73
Pacaja 536.460 2,69

Fonte: elaboracéo propria.

Em 2014, a producdo de leite do Brasil foi de, aproximadamente, 35,2 bilhdes de litros,
conforme Tabela 5. Desse total, os cinco estados com maiores producdes foram: Minas Gerais
(26,6%), Rio Grande do Sul (13,3%), Parana (12,9%), Goias (10,5%) e Santa Catarina (8,5%),
que juntos respondiam por 71,8% da producéo nacional. O Pard, com 554,2 milhdes de litros,
aparecia na décima posicdo (EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL, 2017).
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Tabela 5. Maiores produtores de leite (milh&o litros), por estado. Brasil, 1990 a 2014.

Brasil/Estado 1990 2000 2010 2011 2012 2013 2014
Brasil 14.484 | 19.767 | 30.715 | 32.096 | 32.304 | 34.255 | 35.174
Minas Gerais 4291 | 5865 | 8.388 | 8.756 | 8.906 | 9.309 | 9.367
Rio Grande do Sul | 1.452 | 2102 | 3.634 | 3.879 | 4.049 | 4509 | 4.685
Parana 1.160 | 1.799 | 3.596 | 3.816 | 3.969 | 4.347 | 4.533
Goias 1.072 | 2.194 | 3.194 | 3.482 | 3.546 | 3.777 | 3.684
Santa Cantarina 650 1.003 | 2.381 | 2531 | 2.718 | 2.918 | 2.983
Séo Paulo 1961 | 1.861 | 1.606 | 1.601 | 1.690 | 1.676 | 1.777
Bahia 744 725 1.239 | 1.181 | 1.079 | 1.163 | 1.212
Rond6nia 158 422 803 707 717 920 941
Mato Grosso 214 423 708 743 722 682 721
Para 231 380 564 591 561 539 554

Fonte: elaboragdo propria.

No Estado do Par, a producdo de leite estava concentrada na regido sudeste paraense,
que participara com 70,95% da producéo, em 2014. Os dez maiores municipios produtores de
leite, com 38,03% da producdo paraense, sdo apresentados na Tabela 6 (EMBRAPA
AMAZONIA ORIENTAL, 2017).

Tabela 6. Maiores produtores de leite do Para, por municipio. Para, ano de 2014.

Municipio Leite (mil litros) (%)
Agua Azul do Norte 28.974 5,23
Picarra 24.679 4,45
Paragominas 22.500 4,06
Rio Maria 22.389 4,04
Xinguara 21.841 3,94
Sdo Félix do Xingu 21.535 3,89
Eldorado dos Carajas 18.164 3,28
Itaituba 17.416 3,14
Maraba 17.280 3,12
Sdo Geraldo do Araguaia 16.000 2,89

Fonte: elaboracéo propria

A EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL (2017) destaca que a criacdo animal constitui
importante fonte de renda e ocupacgdo para 0os pequenos produtores no Estado do Pard, assim
como contribui, significativamente, na garantia de sua seguranca alimentar. Esse segmento,
portanto, representa um potencial para o fomento regional em razdo do crescimento
populacional, da caréncia de areas em outras regides produtoras e das condigbes

edafoclimaticas favoraveis.
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Contudo, paralelo ao incentivo a producéo pecuéria, deve ser tratado o impacto ao meio
ambiente. Dessa forma, com o intuito de diminuir a agressdo ao meio ambiente, os residuos da
criagdo de animais podem ser utilizados como fonte energética, conforme provam diversos
empreendimentos em curso nos mais variados paises do mundo (EPE, 2014).

No Brasil ainda sdo poucas as experiéncias neste sentido. Mas esta situagdo vem sendo
contornada junto aos criadores de suinos e aves — rebanhos ja confinados — uma vez que a
energia demandada, os riscos de contaminacao do solo e dos recursos hidricos, e a oportunidade
de obtencdo de créditos de carbono tém contribuido para a busca de alternativas sustentaveis
(EPE, 2014).

Com o advento das mudancas climaticas, essas fontes passaram a ter maior apelo, pois,
alem de serem renovaveis, seu aproveitamento evita a decomposicdo dos dejetos que
provocariam a emissdo de metano para a atmosfera e de chorume para o solo, assim como
substitui os combustiveis fosseis que seriam utilizados para gerar aquela mesma quantidade de
energia (EPE, 2014).

No estudo da EPE (2014), é levantado o potencial disponivel de biogas a partir de
residuos agropecuarios no Brasil. Para isso, 0s residuos pecuarios estudados se restringiram aos
de plantéis confinados, ou seja, onde é possivel a instalacdo de um sistema de coleta e ha a
necessidade de tratamento dos rejeitos. Assim, foram analisados os rebanhos de aves, de suinos
e bovinos leiteiros. A Tabela 7 retne os rebanhos de 2010 por UF (unidade federativa)

considerados para a estima do potencial.

Tabela 7. Rebanhos confinados por regides e UF (1.000 cabegas/ano). Brasil, 2010.

Regido/UF Bovinos Leiteiros Suinos Aves
Rond6nia 1.083 250 4.070
Acre 71 151 1.899
/Amazonas 112 100 4.076
Roraima 19 76 1.021
Para 764 735 12.509
Amapa 9 30 61
Tocantins 526 266 4.156

Norte 2.583 1.607 27.791
Maranhao 574 1.295 9.286)
Piaui 158 950 9.743
Ceara 539 1.168 25.415
Rio Grande do Norte 258 193 4.610
Paraiba 239 147 10.423
Pernambuco 576 421 33.717,
Alagoas 149 155 5.334
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Sergipe 221 100 6863
Bahia 2.212 1.768 34.060
Nordeste 4,927 6.197 139.451

Minas Gerais 5.447 5.022 96.972
Espirito Santo 395 263 22.252
Rio de Janeiro 415 155 14.576
Sédo Paulo 1.488 1.694 221.449
Sudeste 7.744 7.133 355.248

Parana 1.550 1.694 265.521]
Santa Catarina 979 5.096 173.768
Rio Grande do Sul 1.496 7.818 148.355
Sul 4.025 14.607 587.644

Mato Grosso do Sul 528 1.062 25.760
Mato Grosso 618 2.110 41.022
Goias 2.480 2.047 54.913
Distrito Federal 21 157 7.083
Centro-Oeste 3.646 5.375 128.779
Brasil 22.925 34.921 1.238.913

Fonte: elaboracéo propria.

Para estimar o potencial energético dos residuos pecuarios optou-se por avaliar apenas
a biodigest&o, pois este processo de conversdo de biomassa ndo depende de outros materiais.
Para isso, foram utilizados os plantéis da Tabela 7 e os dados de producéo de residuos e fatores
de metanizacdo de esterco por categoria de animal, comparados de diferentes referéncias,
conforme a Tabela 8 (EPE, 2014).

Tabela 8. Producéo de residuos pecudrios e fatores de metanizagéo, por tipo de animal.

Rebanho Producéo de Residuos Fatores de Metanizagéo
(kg.esterco- animal_l' dia_l) (m3' CH4' t1_'elsiduo

Bovino 15,0 24,0

Suino 2,5 46,8

/Ave de postura 0,18 91,9

Fonte: elaboracéo propria.

Em seguida, é apresentada na Tabela 9 a consolidacdo da energia primaria disponivel
nos residuos agropecuarios em biogas, de acordo com o tipo de animal, por unidade da
federacdo, por regido e no Brasil (EPE, 2014). Através desses dados, € possivel verificar que,
apesar da producdo especifica de residuos do plantel avicola ser a menor entre os trés plantéis
analisados (Tabela 8), esse apresenta 0 maior potencial de energia disponivel (Tabela 9).

Outro fato que é possivel verificar é a grande concentragdo do potencial energético nas

regibes sul e sudeste, com, respectivamente, 39% e 29% do potencial de energia primaria
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disponivel dos residuos pecuarios analisados — Tabela 9. A regido Sul por conta, principalmente,

dos plantéis de suinos e aves. A regido sudeste, por conta do rebanho bovino leiteiro. A Figura 9

a partir dos dados apresentados na Tabela 9, mostra o potencial disponivel de biogas a partir de

residuos pecuérios, por municipio (EPE, 2014).

Tabela 9. Energia primaria no setor pecuario. Brasil, regiées e UF, 2010 (ktep/ano).

Regido/UF Bovinos de Leite| Suinos Aves Total (%)
Ronddnia 125 9 22 156 1,48%
Acre 8 6 10 24 0,23%
/Amazonas 13 4 22 39 0,37%
Roraima 2 3 5 10 0,09%
Para 88 28 66 182 1,73%
Amapa 1 1 0 2 0,02%
Tocantins 61 10 22 93 0,88%

Norte 299 60 148 507 4,81%
Maranhao 66 49 49 164 1,56%
Piaui 18 36 52 106 1,01%
Ceara 62 44 135 241 2,29%
Rio Grande do Norte 30 7 24 61 0,58%
Paraiba 28 6 55 89 0,84%
Pernambuco 67 16 179 262 2,49%
Alagoas 17 6 28 51 0,48%
Sergipe 26 4 36 66 0,63%
Bahia 256 66 181 503 4,77%

Nordeste 570 233 741 1.544f 14,64%

Minas Gerais 630 189 515 1.334 12,65%
Espirito Santo 46 10 118 174 1,65%
Rio de Janeiro 48 6 77 131 1,24%
Sao Paulo 172 64 1.176 14120  13,39%
Sudeste 896 268 1.887 3.051 28,94%

Parana 179 64 1.410 1.653  15,68%
Santa Catarina 113 192 923 1.228  11,65%
Rio Grande do Sul 173 294 788 1.255  11,90%
Sul 465 549 3.121 4,135 39,22%

Mato Grosso do Sul 61 40 137 238 2,26%
Mato Grosso 71 79 218 368 3,49%
Goias 287 77 292 656 6,22%
Distrito Federal 2 6 38 46 0,44%
Centro-Oeste 422 202 684 1.308 12,41%
Brasil 2.651 1.312 6.580 10.543 100,00%

Fonte: elaboragdo prépria.
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Figura 9. Potencial disponivel de biogas de residuos pecuarios.
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Fonte: EPE, 2014.

Analisando somente os resultados para o rebanho bovino do estudo da EPE (2014), o
estado do Par se destaca, mesmo com sua producdo baseada no sistema extensivo. No estudo
em questdo, o Par4 era 0 nono maior em potencial com 3,3% da energia priméaria nacional
(Figura 10), com um potencial de 88 ktep. ano~1, ou 29,4% do potencial da regido norte, o que

demonstra a necessidade de um melhor aproveitamento deste potencial (Figura 11).
43



Figura 10. Energia primaria disponivel nos residuos agropecuarios por estado. Brasil, ano 2010.
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Fonte: elaboracdo prépria.

Figura 11. Energia primaria disponivel nos residuos bovinos da regido norte, por estado. 2010.
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Fonte: elaboracgdo propria.
2.4.2.2. PLANTAS GERADORAS DE BIOGAS NO BRASIL

A partir de dados atualizados pela CIBIOGAS (2019), é possivel obter o nimero de

plantas geradoras de biogés, suas fontes de substrato, porte e destinacdo final. Essa
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demonstracdo estatistica do setor de biogas é relevante, pois demonstra, em numeros, a
tendéncia de maior aproveitamento desta fonte de energia na ultima década.

Contudo, deve ser observado que esse levantamento da CIBiogas leva em consideracao
apenas as plantas em escala produtiva, ou seja, aquelas que utilizam substratos organicos
provenientes da producdo com fins econémicos, a exemplo de residuos animais, de alimentos
ou de processamento de efluentes e residuos urbanos. Assim, sdo excetuados 0s nimeros
referentes as geracdes de escala doméstica (CIBIOGAS, 2019).

O namero total de plantas geradoras de biogas no Brasil é apresentado na Tabela 10.Em
2018, 276 plantas estavam em operacao produzindo cerca de 3,1 milhGes de m3 de biogas por
dia. E relevante destacar as 82 plantas em etapa de instalacdo, e as 8 plantas em reforma, ou
seja, 90 plantas que, futuramente, estario em operacdo (CIBIOGAS, 2019).

Em numeros gerais, incluindo as em estado de operacdo, instalacdo e reforma, houve
um aumento de 159 para 366 no numero de plantas geradoras de biogas mapeadas, ou seja,
130% em relacdo a 2015. O aumento do nimeros de plantas, consequentemente, impulsionou
a producéo diaria de biogas, indo de 2,6 milhGes, em 2015, para 4,7 milhdes de m3.dia™ em
2018 — um crescimento de 77% (CIBIOGAS, 2019).

Tabela 10. Estimativa da energia gerada por GD no periodo decenal. Brasil, 2015-24.

. Producé@o média diaria de

Seei Quantidade de plantas bi%gés (milm?)
2015 | 2018 | Diferenca | 2015 | 2018 | Diferenca
Em operacéo 127 276 | 149 | 117% | 1305 | 3111 | 1806 | 138%
Em instalacéo 22 82 | 60 | 273% | 1246 |1562 | 316 | 25%
Em reformulacdo ou reforma |10 8 -2 | -20% | 122 50 72 | -59%
Total 159 366 | 207 | 130% | 2673 | 4723|2050 | 77%

Fonte: elaboracéo propria.

