|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA ELECTROTECNICA - SISTEMAS ELECTRICOS DE ENERGIA ‘

(O,

Analise da Viabilidade Econédmica de uma
Central de Micro-Cogeracgao no Setor da
AgroPecuaria

BRUNO FILIPE DA SILVA TEIXEIRA
Julho de 2011

POLITECNICO
DO PORTO



ISep
2011 r
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO :

MESTRADO EM ENGENHARIA ELETROTECNICA — SISTEMAS ELETRICOS DE ENERGIA

ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DA
IMPLEMENTACAO DE UMA CENTRAL DE

MICRO-COGERACAO NO SETOR DA
AGROPECUARIA

Bruno Filipe da Silva Teixeira

Julho de 2011






INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO

MESTRADO EM ENGENHARIA ELETROTECNICA — SISTEMAS ELETRICOS DE ENERGIA

ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DA
IMPLEMENTACAO DE UMA CENTRAL DE MICRO-
COGERACAO NO SETOR DA AGROPECUARIA

Bruno Filipe da Silva Teixeira

bruno.teixeira@magnetic-fields.pt
Licenciado em Engenharia Eletrotécnica pelo
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Julho de 2011

Dissertacdo para satisfagdo parcial dos requisitos do grau de Mestre em
Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia

Dissertacdo desenvolvida sobre a orientacéo cientifica da Doutora Teresa Alexandra Ferreira
Mouréo Pinto Nogueira e do Mestre Roque Filipe Mesquita Brand&o.



Aos meus pais
As minhas irmas
A minha tia

A Carolina






Resumo

O crescente aumento do consumo energético das sociedades desenvolvidas e
emergentes, motivado pelo progresso econémico e social, tem induzido a procura de
alternativas focalizadas nas energias renovaveis, que possam contribuir para
assegurar o fornecimento de energia sem agravar o consumo de combustiveis fosseis
e a emissdo de gases com efeito de estufa. Nesse sentido, a producéo de energia
eléctrica a partir do gas metano resultante da estabilizacdo anaer6bia de efluentes
tem vindo a ser estudada e praticada desde finais do século XIX, tendo assumido
maior expressao a partir dos anos 70 do século XX, na sequéncia das primeiras crises
petroliferas.

As instalacdes agropecuarias reunem dois fatores chave para o sucesso do
aproveitamento energético do biogas produzido no tratamento dos afluentes: por um
lado, produzem matéria-prima com potencial energético - dejeto animal com um
potencial enorme de criacdo de biogas quando procedido de tratamento anaerébio -
e, por outro, necessitam de energia eléctrica para o funcionamento dos
equipamentos electromecanicos e de calor para a manutencao das instalacdes.

A valorizacdo energética do biogas produzido na estabilizacdo anaerdbia dos
afluentes agro-pecuarios, para além de permitir obter um retorno financeiro, que
contribui para o equilibrio dos custos de investimento e de exploragédo, contribui
igualmente para a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa, como o
dioxido de carbono e o metano, e para a seguranca de abastecimento energético a
instalacdo, na medida em que assegura a alimentacdo de energia eléctrica em caso
de falha no fornecimento pela rede nacional.

A presente dissertacdo apresenta um contributo para estudos a desenvolver por
proprietarios de agropecuarias, cooperativas regionais do setor da agropecuaria,
empresas de projecto e estudantes de Engenharia, constituido por uma compilacdo
da informagdo mais relevante associada a estabilizacdo anaerdbia de afluentes e a
valorizacdo energética do biogas produzido. Com base em informacgédo referente ao
namero real de animais existentes em Portugal, este trabalho pretende fazer ver a
essas entidades que o aproveitamento energético do biogas é viavel e (til para o
pais.

Com a criacdo de uma aplicacdo informatica de analise econdémica de investimento,
provar que o investimento em pequenas propriedades, com apenas 80 cabecas
normais, pode obter um retorno financeiro razoavel, com um prazo de recuperagéo
do investimento bastante baixo, aproveitando um recurso que caso contrario sera
desperdicado e poluird o ambiente.
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Abstract

Increased energy consumption in developed and developing countries, driven by
socio-economic progress, has stimulated the search for renewable energy solutions,
which enable the supply of energy without increasing fossil fuel consumption or the
production of greenhouse gases. In this context, electricity production from
methane, resulting from the anaerobic digestion of tributaries, has been studied and
practiced since the late nineteenth century, becoming more relevant since the
1970’s, following the first oil crises.

Agricultural facilities meet two key fators for the success of the biogas energy use in
the treatment of the tributaries: on the one hand, produce raw materials with the
energetic potential - animal waste with a huge potential for the creation of biogas
when subjected to anaerobic treatment - and on the other hand, need electricity to
operate the electromechanical equipment and heat for the maintenance of facilities.

The production of biogas energy from the anaerobic stabilization of tributaries, in
addition to providing some financial return on the investment and operation of the
plant, helps reduce emissions of the greenhouse gases CO2 and CH4, and it even
promotes power supply security to the facility, by creating backup to the utility’s
power supply.

This dissertation presents a contribution to studies to be developed by owners of
agricultural facilities, regional cooperatives in the sector of agriculture, design firms
and engineering students, consisting of a compilation of the most relevant
information associated with the anaerobic conversion of tributaries and energy
recovery of biogas produced. Based on data for the actual number of animals in
Portugal, this paper intends to bring the information to those entities that the energy
use of biogas is feasible and useful for the country.

Also has the important objective, with the creation of a computer application of
economic analysis of investment, proving that investing in small properties, with only
80 animals, you can get a reasonable financial return, with a very low recovery
period of investment, taking advantage of a resource that would otherwise be wasted
and pollute the environment.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento do problema e motivacao

Desde a Revolucdo Industrial que a producdo de energia tem constituido o suporte do
modelo de desenvolvimento das sociedades. Com o primeiro choque petrolifero, em
1973, que potenciou a instalacdo da maioria das centrais nucleares, a producdo de
energia deixou de estar exclusivamente assente nos combustiveis fosseis. O inicio da
globalizacdo e o desenvolvimento dos paises asiaticos, como a China e a india,
ditaram o aumento crescente do consumo de energia e da emissdo de gases com
efeito de estufa.

Em Portugal, o consumo de energia tem mantido um crescimento elevado ao longo
dos anos, em paralelo com o progresso econdmico e social verificado nas Ultimas
décadas, mas também como resultado de uma elevada ineficiéncia energética
induzida pelo crescimento dominante de consumos nos setores doméstico, dos
servicos e dos transportes. A construcdo desta piramide invertida, de necessidades
energéticas cada vez maiores a partir das mesmas fontes, motivou a procura de
alternativas focalizadas nas energias renovaveis (Santos, 2008). Nesse sentido, a
producédo de energia elétrica a partir do aproveitamento do gas metano resultante da
estabilizacdo anaerdbia de afluentes, incluindo os dejetos de animais, tem vindo a
ser estudada e praticada desde o final do século XIX, tendo assumido maior
relevancia desde as crises energéticas de 1973 e 1979.

Apesar da necessidade de aumentar o peso das energias renovaveis, a falta de
consciencializacdo dos proprietarios das agropecuarias levou até que recentemente,
apenas um numero reduzido de projetos avancasse. E devido ao aumento da
producédo agro-industrial, aumentou também a criacdo de dejetos animais, o que leva
a um aumento da criacdo de gases de efeito de estufa - GEE. Esses dejetos quando
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sujeitos a estabilizacdo biolégica através do recurso a estabilizacdo anaerdbia
promove a conversdao microbioldégica da matéria organica numa mistura de gases
composta, essencialmente, por metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), designada
por biogas. O biogas é um combustivel gasoso com um elevado poder energético, que
pode ser utilizado em equipamentos de conversdo energética, como sejam 0S grupos
motor-gerador para producdo combinada de calor e de eletricidade e as caldeiras
para producdo de agua quente e/ou vapor.

Deste modo, a instalacdo de um sistema de cogeracdo numa propriedade de
agropecuaria permitira satisfazer parcialmente o consumo energético da prépria
instalacdo ou vender a energia produzida ao sistema elétrico nacional, mediante o
pagamento da tarifa destinada as centrais renovaveis. A energia térmica recuperada
podera ser reaproveitada no proprio processo de estabilizacdo anaerdbia dos dejetos,
mais concretamente no aguecimento da matéria organica a estabilizar, e, também,
no aguecimento ambiental da instalagéo.

Assim, a valorizacdo energética do biogas na propria propriedade de agropecuaria
permitir4, por um lado, diminuir o consumo de energia produzida a partir de
combustiveis fosseis, traduzindo-se na poupanca de recursos naturais e, por outro,
reduzir a emissdo de gases com efeito de estufa (GEE) para a atmosfera, ndo s6 por
evitar a emissdo dos trés gases mais relevantes para o efeito de estufa,
designadamente didxido de carbono, metano e 6xido nitroso (N;O) produzidos pelo
estrume dos animais, como também por reduzir a emissao de gases em resultado da
gueima de combustiveis fosseis utilizados na producdo de energia elétrica.
(Serafinova, 2006)

O melhor aproveitamento dos recursos enddégenos nacionais constitui um instrumento
indispensavel a prossecucao dos objetivos da politica energética nacional,
designadamente a reducdo da dependéncia energética externa e das emissdes
poluentes, particularmente as que assumem uma importancia relevante para as
alteracdes climaticas.

Deste modo, considera-se que o tema do presente estudo se enquadra na politica
energética nacional, que, entre outros objetivos, visa dar cumprimento aos
compromissos assumidos internacionalmente em matéria ambiental, nomeadamente
as metas de emissdo de gases com efeito de estufa impostas pelo Protocolo de
Quioto, e que alia as areas de Engenharia de Sistemas Elétricos de Energia e das
Energias Renovaveis, duas areas de importancia crucial para a sustentabilidade
ambiental.

1.2. Objetivos do trabalho e campo de aplicacao

O presente documento foi desenvolvido em colaboracdo com a empresa Magnetic
Fields e teve origem na necessidade do autor, enquanto membro do staff técnico da
empresa, em aprofundar os seus conhecimentos relativamente a valorizagao
energética de biogas em propriedades do tipo agropecuaria e também estudar a
viabilidade econ6mica da implementacdo de sistemas de cogeracgéo.
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A pesquisa bibliografica acerca dos temas referidos revelou que a informacéo acerca
destes temas se encontrava dispersa por varios documentos redigidos,
essencialmente, em lingua portuguesa.

Este trabalho divide-se em trés grandes objetivos. Tem como primeiro objetivo o
calculo da disponibilidade de biogas e a sua valorizacdo energética a nivel nacional,
recorrendo a dados reais de nimero de cabecgas de gado existentes em Portugal, para
assim se demonstrar o potencial existente a nivel energético e de mitigacdo de
emissdes de GEE neste setor. O segundo objetivo visou implementar uma aplicacdo
computacional, na linguagem Visual Basic (VB), capaz de avaliar, a partir da
introducdo de varios dados referentes a propriedade em estudo, a viabilidade
econdmica da implementacdo de uma central de valorizagdo do biogas disponivel,
fornecendo ao utilizador varios critérios de decisdo, como séo o Valor Atual Liquido -
VAL, a Taxa Interna de Rentabilidade - TIR, PAYBACK e o indice de Rentabilidade -
IR, recorrendo para isso a uma base cientifica sélida.