Na Figura 12 sdo mapeadas as 366 plantas de biogas em operacéo, instalacdo ou reforma
em 2018, de acordo com o porte (CIBIOGAS, 2019b). Para melhor visualizacgo, as atuais 276
plantas em operacdo foram classificadas de acordo com o seu porte em pequena, média e
grande. A Figura 13 e a Figura 14 demonstram a quantidade de plantas e a producéo de biogas
por porte, em (Nm3. dia), respectivamente. Destas 276, 176 plantas eram de pequeno porte,
ou 63,8%, entretanto, correspondiam a apenas 4,8% da producdo de biogas total. Em
contrapartida, as plantas de grande porte — que eram somente 11,5% das plantas — foram
responsaveis por 81,7% da producéo de biogés (CIBIOGAS, 2019).
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Figura 12. Plantas de biogas de acordo com o porte. Brasil, 2018.
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Fonte: CIBIOGAS, 2019b.

Figura 13. Nameros de plantas em operagao de acordo com o porte. Brasil, 2018.
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Fonte: elaboracgdo propria.




Figura 14. Produgdo média de biogas por porte da planta. Brasil, 2018.
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Fonte: elaboracdo prépria.

Quanto a origem, as 276 plantas em operagdo foram classificadas em trés segmentos:
agropecuaria, industria, e residuos solidos e esgoto. Destas 276 plantas, 179 ou 65% tinham
seus substratos originados da agropecudria — Figura 15 . Entretanto, essas produziam apenas
8% do biogas total, em (Nm®. dia™) — Figura 16. Ja as plantas que utilizavam substratos
oriundos de RSU (residuos sélidos urbanos) e esgoto eram 33 ou 12%, mas geravam 76% de
todo o biogas (CIBIOGAS, 2019).

Figura 15. Plantas de biogas em operagdo por origem do substrato. Brasil, 2018.
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Fonte: elaboracgdo propria.
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Figura 16. Producdo de biogas por origem do substrato. Brasil, 2018.
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Fonte: elaboracdo prépria.

Quanto a destinacdo, pode ser visualizado na Figura 17 que 190 das 276 plantas
geradoras de biogas em operacdo, ou 69%, destinavam o biogas para a producdo de energia
elétrica. Outras 72 plantas, ou 26%, utilizavam o gas para gerar energia térmica. Por fim, 2%e
3% das plantas destinavam o biogas para gerar energia mecanica e biometano, respectivamente.
Consequentemente, o consumo final de biogas (Nm®. dia) — Figura 18 — acompanha o
observado na Figura 17, ocorrendo o maior consumo de gas nas plantas de geracao de energia
elétrica (CIBIOGAS, 2019).

Figura 17. Plantas em operag&o por aplicagdo do biogas. Brasil, 2018.
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Fonte: elaboracgdo propria.
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Figura 18. Produgdo de biogas em 2018 por aplicagdo do biogés. Brasil, 2018.
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Fonte: elaboracgdo prépria.

Segundo levantamento da EPE (2014b), o potencial de geracdo de biogas do Brasil seria o
suficiente para atender duas vezes o consumo diario de gas natural. Estudos da EPE (2014)
indica um potencial teérico disponivel de biometano de 4,3 milhdes de m? diarios a partir de
RSU, 47,8 milhdes de m® diarios a partir de residuos agricolas, 35,4 milhdes de m? diarios a
partir de residuos agropecuarios e 13,8 milhdes de mdiérios a partir de vinhaga. Ja estudos da
ABIOGAS (2017) estimam que o potencial tedrico de geracdo de biogas no Brasil é de
aproximadamente 80 milndes de m® diarios. Esse potencial seria suficiente para ofertar 24% de

toda a demanda de energia elétrica ou o equivalente a 44% da demandade 6leo diesel.
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CAPITULO 3. O PROCESSO DE GERACAO DO BIOGAS NA
PECUARIA E A CONVERSAO EM ENERGIA ELETRICA

3.1. BIOGAS

O biogas é obtido da biomassa através do processo de digestdo anaerdbia, definida como
a conversdo de material organico, através de bactérias, em metano, dioxido de carbono, alguns
gases inertes e compostos sulfurosos (EPE, 2018c). Em escala produtiva, o biogas é um produto
gasoso da degradacdo bioldgica de substratos organicos sob condi¢fes anaerébias em um
equipamento denominado digestor (MCID, 2015a).

Na Figura 19 pode ser verificado o esquematico do ciclo do biogas produzido na
agropecudria. Nesse processo, diferentes substratos, desde que com teor adequado de materia
organica, podem ser utilizados na producao do biogas, como residuos suinos, bovinos e de aves
(CIBIOGAS, 2019).

Figura 19. Ciclo do biogéas produzido na agropecuaria.
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Fonte: MCID, 2015a.

Na Figura 20 pode se observar a representacdo quimica do biogas. Este é composto em
sua maior parte por metano (CHa), seguido do dioxido de carbono (COz) e, em menores
quantidades, aparecem o géas sulfidrico (H.S), a umidade (H2O) e outros gases como, por
exemplo, o nitrogénio (N2) (MCID, 2015a).
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Figura 20. Representagdo quimica do biogas.
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Na Figura 21 ha opcdes de aproveitamento energéetico do biogas. Dentre outras, as
principais sdo: motores a gas estacionarios para gerar energia elétrica e térmica; caldeiras a gas
para gerar energia térmica; e injecdo do biometano na rede de gas natural através da purificacéo
do biogas, possibilitando também o posterior aproveitamento o convertendo em energia

elétrica, térmica e energia veicular (MCID, 2015a).

Figura 21. Principais opcdes de aproveitamento energético do biogas.
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3.1.1. DIGESTAO ANAEROBIA

A ANEEL (2008) define a digestdo anaerobia como a decomposicdo do material
organico pela acdo de bactérias que ocorre na auséncia do ar. Deste processo resulta o biogés
composto basicamente de metano (CH.) e diéxido de carbono (CO.). No mesmo sentido, o
MCID (2015) define a digestao anaerdbia como o processo de degradacao bioldgica da matéria
orgéanica em condic¢des de auséncia de oxigénio. De uma forma geral, a digestdo anaerdbia é
um processo simples que ocorre naturalmente com quase todos 0S compostos organicos
(ANEEL, 2005).

A digestéo anaerobia ocorre em etapas sequenciais, sendo cada uma delas caracterizadas
pela atividade de grupos especificos de microrganismos que requerem diferentes condicdes
ambientais. A Figura 22 demonstra que as etapas da digestdo anaerobia sdo quatro, sendo:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (MCID, 2015).

Na primeira etapa, denominada hidrélise, ha a degradacéo de compostos de alta massa
molecular em substancias organicas mais simples e sollveis. Esse processo ocorre pela agao de
enzimas extracelulares excretadas pelas bactérias hidroliticas (EMBRAPA, 2019). E nessa
etapa que ha a conversao de carboidratos complexos em mondmeros e agucares, as proteinas
em aminocidos, e os lipideos — gorduras — em acidos graxos (MCID, 2016).

A segunda etapa da digestdo anaerObia € denominada acidogénese. Nessa etapa, 0S
mondmeros formados na fase hidrolitica sdo utilizados como substratos por diferentes bactérias
anaerdbias e facultativas, sendo degradados a acidos organicos de cadeia curta, moléculas com
1 a 5 carbonos, como os acidos butirico, propionico e acético, alcoois, 6xidos de nitrogénio,
sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e didxido de carbono (EMBRAPA, 2019).

A terceira etapa da digestdo anaerObia é considerada critica ao processo, sendo
conduzida por um grupo de bactérias denominadas acetogénicas (EMBRAPA, 2019). Essas
bactérias se dividem em dois subgrupos: as produtoras de hidrogénio, que convertem 0s
compostos organicos gerados na etapa anterior em acetato, liberando H: (hidrogénio) e CO>
(diéxido de carbono), e as consumidoras de hidrogénio que produzem o acetato a partir de H»
e CO2 (MCID, 2015).

A etapa final, denominada metanogénese, ocorre em condi¢des estritamente anaerdbias.
Dessa forma, o carbono contido na biomassa é convertido a didoxido de carbono e metano
através da acdo das arqueas metanogénicas. Essas, sdo divididas de acordo com suas vias

metabolicas em dois subgrupos: as acetoclastica e as hidrogenotroficas. As arqueas
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metanogénicas acetoclasticas convertem acetato a metano, e as arqueas metanogénicas

hidrogenotréficas convertem hidrogénio e didxido de carbono a metano (EMBRAPA, 2019).

Figura 22. Etapas da digestdo anaerdbia.
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Fonte: EMBRAPA, 2019.

A digestdo anaerdbia é favorecida pela umidade e aquecimento. Assim, regides com
temperatura de, pelo menos, 35°C tém maior eficiéncia no processo (ANEEL, 2005). Em
termos energéticos, o produto final da digestdo anaerdbia é o biogas — com poder calorifico em
torno de 5.500 kcal.m3 — composto principalmente por metano (50% a 75%) e didxido de
carbono (ANEEL, 2005).

3.1.2. DIGESTORES

O digestor influencia diretamente no processo de digestdo anaerdbia e,
consequentemente, na producdo de biogas. Portanto, diversos parametros devem ser
considerados na escolha do melhor tipo de digestor designado para a planta de geracdo de
biogas. Diante disso, deve-se buscar projetos adaptados ao tipo de substrato utilizado, ao nivel
de investimento e as condi¢bes ambientais (EMBRAPA, 2019).

A EMBRAPA (2019) subdivide os digestores da seguinte forma: pelo regime de
alimentacdo, se batelada ou continuo; pela forma de alimentacdo, se ascendente ou laminar;
pelo sistema de agitacdo, se com mistura completa, parcial ou sem mistura; e pela concentragédo
de solidos no reator, como digestdo sélida, se a concentracdo de solidos volateis (SV) > 20%;
semissolida, se 10% < SV < 15%; e Umida, onde SV < 10%. Ainda segundo a EMBRAPA, 0s
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principais digestores para aproveitamento dos substratos da producao agropecuaria sdéo o CSTR
(reator de mistura continua) e as lagoas cobertas com e sem misturador

Na escolha do digestor, é necessario avaliar suas limitaces tecnoldgicas. Quanto as
condicBes operacionais ideais de um digestor, o teor de SV é fundamental. No modelo de lagoa
coberta, por exemplo, a concentragdo ndo deve ser superior a 3%. Assim, 0 substrato precisa
ser submetido a um processo de diluicdo para alcancar esta concentracdo de sélidos
(CIBIOGAS, 2019a).

O manejo dos substratos € determinante em relagdo ao volume de biogés produzido. Por
isso, deve haver atencdo para que a diluicdo seja semelhante durante as alimentagcdes do
digestor, ou seja, 0 uso de agua deve ser somente 0 necessario para garantir as condicdes
operacionais do sistema. Para isso, uma das solucbes € o uso da agua na higienizacdo do
barracdo de alojamento dos animais. Do contrario, ao deixar de adotar a pratica de padronizagédo
e aumentar excessivamente a dilui¢do, diversos fatores no sistema de digestdo poderdo ser
comprometidos, como o TRH (tempo de retengdo hidraulica) e o volume util do digestor
(CIBIOGAS, 2019a).

Para a estima de producdo de biogés, utiliza-se metodologias com parametros ideais.
Entretanto, em escala real essa referéncia varia de acordo com o arranjo tecnologico definido.
Para uma estima mais precisa, sugere-se a aplicacdo de fator tecnoldgico diretamente
relacionado a eficiéncia do digestor. Em reatores de alto desempenho, adota-se um fator
tecnoldgico de 80%. Isso significa que reatores de alta eficiéncia produzem, em média, 80% do
potencial de producéo de biogas obtida em testes laboratoriais. Entretanto, para digestores mais
simples recomenda-se adotar o fator tecnolégico igual a 60% (CIBIOGAS, 2019a). A seguir,

sdo apresentados os principais digestores utilizados no setor agropecuario.

3.1.21. DIGESTORCSTR

O CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor, reator de mistura continua, em portugués)
é a tecnologia mais moderna e mais utilizada na digestdo de residuos da agropecuéria. O
biodigestor CSTR possui misturadores mecanicos laterais, submersiveis e/ou tangenciais
(MCID, 2015a), como pode ser visto na Figura 23.

A preparacdo do substrato para injecdo no CSTR depende da sua composicao. Vegetais,
por exemplo, se liquidificam durante o processo, sendo suficiente uma trituracdo simples.

Entretanto, outros substratos que ndo estdo preparados para bombeamento ou mistura devem
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ser triturados e submetidos a diluicdo com &gua, residuo liquido ou efluente liquido do prdprio
digestor (MCID, 2015a).

No digestor CSTR, o armazenamento de biogas estd conectado diretamente com a
cobertura existente no topo da estrutura. Para reatores menores e com menor atrito com o vento,
uma membrana simples é suficiente para protecdo da cobertura. Entretanto, para reatores
maiores ou mais afetados por ventos, a cobertura do topo deve ser feita de membrana dupla.
Nessa ultima configuragdo, a membrana interna flexivel armazena o biogés e a externa faz a

protecdo, ficando inflada com ar injetado entre as duas membranas (MCID, 2015a).

Figura 23. a) CSTR com misturadores tangenciais, b) CSTR. Vista externa.

Fonte: MCID, 2015a.

Nos digestores CSTR com utilizacdo de substratos da agropecuaria, o usual sdo cargas
volumétricas de 2 a4 kgg,. m=3, tempo de retencéo hidraulica acima de 20 dias e produtividade

entre 0,7 e 3 m3.dia™! de biogas por m3 do digestor, dependendo da origem e manejo do
substrato (MCID, 2015a).

3.1.2.2. BIODIGESTOR DE LAGOA COBERTA-BLC

O BLC (biodigestor de lagoa coberta) é demonstrado na Figura 24. Esse modelo —
também citado como “canadense”, “biodigestor de lona” ou ainda “tubular” — é 0 mais utilizado
no tratamento de residuos agropecuarios devido a sua facil construcéo, operacao e manutencao
(EMBRAPA, 2019).

O BLC consiste basicamente num tanque escavado no solo, impermeabilizado e coberto
com material geossintético (PVC, PEAD, etc.), sem misturador ou aquecedor, com baixa

permeabilidade a fluidos e gases, e suficientemente flexivel para acumular biogas. Sua
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geometria é de base retangular de secdo trapezoidal com inclinacdo do talude variavel de acordo
com as caracteristicas do solo e de extensdo elevada, na maioria das vezes, devido a necessidade
de um alto tempo de retengdo hidraulica (EMBRAPA, 2010).

Figura 24. a) Esquematico do digestor de lagoa coberta, b) BLC. Visao externa.

Reservatdrio
de biogds

Entradade
substrato

Fonte: a) EMBRAPA, 2019; b) CIBIOGAS, 2019a.

O BLC pode receber somente efluentes praticamente livres de solidos (SV < 5%), o que
significa, para dejetos, a necessidade de uma separacao de fase, em que somente os liquidos sdo
direcionados a lagoa, enquanto os solidos podem ser encaminhados para compostagem. No caso
de esterco, os efluentes tratados das lagoas sdo utilizados na agricultura como fertilizante, sem
necessidade de higienizacdo (MCID, 2015a).

3.1.2.3. BIODIGESTOR DE LAGOA COBERTA COM MISTURADOR

O biodigestor de lagoa coberta com misturador € demonstrado na Figura 25. Esse
digestor consiste na adaptacdo do digestor CSTR e BLC, resultando em uma maior eficiéncia
na producdo de biogas, quando comparado ao BLC sem misturador. As lagoas anaerobias
cobertas com misturador sdo muito comuns e representam o estado da arte em paises com clima
tropical, como o Brasil (MCID, 2015a).

O BLC com misturador contém geometria similar ao BLC sem misturador, onde naquele
é adicionado um sistema de mistura mecanizado. A adicdo do misturador permite que 0sS
substratos organicos sejam diretamente injetados, ou preparados previamente, com uma maior
concentracdo de SV, indo de 10 a 15% (MCID, 2015a).
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Figura 25. a) Lagoa com misturador, b) Lagoa para dejetos e residuos de matadouro.

Fonte: MCID, 2015a.

Se 0 BLC com misturador tiver uma condicdo de circulagdo quase total com mistura
aplicada e temperatura ambiente ideal, e dependendo do potencial do substrato, é possivel obter
uma eficiéncia comparavel a de um digestor CSTR, com producdo variando entre 0,7 e 3
m3.dia™* de biogas por m3 de digestor (MCID, 2015a).

3.2.  TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE BIOGAS EM ENERGIA ELETRICA

Um sistema elétrico de poténcia é suprido com energia obtida de diversas fontes naturais
classificadas como fontes primarias. No processo de geracdo de energia elétrica, a energia
proveniente de fontes primarias é convertida em energia mecanica em um eixo de rotacao por
dispositivos de conversao de energia denominados maquinas primarias. Em seguida, a energia
mecanica disponivel é convertida em energia elétrica, por maquinas elétricas girantes, que sao
em sua maioria, maquinas sincronas conectadas ao sistema elétrico de poténcia e operando em
paralelo com ele (SILVA, 2016).

Geralmente, as maquinas primarias acopladas aos eixos dos geradores elétricos sdo
turbinas ou motores. Aquelas podem ser turbinas hidraulicas, a vapor, a gas e edlicas, quando
se referem a turbinas propriamente ditas. J& os motores podem ser de combustdo externa ou
interna. Esses ultimos tém como exemplos 0os motores a diesel, os adaptados para biogas,
biodiesel e outros combustiveis (SILVA, 2016).

De qualquer forma, cada um desses dispositivos fornece poténcia mecanica ao eixo do

gerador. O motor de combustdo obtém tal poténcia da queima de combustivel em suas camaras
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de combustéo, enquanto as turbinas se movimentam devido a energia cinética proveniente da
forca de um fluido em movimento (SILVA, 2016).

Essa subsecdo apresenta as principais tecnologias disponiveis de conversdo energética
de biogas para geracéo de energia elétrica. Sdo essas: turbina a gas, microturbina a gas, turbina
a vapor, motor de combustdo interna e ciclo combinado (COSTA, 2017). Essas tecnologias séo

reunidas em sintese na Figura 26.

Figura 26. Esquematico para geracao de energia elétrica a partir de dejetos bovinos.
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Fonte: Costa, 2017. Adaptado.

3.2.1. TURBINA AGAS

A turbina a gas € uma méaquina de combustdo interna que opera no ciclo termodinamico
de Brayton e, geralmente, tem construcdo compacta, contendo compressor, camara de
combustdo e a turbina de expansdo, (BARJA, 2006 apud COSTA, 2017). A representacao
esquematica de uma turbina a gas pode ser visualizada na Figura 27. Apesar do nome, esse tipo
de turbina pode utilizar uma diversidade de combustiveis liquidos e também gasosos — como €
0 caso do gas natural ou biogas gerado por biomassa (COSTA, 2017).

As turbinas a gas sdo classificadas em dois grandes grupos: as heavy duty e as

aeroderivadas. A primeira possui rendimento inferior, sendo utilizada propositalmente para
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aproveitamento dos gases e para cogeracao, tendo maior vida util, robustez, e maior
flexibilidade quanto aos tipos de combustiveis de alimentagdo, assim como também maior peso
e volume. A segunda é oriunda da adaptagdo de turbinas aeronauticas para uso industrial e, em
geral, tem aplicacdo na geracdo de energia elétrica, possuindo eficiéncia energética superior
(NETO, 2001 apud COSTA, 2017). A faixa de poténcia de turbinas a gas encontra-se desde
poucas centenas de kKW até cerca de 300 MW (COSTA, 2006).

O processo de funcionamento da turbina a gas é dado pela admissdo e compressdo do
fluido de trabalho — o ar atmosfeérico — que adentra na cdmara de combustdo. Compartimento
onde também é injetado o combustivel — gas ou liquido —, para entdo formar uma chama
continua, elevando a temperatura e a pressao da mistura entre os agentes. Esse processo resulta
em gases que se expandem na turbina, convertendo a energia cinética do escoamento em

trabalho mecénico para posterior conversdo em energia elétrica (COSTA, 2017).

Figura 27. Representagdo esquematica de uma turbina a gas.
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Fonte: SILVA, 2016.

O FUE (Fator de Utilizacdo de Energia) da turbina a gas, através do ciclo Brayton
convencional, considerando apenas a geracdo de eletricidade, situa-se na faixa de 34%, segundo
Henriques (2009), e 35%, segundo Prieto (2003) (apud COSTA, 2017). Entretanto, deve se
considerar que quanto mais elevada for a temperatura e a pressdo dos gases na entrada do
primeiro estagio da turbina, e quanto mais reduzida for a temperatura dos gases de exaustéo,
maior serd a eficiéncia da turbina a gas. Contudo, a evolucédo tecnoldgica dos fatores que afetam
esses parametros tem promovido, nos Ultimos anos, o continuo aperfeicoamento dessas
maquinas (COSTA, 2006).
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3.2.2. MICROTURBINA A GAS

As microturbinas para geracdo de energia elétrica sdo derivadas da tecnologia utilizada
nas APU’s (Airborne Power Unit, Unidade Auxiliar de Energia, em portugués). Essas unidades
sdo utilizadas para fornecer energia elétrica para os sistemas centrais de avides, quando esses
estdo no solo e com as turbinas principais desativadas (COSTA, 2006). Uma microturbina a gas
em corte transversal pode ser visualizada na Figura 28.

As microturbinas sdo maquinas primarias com faixa de poténcia de 25 a 300 kW que
operam no ciclo Brayton (CARVALHO, 2006). Seu principio de funcionamento parte da
entrada do atmosférico no compressor, onde sua pressao é elevada, seguindo para a cAmara de
combustdo, onde ocorre a injecao de combustivel, resultando numa mistura combustivel-ar. Em
seguida, essa mistura é inflamada por meio de queimadores. Esses gases aquecidos e em alta
pressdo sdo expandidos através das pas da turbina gerando rotagdo no seu eixo.
Consequentemente, o gerador — acoplado ao eixo da turbina — transforma a energia mecénica
em energia elétrica (COSTA, 2006).

Figura 28. Microturbina a gas de 30kW.
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Fonte: Costa, 2006.

Dentre as vantagens das microturbinas estdo: a alta confiabilidade, os projetos
compactos, o baixo custo, a facil instalacdo e manuseio, e 0 ganho ambiental em relacdo aos
motores de combustédo, pois emitem gases poluentes em menor quantidade. Entretanto, seu
custo de investimento e manutencdo é maior (MARTINS, 2012 apud COSTA, 2017). O FUE,

considerando apenas a conversdo em eletricidade, varia em torno de 18% (sistemas sem
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recuperacgdo de calor) a 30% (sistemas com recuperacdo de calor), dependendo da tecnologia
associada (BRIGNOL, 2013 apud COSTA, 2017).

3.2.3. TURBINAAVAPOR

A turbina a vapor converte energia térmica em energia mecanica, empregando vapor em
distintos valores de presséo e temperatura, fornecido por caldeiras (SILVA, 2016). Nesse ciclo
termodinamico, denominado Rankine, o fluido de trabalho — normalmente a agua — €
sucessivamente vaporizado por meio da caldeira e condensado, constituindo-se, portanto, em
um circuito fechado (COSTA, 2017). As turbinas a vapor sdo encontradas na faixa de poténcia
desde poucos kW até pouco mais de 1.000 MW (COSTA, 2006).

Representada na Figura 29, a turbina a vapor € constituida de dois ou mais estagios,
formados pela acoplagem em série de cilindros que operam em diversos niveis de pressao e
temperatura. Esses cilindros sdo conectados por tubulagdes com dois niveis de pressédo e
temperatura (alta e baixa), sendo que em algumas estruturas, o vapor pode ser reaquecido na

caldeira entre dois cilindros de pressao alta e intermediaria (SILVA, 2016).

Figura 29. Representacdo esquematica de uma turbina a vapor com reaquecimento.
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Fonte: Silva, 2016.

Dentre as principais vantagens da turbina a vapor estdo a maior vida Gtil, o menor gasto
com manutencdo e a maior confiabilidade (COSTA, 2017). O FUE, considerando apenas a
conversao da energia da biomassa para geracdo de eletricidade varia. Para Wu e Wang (2006)
esse indice situa-se na faixa de 30 a 40%; para Paro (2011), o FUE é em torno de 40% (apud
COSTA, 2017).
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3.2.4. MOTOR DE COMBUSTAO INTENA-MCI

O MCI (motor de combustdo interna) € também conhecido como MCA (motor de
combustdo alternativa). Essa classe de motores é subdivida em dois subgrupos, de acordo com
o0 principio de funcionamento: ciclo Otto ou de ignigdo por centelha, desenvolvido em 1867
pelo engenheiro alemédo Nikolaus August Otto; e o motor de ciclo Diesel ou de ignigéo por
compresséo, desenvolvido pelo engenheiro alemédo Rudolph Diesel. Os MCI’s geralmente sdo
usados em maquinas pesadas, locomotivas, navios e em automéveis (COSTA, 2006).

O MCI em sua forma turbinada é mostrado na Figura 30. Por ser o mais eficiente sistema
de queima de combustivel desenvolvido, aperfeicoado e otimizado pela engenharia ao longo do
tempo, o motor de combust&o interna é largamente utilizado em muitas aplicacGes de sistemas

de geracdo de energia elétrica, acoplando um gerador ao seu eixo (SILVA, 2016).

Figura 30. Representacgéo esquematica de um motor de combustdo interna.
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Fonte: SILVA, 2016.

O MCI de ciclo Otto em corte € demonstrado na Figura 31 Nesse tipo de motor, dentre
os diversos tipos de combustiveis utilizados, esta o biogas (COSTA, 2017). Nos motores de
quatro tempos cada fase do ciclo é realizada em um curso: admissdo, compressao, expansao e
descarga (VARELLA, 2017). Essas fases sdo demtonstradas na Figura 31a a Figura 31d.