Por ultimo, este trabalho tem ainda como objetivo, analisar a implementagéo de uma
central de micro-cogeracdo numa propriedade real que desenvolve a sua atividade na
area da agropecuaria, recorrendo a aplicacdo criada para avaliar a sua viabilidade
economica.

O campo de aplicacdo da ferramenta desenvolvida enquadra-se na ajuda a decisao,
de empresas como a Magnetic Fields que tém ao seu encargo uma grande variedade
de projetos de implementacdo de centrais de cogeracdo, de modo a preparar
propostas para apresentar aos seus clientes.

1.3. Organizacéo da dissertacéao

Este documento esta organizado em oito capitulos ao longo dos quais se apresentam
0s temas mais importantes relativos aos objetivos propostos, como a apresentacdo da
legislacdo aplicada no setor das energias renovaveis e da cogeracéo, a descricdo dos
processos envolvidos na criacdo de biogas e as suas principais carateristicas, as
principais tecnologias usadas nas instalacdes de cogeracdo, assim com as vantagens e
desvantagens relacionadas com cada tecnologia. Em seguida sdo apresentados o0s
valores calculados de energia elétrica, maxima e exequivel, disponivel no setor da
agropecuaria em Portugal, para depois serem descritas todas as fases da construcéo
da aplicacdo desenvolvida, a sua implementacdo e o seu teste, para no final, se
retirarem as principais conclusées.

Assim, no presente Capitulo — Introducdo — é realgado o interesse do estudo do
problema, apresentando-se em que contexto se insere e descrevendo os objetivos
principais do trabalho, enumerando os desafios relacionados com este trabalho. No
fim, apresenta-se a organizacdo deste documento.

No segundo Capitulo — Conceitos Fundamentais sobre o Biogas — descreve-se a
evolucao histérica da utilizacdo do biogas, desde as primeiras utilizacdes, passando
pelo primeiro projeto em Portugal, bem como o estado atual da sua utilizagdo em
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Portugal. E apresentada a evolucdo da legislacdo aplicada, tanto ao setor das
energias renovaveis, como ao setor da cogeracdo bem como os objetivos para 2020,
em termos de controlo de emissdo de GEE, assumidos por todos os paises da Unido
Europeia. De seguida descreve-se as quatro fases da digestdo anaerdbia, a Hidrolise,
a Acidogénese, a Acetogénese e a Metanogénese. Para o processo de digestédo
anaerdbia se desenvolver é necessario recorrer a um biodigestor, assim, é dado a
conhecer os diferentes tipos de biodigestores onde o processo se pode desenvolver.
Por fim sé@o descritas as carateristicas do biogas criado, bem como as suas aplicacdes
mais frequentes.

No terceiro Capitulo — Tecnologias de Cogeracao Associadas a Producdo de Energia
Elétrica — sdo descritas as principais tecnologias existentes para centrais de
cogeracdo, onde se enumera as principais vantagens e desvantagens associadas a
cada tecnologia.

No quarto Capitulo — Estudo da Avaliacdo de Investimento — sdo explicados 0s
conceitos basicos que serviram de base para a construcdo da aplicacdo informatica.
Sao enumeradas as formulas matematicas de cada um dos métodos de decisdo
aplicados numa analise de investimento.

No quinto Capitulo — Evolucdo do Potencial Energético do Biogas no Setor Agro-
pecuario — é estudada evolucdo do potencial energético do biogas no setor agro-
pecuario, entre 1999 e 2009, respetivamente os anos do penudltimo e dltimo
Recenseamento Agricola, recorrendo a dados reais do numero de cabecas de gado
existentes. Foram calculados o0s potenciais, maximo e exequivel, recorrendo a
valores teéricos de conversdo de kg diarios de dejetos animais para m* de biogas, e
com base nesses valores foi calculado a respetiva energia elétrica.

O sexto Capitulo — Aplicacdao Computacional Desenvolvida — descreve todos 0s passos
dados no desenvolvimento e implementacdo da aplicagdo computacional, desde a
escolha da linguagem de programacao, Visual Basic for Applications (VBA), até ao seu
desenvolvimento, passando pela construcdo da interface com o utilizador.

No sétimo Capitulo — Andlise de Viabilidade Econémica - Caso de Estudo —
apresenta-se 0s aspetos mais relevantes do caso de estudo considerado, tais como o
dimensionamento da central, os custos associados e 0s resultados obtidos a partir da
simulacdo computacional da aplicacdo desenvolvida e implementada em VBA.

Finalmente, no oitavo Capitulo — Conclusdo — sintetiza-se o estudo realizado e séo
apresentadas as principais conclusfes sobre o trabalho proposto.



2. Conceitos Fundamentais sobre o
Biogas

2.1. Enquadramento historico da utilizacdo do biogéas

A estabilizacdo anaerdbia é um dos processos mais antigos utilizados para a
estabilizacdo de matéria organica presentes nas mais diversas areas (Metcalf & Eddy,
2009). Evidéncias historicas indicam que o biogas foi utilizado no aquecimento da
agua de banho na Assiria, no século XX a.C., e também na Pérsia, no século XVI a.C.
(Braun & Wellinger, 2003).

Alexander Volta foi o primeiro investigador a descrever cientificamente a formagéao
de gases inflamaveis em pantanos e em sedimentos de lagos, em 1776 (McCarty,
2001), tendo Dalton, em 1804, atribuido a formula quimica correta ao metano (Braun
& Wellinger, 2003).

Em 1856, Reiset identificou a libertacdo de metano de pilhas de estrume em
decomposicdo, tendo proposto o estudo deste processo com o objetivo de aprofundar
os conhecimentos relativos a decomposi¢do da matéria organica (McCarty, 2001). Em
1884, Gayon, assistente de Pasteur, desenvolveu um conjunto de ensaios de
estabilizacdo anaerdbia de dejetos de animais, cujos resultados, nomeadamente no
gue respeita ao volume de gas gerado a 35 °C, levaram Pasteur a concluir que a
fermentacdo anaerébia de estrume poderia produzir gas em quantidade suficiente
para o aquecimento e a iluminacéo (Braun & Wellinger, 2003).
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A informacao disponivel indica que a primeira aplicacdo, a escala real, dos processos
de tratamento anaerdbios tenha ocorrido por volta de 1860, associada ao tratamento
de aguas residuais urbanas, numa configuracéo aproximada ao que hoje se designa de
fossa séptica. Em 1895, Donald Cameron construiu e patenteou o primeiro tanque
séptico, concebido para tratar um caudal de 230 m®/dia.

O sucesso deste 6rgao foi tal que, em 1897, o municipio inglés de Exeter aprovou o
recurso a estes tanques para o tratamento das aguas residuais geradas na cidade.
Sistemas idénticos foram concebidos por A. Talbot para as localidades americanas de
Urbana e Champaign, Illinois, respetivamente em 1894 e 1897 (McCarty, 2001). Em
(Dublein e Steinhauser, 2008) refere que Talbot, em 1894, introduziu separadores
verticais no fundo dos tanques com o objetivo de melhorar o seu desempenho, tendo
estes tanques vindo a evoluir para os sistemas atualmente designados por fossas
sépticas.

No entanto, o afluente tratado nas fossas sépticas apresentava uma cor escura € um
odor intenso e desagradavel, arrastando sélidos ndo digeridos que colmatavam com
frequéncia os meios filtrantes utilizados para a afinacdo do afluente. Em 1899, Harry
Clark sugeriu que esse problema poderia ser solucionado se a fermentacdo da lama
ocorresse numa camara separada da fossa séptica. Cinco anos mais tarde, em 1904,
William Travis iniciou a operacao de um sistema constituido por dois estagios, o que
permitia que a matéria solida sedimentasse num primeiro compartimento, onde
ocorria a digestdo (McCarty, 2001), equipado com anteparas para evitar a
ressuspensdo de materiais de menores dimensdes (Deublein & Steinhauser, 2008).

Com o objetivo de minimizar a ressuspensdo de sélidos e a septicidade do efluente,
Karl Imhoff introduziu modificacbes na fossa séptica de Travis, passando o periodo de
digestao das lamas a ser de algumas semanas a alguns meses. O tanque Imhoff foi o
primeiro sistema de tratamento de aguas residuais a ser utilizado em grande escala,
sendo ainda hoje utilizado no tratamento de A&guas residuais de pequenos
aglomerados populacionais, associado, frequentemente, a solugbes de tratamento
extensivas. Apesar dos progressos introduzidos por Imhoff, a separacdo da zona de
digestdo de lamas da zona de decantacdo do afluente s6 foi conseguida em 1927,
guando Ruhrverband instalou o primeiro sistema de aquecimento de lamas associado
a um digestor. A eficiéncia de tratamento alcancada excedeu, claramente, a obtida
com o tanque Imhoff e a digestdo anaer6bia em reator dedicado ganhou
popularidade, particularmente em cidades de maior dimensao.

Paralelamente, foi crescendo o interesse pelo gas metano produzido na digestao
anaerobia. Nesse mesmo ano, Ruhrverband utilizou o biogds para gerar energia
elétrica utilizando para isso o tratamento bioldgico das aguas residuais de uma ETAR,
situada em Essen-Rellinghausen, bem como a agua de arrefecimento dos motores no
aquecimento dos digestores. Esta utilizacdo do biogéas € hoje correntemente aplicada
em indmeras instalacdes de tratamento de &guas residuais por todo o mundo. Na
década de 30 do século XX, muitas cidades alemads armazenavam o biogads em
cilindros de aco, para posterior utilizacdo como combustivel (Ferreira, 1998).
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No inicio do século XX um numero significativo de unidades industriais gerava a
propria eletricidade que consumia, através de caldeiras de carvdo e de turbinas de
vapor.

A primeira instalacdo portuguesa de biogas data de 1953. Tratava-se de uma
instalagdo de pequena dimenséo, localizada em Vila Nova de Cerveira, destinada ao
processamento do estrume de 8 bovinos. O biogas produzido era, entdo, utilizado em
fins domésticos (cozinha e aquecimento). SO6 decorridos 25 anos surgiu o segundo
digestor em Portugal, com a instalacdo de um digestor industrial com 900 m® de
volume, em Leiria, que utilizava como substrato os residuos do abate de 50 000
galinhas poedeiras (Horm, 2010).

Segundo (Ferreira, 1998), dois aspetos fundamentais concorreram para que 0S
processos de estabilizacdo anaerdbia e de cogeracdo passassem a ser encarados como
instrumentos essenciais no tratamento de residuos, designadamente a escassez e
limitacdo dos recursos energéticos e os problemas ambientais inerentes a grande
concentracao de residuos.

De fato, o aumento dos precos do petréleo, durante as crises petroliferas de 1973 e
1979, fez crescer o interesse no processo de digestdo anaerdbia associado a
valorizagdo do biogas produzido, enquanto fonte de energia renovavel. Assistiu-se na
China, india e sudoeste asiatico a uma expansdo massiva de pequenas unidades de
estabilizacdo anaerdbia com a construcao de milhdes de digestores de escala familiar
concebidos, essencialmente, para digerir excrementos de animais, dejetos humanos
e residuos so6lidos. Contudo, o fraco conhecimento do processo ditou o fracasso de
muitos sistemas construidos em todo o mundo, associados, predominantemente, a
estabilizacd@o de residuos de agropecuarias (Ferreira, 2002).