No primeiro curso, denominado admissdo, a mistura ar-combustivel é injetada na
valvula de admissdo que esta aberta, enquanto a valvula de escape esta fechada. No segundo
curso ocorre a compressao, isto €, a reducdo do volume de admisséo para volume da camara de
combustdo. Nesse curso, as valvulas de admissao e escape estdo fechadas. No terceiro curso, as
valvulas de admissdo e escape estdo fechadas. Assim, ocorre a combustédo e a forca produzida
desloca o pistdo realizando trabalho. No Gltimo curso ha a descarga, ou seja, a eliminacdo dos
residuos da combustdo. Durante a descarga, a valvula de escape esta aberta e a valvula de
admissdo esta fechada, encerrando um ciclo (VARELLA, 2017).
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Figura 31. Ciclo em curso do motor Otto de quatro tempos.
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Fonte: Varella, 2017. Adaptado.

Ja nos motores Diesel — que utilizam diferentes combustiveis liquidos, como 0leos
combustiveis e misturas de combustiveis gasosos com liquidos — a combustdo ocorre por meio
de difusdo iniciada por autoignicdo, de modo que a aspiracdo de ar ndo tenha restricdo e a
quantidade de combustivel seja ajustada conforme o requerimento de poténcia. (SALES, 2008
apud COSTA, 2017). Seu funcionamento se resume em quatro cursos: admissao, compressao,
expansdo e descarga, como demonstrado na Figura 32a a Figura 32d (VARELLA, 2017).

No primeiro curso, a valvula de admissdo esta aberta e ha a injecdo de ar, enquanto a
valvula de descarga permanece fechada. No segundo curso, ambas as valvulas estdo fechadas.
Assim, a compressdo do ar na camara de combustdo produz a elevacéo da temperatura. Apos a
compressdo, o combustivel é dosado e injetado, entrando em contato com o ar aquecido e
provocando a combustdo (VARELLA, 2017).

No terceiro curso, ambas as valvulas permanecem fechadas, e na medida em que o
combustivel é injetado, vai se inflamando, aumentando a temperatura dos gases que tendem a
se dilatar cada vez mais. Durante a expanséo, o pistdo é acionado pela forca de expansdo dos
gases, transformando a energia térmica em mecanica. No Ultimo curso, hd o descarte dos
residuos da combustdo pela valvula de descarga, enquanto a valvula de admissdo permanece
fechada. Assim, encerra-se um ciclo (VARELLA, 2017).
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Figura 32. Ciclo em curso do motor Diesel de quatro tempos.

Bico inietor
\

Jombustivel _|

Valvula
de admissao

Virabreguim

a) admissdo, b) compresséo

Mistura
ar com combustivel Valvula de descarga

Residuos da
combustdo

c) expansdo, d) descarga
Fonte: VARELLA, 2017.

Junto com as turbinas a gas, 0s motores de combustdo interna adaptados sdo as
principais tecnologias para conversdo do biogas em energia elétrica. A faixa de poténcia de
geragdo dos MClI’s vai desde 5 kW ate indices superiores a 30 MW, com amplo uso na geragao
distribuida. Na aplicacéo restrita a geracdo de energia elétrica, os MClI’s apresentam FUE de
25% a 45% (LORA E HADDAD, 2006 apud COSTA, 2017).

3.2.5. CICLO COMBINADO

O ciclo combinado é o processo de producdo de energia elétrica utilizando turbinas a
gas e turbinas a vapor (COSTA, 2006). A tecnologia de conversdo com ciclo combinado, na
sua forma mais simples, é demonstrada na Figura 33. Essa configuracdo consiste num
compressor, um combustor, uma turbina a gas, uma caldeira de recuperacdo de calor, uma
turbina a vapor e os geradores. Entretanto, outras configuracfes com nimeros diversos de eixos

e geradores sdo possiveis (SILVA, 2009).
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Na configuracdo em ciclo combinado, o ar injetado no compressor é comprimido e
enviado para o combustor. Em seguida, o ar em contato com o combustivel é queimado e a
energia contida nos gases de exaustdo produz vapor em uma caldeira de recuperacdo. O vapor
da caldeira de recuperacdo aciona uma turbina a vapor de condensacdo, gerando energia
mecanica que, em seguida, € convertida em energia elétrica através do gerador (COSTA, 2006).
A saida de poténcia da planta é a soma das saidas de poténcia da turbina a gas e da turbina a
vapor (SILVA, 2009).

Figura 33. Esquema Simplificado do Ciclo Combinado.
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Fonte: SILVA, 2009,

Segundo Silva (2009):

Tipicamente, uma planta operando em ciclo combinado utiliza os gases de
exaustdo em elevada temperatura. Estes gases provenientes da turbina a gas
geralmente seriam lancados no meio ambiente sem qualquer tipo de
reaproveitamento. No entanto, tais gases podem ser utilizados na produgéo de
vapor em uma caldeira de forma a ser utilizado por uma turbina a vapor, que
pode ser acoplada a um gerador elétrico. A utilizacdo dos gases de exaustao
da turbina a gas, como gerador de vapor para a turbina térmica, torna o
processo mais eficiente.

O sistema de poténcia em ciclo combinado € um dos mais eficientes ciclos para sistemas
de geracdo, podendo, de acordo com a configuracao, atingir até 60%, enquanto que a eficiéncia
para a operacdo individual das turbinas a gas e a vapor esta entre 30 e 40%. Cabe observar que
do total da poténcia geral, a turbina a gas produz cerca de 60% e a turbina a vapor produz o
restante — aproximadamente 40% (SILVA, 2009).
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias para analise dos dois pontos principais
desse trabalho: a estima da producdo de biogas a partir de residuos orgéanicos bovinos e a
avaliacdo da viabilidade econdmica de implantacdo de uma planta geradora de energia elétrica
a partir de biogas. Na Figura 34 pode ser visualizado 0 esquematico basico analisado neste
trabalho para o aproveitamento do biogas na geracdo de energia elétrica. Nesse sistema de
geracdo ha um digestor modelo lagoa coberta sem sistema misturador e aquecedor, e um grupo-
gerador de energia elétrica composto de um MCI e um gerador de 30 kW. O trabalho consiste

em dimensiona-los de forma economicamente viavel.

Figura 34. Esquematico para geracao do biogas e conversido em energia elétrica.
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Fonte: MCID, 2019a. Adaptada.

4.1.ESTIMA DA PRODUCAO DE BIOGAS - METODOLOGIA CIBIOGAS-ER

Distintas metodologias podem ser utilizadas para a determinacdo do potencial tedrico
de producdo de biogas. Dentre as quais, sdo mais usuais as descritas por Chen (1983), Kunz
(2006), IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (2006), (apud BiogasFert, 2018)
e CIBIOGAS (2019a), todas com parametros e constantes proprias. Nesse trabalho, para a
estima da producéo de biogés a partir de residuos bovinos de corte, a metodologia utilizada serd
a desenvolvida pelo Centro Internacional de Energias Renovaveis-Biogas — CIBIOGAS-ER,
pois é resultado de extensa pesquisa, ensaios laboratoriais e validagdo em campo em unidades
de demonstracao de biogas e biometano (CIBIOGAS, 2019a).
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A Equacéo 1 permite a determinacdo da producgdo diéria de biogas a partir de residuos
bovinos de corte (CIBIOGAS, 2019a).

PDB = N * PD *TC * Pe x FT 1)

Onde:

PDB: Produgcéo diaria de biogas (m3.dia™?1);

N: Quantidade de bovinos (animal);

PD: Producdo de biogas por quilo de dejeto (m3. kg™1);

TC: Tempo de confinamento (h);

Pe: Producao especifica de dejetos bovinos (m3. animal=1.dia™1); e,

FT: Fator tecnologico.

A producdo de biogés por quilo de dejetos (PD) e a producéo especifica de dejetos (Pe)
variam de acordo com a categoria do animal. Assim, nesse trabalho séo utilizados os parametros
para bovinos de corte. Digestores de baixo desempenho possuem menor eficiéncia na converséo
da matéria organica em biogas. Por esse motivo, nesse trabalho é adotado um fator tecnologico
de 60%. Isso significa que o digestor produz, em meédia, 60% do potencial de producdo de
biogas obtida em testes laboratoriais. Além disso, considera-se que o gas produzido contém
55% de metano (CIBIOGAS, 2019a). A Tabela 11 redne esses dados.

Tabela 11. Parametros para célculo da producao de biogés.

Bovino de corte
PD - Produco de biogas por quilo de dejeto (m3.kg™1) 0,0366
Pe - Producéo especifica de dejetos (kg.h™1) 1,0
Metano (%) 55,00
Fator Tecnologico (%) 60,00

Fonte: elaboracgéo propria.

4.2. AVALIACAO ECONOMICA

O inicio de qualquer projeto requer a avaliacdo econbmica para analisar o valor na
tomada de decisdo. Segundo Samanez (2010), o valor de um projeto é baseado em sua
capacidade de gerar fluxos de caixa futuros — ou seja, de gerar renda econdmica. Ha varias
técnicas, métodos, convencles e critérios comumente utilizados na andlise e no processo
decisorio, dentre os quais, para esse trabalho, serdo utilizadas as seguintes:

I. VPL (valor presente liquido);

ii. TIR (taxa interna de retorno); e,
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iii. Payback descontado.

O método do VPL tem como finalidade calcular, em termos de valor presente, o impacto
dos eventos futuros associados a uma alternativa de investimento, ou seja, 0 VPL mede o valor
presente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto ao longo de sua vida atil. Ainda segundo
Samanez (2010), ndo existindo restricdo de capital, argumenta-se que esse critério leva a
escolha 6tima, pois maximiza o valor da empresa.

O célculo do VPL reflete as preferéncias entre consumo presente e consumo futuro, e a
incerteza associada aos fluxos de caixa futuros. O processo por meio do qual os fluxos de caixa
sdo ajustados a esses fatores chama-se desconto, e a magnitude desses fatores é refletida na taxa
de desconto do projeto (K) denominada custo do capital (SAMANEZ, 2010).

O desconto converte os fluxos de caixa futuros em valores presentes, pois fluxos de
épocas diferentes ndo podem ser comparados nem agregados enquanto ndo forem convertidos
para valores de uma mesma época. Segundo Samanez (2010), é viavel o empreendimento se 0
VPL for positivo.

O VPL é definido pela equacdo 2 (SAMANEZ, 2010):

FC,
VPL=—I+Z—(1+K)t @

Onde:

VPL: valor presente liquido;

FC,: fluxo de caixa no t-ésimo periodo;

I: investimento inicial;

K: custo do capital,

t: periodo util;

Y. indica a soma da data 1 até n dos fluxos de caixa descontados no periodo inicial.

O fluxo de caixa (FC,) nesse trabalho é denominado como a receita liquida (R,). Essa é
obtida através da subtracdo do custo de manutencdo anual (C.») da receita bruta anual (Rp)
economizada com o fornecimento de energia elétrica do grupo-gerador ao invés do sistema de
distribuicdo da concessionaria. O investimento inicial (I) consiste na soma dos investimentos
inicias do digestor (I4) e do conjunto gerador (Ig).

O custo de capital (K) considerado foi de 9,00% ao ano, baseado na remuneragdo de um
titulo publico brasileiro de 6,00% lastreado pela SELIC (Sistema Especial de Liquidacéo e de
Custddia), acrescido de uma taxa de 3,00% pelos riscos relacionados ao projeto. Segundo Costa
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(2006), no segmento energético, essa € a taxa requerida de retorno para a inversdo de capital
em projetos novos e de pequena escala.

A vida Util do projeto para anélise da viabilidade econdmica foi determinada em funcéo
da vida atil de 10 a 15 anos do digestor, segundo o fabricante. Assim, o periodo (t) adotado
para a analise deste trabalho, considerando um cenério conservador, € de 10 anos. A Tabela 12

reline os parametros iniciais para (2).

Tabela 12. Parametros para calculo do VPL.

FC; (R$) R, — Cp,
I (R$) Iy + 1,
K (%) 9,0 % a.a.

t (anos) 10

Fonte: elaboragéo propria.

O TIR é a taxa de retorno do projeto de investimento. Esse indice ndo tem como
finalidade a avaliacdo da rentabilidade absoluta a determinado custo do capital como o VPL,
mas, ao contrario, seu objetivo é encontrar uma taxa intrinseca de rendimento. Segundo
Samanez (2010), se 0 TIR i; > K, ent&o o projeto é economicamente viavel. Matematicamente,
a TIR é uma taxa hipotética que anula o0 VPL — ou seja, € aquele valor de i, que satisfaz a
equacdo 3 (SAMANEZ, 2010):

FC,
VPL——I+Z(1+1R)t ©)

Onde:

VPL: valor presente liquido;

FC,: fluxo de caixa no t-ésimo periodo;

I: investimento inicial;

K custo do capital;

t: periodo util;

Y. indica a soma da data 1 até n dos fluxos de caixa descontados no periodo inicial; e,

ir: taxa interna de retorno.