Desde entdo, a tecnologia de estabilizacdo anaerébia tem evoluido
significativamente, quer no que diz respeito a concepcdo dos digestores e dos
equipamentos associados a operacdo, quer no que diz respeito a compressdo dos
parametros de controlo do processo, sendo um processo privilegiado para a
estabilizacdo das lamas produzidas no tratamento de efluentes liquidos, em virtude
associados a producao e posterior aproveitamento da energia gerada.

Na Tabela 2.1 observa-se o potencial de producdo de energia elétrica com base no
biogas em Portugal, estimado em cerca de 8386 GWh / ano, e distribuido pelas
seguintes fontes (Energias Renovaveis, 2004):

Tabela 2.1 - Potencial energético do biogas nas varias fontes existentes

Fonte Energia eléctrica [GWh/ano] | Poténcia Eléctrica [MW]
Agro-alimentar 120 31
Agro-pecuério 226 59

ETAR's 157 41

RSU (aterros) 383 99
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Atualmente existe em Portugal cerca de uma centena de sistemas de producéo de
biogéas, na sua maioria proveniente do tratamento de efluentes agro-pecuérios (cerca
de 85 %) e destas, cerca de 85% sdo suiniculturas e de alguns aterros de grande porte.
Este aproveitamento, para além de resolver os problemas de poluicdo dos efluentes,
pode tornar uma exploracao agro-pecudria auto-suficiente em termos energéticos. Os
efluentes solidos resultantes podem ser ainda aproveitados como adubo (Ferreira,
2008).

Apesar do potencial e das metas do Governo, o biogas representa atualmente apenas
cerca de 0,2% do consumo energético nacional, com cerca de 80 GWh produzidos e
potencia instalada de apenas 21 MW (2009), isto €, 58% abaixo da meta dos 50 MW,
definida na Resolucdo do Conselho de Ministros n® 63/2003, de 28 de Abril.

Existem varios constrangimentos que justificam o relativo insucesso deste setor:

e Uma fraca aceitacdo do processo de digestdo anaerdbia, com excepcao dos
tratamentos das lamas das ETAR's;

e Pouca relevancia dada a mais-valia energética dos projetos ambientais,
avaliados essencialmente pela capacidade de tratamento;

e Baixa retribuicdo da energia elétrica produzida a partir da digestdo anaerébia,
prejudicando assim a amortizacdo dos investimentos.

A aplicacdo de uma série de medidas especificas para as varias fontes de biogas
(agro-pecuario, ETAR's e RSU - Residuos Sélidos Urbanos), como revisdo do tarifario,
incentivos para o tratamento e utilizacdo dos residuos sélidos como fertilizantes,
podera fazer com que esta tecnologia represente um contributo importante na area
do ambiente e na area energética (Di Berardino, 2008).

Uma outra medida sera estimular a recolha e aproveitamento do biogas, penalizando
0s agentes por causa das emissdes. Estas medidas aliadas a construcdo de novos
sistemas de ETAR's e tratamentos de RSU, integrados em estratégias ambientais e
conservacao dos recursos hidrélogos, podera potenciar novos empreendimentos de
aproveitamento do biogas.

A estratégia nacional para a energia até 2020 refere no eixo das renovaveis o
seguinte: "Explorar o potencial associado ao biogas proveniente da digestdo
anaerébia de residuos e afluentes". Apesar de laconica e sem metas quantitativas,
fica novamente vincada a necessidade de aproveitar o potencial energético existente
neste setor acompanhado por uma valorizacdo ambiental do que ainda é visto como
um residuo (Ferreira, 2008).

2.2. Enquadramento Legal

No final da década de 90 do século XX, o aumento das preocupacdes com a
sustentabilidade ambiental do planeta ganharam notoriedade, o que levou a
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assinatura do Protocolo de Quioto. As implicagcbes no setor energético foram
evidentes, ja que se trata de um dos maiores responsaveis pela emissdo de GEE. Nao
tardaram a ser criados mecanismos para que 0s aspetos ambientais passassem a
influir no planeamento estratégico do setor energético de todos os paises que
assinaram o protocolo, e Portugal néo foi diferente.

Apresentam-se de seguida os principais documentos legais, nacionais e comunitarios,
relativos a regulamentacdo do regime de producdo de energia elétrica a partir de
recursos naturais e em instalagbes de cogeracdo. A publicacdo deste conjunto de
documentos legais veio criar as condi¢cdes necessarias a venda de energia elétrica
produzida a partir de recursos renovaveis ao sistema elétrico nacional (SEN). Por
outro lado, a atividade de cogeracdo passou a ter um quadro legislativo que
reconhece os beneficios energéticos e ambientais associados a producdo util da
cogeracao, estando subjacente o principio dos "custos evitados" ao sistema elétrico
de servico publico (SEP) em resultado da entrada em funcionamento de instalacdes
de cogeracdo, nomeadamente no que respeita a reducdo do investimento na
construcdo de novas unidades de producdo de energia elétrica e de novas redes de
distribuicdo, e dos custos de producdo, transporte e distribuicdo de energia bem
como na reducéo das perdas de energia.

Procurou-se neste capitulo destacar todos os documentos, nacionais e comunitarios,
essenciais a boa utilizacao das instalacdes que recorrem a combustiveis gasosos para
producdo de energia elétrica e das instalacdes de cogeracdo, sendo essencial uma
boa analise dos respetivos documentos para as instalac6es serem utilizadas de forma
mais eficiente e entender as vantagens que o investimento neste tipo de instalactes
pode trazer (Kassam et al, 2003).

2.2.1. Legislacéo nacional

2.2.1.1. Producédo de energia elétrica a partir de recursos naturais

O Decreto-Lei n° 189/88, de 27 de Maio, estabeleceu pela primeira vez as regras
aplicaveis a producdo de energia elétrica a partir de recursos renovaveis e a
producdo combinada de calor e eletricidade. Com a posterior aprovacdo, em Julho de
1995, de um conjunto de diplomas que deram um novo enquadramento juridico ao
SEN, a producdo combinada de calor e eletricidade passou a reger-se por um regime
autonomo, definido pelo Decreto-Lei n® 186/95, de 27 Julho. No seguimento destas
alteracbes, e com o objetivo de adequar o Decreto-Lei n°® 189/88 a esse novo
enquadramento, foi aprovado o Decreto-Lei n°® 313/95, de 24 de Novembro.

No entanto, as crescentes preocupacdes com a defesa do ambiente tornaram
necessario um maior estreitamento das politicas energética e ambiental de forma a
viabilizar o cumprimento dos compromissos internacionais que Portugal previa
assumir, nomeadamente em matéria de limitacdo das emissdes dos gases que
contribuem para o efeito de estufa, na sequéncia da implementacdo da Convencéo
Quadro das Nacdes Unidas para as Alteracdes Climaticas e do Protocolo e Quioto,
dela decorrente. Neste sentido, foi aprovado o Decreto-Lei n° 168/99, de 18 de Maio,
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gue altera e republica o Decreto-Lei n® 189/88. Este documento veio, entre varios
aspetos, estabelecer os principios necessarios a internalizacdo dos beneficios
ambientais decorrentes da producdo de energia elétrica a partir de energias
renovaveis, permitindo a implementagdo de tarifas habitualmente designadas de
tarifas verdes.

O Decreto-Lei n® 339-C/2001, de 29 de Dezembro, veio alterar o Decreto-Lei n°
189/88, revendo o regime aplicavel a atividade de producdo de energia elétrica, no
ambito do sistema elétrico independente (SEl), nomeadamente pela introducao de
alteracbes ao estabelecimento de uma remuneracdo diferenciada por tecnologia e
regime de exploracdo e pelo reconhecimento que o contributo ambiental das
instalacBes abrangidas € permanente, ndo sendo apropriado impor uma qualquer
limitagcdo temporal as condi¢cbes de remuneracdo previstas por este conjunto de
documentos legais.

Com a aprovacdo, através do Decreto-Lei n® 7/2002, de 25 de Marco, do Protocolo de
Quioto a Convencdo Quadro das NagGes Unidas sobre Alteracdes Climaticas, assinado
em Nova lorque em 29 de Abril de 1998, Portugal assumiu o compromisso de limitar,
no periodo 2008 - 2012, o aumento das emisses de gases com efeito de estufa a um
maximo de 27% relativamente a 1990. Salienta-se que o protocolo de Quioto refere o
nao aproveitamento energético dos residuos como uma das atividades emissoras de
GEE.

Nesse contexto, a Resolucdo do Conselho de Ministros n°® 63/2003, de 28 de Abril,
aprovou uma clara e calendarizada politica energética, essencial ao cumprimento dos
compromissos assumidos em matéria ambiental, estabelecendo objetivos nacionais
para cada tipo de energia renovavel. Este documento indica que a capacidade a
instalar até ao ano transato, para a producédo de energia elétrica a partir de biogéas
deveria ser de 50 MW, sendo que, em 2001, era apenas 1 MW e em de 2009, de 21
MW (Di Berardino, 2008).

Atendendo a que se verificou uma alteracdo dos pressupostos que estiveram
presentes na elaboracdo do Decreto-Lei n® 339-C/2001, nomeadamente no que
respeita ao preco do CO, e ao preco da eletricidade em regime de mercado, foi
necessario atualizar, através da publicacdo do Decreto-Lei n® 33-A/2005, de 16 de
Fevereiro, os valores constantes da férmula de remuneracdo da energia elétrica
produzida a partir de recursos renovaveis. Este Gltimo documento volta a impor um
limite temporal para a aplicacdo do tarifario de energia verde, por considerar que
esse mesmo periodo de tempo € suficiente para 0os promotores recuperarem 0s
investimentos efetuados e obterem um retorno financeiro minimo. O Decreto-Lei n°
33-A/2005 foi alterado pela Declaracdo de Retificacdo n® 29/2005, de 15 de Abril.

Ainda em 2005 foi publicada a estratégia nacional para a energia (ENE), definida na
Resolucdo do Conselho de Ministros n® 169/2005, de 24 de Outubro, que estabelece
varias medidas, das quais se destacam a criacdo de um quadro legislativo estavel e
transparente para o setor e a avaliacdo dos critérios de remuneracéo da eletricidade
produzida atendendo as especialidades tecnoldgicas e a critérios ambientais.
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O programa nacional para as alteracdes climaticas (PNAC), aprovado pela Resolucédo
do Conselho de Ministros n°® 104/2006, de 23 de Agosto, reforca a aposta na promogao
da producéo de eletricidade a partir de fontes de energia renovavel, uma vez que
estas contribuem para a reducdo das emissbes de gases com efeito de estufa
associados ao sistema eletroprodutor.

As centrais de biogas encontram-se entre as tecnologias renovaveis as quais foi
atribuido um coeficiente Z que permite remunerar diferenciadamente a sua producao
de energia elétrica. O Decreto-Lei n° 225/2007, de 31 de Maio, veio introduzir um
conjunto de alteracdes ao Decreto-Lei n°® 189/88, com a redaccdo dada pelo Decreto-
Lei n° 168799, e com as alteracBes introduzidas pelo Decreto-Lei n° 339-C/2001 e
pelo Decreto-Lei n°® 33-A/2005, no sentido de concretizar as medidas relacionadas
com as energias renovaveis previstas na ENE.

O Decreto-Lei n°® 225/2007 foi alterado pela Declaracéo de Retificagdo n°® 71/2007, de
24 de Julho.

2.2.1.2. Producédo de energia elétrica em instalacbes de cogeracéo

Como referido na seccdo anterior, o Decreto-Lei n° 189/88, de 27 de Maio,
estabeleceu as condicdes relativas ao exercicio da atividade de producao de energia
elétrica, dentro de determinados limites de poténcia instalada, por qualquer
entidade, independentemente da sua forma juridica, que utilizasse recursos
renovaveis ou instalasse sistemas de producdo combinada de calor e eletricidade.
Ap6s a publicacdo do diploma, registou-se um acentuado desenvolvimento da
utilizacdo do processo de cogeracdo, 0 que originou um conjunto alargado de
situacGes com carateristicas peculiares no setor de producao de energia, que nao se
encontravam previstas no quadro daquela normativa legal.

Assim, no sentido de adequar o conceito legal de cogeracdo as novas condicdes, foi
publicado o Decreto-Lei n°® 186/95, de 27 de Julho, que se aplica, exclusivamente, a
producdo de energia em instalacdes de cogeracdo, separando-a legislativamente das
formas de producdo de energia elétrica cobertas pelo Decreto-Lei n°® 189/88. O
Decreto-Lei n° 186795 veio estabelecer disposi¢des relativas a atividade de producao
e consumo combinados de energia elétrica e térmica, mediante o processo de
cogeracao, sem limite maximo de poténcia instalada, definindo regras quantitativas
para a definicho do conceito de cogeracdo, baseadas na verificacdo de um
rendimento térmico mais ajustado aos objetivos da politica energética nacional.

No entanto, em 1999, face a evolucdo do setor energético e das preocupacdes
ambientais, foi necessario rever o normativo aplicavel a cogeracdo, tendo sido
publicado o Decreto-Lei n® 538/99, de 13 de Dezembro, que revoga o Decreto-Lei n°
186/95. Este novo documento s6 abrange as instalagdes de cogeracdo que verifiquem
as seguintes condiges:

a) O rendimento elétrico equivalente (REE) da instalacdo de cogeracdo tem que
ser igual ou superior a 0,55;
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b) A quantidade de energia elétrica fornecida a rede ndo pode exceder o valor
obtido pela equacao da alinea b) do n° 1 do artigo 4° presente no Decreto-Lei
n° 538/99;

c) A poténcia elétrica instalada tem que ser igual ou superior a 250 kVA, sempre
que o racio T/E" seja igual ou superior a 5.

A prossecucdo dos objetivos definidos no Decreto-Lei n° 538/99 deparava-se com o
constrangimento de capacidade das redes do SEP para recepc¢do da energia elétrica
proveniente dos centros eletroprodutores do SEl, que conduzia, frequentemente, a
inviabilizacdo dos projetos apresentados pelos promotores. Assim, no final de 2001,
foi publicado o Decreto-Lei n° 312/2001, de 10 de Dezembro, com o objetivo de
definir a recepcdo e entrega de energia elétrica proveniente de novos centros
eletroprodutores do SEI. Na mesma data foi publicado o Decreto-Lei n° 313/2001 que
altera o Decreto-Lei n° 538/99, revendo normas relativas as condi¢bes de exploracédo
e tarifarios de atividade de producao combinada de calor e eletricidade.

Em Janeiro de 2002, foi publicado um conjunto de quatro portarias que tém por
objetivo estabelecer os tarifarios de venda de energia elétrica produzida pela
instalacdo de cogeracdo a rede do SEP, para as seguintes condices:

o A poténcia de ligacdo das instalacBes de cogeracdo seja superior a 10 MW,
utilizando como combustivel gas natural, gas de petréleo liquefeito (GPL) ou
combustiveis liquidos, com excec¢do de fueldleo - Portaria n° 57/2002, de 15
de Janeiro;

o A poténcia de ligacdo das instalacBes de cogeracdo seja inferior ou igual a 10
MW, utilizando como combustivel gas natural, GPL ou combustiveis liquidos,
com excepcao de fueldleo - Portaria n°® 58/2002, de 15 de Janeiro;

e As instalagdes de cogeracdo que utilizem como combustivel fueldleo,
independentemente da poténcia de ligacdo - Portaria n° 59/2002, de 15
Janeiro;

As instalacdes de cogeracdo sejam utilizadoras de energia primaria que, em cada
ano, seja constituida em mais de 50% por recursos renovaveis ou residuos industriais,
agricolas ou urbanos, independentemente da poténcia de ligacdo - Portaria n°
60/2002, de 15 de Janeiro.

A comercializacdo da energia elétrica produzida por cogeracdo depende da
existéncia ou da criacdo de pontos de interligacdo na rede elétrica nacional
existente, com vista a introducao da energia produzida na rede.

Os principais principios que regem a remuneracao da energia elétrica renovavel sdo o
beneficio ambiental que lhe esta associado e 0s custos que sdo evitados ao sistema
energético pelo fato das novas instalacbes produtoras de energia renovavel se
situarem mais préximo dos utilizadores, diminuindo, assim, as perdas no transporte.
O tarifario de remuneracao da energia elétrica entregue a rede, definido na Portaria

' E - energia eléctrica produzida anualmente pelo cogerador, excluindo 0s consumos nos Sistemas

auxiliares internos de producéo energética;
T - energia térmica Gtil consumida anualmente a partir da energia térmica produzida pelo cogerador,
excluindo os consumos nos sistemas auxiliares internos de produgéo energética.
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n.° 60/2002, é aplicavel a instalacbes que sejam utilizadoras de energia primaria
gue, em cada ano, seja constituida em mais de 50% por recursos renovaveis ou
residuos industriais, agricolas ou urbanos, independentemente da poténcia de ligacao
(Caseiro, 2005).

O valor de remuneracéo do fornecimento de energia a rede elétrica pelas centrais de
cogeracao pode ser calculado através da seguinte formula publicada no Decreto-Lei
n.° 225/2007, de 31 de Maio, alterado pela Declaracéo de Retificacdo n.° 71/2007, de
24 de Julho:

VRD,, = {KMHO,, * [PF(VRD),, + PV(VRD),] + PA(VRD),, * Z} * IPCm-y 1
IPCres 1-LEV

(2.1)

Em que:

VRDm - remuneracéo aplicavel a centrais renovaveis, no més m;

KMHOm - coeficiente facultativo que modula os valores de PF(VRD)m, de PV(VRD)m e
de PA(VRD)m em funcéo do posto horario em que a energia tenha sido fornecida;

PF(VRD)m - parcela fixa da remuneracéo aplicavel a centrais renovaveis, no més m;

PV(VRD)m - parcela variavel da remuneracao aplicavel a centrais renovaveis, no més
m;

PA(VRD)m - parcela ambiental da remuneracdo aplicavel a centrais renovaveis, no
més m;

Z - coeficiente adimensional que traduz as carateristicas especificas do recurso
enddgeno e da tecnologia utilizada na instalacéo licenciada;

IPCm-1 - indice de precos no consumidor, sem habitacédo, no continente, referente ao
més m-1;

IPCref - indice de precos no consumidor, sem habitacdo, no continente, referente ao
més anterior ao do inicio do fornecimento de eletricidade a rede pela central
renovavel;

LEV - representa as perdas nas redes de transporte e distribuicdo evitadas pela
central renovavel.

O valor de remuneracdo da eletricidade produzida a partir de fontes de energia
renovavel resulta da adicao de trés parcelas:

e Parcela fixa diretamente dependente da poténcia instalada, PF(VRD)m, dada
pela equacéo 4.7;

e Parcela variavel associada a energia produzida, PV(VRD)m, dada pela
expressao 4.10 e correspondente a 0,036 €/kWh;

e Parcela ambiental relacionada com as emissées de CO2 evitadas, PA(VRD)m,
dada pela expresséo 4.11 e correspondente a 0,0074 €/kWh
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A soma destas parcelas é multiplicada por trés outros fatores associados a
valorizacdo da energia produzida nas horas de ponta e de cheia (KMHOm),
determinada pela expressao 4.12, ao indice de precos do consumidor e ao beneficio
associado a diminuicdo das perdas na rede por se ter uma producao descentralizada
(1/(1-LEV)).

PF(VRD) 1 = PF(U) e * COEF ot m * POTrmed m 2.2)

Em que:

PF(U)ref - valor unitario de referéncia para PF(VRD)m, que corresponde ao custo
unitario de investimento nos novos meios de produc¢édo cuja construcao é evitada pela
central renovavel que assegure o mesmo nivel de garantia de poténcia; assume o
valor de 5,44 €/kWh/més;

COEFpot,m - é uma medida do contributo da central para a garantia de poténcia
proporcionada pela rede publica. Corresponde ao nimero de horas equivalentes em
que a central funcionou a poténcia nominal, sendo calculado pela equagao 4.8;

POTmed,m - poténcia média disponibilizada pela central renovavel a rede publica no
més m (kW), dada pela expresséo 4.9;

ECR
EF = — 2.3
COEFpotm 24+POTgec (@-3)

Em que:
ECRm - eletricidade produzida pela central renovavel no més m (kwWh);

POTdec - poténcia da central declarada pelo produtor no ato do licenciamento (kW).

. ECRp,
POTmedm = Min (POTueci 7 pm) (2.4

Em que:

NDMm - nimero de dias do més m, que assume o valor 30.

PV(VRD),, = PV(VRD) s * ECR,, (2.5)
Em que:

PV(U)ref - valor unitario de referéncia para PV(VRD)m, que corresponde aos custos
de operacao e manutencado que seriam necessarios a exploracdo dos novos meios de
producdo cuja construcao € evitada pela central renovavel. Assume o valor de 0,036
€/kWh.
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PA(VRD),, = ECE(U) ¢t * CCR ¢ * ECR (2.6)

Em que:

ECE(U)ref - valor unitario de referéncia para as emissdes de CO2 evitadas pela
central renovavel. Assume o valor de 2x10-5 €/g CO2;

CCRref - montante unitario das emissoes de CO2 da central de referéncia. Assume o
valor de 370 g/kWh.

KMHO,.*ECRpc m +KMHO, *ECR
KMHO,,, = pC pcm v v.m @.7)
m ECRp,

Em que:

KMHOpc - fator que representa a modulacdo correspondente a horas cheias e de
ponta. Assume o valor de 1,25;

ECRpc,m - eletricidade produzida pela central renovavel nas horas cheias e de ponta
do més m (kwh).

KMHOpc - fator que representa a modulacdo correspondente a horas de vazio.
Assume o valor de 0,65;

ECRvm - eletricidade produzida pela central renovavel nas horas de vazio do més m
(kWh).

ECRm - eletricidade produzida pela central renovavel nas horas cheias e de ponta do
més m (kwh).