O método do payback descontado é utilizado em conjunto com outros métodos, como o
VPL e a TIR, e calcula o tempo de retorno considerando as taxas de juros. Esse método é, sem
duvida, o mais difundido no meio técnico para andlise de viabilidade econdmica,
principalmente devido a sua facilidade de aplicacdo. Para o célculo do payback, determina-se
0 valor de Tk na equacéo 4 (SAMANEZ, 2010).
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I=) —— (4)

Onde:
FC,: fluxo de caixa no t-ésimo periodo;
I: investimento inicial;
K custo do capital,
t: periodo util;
Y:: indica a soma da data 1 até n dos fluxos de caixa descontados no periodo inicial; e,
Tx: periodo de retorno.
Algumas consideragdes devem ser observadas na analise do investimento:
i. O projeto desconsidera o reajuste da tarifa de energia, pois entende que a mesma é
reajustada pela inflagéo;
ii. O projeto desconsidera impostos, contribuicdes e depreciacao;
iii. Toda a energia € consumida na propriedade; e,

iv. Ndo ha financiamento.

42.1. PARAMETROS ECONOMICOS

Para escolha do tipo de tecnologia utilizado na conversédo de biogas em energia elétrica,
fez-se uma comparacdo entre uma microturbina a gas e um motor de combustéo interna. Para
isso, toma-se como base o trabalho de Costa (2006). Nesse, o autor compara um MCI e uma
microturbina a biogas, ambos de 30 kW, e conclui que prevalece a viabilidade do projeto que
utiliza o MCI.

Basicamente, 0 menor investimento inicial — que permanece até os dias atuais, conforme
Tabela 13 — atrelado a complexidade de cada tipo de tecnologia — componentes internos, tipo
de material, principio de funcionamento —, bem como suas especificacdes de operacdo —
pressdo, temperatura, composicao especifica do gas —, e manutencdo — periddica, preventiva,
corretiva e “overhaul” — representam a causa desse resultado, apesar da emisséo de gases do
efeito estufa ser menor para a microturbina. Diante dos pressupostos, esse trabalho optou pela

avaliagdo econémica do projeto com MCI.
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Tabela 13. Custo para instalagéo de tecnologia de conversao de biogés, por fabricante.

Fornecedor(a) Tecnologia Poténcia (kW) Investimento
Trigas MCI 30 R$ 104.180,76
CHP Brasil MCI 35 R$ 216.000,00
Capstone Microturbina a gas 30 R$ 286.000,00

Fonte: elaboragao propria.

Apb6s a escolha do grupo gerador, € determinada a vazdo de biogas (V;), em
(m3. h~1. kW™1), para abastecimento do mesmo. Para esse trabalho adotou-se uma posicéo
conservadora. Assim, a vazao de biogas adotada nesse trabalho foi acima da recomendada pelo
fabricante, conforme Tabela 14

Tabela 14. Parametros de consumo de biogas para o MCI do projeto.

Tecnologia para conversao do biogas
Tecnologia MCI
Poténcia nominal (kW) 30
Poténcia entregue (kW) 27
Vg (m3.h~1. kW ~1) - fabricante 0,5
Vg (m3.h~1. kW ~1) - adotado 0,7

Fonte: elaboracgéo propria.

O valor do investimento para implantacdo do conjunto gerador, segundo orcamento feito

com o fabricante, é demonstrado na Tabela 15.

Tabela 15. Custo para instalacdo do MCI.

Descricéo Quant. Unid. Custo/Unid.

Gerador (30kW) 1 Unid R$ 104.180,76
Tubulacoes 6 m R$ 163,41
Conexdes 4 Unid R$ 58,20
Tubulacdo de exaustdes 3 m R$ 1.300,22
Valvulas 2 Unid R$ 315,00
Instalacdo (Obra civil) 1 - R$ 850,00

Total R$ 106.867,59

Fonte: elaboracgdo propria.

Em seguida, sdo determinados 0s seguintes parametros: nimero de animais-N
(cabega), a demanda diaria de biogas-B; (m3. dia=') e o volume do digestor-V;, (m?) em
cinco cenarios de funcionamento do conjunto gerador — 4 (quatro), 6 (seis), 8 (oito), 12 (doze)

e 16 (dezesseis) horas. Esses parametros sdo reunidos na Tabela 16.
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Tabela 16. Pardmetros para distintos cendrios de geracao.

Geracdo (h.dia™!) | N (cabega) | B, (m®.dia )| Vg4, (m3)
4 191 84 720
6 287 126 720
8 383 168 720
12 574 252 1440
16 765 336 1440

Fonte: elaboracéo propria.

Com a determinagé@o do volume do digestor, determina-se o investimento inicial para
instalagdo em cada cenario de geracdo. Esses dados, orcados junto ao fabricante, sdo reunidos
na Tabela 17.

Tabela 17. Investimento para implantacéo do digestor.

Volume 720 m3 | 1440 m3 Unid
Descricao Preco/Unid. Quant. | Quant. '
Biodigestor Tubular R$ 25.166,00 1 2 PC
Manta Geotéxtil R$ 7,000 441 882 m?
Lagoa Aerdbia R$ 29,52| 4232 846,4 m?
Dispositivo Gerador de Descarga R$ 8.500,00 1 1 PC
Vélvula de Alivio R$ 250,00 1 2 Unid
Flange 6 polegadas R$ 44,00 4 8 Unid
Flare (queimador) R$ 500,00 1 2 Unid
Instalacdo (Obra civil) R$ 850,00 3 6 Diarias

Fonte: elaboragéo propria.

Para a determinagéo da receita liquida anual (R;), é necessario obter os custos anuais
de manutencdo (C,,) — que equivale a soma das manutengdes anuais do digestor (C;) e do

conjunto gerador (C,) — e subtrair da economia obtida quando a propriedade € alimentada pela

energia gerada internamente, aqui denominada receita bruta (Rj).

O custo anual de manutengdo do digestor (C,), segundo o fabricante, é de 5% do
investimento inicial. Para o conjunto gerador, segundo o fabricante, hd& uma série de
manutencdes periodicas que sdo descritas na Tabela 18. Esses dados tém como base a vida util
do gerador, estimada pelo fabricante, de 15000 horas. E vélido destacar que apds o esgotamento
da vida util, € necessario realizar o overhaul do equipamento, ou seja, 0 seu recondicionamento
completo. Esse procedimento tem custo estimado de um quinto do investimento inicial do

conjunto gerador.
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Tabela 18. Custo de manutencéo do grupo-gerador.

Periodo

Intervencgdes por
periodo de operacdo

Manutengdo Procedimento (h) Preco Unid.)

4h| 6h | 8h |12h|16h
Alternador Substituicdo da correia 1000 R$ 91,97 (14| 21| 29 | 43 | 58
Alternador Substituicdo das velas 1000 R$ 20,34 (14| 21| 29 | 43 | 58
Alternador Substituicdo dos rolamentos 2000 R$ 2575771014 |21 |29
Rolamento do gerador Lubrificagdo 1000 R$ 23,0014 | 21|29 | 43| 58
Filtro de ar Substituicao 2000 R$ 74407 | 10| 14| 21| 29
Sistema de combustivel Limpeza da valvula de gas 2000 R$ 25380| 7|10 |14 | 21|29
Oleo Lubrificante Substituicéo 200 R$ 23,00 [ 73|109| 146|219 | 292
Filtro do oOleo Lubrificante Substituicéo 400 R$ 17,60 36| 54 | 73 [109 | 146
Sistema de refrigeracio §“b5“t”'9a° do liquido refrigerante, da correia 1000 | R$ 647,80 14| 21 | 29 | 43 | 58

entada e do esticador da correia

Sistema de refrigeracéo Verificar tensdo da correia 200 R$ - | 73109146 (219|292
Filtro de ar Limpeza 1000 R$ - |14 21|29 | 43 | 58
Filtro do sistema de Limpeza 200 | R$ - |73] 109|146 | 219 | 292
combustivel
Overhaul Substituicéo total 15000 R$20836,15| 0| 1 (1| 2| 3

Fonte: elaboracéo propria.
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A receita bruta (R,) é obtida através da equacdo 4. Para isso, considera-se as tarifas
vigentes a partir de 07/08/2019 em duas modalidades — convencional e branca — na area de
distribuicdo da concessionéria do Para-CELPA. Essas tarifas, por modalidade, sdo reunidas na
Tabela 19 (CELPA, 2019a).

R, =P;+TF xh*D *F, 4)

Onde:

R,: Receita bruta anual (R$);

P;: Energia gerada por hora (kW.h™1);

TF: Tarifa por modalidade (R$. kW 1. h™1);

h: periodo diario de geracdo (horas);

D: quantidade de dias aplicavel para cada modalidade de tarifas (dias); e,

F,: Fator de disponibilidade (adimensional).

Para a modalidade de tarifa convencional, todos os dias (365) sdo considerados, pois
ndo ha distingdo da tarifa por dia da semana. Entretanto, na modalidade de tarifa branca,
segundo a concessionaria do Para, os horarios de ponta e intermediario séo aplicaveis somente
em dias Uteis. Assim, ha a aplicacdo da tarifa branca em 261 dias, enquanto nos demais 104

dias ha a aplicacéo da tarifa fora de ponta, pois ndo ha a distingdo de horéario (CELPA, 2019).

Tabela 19. Tarifas convencional e branca para classe rural, baixa tensao.

Tarifa Tarifa Branca-Horario
Convencional Ponta Intermediario Fora de ponta
(18h30 as 21h29) | (17h30 as 18h29) (21h30 as 22h29) | (22h30 as 17h29)
R$ 0,51953 R$ 1,12012 R$ 0,70846 R$ 0,42112

Fonte: elaboracgéo propria.

O fator de disponibilidade (F,), segundo o fabricante, é (23 * 24~1), para um cenério
de 24 horas de geracdo continua, devido as manutencdes preventivas. Em outros cenarios de

geracdo, aplica-se F; = 1.

4.3. METODO DE MONTE CARLO

Pereira (2000), afirma que risco € o grau de incerteza a respeito de um evento, enquanto
a certeza esta relacionada a probabilidade de 100% de ocorréncia desse evento. Contudo, na
presenca de incerteza € possivel atribuir uma probabilidade de ocorréncia ao evento (apud
ZUCCOLOTTO; COLODETI FILHO, 2007). Para Rogers, Ribeiro e Dami (2004):
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Particularmente, em situacOes que requerem estimativas de varidveis ndo
controlaveis o fator risco € inerente aos erros de previsdo, porém conhecidas
as distribuicbes de probabilidade destas varidveis, poderdo ser obtidas
objetivamente e mensuradas dentro de um intervalo de confianga.

Diante disso, a forma mais comum de tratamento da questdo — do risco — é a obtencéo
de uma distribuicdo de probabilidades, sua média e desvio, onde o desvio em relacdo a média
é entendido como o risco da variavel em estudo (PEREIRA, 2010 apud ZUCCOLOTTO;
COLODETI FILHO, 2007).

O MCC (método de Monte Carlo) é um conhecido método de simulacdo que tem por
principio a geracdo de nimeros aleatdrios de acordo com parametros definidos para as variaveis
que compdem o modelo a ser utilizado (ROGERS; SANTOS; LEMES, 2010). Os autores, ao
citar o método de Monte Carlo, afirmam que:

Essencialmente, em tal método, definem-se variaveis de entrada que respeitem
certo padrdo de distribuicdo, e, a partir disso, gera-se nimeros aleatérios para
cada uma das variaveis, seguidos dos diversos parametros de distribuicdo. A
cada iteracdo o resultado é armazenado e, ao final de todas as iteracOes, a
sequéncia de resultados gerados é transformada em uma distribuicdo de
probabilidades, permitindo calcular estatisticas descritivas, como a média e o
desvio-padréo.

Basicamente, em uma projecdo identificam-se as varidveis que serdo geradas
aleatoriamente. Essas variaveis normalmente apresentam seus possiveis valores dentro de uma
faixa identificada por um valor minimo e um maximo. Além dessas variaveis, ha variaveis
independentes que ou sao constantes — ou seja, tém desvio padréo igual a zero — ou variam de
uma outra forma, independentemente das varidveis inicialmente identificadas (NETO;
MOURA; FORTE, 2013).

Outras variaveis podem ser diagnosticadas como dependentes das variaveis a serem
geradas aleatoriamente. Identificadas essas variaveis, uma relacdo de proporcionalidade deve
ser determinada entre elas e as variaveis independentes. Assim, a cada iteracao, ou seja, a cada
geracdo de novos valores aleatorios, aquelas terdo automaticamente seus valores recalculados
(NETO; MOURA; FORTE, 2013).

Cada geracdo dessa série de nimeros significa um cenario possivel de ocorrer. Esse
evento tem entdo uma probabilidade diferente de zero de acontecer e gera uma saida que deve
ser guardada em uma lista para posterior analise. Em seguida, a geracdo de um novo cenario é
feita, seguindo o mesmo processo de aleatoriedade (NETO; MOURA,; FORTE, 2013).

Zuccolotto e Colodeti Filho (2007) ressaltam que quando para cada valor das variaveis
de entrada de um modelo existir uma distribuicdo de probabilidades dos valores a serem

assumidos pela variavel dependente, o0 modelo é denominado probabilistico ou estocastico.
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Dessa forma, Monte Carlo € um método de simulacdo baseado na utilizacdo de numeros
aleatorios que sdo sorteados para gerar resultados e as distribuicbes de probabilidades
correspondentes.