O parametro LEV assume o valor de 0,015 no caso de centrais com poténcia maior ou
igual a 5 MW e o valor de 0,035 no caso de centrais de menor poténcia. O regime de
cobranca da energia elétrica em Portugal divide o dia em horas “de ponta”, horas
“de cheia”, horas “de vazio” e horas “de super-vazio”, ou seja, é cobrada uma tarifa
superior pela energia elétrica consumida nas horas tradicionalmente de maior
consumo, com o objetivo de induzir a diminuicdo do consumo de energia elétrica
nessas horas, conseguindo, deste modo, uma maior uniformizacdo dos consumos
energeéticos ao longo do dia. No periodo de hora legal de Inverno, as horas vazias
ocorrem entre as 0 h e as 8 h e entre as 22 h e as 24 h, sendo as restantes horas do
dia consideradas horas cheias e de ponta. No periodo de hora legal de Verdo, as
horas vazias ocorrem entre as 0 h e as 9 h e entre as 23 h e as 24 h, sendo as
restantes horas do dia consideradas horas cheias e de ponta (EDP, 2011). Como tal, a
energia elétrica por cogeracdo deve ser produzida nas horas “de ponta” e “de
cheias”, para maximizar a economia do consumo de energia da rede elétrica
nacional. No entanto, uma vez que o biogas é produzido ao longo de 24 horas do dia,
€ necessario recorrer ao seu armazenamento no(s) gasémetro(s) da instalacdo, a
partir do(s) qual(is) é alimentado o motor de cogeracao.
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2.2.1.3. Legislagdo comunitaria

O tema energia tem marcado as agendas das grandes economias mundiais, que, por
um lado, se focalizam na racionalizacdo e no uso eficiente dos recursos energéticos
disponiveis, e por outro, se concentram na utilizacdo e no desenvolvimento de
energias alternativas provenientes de recursos renovaveis.

A Decisédo 2002/358/CE do Conselho, de 25 de Abril de 2002, aprovou, em nome da
Comunidade Europeia, o Protocolo de Quioto da Convencdo-Quadro das Nacdes
Unidas sobre as alteracdes climaticas, tendo este sido ratificado a 31 de Maio do
mesmo ano. O Protocolo de Quioto entrou oficialmente em vigor a 16 de Fevereiro de
2005, na sequéncia da deposicdo dos instrumentos de ratificacdo por 55 paises
incluidos no Anexo | a Convencédo-Quadro, que representavam um minimo de 55% das
emissbes totais de didxido de carbono em 1990 dos paises incluidos no referido
anexo. E o mais importante instrumento na luta contra as alteracbes climéticas,
integrando o compromisso assumido pela maioria dos paises industrializados de
reduzirem, em média, em 5% as suas emissées de determinados gases com efeito de
estufa responsaveis pelo aquecimento planetario, nomeadamente de dioxido de
carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), hidrocarbonetos fluorados (HFC),
hidrocarbonetos perfluorados (PFC) e hexafluoreto de enxofre (SF¢).

O Protocolo de Quioto estipula que os paises devem implementar e/ou desenvolver
politicas e medidas de acordo com as suas especialidades nacionais, tais como
(Decreto-Lei n° 7/2002) e (Kassam et al., 2003):

e Melhorar a eficiéncia energética em setores relevantes da economia nacional;

e Investigar, desenvolver e promover a utilizagdo de novas formas de energia
renovavel, de tecnologias de absorcdo de di6xido de carbono e de tecnologias
ambientalmente comprovadas que sejam avancadas e inovadores;

e Limitar e/ou reduzir as emissdes de metano para a atmosfera através da sua
recuperacao e utilizacdo na gestdo de residuos, bem como na producéo,
transporte e distribuicdo de energia.

Segundo (Kassam et al., 2003), as indicagBes do Protocolo de Quioto incentivam 0s
governos a promover as tecnologias de tratamento anaerdbio de residuos,
particularmente os sistemas que permitam a producéo de energia.

A Unido Europeia (UE) acordou uma reducéo global de 8% das emissdes de GEE,
definindo metas distintas para cada um dos seus Estados-Membros. Portugal,
enquanto membro da UE, esta vinculado a aprovacdo daquele instrumento juridico
internacional, de forma a contribuir para o alcance dos objetivos europeus e
internacionais de uma efetiva reducdo global das emissdes de GEE, tendo-se
comprometido a limitar, até 2012, o aumento das suas emissdes de gases com efeito
de estufa a um maximo de 27% relativamente a 1990.

Por outro lado, no Livro Branco " Energia para o Futuro: Fontes de Energia
Renovaveis" (Comissao Europeia, 1997), a Comissdo Europeia definiu uma estratégia
para que, no ano transato, as energias renovaveis representassem 12% do consumo
interno bruto de energia da UE. Esta meta foi realcada pela Diretiva 2001/77/CE do
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Parlamento Europeu e do Conselho, de 27 de Setembro de 2001, que tem por
objetivo promover a producdo de eletricidade a partir de energias renovaveis no
mercado interno da eletricidade, no sentido de contribuir para a protecdo do
ambiente e para o desenvolvimento sustentavel. Com efeito, o aumento de utilizagao
de eletricidade produzida a partir de fontes de energia renovaveis constitui uma
parte substancial do pacote de medidas necessario ao cumprimento do Protocolo de
Quioto e a Convencgdo-Quadro das NacbGes Unidas relativa as alteracfes climaticas.
Esta diretiva veio estabelecer que todos os Estados-membros deveriam implementar
as medidas necessarias para que, até ao ano transato, o aumento do consumo de
energia renovavel representasse 12% do consumo interno bruto de energia. Por outro
lado, o valor de referéncia para a determinagdo das metas indicativas, para Portugal,
relativas a eletricidade produzida a partir de fontes de energia renovaveis (E-FER) é
de 39%, superior ao valor médio fixado para todos os Estados-membros, de 22,1%.

A Diretiva 2004/08/CE do Parlamento e do Conselho, de 11 de Fevereiro, relativa a
promocdo da cogeracdo com base na procura de calor Gtil, impde o estudo dos
potenciais nacionais e a identificacdo de barreiras a sua utilizacdo. O objetivo é
aumentar a eficiéncia energética e a seguranca do abastecimento mediante a criacdo
de um quadro para a promocdo e do desenvolvimento da cogeracdo de elevada
eficiéncia de calor e eletricidade com base na procura de calor util e na poupanca de
energia primaria no mercado interno de energia, tendo em conta as condi¢des
especificas nacionais, nomeadamente em matéria de condi¢Bes climaticas e
econdémicas.

2.2.2. Objetivos para 2020

Como visto no ponto 2.2.1.3 as decisdes da UE visam a melhoria da eficiéncia dos
sistemas utilizados para producdo de energia elétrica e a utilizacdo de recursos
renovaveis. A decisdao de Marco de 2007, de fixar objetivos precisos juridicamente
vinculativos traduz de forma clara a determinac@o da Unido Europeia. Esta decisdo
ndo foi tomada de &nimo leve, uma vez que a procura de solucdes adequadas
condiciona a prosperidade da economia europeia. Dispomos hoje de provas
irrefutaveis de que os custos da inacdo seriam devastadores para a economia
mundial, dado que acarretariam uma perda do PIB mundial compreendida entre 5 e
20%, segundo dados do Relatério Stern2. Paralelamente, os recentes aumentos dos
precos do petréleo e do gas evidenciaram a que ponto a concorréncia no setor
energético estd a aumentar de ano para ano e que a eficiéncia energética e as
energias renovaveis podem constituir investimentos rentaveis. E neste contexto que
se inscreve a decisdo dos responsaveis da UE de se comprometerem a transformar a
economia europeia, desafio que pressupfe importantes esforcos politicos, sociais e
economicos (COM, 2008).

Simultaneamente, a mudanga pode servir de trampolim para a modernizagdo da
economia europeia, orientando-a para a construcdo de um futuro no qual as
tecnologias e a sociedade estejam adaptadas as novas necessidades e no qual sejam
criadas novas oportunidades de crescimento e de emprego.
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O Conselho Europeu fixou dois objetivos principais:

e Reduzir, até 2020, as emissdes GEE, em pelo menos 20%, aumentando até 30%
caso se obtenha um acordo internacional que vincule outros paises
desenvolvidos a “atingir reducdes de emissdes comparaveis, e 0s paises em
desenvolvimento economicamente mais avangados contribuam
adequadamente, de acordo com as suas responsabilidades e respetivas
capacidades”.

e Elevar para 20% a parte das energias renovaveis no consumo energético da EU
ate 2020.

O Conselho Europeu acordou que a melhor forma de atingir objetivos tdo ambiciosos
consiste em assegurar que cada Estado-Membro saiba exatamente o que se espera e
gue os objetivos sejam juridicamente vinculativos. Tal permitira acionar plenamente
0s mecanismos publicos e dar ao setor privado uma confianca a longo prazo,
indispensavel a realizacdo dos investimentos necessarios para converter e Europa
numa economia de baixo teor de carbono e com uma elevada eficiéncia energética. A
determinacdo de que deu provas o conselho Europeu mostrou aos nossos parceiros
internacionais que a UE esta verdadeiramente decidida a passar da palavra a acgéo.
Esta estratégia deu os seus frutos na Conferencia das Nacdes Unidas sobre as
alteracdes climéticas realizada em Bali, em Dezembro de 2007, na qual a Unido
Europeia desempenhou um papel essencial na obtencdo de um acordo sobre um
roteiro que visa conseguir um novo acordo global sobre a reducdo de emissdes.

Esta situacédo veio reforcar a determinacdo da UE de avancar com 0 seu compromisso
de luta contra as alterac6es climaticas, para mostrar que esta disposta a dar forca a
sua conviccdo de que os paises desenvolvidos podem e devem comprometer-se a
reduzir em 30% o nivel das suas emissdes até 2020. A EU devera continuar a assumir
uma posicao de lideranga na negociacdo de um acordo internacional ambicioso.

A producao de biogas, podera representar uma ajuda importante no que se refere as
politicas de eficiéncia energética e reducdo de emissdes de GEE, para que Portugal
atinja com sucesso as metas a que se propds. Através do seu aproveitamento
energético, atenua-se significativamente as emissdes de GEE, tais como CH,, CO, e
diminui-se ainda a necessidade de consumo de combustiveis tradicionais. Assim
sendo, verifica-se que o aproveitamento energético de residuos para a producao de
energia elétrica é, sem davida um caminho com elevado potencial que devera ser
explorado (COM, 2008).

2.3. Biodigestédo - A Criacao de Biogas

Pode-se, resumidamente, dizer que a biodigestdo anaerobia de residuos organicos é
um processo bioquimico de utilizacdo bacteriana para racionar compostos complexos
e produzir um gas combustivel, denominado biogas, composto na sua maior parte por
CH; e CO,. Os produtos resultantes deste processo sdo o0 biogas, como
aproveitamento energético, a biomassa, com a possibilidade de ser utilizada como
fertilizante em agricultura e efluentes tratados, como se pode verificar através do
esquema representado pela Figura 2.1 (Maunoir, 1991).
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Biogéas

I

Efluente — Digestéo — Efluente
a tratar Anaerdbia tratado

I

Biomassa

Figura 2.1 - Processo de digestdo anaerdbia

Por outras palavras, a biodigestdo anaerdbia ndo € mais do que o processo pelo qual
0 metano é produzido. E uma das formas naturais de se obter esse hidrocarboneto,
além das jazidas subterraneas, onde este se encontra, na maior parte das vezes,
associado ao petréleo. Além da india e China, diversos paises tém procurado aplicar a
tecnologia da biodigestdo anaerobia, sobretudo os chamados paises em vias de
desenvolvimento. Nos ultimos anos, tém sido desenvolvidos métodos e processos de
pesquisa fundamentais a aplicar nessa area, tendo contribuido significativamente
para a sua evolucdo e para uma maior disseminacdo da tecnologia de tratamento
anaerobio em todo o mundo.