Segundo Neto, Moura e Forte (2013):

Essa geragdo “randomica” isenta os nimeros de uma inclinagdo mais otimista
ou pessimista do autor da projecdo. Cada geracdo de novos valores
corresponde a um evento ou cenario provavel de ocorrer, que é guardado em
uma distribuicdo de probabilidade. A disposicdo desses eventos em uma
distribuicdo possibilita a avaliagdo da probabilidade de ocorréncia de cada
evento, através de medidas de estatistica descritiva, como a média e o desvio
padréo.

Pode-se verificar a utilizacdo de tal método em diversas areas, como: economia, fisica,
quimica, medicina, entre outras (JUNQUEIRA; PAMPLONA, 2002). Para que uma Simulacéo
de Monte Carlo esteja presente em um estudo, basta que se faca uso de nimeros aleatorios na
verificacdo de algum problema (MACHLINE, 1970; WOLLER, 1996 apud JUNQUEIRA;
PAMPLONA, 2002).

Segundo Costa e Azevedo (1996), o MMC quando incorporado aos modelos de
financas, fornece como resultado aproximacOes para as distribuicdes de probabilidade dos
parametros que estdo sendo estudados (apud BRUNI; FAMA; SIQUEIRA, 1998). Tomando
por base as variaveis de entrada que influenciam o calculo dos fluxos de caixa futuros — vendas,
custos variaveis, custos fixos, depreciacdo e amortizacdo — e, consequentemente, as variaveis
de saida — TIR e VPL —, 0 uso do Método de Monte Carlo tem como objetivo estimar
probabilisticamente a TIR ou 0 VPL, assumindo que as variaveis de entrada que afetam o seu
calculo comportam-se aleatoriamente (ROGERS; RIBEIRO; DAMI, 2004).

Para a construcdo de um modelo do fluxo de caixa fazendo uso da simulacdo de Monte
Carlo, segue-se uma sequéncia ldgica, conforme a Figura 35 e as instrucdes abaixo
(JUNQUEIRA; PAMPLONA, 2002):

o Construir um modelo basico das variacdes dos fluxos de caixa futuros,
provocados pelo investimento em questéo;

o Para toda a variavel que puder assumir diversos valores, elaborar sua
distribuicdo de probabilidade acumulativa correspondente;

o Especificar a relacdo entre as variaveis de entrada a fim de se calcular o VPL
do investimento;

o Selecionar, ao acaso, os valores das variaveis, conforme sua probabilidade de
ocorréncia, para assim, calcular o valor presente liquido; e,

o Repetir essa operacdo multiplas vezes até que se obtenha uma distribuicdo de
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probabilidade do VPL.

Figura 35. Sequéncia légica para simulagéo do método de Monte Carlo.

A
Repetir v # v
GERAR GERAR
NUMERO NUMERO
ALEATORIO ALEATORIO

'

Probabilidade l Probabihidade
Acumulada Acumulada

>

Entrada de Caixa Saida e Caixa

v v

Modelo Matematico
VPL = Valor atual da Entrada de Caixa — Valor Atual de Saida de Caixa

Probabilidade A

Valor Presente Liguido (VPL)

Fonte: Junqueira; Pamplona, 2002.

Em geral, a simulacdo de Monte Carlo é desenvolvida por meios computacionais € 0
processo de geracdo de dados de entrada e registro dos resultados € simulado tantas vezes
quanto o usuario definir como suficiente. A maioria dos softwares disponiveis, como Cristal
Ball 7.2 e @Risk 4.5, realizam mais de 50.000 simula¢6es, dando assim uma confianca maior
guanto ao processo, ja que quanto maior o nimero de simulacdes, mais provaveis se tornam os
valores (ZUCCOLOTTO; COLODETI FILHO, 2007).

Depois de gerados aleatoriamente os valores para as variaveis de entrada, calcula-se,
automaticamente, os valores das variaveis de saida, por meio das independéncias firmadas
anteriormente entre estas. Assim, a distribuicdo de probabilidades gerada mostra uma
caracteristica de mensuracdo dos resultados por meio de um intervalo de confianca,
determinando, assim, 0s riscos de que uma faixa de resultados ocorra (ZUCCOLOTTO;
COLODETI FILHO, 2007).

7



43.1. LEISDEPROBABILIDADE

Empregamos o termo variavel aleatoria para descrever o valor que corresponde ao
resultado de determinado experimento (CORREA, 2003). Uma funcdo continua assume um
namero infinito ndo numeravel de valores, isto é, todos os valores de um intervalo de nimeros
reais sao aceitaveis (MARTINS, 2014). Uma vez definida a variavel aleatoria, existe interesse
no calculo dos valores das probabilidades correspondentes. Esse conjunto das variaveis e das
probabilidades correspondentes é denominado distribuicdo de probabilidades (CORREA,
2003). Dentre as principais distribuicdes de probabilidade estdo a uniforme, a triangular e a
normal.

Segundo Martins (2014), a distribuicdo uniforme se aplica para 0s casos em que, numa
fase inicial, ainda ndo se possui os valores da media e do desvio-padréo do risco, assim podemos
ver qual o caminho a seguir antecipadamente, pois admite-se que todos os valores dentro do
intervalo [A, B] tém a mesma probabilidade de ocorrer. Em um intervalo n [A, B], a variavel
aleatoria tem distribuicdo uniforme se a sua funcéo de densidade de probabilidade for dada pela
equacdo 5 (MARTINS, 2014):

1
p(x)={g—a* €45l
0,outrosx € R

(5)

Onde:

A: valor minimo; e,

B: valor maximo.

Sabendo que X ~ U[A, B], chega-se ao grafico da funcéo de densidade de probabilidade
da Figura 36.

Figura 36. Distribui¢éo uniforme.

)1

1/(B-A)

A B x
Fonte: Assis, 2010. Adaptado.
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O valor esperado — média — seré dado pela equacdo 6 (MARTINS, 2014):

A+B
E(X) =~ (6)
E a variancia relativamente a esta distribuicdo serd dada pela equagdo 7 (MARTINS,
2014):
_(B—A)?
Ve == (7)

A distribuicdo de probabilidade triangular é utilizada nos casos em que é possivel
determinar o valor mais provavel da variavel aleatoria, os valores minimos e maximos, e quando
uma funcéo linear parece apropriada para a descri¢do da distribuigdo dos valores dos erros das
variaveis. Nesses casos, pode-se utilizar a distribuicdo triangular, que € um modelo adequado
entre as distribuicbes normal e uniforme (MARTIN; NETO, 2007). A fungdo densidade de

probabilidade triangular é definida pela equacdo 8 (MARTIN; NETO, 2007) e aproximada pela
curva da Figura 37.

( 2(x—a)
|(m_a)(b_a),aSXSm
=1 20-v ®

(b —m)(b—a)
k 0,X<aouX>5»
Onde:
m: valor mais provavel;
a: valor minimo; e,

b: valor maximo.

Figura 37. Distribuicé&o triangular.

plx) ¢

a m b X

Fonte: Assis, 2014. Adaptado.

A média sera dada pela equacéo 9 (KUGIZAKI, 1982):
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m+a+b

EX) == ©)

E a variancia relativa a essa distribuicdo sera dada pela equacdo 10 (KUGIZAKI, 1982):

(a®? + m? + b? —am — 2mb — ab)
18 (10)

V(X) =

Ao falarmos da distribuicdo normal, estamos na realidade a referir-nos a uma familia de
distribui¢des, indexadas pelos parametros p (média) e 6 (desvio padrao) (MARTINS, 2005). A
distribuicdo normal tem sua funcdo de densidade de probabilidade dada pela equacdo 11 e é
descrita pelo gréafico da Figura 38 (CORREA, 2003):

flx) = exp(—M>,—00<x<oo

1
oV2m 20° (11)
Onde:

u: média; e,
o desvio padrao.

Figura 38. Distribuicdo normal.

| | [ X
| I I | I I
u-3c -6 u pto u+3c
u-2c u+2c

Fonte: Correa, 2003.

A distribui¢do normal ¢ simétrica ao seu valor médio p, de modo que duas curvas
correspondentes a duas distribuicdes com o mesmo desvio padrdo tém a mesma forma,
diferindo unicamente na localizagdo. E mais achatada quanto maior for o valor de o, de modo
que duas curvas correspondentes a duas distribuicdes com o mesmo valor médio, sdo simétricas,
relativamente ao mesmo ponto, diferindo no grau de achatamento (MARTINS, 2005).

Segundo Correa (2013):

A distribuicdo normal é a mais importante das distribuicdes de probabilidades.
Conhecida como a “curva em forma de sino”, a distribuicdo normal tem sua
origem associada aos erros de mensuracio. E sabido que quando se efetuam
repetidas mensuracbes de determinada grandeza com um aparelho
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equilibrado, ndo se chega ao mesmo resultado todas as vezes; obtém-se, ao
contrario, um conjunto de valores que oscilam, de modo aproximadamente
simétrico, em torno do verdadeiro valor.

Construindo-se o histograma desses valores, obtém-se uma figura com forma
aproximadamente simétrica. Gauss deduziu matematicamente a distribuicdo normal como
distribuicdo de probabilidade dos erros de observacdo, denominando-a “lei normal dos erros”
(CORREA, 2003).

43.2. MONTE CARLO APLICADO AO VPL

A simulacdo é um método utilizado na tentativa de recriar um sistema real. Dessa forma,
a simulacdo de Monte Carlo insere 0s riscos nas projecfes e tem saidas distintas das
metodologias deterministicas tradicionais de calculo do VPL. O MMC permite, entéo,
visualizar, através do gréfico de sensibilidade, como as variaveis de saida sdo afetadas pelas
variaveis de entrada.

Inicialmente, define-se as variaveis do problema. Em seguida, define-se suas
distribuicdes de probabilidades e o nimero de iteraces. Nesse trabalho, para obtencéo do fluxo
de caixa anual, as variaveis consideradas criticas para o problema foram tratadas de forma
aleatoria dentro de uma margem de variacdo com o auxilio do software Crystal Ball®. As
variaveis consideradas, as margens e as distribuicGes de probabilidades séo reunidas na Tabela
20. Além disso, definiu-se o numero de iteracdes em 100000.

Nesse trabalho optou-se por definir as variaveis aleatorias — ou pressupostos, como é
denominado pelo programa Crystal Ball® — como distribuigcdes triangulares, pois segundo
Martin (2007), essa distribuicdo é utilizada nos casos em que é possivel determinar o valor mais
provavel da variavel aleatoria, os valores minimos e maximos, assim, sendo uma distribuicéo

adequada entre as distribuicdes normal e uniforme.

Tabela 20. Variaveis, margens e distribui¢bes do problema.

Variavel Distribuicéo Margem de distribuicao

Investimento (R$) Triangular + 5% -

Custo de Manutengdo (R$) [Triangular +10% -

Horas de Operacéo (h) Triangular +0,5 -

Poténcia (kW) Triangular  [Mais provavel = Minimo = - 10%
maximo = 27

Fator de Disponibilidade  [Triangular  |Mais provavel = Minimo = -5%;
23_24-1 Maximo = 1,0.

'Vida Util (anos) Triangular +10% -

Custo K (%) Triangular +10% -

Fonte: elaboragdo prépria.
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CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

51. PARAMETROS ECONOMICOS INICIAIS
5.1.1. INVESTIMENTO INICIAL

Na Tabela 21 sdo demonstrados os pardmetros iniciais para 0s cincos cenarios de
geracgdo do conjunto gerador analisado neste trabalho: nimero de animais, o biogas demandado

e 0 volume do digestor.

Tabela 21. Parametros iniciais para distintos cenarios de geragao.

Tecnologia | Geracdo | Bovinos | Demanda Biogas |Volume digestor

Geracéo (h.dia ') | (cabeca) (m3.dia™1) (m?)
4 191 84 720
MCI 6 287 126 720
8 383 168 720

(30 kw)
12 574 252 1440
16 765 336 1440

Fonte: elaboragéo propria.

Na Tabela 22 sdo demonstrados os investimentos iniciais para implantacdo do digestor
e do grupo-gerador para cada cenario de geracao, assim como o investimento inicial total que
consiste na soma de ambos 0s investimentos anteriormente citados. Para o0 grupo-gerador foram
desconsiderados os custos de automacgdo e monitoramento, por entender que a operacdo dos

equipamentos € absorvida pelos funcionarios ja existentes na propriedade.

Tabela 22. Investimentos inicias para digestor e MCI, e investimento total

Geracgdo | Investimento | Investimento

(h.dia™1) digestor Geragdo IFESHTTERS UG

4 R$ 52.721,86 |R$110.774,68 | R$  163.496,54

6 R$ 52.721,86 |R$110.774,68 | R$  163.496,54

8 R$ 52.721,86 |R$110.774,68 | R$  163.496,54

12 R$ 96.943,19 |R$110.774,68 | R$  207.717,87

16 R$ 96.943,19 |R$110.774,68 | R$  207.717,87
Fonte: elaboracgdo prépria.
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5.1.2. PROJECAO DOS CUSTOS DE MANUTENCAO

Na Tabela 23 sé@o demonstrados os custos de manutencdo anual para o digestor e para o

grupo-gerador em cada um dos cenarios de geragéo.

Tabela 23. Custos de manutencdo anual do MCI e digestor.