Através da observacdo do esquema representado na Figura 2.2, é de facil
identificacdo as diferentes fazes ou etapas por que passa o processo de digestdo
anaerobia (Maunoir, 1991).

| Material organico complexo |

Hidrolise l

| Material organico simples |

Acidogénese l

Acidos graxos volateis
Alcoois

Acetogénese/ \Acetogénese
Metanogénese

—

-~

Metanogénese | CO2+CH4 | Metanogénese

Figura 2.2 — Esquema da digestdo anaerdbia da matéria organica
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No processo global de conversdo da matéria organica, através da digestdo anaerdébia,
podem-se distinguir quatro fases distintas para formacdo do metano.

2.3.1. Hidrolise

Nesta fase, ocorre a liquefaccdo do meio. O material orgénico articulado ou
complexo é convertido em compostos dissolvidos ou materiais organicos simples, ou
seja, os polimeros orgénicos sdo convertidos em compostos simples e sollveis de
menor peso molecular (monémeros). O processo requer a interferéncia das chamadas
exoenzimas que sdo segregadas pelas bactérias fermentativas. As matérias complexas
(celulose, hemicelulose, amido, pectinas, proteinas, lipidios) sdo convertidas pelas
bactérias hidroliticas em compostos soluveis, tais como aminoacidos, peptideos de
cadeia curta, mono e dissacarideos (Maunoir, 1991).

2.3.2. Acidogénese

Os compostos dissolvidos ou liquefeitos, gerados no processo de hidrélise, sdo
absorvidos nas células das bactérias fermentativas e, apds a acidogénese, excretados
como substéancias organicas simples como acidos graxos volateis (AGV), alcoois, acido
lactico, e compostos minerais como CO,, H,, NH3, H,S, etc, (Van Haandel, 1994).

Na acidogénese o0s produtos da hidrolise sdao metabolizados pelas bactérias
fermentativas em compostos organicos simples como alcoois, aldeidos, cetonas e
acidos graxos de cadeia curta, CO, e H,. A maior parte dos produtos finais da
acidogénese e da acetogénese sdo o acido férmico e acido acético, o hidrogénio e
dioxido de carbono (Gosmannl, 1997). Conforme (Van Haandel & Lettinga, 1994),
apesar de minoria, algumas bactérias da acidogénese sdo facultativas e podem
metabolizar o material organico pela via oxidativa, removendo o oxigénio dissolvido
(02), porque a presenca desta substancia, eventualmente, poderia ser toxica se ndo
fosse removida.

2.3.3. Acetogénese

A acetogénese é uma etapa reguladora do processo que permite a transformacéo dos
produtos da acidogénese em acido acético, precursor do metano, impedindo a
acumulacdo de 4&cidos graxos volateis, além do &cido acético. Estes, em
concentracles relativamente altas, inibem a etapa final da digestdo anaerébia. A
transformacdo dos acidos graxos e dos alcoois em &cido acético é feita pelas
bactérias produtoras de hidrogénio. Durante a acetogénese, 0s &cidos graxos
volateis, bem como os alcoois, sdo transformados em acido acético pelas bactérias
produtoras de hidrogénio (Eastman, 1981).
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Segundo (Gosmann, 1997),na acetogénese, os produtos finais de decomposicdo sdo o
hidrogénio, o dioxido de carbono e o &cido acético.

Dependendo do estado de oxidacdo do material organico a ser digerido, a formacgéo
de acido acético pode ser acompanhada pelo surgimento de diéxido de carbono ou
hidrogénio (Van Haandel, 1994). De acordo com (Mauonoir, 1991), as reaccbes da
acidogénese, em ph 7,0 e a 1 atm, que conduzem a formacéo de acido acético, sao
explicadas da seguinte forma:

Propiniato — Acetato
CH3CH,COOH + 2H,0 — CH3;COOH + CO, + 3H,
Etanol — Acetato

CH3CH,0H + H,0 — CH3COOH + 2H,
2.3.4. Metanogénese

O acido acético, CO, e H, produzidos pela acetogénese sdo convertidos em CH; e em
CO,. Nesse estagio bactérias anaerébias metanogénicas convertem acidos organicos
simples em CH, e em CO,, com periodo de duracéo de dez dias a 20 °C.

A metanogénese em geral é o passo que limita a velocidade do processo de digestao
como um todo, embora a temperatura abaixo dos 20 °C, a hidrolise se possa tornar
limitada. O metano é produzido pelas bactérias acetotroficas a partir da reducédo ou
descarboxilacdo do acido acético ou pelas bactérias hidrogenotroficas a partir da
reducdo do diéxido de carbono (Maunoir, 1991).

Tém-se, portanto, as seguintes reac¢fes catabolicas:
Metanogénese acetotrofica:

CH3COOH - CH,4 + CO,

Metanogénese hidrogenotréfica:

4H, + CO, - CH4 + 2H,0

Teoricamente, 33% do metano pode ser proveniente da reducdo de CO,. O &cido
acético pode produzir pelo menos 67% do metano (Appels, 2008). Dos compostos
intermediéarios, somente H, e 4cido metandico (HCOOH) e acetato podem ser usados
diretamente pelas bactérias metanogénicas, enquanto 0s outros precisam, para
serem convertidos em produtos finais, de passar pelas bactérias produtoras
obrigatérias de hidrogénio (Van Haandel, 1994). A producédo de metano (60 a 70% do
biogas), depende diretamente da degradacdo dos acidos graxos volateis (AGV), ndo
estando ligada a concentracdo de acido acético. Cerca de 70% do metano provém do
acido acético, que é seu maior precursor (Maunoir, 1991), (Eastman, 1981).
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2.4. Biodigestores

A caraterizacdo dos residuos sera um aspeto de grande relevancia, uma vez que a
qgualidade e o potencial de producdo de biogas depende diretamente do tipo de
matéria organica disponivel.

A qualidade e o potencial da producdo de biogas dependem também do tipo de
equipamento utilizado no processo de biodigestao. Assim, sera também necessario
avaliar o funcionamento dos diferentes tipos de biodigestores, tendo sempre em
conta fatores como: custo inicial, custo de funcionamento, custo de manutencéo,
gualidade e quantidade do biogas produzido, melhorando as suas propriedades de
acordo com a sua posterior utilizacao.

Um biodigestor compde-se basicamente por uma camara fechada, na qual a biomassa
€ fermentada anaerobicamente, isto €, sem a presenca de oxigénio. Como resultado
desta fermentacdo ocorre a libertacdo de biogas e ha a possibilidade de
aproveitamento dos residuos como bio-fertilizantes. E possivel, portanto, definir
biodigestor como um aparelho destinado a conter a biomassa e o seu produto. A sua
funcao é fornecer as condi¢des propicias para que um grupo especial de bactérias, as
metanogénicas, degrade o material organico, com a consequente libertacéo do géas
(Nogueira, 1986).

Na Figura 2.4 observa-se um exemplo de um biodigestor em funcionamento (Estadéao,
2011).

Figura 2.3 — Biodigestor em funcionamento

Existem varios tipos de biodigestor, mas, em geral, todos sdo compostos,
basicamente, por duas partes: um recipiente, para abrigar e permitir a digestdo da
biomassa, e o gasémetro, para armazenar o biogas, como se pode observar na Figura
2.4 (Alan Henn, 2005).
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Figura 2.4 — Esquema de biodigestor

Em relacdo ao abastecimento de biomassa, o biodigestor pode ser classificado como
continuo, abastecimento diario de biomassa, com descarga proporcional a entrada de
biomassa, ou intermitente, quando utiliza a sua capacidade maxima de
armazenamento de biomassa, retendo-a até efetuar a completa biodigestao.

2.4.1. Biodigestor de abastecimento continuo

De entre os biodigestores de sistema de abastecimento continuo mais conhecidos,
estdo os modelos, indiano e chinés.

2.4.1.1. Modelo Indiano

O modelo indiano € um dos mais usados devido a sua funcionalidade. Quando
construido, apresenta o formato de um poco, que é o local onde ocorre a digestdo da
biomassa, coberto por uma tampa coénica. A tampa contém uma campéanula
flutuante, como gasdmetro, que controla a pressdo do biogas e permite a regulacao
da emissdo do mesmo. Outra razdo para a sua maior difusdo estd no fato deste
modelo ndo exigir a observacdo de muitos detalhes para a sua construcéo.

Uma das vantagens do modelo indiano é a sua campanula flutuante, que permite
manter a pressao de escape do biogas estavel, ndo sendo necessario regular
constantemente os aparelhos que utilizam o metano. Uma desvantagem,
razoavelmente significativa, é o preco da construcdo da campanula, normalmente
moldada em ferro. Este modelo oferece, em relacdo ao modelo chinés, algumas
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vantagens no momento da construcdo, pois pode ser adaptado ao clima local e ao
tipo de solo. Nao h& necessidade de se estabelecer medidas fixas para o diametro e
profundidade, bastando que se observe a relacdo de capacidade do tanque digestor e
da campéanula.

Como ja foi referido, o modelo indiano possui pressdo de operacdo constante, ou
seja, a medida que o volume de gas produzido ndo é consumido de imediato, o
gasometro tende a deslocar-se verticalmente, aumentando o volume deste, portanto,
mantendo a pressdo no interior constante. O fato de o gasémetro estar disposto
sobre o substrato, faz com que se reduza as perdas durante o processo de producéo
de biogas. O residuo a ser utilizado para alimentar o biodigestor indiano, devera
apresentar uma concentracéo de sélidos totais (ST) ndo superior a 8%, para facilitar a
circulacéo do residuo pelo interior da camara de fermentacéo e evitar entupimentos
dos canos de entrada e saida do material.

A Figura 2.5 mostra a vista frontal do biodigestor indiano, realcando os elementos
fundamentais para a sua construcdo (Alan Henn, 2005).
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Figura 2.5 - Vista frontal de um biodigestor indiano

A Figura 2.6 mostra uma vista tridimensional em corte do biodigestor indiano (Alan
Henn, 2005).
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Figura 2.6 — Vista em corte de um biodigestor do modelo indiano

2.4.1.2. Modelo Chinés

z z

O modelo chinés é mais rustico e econdmico, é completamente construido em
alvenaria, (tijolo), ficando este praticamente todo enterrado no chdo. Funciona,
normalmente, com alta pressdo, a qual varia em funcéo da producdo e consumo do
biogas. E formado por uma camara cilindrica em alvenaria para a fermentacéo, com
teto abobadado, impermeavel, destinado ao armazenamento do biogas. Este
biodigestor funciona com base no principio de prensa hidraulica, de modo a que
aumentos de pressdo no interior, resultantes da acumulacdo de biogéas, resulta em
deslocamentos da camara de fermentacdo para a saida, e em sentido contrario
guando ocorre descompressdo. Este modelo dispensa o uso de gasémetro em chapa
de aco, reduzindo desta forma o custo da construcdo, contudo podem ocorrer
problemas com fugas de biogas caso a estrutura ndo seja bem vedada e
impermeabilizada. Neste tipo de biodigestor uma parcela do gas formado na caixa de
saida é libertada para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressao interna do gas.
Dado isso, as construcbes deste tipo ndo sd@o utilizadas para instalacoes de grande
porte. Semelhante ao modelo indiano, o substrato devera ser fornecido
continuamente, com a concentracdo de sélidos totais em torno de 8%, para evitar
entupimentos do sistema de entrada e facilitar a circulagdo do material.

A Figura 2.7, mostra a vista frontal em corte do biodigestor, realcando os elementos
fundamentais para a sua construcdo. A Figura 2.8 mostra a representacéo
tridimensional em corte (Alan Henn, 2005).

25



Conceitos fundamentais sobre o biogas
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Figura 2.7 — Vista frontal de um biodigestor do modelo chinés

Figura 2.8 — Vista em corte de um biodigestor do modelo chinés
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2.4.2. Biodigestor de batelada ou de fluxo ndo continuo

O biodigestor de batelada é indicado para pequenas producdes de biogas. Trata-se de
um sistema bastante simples e de pequena exigéncia operacional. A sua instalacédo
podera ser apenas um tanque anaerobico, ou varios tanques em serie. Este tipo de
biodigestor é abastecido de uma Unica vez, portanto ndo € um biodigestor continuo,
mantendo-se em fermentacdo por um periodo conveniente, sendo o material
descarregado posteriormente apdés o término do periodo efetivo de producdo de
biogas. Por exemplo, um biodigestor com esterco bovino fica em média trinta a
guarenta dias fechado, sem oxigénio, ocorrendo somente a obtencédo do gas. Depois é
aberto, os residuos restantes sdo retirados, podendo ser utilizados como bio-
fertilizantes. Posteriormente todo o processo é repetido.

A Figura 2.9 e a Figura 2.10 mostram, respetivamente, a vista frontal e
tridimensional em corte do biodigestor, com realce para o0s pormenores de
construcdo (Alan Henn, 2005).
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Figura 2.9 — Vista frontal de um biodigestor de batelada
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Figura 2.10 — Vista em corte de um biodigestor de batelada

2.5. Biogas

O biogas resulta da decomposicdo anaerébia da matéria organica, sendo constituido
por uma mistura de gases como o metano e o diéxido de carbono, com vestigios de
hidrogénio, azoto e sulfureto de hidrogénio, entre outros. Geralmente, a saida do
biodigestor, o biogas apresenta-se saturado em vapor de agua, podendo conter
particulas e siloxanos (CCE, 2000). A composicado do biogas depende, por um lado, da
natureza do residuo digerido e, por outro, das condicbes em que a digestdo
anaerébia se processa. No Tabela 2.2 apresentam-se os intervalos tipicos dos varios
gases presentes no biogas (Pires, 2009).

As propriedades energéticas do biogas decorrem do seu principal constituinte, o
metano. O metano € um gas incolor, indolor e inflamavel, que consta do conjunto
dos seis principais gases que contribuem para o aquecimento planetario. O biogas
apresenta uma massa volimica de 1,13 kg/m? (IEA, 2005).
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Tabela 2.2 — Composi¢édo do biogas de acordo com varios autores

Gases Wheatley 1979 Hobson et al. 1981 Fox 1984
Metano, CH, 52-95 60-70 60-70
Didxido de carbono, CO, 9-40 30-40 30-40
a‘:'sf“reto de hidrogénio, 0,001-57 0,007-0,2 0,05-2
Hidrogénio, H, 0,01-1,2 2

Azoto, N, 0,1-18 4 1
Oxigénio, O, 0,02-6,5 0,001-1

Argon, Ar 0,001

Mondxido de carbono, CO 0,001-2,1

Amoniaco, NH3 vestigios

Os restantes constituintes do biogas, apesar de estarem presentes em quantidades
muito limitadas, podem afetar o seu transporte, depuracdo e combustdo. De fato,
tratando-se de uma mistura cuja composicdo € muito variavel, importa conhecer as
propriedades que lhe estdo associadas e como estas podem influenciar o seu
rendimento. Pela sua importancia, destacam-se as seguintes propriedades do biogéas
(CCE, 2000):

e Poder calorifico inferior (PCl): corresponde a energia libertada, de uma massa
combustivel, sob a forma de calor, ndo incluindo a energia dispendida na
vaporizacdo da agua presente no combustivel. Este parametro permite aferir
a medida exata do conteudo energético util do combustivel;

e Limites de inflamabilidade: correspondem as percentagens minima e maxima
de um combustivel numa mistura ar/combustivel para as quais essa mistura se
inflama. S&o0 um paradmetro critico na combustdo com biogés, devido a
diluicdo do metano com diéxido de carbono e outros gases inertes.

Em condi¢cdes normais de presséo e temperatura (PTN), ou seja, a uma pressdo de 1
atm e a uma temperatura de 0 °C, 0 metano puro apresenta um PCl de 9,44 kWh/m®.
O biogas com um teor de metano entre 50% e 80% tera um PCI entre 4,72 kWh/m? e
7,55 kWh/m®. Um m® de biogas com cerca de 70% de metano apresenta uma
equivaléncia energética de 6,5 kWh (Qasim, 1999). Por outro lado, certas referéncias
referem que 1 m® de biogas seco, com uma percentagem de metano de 10%, pode
corresponder a uma producdo de energia de, aproximadamente, 1 kWh.
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Tendo em conta a proveniéncia do biogas, este vai apresentar diferentes
composicdes, essencialmente no que se refere a percentagens de CH;, CO, e de
impurezas. Atualmente, a proveniéncia de biogas é considerada apenas de duas
fontes distintas:

e Biogas de digestdo (ETAR, agro-pecuarias, etc.)

e Biogés de aterro.

Através da andlise da Tabela 2.3, pode-se facilmente identificar as diferencas, a
nivel de composicéo, entre o biogas de aterro e o biogas de digestédo (Pires, 2009).

Tabela 2.3 - Comparagdo entre os dois tipos de biogas considerados atualmente

Parametros Biogas de digestdo | Biogas de aterro

Valor calorifico (MJ/nm?) 23 16
Densidade (kg/nm?®) 1,2 1,3
CH4 (% média) 63 45
CH, (% variagéo) 53-70 35-65
CO, (% média) 47 40
CO, (% variacao) 30-47 15-50
H.S (ppm média) <1000 <100

2S (ppm variagéo) 0-1000 0-100

Na Tabela 2.4 é apresentada uma relacdo comparativa entre 1 m® de biogas e os
combustiveis mais usuais (Deganutti et all, 1995):

Tabela 2.4 — Comparagdo entre 1m3 de biogas com outros combustiveis

Gasolina Gasoleo Bio-diesel GPL Eletricidade Lenha Pelle_ts
madeira
0,61 litros | 0,7 litros | 0,55 litros 0,45 kg 6,9 kWh 1,538 kg 0,304 kg
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2.5.1. Tipos de biogas

2.5.1.1. Biogas de aterro

Para o caso dos aterros, a deposicdo de residuos organicos por via anaerObia
denomina-se de biometanizacdo ou digestdo anaerdbia. Os principais produtos do
metabolismo sdo CO, e CH,, constituintes principais do biogas, sendo ainda
produzidos compostos intermediarios, como acidos organicos de baixo peso
molecular, alguns volateis, que tém um elevado potencial de producdo de maus
cheiros. Ao chegar da recolha, o lixo é pesado e descarregado nas centrais de
triagem, onde é escolhido e compactado, seguindo para a sua deposi¢do no aterro, o
qual sera obrigatoriamente revestido por material impermeavel, para impedir a
contaminagdo por infiltracdo das areas circundantes. A medida que as células do
aterro sé@o seladas, verifica-se de imediato a degradacdo da componente orgéanica,
pelo que apdés um curto periodo de tempo de inicia a producdo de biogas, com
libertacdo de gases com carateristicas calorificas.

O aproveitamento energético do biogas reduz a emissdo de metano para a atmosfera,
contribuindo igualmente para uma melhoria da qualidade ambiental das zonas
envolventes, uma vez que 0s componentes causadores de odores desagradaveis,
particularmente os compostos de enxofre, sdo destruidos durante a combustdo do
biogaés.

2.5.1.2. Biogas de ETAR

Tal como nos casos anteriores, também as Estacbes de Tratamento de Aguas
Residuais, tém capacidade de producdo de gas combustivel, biogas, devido a
fermentacdo e decomposicdo da matéria organica. Assim sendo, muitas ETAR’s a
nivel nacional j& fazem o aproveitamento desta forma de energia, a finalidade mais
comum € produzir eletricidade e calor, ou seja, uma central de cogeracdo. A
eletricidade é consumida ou vendida a rede elétrica nacional, ja o calor é
essencialmente usado para consumo interno, tal como aquecimento dos
biodigestores, aquecimento de aguas e aquecimento ambiente. Este tipo de
aproveitamento energético é essencial, mas acima de tudo porque o tratamento das
lamas é extremamente necessario, uma vez que ndo € viavel, ambientalmente, a
disposicdo das lamas em aterros, esta € uma forma de as estabilizar e posteriormente
serem utilizadas como fertilizante agricola.

2.5.1.3. Biogas da agro-pecuaria

O aproveitamento do biogas proveniente de exploracfes agro-pecuarias € uma das
formas mais utilizadas em zonas rurais e considerada por muitos como a que possui
mais potencial energético a nivel nacional. Tendo em conta que nestas zonas se
verifica a existéncia de biomassa em abundancia. E sabido que este tipo de
exploragdes tem alguma dificuldade em efetuar o tratamento dos dejetos animais ou
0 seu transporte para uma estacdo de tratamento, o que por vezes origina descargas
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ilegais muito prejudiciais para 0 meio ambiente. Desta forma, a existéncia de
unidades de producao de biogas, ou mesmo a implementacdo de pequenas unidades
de cogeracdo nas proprias exploracbes, poderiam ser uma solucdo para este
problema. Sendo ainda uma mais-valia na producdo de energia, tanto para consumo
das proprias instalagcdes como para injecdo na rede elétrica nacional.

2.5.2. Diferentes tipos de aplicacdo do biogas

O biogas proveniente de residuos, independentemente da origem dos residuos, pode
ter como objetivo varias aplicacGes. Este vai estar sujeito a diferentes niveis de
exigéncia, mediante a aplicacdo final a qual vai estar sujeito. Assim, a titulo de
resumo, a Tabela 2.5 mostra a necessidade de remoc¢éo de impurezas, de acordo com
a finalidade de utilizacdo do biogas (Deganutti et all, 1995).