Geragao Manutencéo

(h.dia™1) MCI Digestor MCI e Digestor
4 R$ 3.197,65 | R$ 2.636,09 R$ 5.833,75
6 R$ 6.849,66 | R$ 2.636,09 R$ 9.485,75
8 R$ 855899 | R$ 2.636,09 R$ 11.195,09
12 R$ 13.840,26 | R$  4.847,16 R$ 18.687,42
16 R$19.260,18 | R$  4.847,16 R$ 24.107,34

Fonte: elaboragdo propria.

5.1.3. PROJECAO DE RECEITAS BRUTAE LIQUIDA

As receitas brutas para cada cenario de geracdo aplicadas as modalidades diferentes de

tarifas sd0 demonstradas na Tabela 24. E importante ressaltar que, para esse trabalho, quando

analisado na modalidade de tarifa branca, as primeiras trés horas sdo sempre consideradas em

horéario de ponta, assim como as 5 horas seguintes sao consideradas em horario intermediario e

as demais horas na modalidade de tarifa fora de ponta. Obtidos os custos de manutencdo e

receitas brutas, determina-se as receitas liquidas, também disponiveis na Tabela 24. E a receita

liquida a variavel utilizada nos célculos do valor presente liquido-VPL, da taxa interna de

retorno-TIR e do payback.

Tabela 24. Receitas brutas e liquidas por modalidade de tarifa.

Geragao Receita Bruta Receita Liquida

(h.dia™*) | Convencional Branca Convencional Branca
4 R$ 20.479,87 | R$ 33.402,99 | R$ 14.646,13 | R$ 27.569,25
6 R$ 30.719,81 | R$ 45.753,04 | R$ 21.234,06 | R$ 36.267,29
8 R$ 40.959,75 |R$ 58.103,08 | R$ 29.764,66 | R$ 46.908,00
12 R$ 61.439,62 | R$ 74.703,64 | R$ 42.752,20 | R$ 56.016,22
16 R$ 81.919,49 | R$ 91.304,19 | R$ 57.812,15|R$ 67.196,85

Fonte: elaboracgdo propria.
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5.2.  ANALISE ECONOMICA DETERMINISTICA
5.2.1. VALOR PRESENTE LIQUIDO-VPL

Os resultados para o valor presente liquido-VPL nos cincos cenarios de geracéo, por
modalidade de tarifa, s&o demonstrados na Tabela 25. Esses valores foram relacionados ao
periodo de geracdo, resultando no grafico da Figura 39. Por meio do método do VPL ¢é
demonstrada a viabilidade do projeto de geracao de energia nos cenarios de 8 (oito), 12 (doze)
e 16 (dezesseis) horas, na modalidade de tarifa convencional. Para a tarifa branca, todos os
periodos analisados — 4 (quatro), 6 (seis), 8 (oito), 12 (doze) e 16 (dezesseis) horas — tém VPL
positivo, portanto sdo viaveis economicamente. Na modalidade de tarifa branca, é importante
gue o0 consumo no horario de ponta seja feito da energia gerada internamente, pois a tarifa da

concessionaria é maior neste periodo do dia.

Tabela 25. VPL para os distintos cenarios de geracao e tarifa.

Modalidade da Tarifa | Periodo de Geracéo (h) VPL

4 -R$ 69.502,71

6 -R$ 27.223,61

Convencional 8 R$ 27.522,86
12 R$ 66.651,10

16 R$ 163.300,75

4 R$ 13.433,46

6 R$ 69.254,52

Branca 8 R$  137.542,94

12 R$ 151.775,02

16 R$ 223.528,51

Fonte: elaboracgéo propria.

Figura 39. VPL para os distintos cenérios de geracgdo e tarifa.
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Fonte: elaboracgdo prépria.
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5.2.2. TAXAINTERNADE RETORNO-TIR

Para os cincos cenarios de geracdo foi calculada a TIR e essas sdo demonstradas na
Tabela 26. Além disso, o gréfico da Figura 40 relaciona horas de geragdo e TIR. Avaliando
cada cenério e considerando a taxa de custo de capital desse trabalho K = 9,00%, a TIR
acompanha os resultados do VPL, pois todos com VPL positivo tém a TIR acima do custo de
capital. Assim, pelos resultados da TIR, com excecao dos cenarios de 4 (quatro) e 6 (seis) horas

na modalidade de tarifa convencional, todos 0s cenarios sdo viaveis economicamente.

Tabela 26. TIR para os distintos cenarios de geracgao e tarifa.

Modalidade da Tarifa | Periodo de Geracéo (h) TIR (%)

4 -1,95%

6 5,06%

Convencional 8 12,70%
12 15,86%

16 24,79%

4 10,83%

6 17,91%

Branca 8 25,80%

12 23,77%

16 30,00%

Fonte: elaboragéo propria.

Figura 40. TIR para distintos cenérios de geracdo e tarifa.
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Fonte: elaboracgdo prépria.
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5.2.3. PAYBACK-TEMPO DE RETORNO

A Tabela 27 retine os payback calculados, em anos, para cada cenario de geragdo e a
Figura 41 e a Figura 42 relacionam payback e horas de geracdo de energia nas modalidades de
tarifa convencional e branca, respectivamente. A partir dessa relacdo, novamente, apenas 0s
cenarios de 4 (quatro) e 6 (seis) horas, na modalidade de tarifa convencional sdo inviaveis

economicamente, acompanhando o indice principal de analise de viabilidade, o VPL.

Tabela 27. Payback para os distintos cenarios de geracao e tarifa.

Modalidade da Tarifa | Periodo de Geracéao (h) Payback
4 Maior que a vida util
6 Maior que a vida util
Convencional 8 7 anos e 11 meses
12 6 anos e 8 meses
16 4 anos e 7 meses
4 8 anos e 10 meses
6 6 anos
Branca 8 4 anos e 5 meses
12 4 anos e 9 meses
16 3 anos e 9 meses

Fonte: Elaboracdo propria.

E importante ressaltar que a relacdo de horas de geracio e payback n3o é linear, como
nos cenarios de 8 (oito) e 12 (doze) horas de geracdo da Figura 42. Onde, apesar do cenério de
12 (doze) horas gerar mais receita liquida, esse tem um maior custo de manutencéo, pois, no
periodo de vida til, o grupo-gerador passa por um recondicionamento a mais que 0 cenario de

8 (oito) horas.

Figura 41. Payback-tarifa convencional.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0
/ -
4h - Tarifa Convencional =——=6h - Tarifa Convencional

8h - Tarifa Convencional 12h - Tarifa Convencional

16h - Tarifa Convencional

Fonte: elaboracgdo prépria.
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Figura 42. Payback-tarifa branca.

4h - Tarifa Branca =——G6h - Tarifa Branca 8h - Tarifa Branca
12h - Tarifa Branca 16h - Tarifa Branca

Fonte: elaboragdo propria.

Cabe observar também que no cenario de 8 (oito) horas, considera-se que a energia €
consumida inteiramente nos horarios de ponta e intermediario, enquanto que no cenario de 12
(doze) horas apenas as 8 (oito) primeiras horas sdo consideradas consumidas nos horarios de
ponta e intermediario, enquanto as demais 4 (quatro) horas sdo consumidas no horério fora de

ponta, que possui tarifa menor.

5.3. ANALISE ECONOMICA PROBABILISTICA — VPL PELO METODO DE MONTE
CARLO

5.3.1. TARIFACONVENCIONAL

A partir dos valores de investimento total (Tabela 22), dos custos de manutencdo anual
(Tabela 23), e das variaveis da Tabela 20 — horas de operacdo do conjunto gerador, poténcia
entregue, fator de disponibilidade, vida util e taxa de custo —, foram simulados, através do
software Crystal Ball®, os VPL dos cenérios de 4 (quatro), 6 (seis), 8 (oito), 12 (doze) e 16
(dezesseis) horas para as tarifas convencional e branca. Os resultados do VPL para cada cenario
tém 95% de confianca, de acordo com o software utilizado.

No cenério de 4 (quatro) horas de geracdo na modalidade de tarifa convencional (Figura
43a), o intervalo do VPL situou-se de -R$ 110.522,29 a -R$ 47.203,34, com média de -R$
79.516,37, erro padrdo da média de R$ 27,02 e desvio padrdo de R$ 8.544,81. A partir da anélise
do intervalo do VPL, a probabilidade do projeto ser viavel é de 0%. A influéncia de cada

varidvel para o intervalo do VPL pode ser vista no grafico de sensibilidade (Figura 43b).
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Atraveés desse, a variavel “horas de operagdo” contribui positivamente para o VPL, assim como

a “poténcia”. Do contrario, a variavel “investimento” contribui de forma negativa.

Figura 43. a) VPL por MMC- 4 (h) - tarifa convencional, b) Gréfico de sensibilidade das varidveis de

entrada.
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Fonte: elaboracdo propria.
No cenario de 6 (seis) horas de geracdo na modalidade de tarifa convencional (Figura

443), o intervalo do VPL situou-se de -R$ 79.788,23 a -R$ 2.274,60, com média de -R$

42.231,12, erro padrdo da média de R$ 31,93 e desvio padrdo de R$ 10.097,32. Como nesse
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cenario o VPL tem um intervalo inteiramente negativo, a probabilidade do projeto ser vidvel é

de 0%. A partir do gréafico de sensibilidade da Figura 44b, as variaveis “horas de operagdo” e

“poténcia” contribuem positivamente para o VPL, entretanto, as varidveis “investimento” e

“custo de manutengdo” té€m significante participagdo negativa.

Figura 44. a) VPL por MMC- 6 (h) - tarifa convencional, b) Gréfico de sensibilidade das variveis de

entrada.
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Fonte: elaboracgdo propria.
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No cenario de 8 (oito) horas de geracdo na modalidade de tarifa convencional (Figura
45a), o intervalo do VPL situou-se de -R$ 37.774,52 a R$ 55.864,73, com média de R$
7.517,43, erro padrdo da média de R$ 37,82 e desvio padrdo de R$ 11.961,04. Nesse cenario, 0
intervalo do VPL indica uma probabilidade de 73,09% do projeto ser vidvel. Pelo gréfico de
sensibilidade (Figura 45b), as quatro principais variaveis influenciam positivamente. Além
disso, as variaveis que impactam negativamente tém menor influéncia neste cenario.

Figura 45. a) VPL por MMC- 8 (h) - tarifa convencional, b) Gréfico de sensibilidade das variaveis de

entrada.
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Fonte: elaboracgdo propria.
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Para o cenério de 12 (doze) horas de geracdo na modalidade de tarifa convencional
(Figura 46a), o intervalo do VVPL situou-se entre -R$ 25.814,04 e R$ 101.788,91, com média
de R$ 36.658,54, erro padrdo da média de R$ 51,51 e desvio padrdo de R$ 16.288,98. Nesse
cenario a probabilidade do projeto ser viavel é de 98,85%. A partir do gréfico de sensibilidade
(Figura 46b), é possivel visualizar a influéncia positiva das quatro primeiras variaveis:
“poténcia”, “fator de disponibilidade™, “vida util” e “horas de operacdo”. Negativamente, o
custo de manutencdo influencia com cerca de 9%.

Figura 46. a) VPL por MMC- 12 (h) - tarifa convencional, b) Gréafico de sensibilidade das variaveis de

entrada.
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Fonte: elaboracgdo propria.
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No cenério de 16 (dezesseis) horas de geracdo na modalidade de tarifa convencional
(Figura 47a), o intervalo do VVPL situou-se entre R$ 43.838,89 e R$ 205.053,46, com média de
R$ 123.316,54, erro padrdo da média de R$ 65,43 e desvio padrdo de R$ 20.690,47. O VPL
neste cenario é inteiramente positivo, assim, a probabilidade do projeto ser viavel é de 100%.
Pelo gréfico de sensibilidade (Figura 47b), a alta porcentagem das variaveis positivas —
“poténcia” com 33,5% — e a baixa influéncia das variaveis negativas — “investimento” com
4,0% — explicam a viabilidade do cenério simulado.

Figura 47. a) VPL por MMC- 16 (h) - tarifa convencional, b) Gréafico de sensibilidade das variaveis de

entrada.
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Fonte: elaboracgdo propria.
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5.3.2. TARIFABRANCA

Para o cenario de 4 (quatro) horas de geracdo na modalidade de tarifa branca (Figura
48a), o intervalo do VPL situou-se entre -R$ 44.533,13 e R$ 42.469,10, com média de -R$
2.897,10, erro padrdo da média de R$ 36,32 e desvio padrdo de R$ 11.485,87. Nesse cenério, a
probabilidade do projeto ser vidvel é de 39,82%. Pelo gréfico de sensibilidade (Figura 48b), o
cenario sofre grande influéncia positiva de quatros variaveis. Além disso, a influéncia negativa

das variaveis ndo ultrapassa os 8%, a exemplo da variavel “investimento”.

Figura 48. a) VPL por MMC- 4 (h) - tarifa branca, b) Gréfico de sensibilidade das variveis de entrada.
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Fonte: elaboracéo propria.
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Para o cenario de 6 (seis) horas de geracdo na modalidade de tarifa branca (Figura 49a),
o intervalo do VVPL situou-se entre -R$ 4.803,92 a R$ 102.246,42, com média de R$ 46.899,46,
erro padrdo da media de R$ 43,18 e desvio padrdo de R$ 13.655,42. Desse modo, a
probabilidade do projeto ser vidvel é de 99,99%. De acordo com o grafico de sensibilidade
(Figura 49b), contribui para esse cendrio a influéncia positiva das quatros primeiras variaveis
“horas de operacdao”, “poténcia”, “vida util” e “fator de disponibilidade”, além da baixa

influéncia negativa de variaveis como o “custo de manutencao”, com apenas 3,4%.

Figura 49. a) VPL por MMC- 6 (h) - tarifa branca, b) Gréfico de sensibilidade das varidveis de entrada.
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Fonte: elaboracgdo propria.
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Para os demais cenarios de geracdo em tarifa branca — 8 (0ito), 12 (doze) e 16 (dezesseis)
horas —, os dados foram reunidos na Tabela 28. Assim, de acordo com os dados da Tabela 28 e
a distribuicdo de probabilidades da Figura 50a, Figura 51a e Figura 52a para 0s respectivos
cenarios de 8 (oito), 12 (doze) e 16 (dezesseis) horas, os intervalos do VPL se situam sempre
entre valores positivos, portanto, os projetos tem probabilidade de ser viavel de 100%. Esses
cenarios se explicam pela baixa influéncia negativa de variaveis como “TMA” (Custo K),
“investimento” e “custo de manuteng¢do” (Figura 50b, Figura 51b e Figura 52b), além da maior
influéncia positiva de varidveis como “poténcia” e “fator de disponibilidade”, indicando que
sdo variaveis a serem trabalhadas a fim de maximizar suas participac@es e, consequentemente,

0 VPL.

Tabela 28. Resultados para oito, doze e dezesseis horas de geracdo em tarifa branca por MMC.

Periodo de - .
~ L 4 Erro Padrao da Desvio
Gezzgao VPL Média Meédia Padrio

8 R$ 46.946,76 a R$ 169.191,65 | R$ 108.162,75 R$ 49,31 R$ 15.592,36

12 R$ 43.037,14 a R$ 188.879,03 | R$ 115.308,33 R$ 59,60 R$ 18.847,43

16 R$ 93.077,45 a R$ 265.906,79 | R$ 178.964,96 R$ 71,23 R$ 22.525,79

Fonte: Elaboracédo propria.

Figura 50. a) VPL por MMC- 8 (h) - tarifa branca, b) Grafico de sensibilidade das variaveis de entrada.
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Exibic&o da Contribuic&o para Variacdo

Sensibilidade: VPL - 8 horas - Tarifa Branca

-10.0% 0.0% 10.0% 20,0% 30.0%

Poténcia
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Fator de Disponibilidade

Horas de Operacdo

TMA

Investimento

Custo de Manutencdo

(b)

Fonte: elaboracdo prépria.

100 000 Avaliagies Exibic&o de Frequéncia 99621 Exibido

VPL - 12 horas - Tarifa Branca
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Figura 51. a) VPL por MMC- 12 (h) - tarifa branca, b) Grafico de sensibilidade das variaveis de entrada.
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Exibicdo da Contribuicdo para Variacéo
Sensibilidade: VPL - 12 horas - Tarifa Branca

-10.0% 0.0% 10.0% 20,0% 30.0%
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Fator de Disponibilidade
Vida Util

TMA

Horas de Operacdo

Custo de Manutencéo

Investimento

(b)
Fonte: elaboracdo prépria.

Figura 52. a) VPL por MMC- 16 (h) - tarifa branca, b) Grafico de sensibilidade das variaveis de entrada.
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Exibic&o da Contribuicéo para Variagdo

Sensibilidade: VPL - 16 horas - Tarifa Branca

-10.0% 0.0% 10.0% 20,0%

Poténcia

Fator de Disponibilidade
Vida Util

Custo de Manutencdo
TMA

Horas de Operacéo

Investimento

30.0%

40.0%

(b)

Fonte: elaboracdo prépria.
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CAPITULO 6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSAO

A partir dos dados apresentados sobre a matriz energética brasileira, foi demonstrada a
tendéncia de manutencdo do perfil sustentavel e a diversificacdo das fontes de energias. 1sso,
devido, em grande parte, a participacdo da geracdo hidraulica, mas também pela insercdo de
fontes como a solar, e6lica e a biomassa. Essa Gltima com participacao indo de 7,40% no ano
de 2014 para 8,20% em 2017. Contribui também para esse cenario o crescimento das geracdes
distribuidas, com 56 GWh de energia gerada em 2015, e estimativa de 90 GWh de energia
gerada em 2024.

Na anélise de viabilidade econémica da implantacdo de uma planta geradora de biogas
atraves de residuos bovinos e posterior conversdao em energia elétrica, foi utilizado um MCI e
um alternador de 30 kW, simulando cinco cenarios — 4 (quatro), 6 (seis), 8 (oito), 12 (doze) e
16 (dezesseis) horas — de funcionamento do conjunto gerador para cada uma das modalidades
de tarifa convencional e branca vigentes no estado do Para. Assim, estimou-se necessarios de
191 a 795 bovinos de corte em confinamento por 12 horas, produzindo de 84 a 336 m3. dia™!
de biogas. Para isso, o investimento estimado foi de 163,4 a 207,7 mil reais para implantacao
do digestor e do MCI, e custos de 5,8 a 24,1 mil anuais para manutencéo, resultando em receitas
liquidas anuais de 14,6 a 57,8 mil e de 27,5 a 67,1 mil nas modalidades de tarifa convencional
e branca, respectivamente. Com essas variaveis iniciais, fez-se as analises deterministica e
probabilistica.

Na analise deterministica, o valor presente liquido-VPL demonstrou que hd a
viabilidade econdmica a partir de 8 (oito) horas de geracdo de energia no cenario de tarifa
convencional, enquanto que nos cendrios de tarifa branca todos os periodos de geracao
analisados — de 4 (quatro) a 16 (seis) horas de geracdo — sdo viaveis. Da mesma forma, a taxa
interna de retorno-TIR e o0 payback demonstraram a viabilidade econdmica da implantacdo do
projeto a partir de 8 (oito) horas no cenério de tarifa convencional e em todos 0s cenarios quando
na modalidade de tarifa branca.

Na analise probabilistica, 0 método de Monte Carlo demonstrou como o VPL se
comporta quando uma das varidveis iniciais — horas de geracdo, por exemplo — sofre uma

variagdo, — redugdo ou aumento —, contornando o método deterministico utilizados nos calculos
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deterministicos tradicionais de VPL que considera os mesmos dados de entrada, ou seja, com
variacdo nula, durante todo o periodo analisado.

Assim, através do Método de Monte Carlo, é possivel afirmar, com 95% de
confiabilidade, que os cenérios de 4 (quatro) e 6 (seis) horas diarias de geracdo na modalidade
de tarifa convencional sdo inviaveis, com grande influéncia negativa dos custos de investimento
e manutencdo nesses cenarios. A partir de 8 (oitos) horas de geracdo na modalidade de tarifa
convencional, a probabilidade de viabilidade aumenta, chegando a 73% e 98%, nos cenarios de
8 (oito) e 12 (horas), respectivamente, devido, em parte, a reducéo da influéncia negativa das
variaveis “investimento” e “custo de manutengao”.

Na modalidade de tarifa branca, o método de Monte Carlo demonstrou que o cenério de
4 (quatro) horas de geracdo tem 39,8% de ser viavel. Uma probabilidade pouco afetada
negativamente pelos custos de manutencéo e investimento, mas que teria maior probabilidade
de ser viavel se fosse aumentada a variavel “horas de operagao”. Isso ¢ demonstrado nos demais
cenarios — 6 (seis), 8 (oito), 12 (doze) e 16 (dezesseis) horas — que tém probabilidade acima de
99% de serem viaveis, com baixa influéncia de variaveis como “investimento” e “custo de
manuten¢do”. Dessa forma, o método de Monte Carlo demonstrou a relevancia das variaveis
para cada cenario de geracdo, definindo sua porcentagem de influéncia positiva e negativa.

Assim, este trabalho demonstrou — por meio de métodos deterministicos e probabilistico
— que é viavel economicamente o uso de residuos bovinos para geracao de biogas e posterior
conversao em energia elétrica, desde que os projetos reais observem as peculiaridades caso a
caso, como o potencial de geragéo de biogas dos residuos animais, os valores para investimento
inicial, os custos de manutencao, a tarifa e sua modalidade na area da propriedade, além das

horas de geracao de energia elétrica e se esta é totalmente consumida ou ha excedentes.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalho futuros, destaca-se 0s seguintes pontos:

o A atualizacdo do potencial de biogas a partir de residuos pecuarios demonstrado
na Figura 9, mapeando e destacando, principalmente, as cidades paraenses;

o A realizacdo de estudo de viabilidade econ6mica de geracdo de energia elétrica
a biogas a partir de outras fontes de biomassa, como residuos suinos, bubalinos, caprinos,
vegetais e residuos solidos urbanos e da industria, por exemplo;

o Um estudo de caso com geracao de energia elétrica a partir de biogas;
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o O estudo da possibilidade da aplicagédo de outros processos de conversdo de
biomassa, como a fermentacdo e a esterificacao;

o O estudo de viabilidade econdmica e técnica com outras maquinas primarias
para conversdao do biogds, como microturbinas a gas, turbina a vapor e o layout de ciclo
combinado;

J O estudo sobre o processo de purificagdo do biogas, possibilitando novas

possibilidades de uso, como a inser¢do na rede de gas natural e uso veicular, por exemplo.
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APENDICE A - RELATORIO DO CRYSTAL BALL-CENARIO
DE 4 (QUATRO) HORAS DE GERACAO NA MODALIDADE
DE TARIFA CONVENCIONAL

Relatdrio do Crystal Ball - Completo
Simulacéo iniciada em08/09/2019 em 18:59
Simulacdo interrompida em08/09/2019 em 19:01

Preferéncias de execucdo:

NUmero de avaliacOes executadas 100.000
Monte Carlo
Semente 999
Controle de precisdo em

Nivel de confianca 95,00%

Executar estatisticas:

Tempo total de execucao (seg) 98,71
AvaliagOes/segundo (média) 1.013
NUmeros aleatdrios por seg 7.092

Dados do Crystal Ball:
Pressupostos
Correlagdes
Matrizes de correlacdo
Varidveis de decisao
PrevisGes

O O O

Previsoes

Planilha: [TCC (Definitivo).xIsx]8TC

Previsdo: VPL - 4 horas - Tarifa Convencional
Resumo:

O intervalo inteiro de -R$110.522,29 a -R$47.203,34

O caso base é R$0,00
Apo6s 100.000 avaliagdes, o erro padrdo da média é R$27,02
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VPL - 4 horas - Tarifa Convencional

0,04 =

0,03

0,02

Probabilidade

0.01

-R$99.000,00

Média = -R$79 516.37

R$77.000.00
RS

R$88.000,00

l B Ajuste: Beta [ valores de previsdo ]

R$66.000.00

=
-R$55.000,00

Previsdo: VPL - 4 horas - Tarifa Convencional (continuagéo)

Estatistica:

Avaliacdes

Caso Base

Média

Mediana

Moda

Desvio Padrao
Variancia
Obliquidade
Curtose

Coeficiente de Variacdo
Minimo

Maximo

Largura do Intervalo
Erro Padrdo Média

Percentis:
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

Valores de previsdo

100.000
R$0,00
-R$79.516,37
-R$79.617,15
R$8.544,81
R$73.013.836,83
0,0628

2,81

-0,1075
-R$110.522,29
-R$47.203,34
R$63.318,95
R$27,02

Valores de previséo

-R$110.522,29
-R$90.538,20
-R$86.879,21
-R$84.165,06
-R$81.841,26
-R$79.617,18
-R$77.377,80
-R$74.990,06
-R$72.213,89
-R$68.380,82
-R$47.203,34
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Fim de Previsdes

Planilha: [TCC (Definitivo).xIsx]8TC
Pressuposto: Custo de Manutengdo

Triangular distribuicdo com parametros:

Minimo R$5.250,37
Mais provavel R$5.833,75
Méaximo R$6.417,12

Custo de Manutencéo

Probabildade

Pressuposto: Fator de Disponibilidade

Triangular distribuicdo com parametros:

Minimo 0,91
Mais provavel 0,96
Méaximo 1,00

Fator de Disponibiiidede

Probabiidado

Pressuposto: Horas de Operagéo

Triangular distribuicdo com pardmetros:

Minimo 3,50
Mais provavel 4,00
Maéximo 4,50

Pressuposto: Horas de Operagao (continuagéo)

Probabilidado

Pressupostos
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Pressuposto: Investimento

Triangular distribuicdo com parametros:

Minimo 155.321,71
Mais provavel 163.496,54
Méximo 171.671,37

Probabildado

Pressuposto: Poténcia

Triangular distribuicdo com parametros:

Minimo 24,30
Mais provavel 27,00
Maximo 27,00

Probabilidace

Pressuposto: TMA

Triangular distribuicdo com pardmetros:

Minimo 8%
Mais provavel 9%
Maximo 10%

Probabilidace

Pressuposto: Vida Util

Triangular distribuicdo com parametros:

Minimo 9,00
Mais provavel 10,00
Maéximo 11,00
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ida Onil

Probatilitade

Fim de Pressupostos
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