Tabela 2.5 - Necessidade de remocéo de gases e de outros componentes do biogas

Aplicacéo H,S CO, H,O
Caldeira a gas <1000 ppm Nao Nao
Utilizacdo em cozinha Sim Néao Néao
Veiculos a gas Sim Sim Sim
Rede de géas natural Sim Sim Sim

Essencialmente pode-se resumir a finalidade do biogas produzido a duas
possibilidades:

e Producéo de biometano

e Producao de energia elétrica

2.5.2.1. Energia injetada na rede elétrica nacional

Para o caso do aproveitamento do biogas gerado para a producado de energia elétrica
e consequente venda a rede nacional de energia elétrica, é necessario cumprir 0s
requisitos estipulados nos decretos de lei estudados no capitulo 2. Como exposto
nesse capitulo as instalac6es de que valorizam 0s recursos renovaveis estédo sujeitas
ao Decreto-Lei 33/A/2005 de 16 de Fevereiro, que estabelece valores para o
coeficiente (2) utilizado nas formulas de célculo da remuneracédo da energia elétrica
produzida.

e Biogéas de biomassa animal; alinea d) Z = 7,5;

e Biogés de aterro; alinea e) Z =7,5;
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e Biogas de outros; alinea g) Z = 1.
A diferenca na tarifa de remuneracdo do kWh produzido, tendo em conta 0s
diferentes valores do coeficiente Z, resulta numa remuneracdo bastante diferente:
Com:
Z=1-0,0549 €/kWh;
Z=17,5-0,1054 €/kWh.
Nota-se que existe uma grande disparidade entre tipos de instalacbes, com as ETAR’s
a serem a mais prejudicadas, o que pode levar a que muitos empreendedores nao
gueiram investir neste tipo de projeto. Em contrapartida as instalagbes agro-

pecuérias beneficiam do melhor tarifario, o que pode levar a que os projetos sejam
economicamente atrativos para os proprietarios das exploracdes.

2.5.2.2. Biometano injetado na rede nacional de géas natural

Quando o objetivo da producéo do biogéas é a injecao na rede nacional de gas natural,
€ necessario, toda uma operacado de depuracao do biogas para assim ir de encontro
aos requisitos que a entidade reguladora, ERSE, estipula que o biogas deve possuir
aquando da sua injecéo na rede nacional, nomeadamente;

e Limites maximos de impurezas;
e Limites minimos de metano;

e Pressbes de servico;

e Iindice de Wobbe;

o Densidade;

e Ponto de orvalho da agua;

e Sulfureto de hidrogénio;

e Enxofre total.
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2.5.2.3. Biogas liquefeito para utilizacdo em veiculos adaptados

Vérios estudos a nivel mundial verificam a capacidade do biogas proveniente de
residuos ser utilizado para a injecao em veiculos que possuam uma adaptacdo para o
efeito. Desta forma é possivel fazer essa utilizacdo em primeiro lugar para os
transportes publicos, bem como para os transportes pesados de mercadorias. O que
possibilita uma grande diminuicdo no consumo de combustiveis fosseis, bem como
das emissdes de gases de efeito de estufa. Tal como para a injecao do biogas no
SNGN, também para este caso € extremamente necessario a utilizacdo de
equipamentos que possibilitem a sua limpeza e purificacdo. Embora para este caso
seja um pouco mais exigente no que se refere a impurezas presentes no biogas.

A utilizacdo de biogas em veiculos como combustivel, faz o uso do mesmo tipo de
equipamentos e configuracdes que os utilizados em géas natural. Existem cerca de um
milhdo de veiculos movidos a gas natural em todo o mundo, o que demonstra o
grande potencial desta fonte de energia. Contudo, as exigéncias da qualidade de gas
a ser utilizado sdo muito elevadas, o que faz com que se tenha que recorrer a
tecnologia eficiente para de alguma forma se atingir essas ditas exigéncias.

Dessa forma, e fazendo uso de equipamento adequado, obtém-se um gas com as
seguintes carateristicas:

e Poder calorifico mais elevado com a finalidade de proporcionar aos veiculos
uma maior autonomia;

¢ Qualidade constante e regular por questdes de seguranca e fiabilidade;

e Na&o proporcione corrosdo devido a elevados niveis de sulfitos de hidrogénio,
amonia, agua e impurezas;

¢ Nao contenha particulas nocivas mecanicamente;
e Nao proporcione o seu congelamento devido a presenca de agua.

Atualmente o biogéas purificado é o combustivel menos poluente no que respeita ao
meio ambiente. Em 1995 um relatério de origem Sueca acerca de combustiveis
alternativos classificou o biogas como sendo o menos poluente, seguidamente do
metanol e do etanol. Diferentes métodos de classificacdo ambiental mostram que o
biogas é, cerca de 75% em ralacdo ao diesel e 50% em relacdo a gasolina, menos
poluente. A nivel de toxidade, o biogas apresenta valores cerca de 70% abaixo dos
combustiveis comuns, o potencial de formacédo de ozono é reduzida, entre 60% a 80%,
e a formacao de acidos reduzida em cerca de 50%.
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3. Tecnologias de Cogeracao Associadas a
Producao de Energia Elétrica

Designa-se por cogeracdo a producdo termodinamicamente sequencial de duas ou
mais formas de energia a partir de uma Unica fonte de energia primaria, que serdo
consumidas na prépria instalacdo ou por terceiros (COGEN, 2001a). As formas de
energia vulgarmente produzidas por sistemas de cogeracdo sdo a energia térmica e a
energia mecanica, sendo a energia mecéanica habitualmente convertida em energia
elétrica através de um gerador ou alternador.

A producdo combinada de calor e de eletricidade, também designada por CHP -
combined heat and power na terminologia anglo-saxénica, é utilizada em diversas
unidades industriais a nivel mundial, nos mais variados setores de atividade que
requeiram uma aplicacdo util para o calor, contribuindo determinantemente para a
satisfacdo das suas necessidades térmicas e elétricas. A implementacado de processos
de cogeracdo tem vindo a ser estimulada através da producdo de legislacdo e
regulamentacédo, da criacdo de incentivos econdémicos e de apoio financeiro a
investigacao sobre esta matéria. De acordo com (EurObserv’ER, 2008), estima-se que
a producédo de energia primaria a partir de biogas tenha sido, em 2007, de 6 Mtep
(Milhdes de toneladas equivalentes de petréleo). De acordo com este documento,
apesar das tendéncias de crescimento dos valores de energia produzida a partir de
biogas, ndo é expetavel que se consiga atingir o valor de 15 Mtep referido no Livro
Branco.

As tecnologias de producdo combinada de energia térmica e elétrica mais
vulgarmente utilizadas incluem:
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e Grupo motor-gerador;
e Caldeira com gerador a vapor;
e Turbina a gas.

Estes sistemas de cogeracdo diferenciam-se pelos rendimentos elétricos e térmicos
obtidos. No entanto, todos eles tém em comum um aproveitamento Util da energia
primaria (gas natural, biogés, fuel, etc.) de cerca de 85% (30% de energia elétrica e
55% de energia térmica), registando-se cerca de 15% de perdas ou de ineficiéncia do
processo. De fato, a eficiéncia média de um sistema de cogeracdo € bastante
superior as eficiéncias associadas a producdo de energia elétrica numa central (36%)
e a producéo de calor numa caldeira (80%), que juntas perfazem um valor médio de
apenas 58% (USEPA, 2008a).

3.1. Producédo de energia térmica, mecanica e elétrica

3.1.1. Grupo motor-gerador

O biogas pode ser utilizado como combustivel em motores de combustdo interna,
também designados por motores de émbolos. Estes motores permitem a conversao da
energia quimica contida nos combustiveis em energia mecéanica, sendo a conversao
da energia mecanica em energia elétrica promovida pela acoplagem de um gerador
de corrente alternada (também designado por alternador) ao eixo do motor de
combustdo. Parte da energia térmica emitida na conversdo do biogas em energia
mecanica pode ser recuperada, aumentando a eficiéncia global do processo de
conversao do biogas para valores de cerca de 85%. O calor pode ser recuperado dos
gases de escape do motor e da agua quente proveniente do sistema de arrefecimento
do motor e do 6leo do motor. Na Figura 3.1 apresenta-se o principio de
funcionamento de um sistema de cogeracdo com recurso a um grupo motor-gerador

(Adaptado de USEPA, 2008a).
= Aguecimento

Recuperador
de calor

i Instalacio
Motor Electricidade L L
ou Gerador |
turbina

T ————C
Rede

Agua

Gases de
exaustdo

Combustivel

Figura 3.1 - Representacdo esquematica de um sistema de cogeracdo por motogerador e por turbina a gas
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Os motores utilizados na conversédo energética de biogas podem ser de dois tipos: de
ciclo Otto e de ciclo Diesel (USEPA, 2008a). Nos motores baseados no ciclo ideal
Otto, também designados por “spark-ignition”, a mistura de combustivel e ar
admitida na camara de combustdo € comprimida a uma razdo de 8 a 12:1 e
deflagrada por accdo da faisca produzida por velas. O controlo da poténcia é
realizado através da variacdo da mistura combustivel/ar admitida. Os motores de
ciclo Otto funcionam a uma velocidade entre 1500 e 3000 rpm e sdo muito utilizados
para servico intermitente.

Os motores Diesel caraterizam-se pela sua ignicdo ser por compressdo, ou seja, 0
fluido de trabalho, normalmente ar, é comprimido antes da mistura com o
combustivel, ocorrendo a sua inflamacdo aquando da injeccdo do combustivel.
Nestes motores, o ar admitido é comprimido a uma razéo entre 12:1 a 17:1, a uma
pressdo de 30 a 40 bar, atingindo-se valores de temperatura de cerca de 700 °C e
criando condi¢Bes para que a carga de combustivel injetada entre em autocombustéo
(USEPA, 2008a). O controlo da poténcia é realizado pela quantidade de combustivel
injetado, mantendo constante a admisséo de ar. Estes motores funcionam em regime
de rotacdo de 1300 a 2000 rpm e séo particularmente adequados para funcionamento
continuo.

A utilizacdo dos motores de ciclo Otto e Diesel com biogas requer a introducédo de
algumas alteracdes, para garantir um funcionamento eficiente e duradouro. Assim,
nos motores de ciclo Otto, a principal alteracdo prende-se com a regulacdo do
carburador para uma mistura biogas/ar de carateristicas mais pobres, podendo,
também, ser necessaria a alteracdo dos tempos de ignicdo. Relativamente aos
motores Diesel, é necessario adapta-lo para dual-fuel ou, em alternativa, converté-lo
em motor tipo ciclo Otto.

De um modo geral, a eficiéncia de conversdo de biogas em energia elétrica dos
grupos motorgerador varia entre 25 - 38% relativamente a energia inicialmente
presente no biogas. Os grupos com motores do tipo Diesel a funcionar a biogas em
regime dual-fuel tém rendimentos cerca de 3 a 5% mais elevados que os equipados
com motores de ciclo Otto a gas. A temperatura dos gases de exaustdo dos motores é
de 300 a 400 °C (COGEN, 2001b).

As principais vantagens associadas a esta tecnologia sdo as seguintes (COGEN, 2001a),
(USEPA, 2008a):

e Arranque rapido;

e Facil adaptacao a variacdes das necessidades térmicas;
e Elevada eficiéncia mecanica;

e Bom rendimento em regime de carga variavel;

e Custos de investimento relativamente baixos.
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Os principais inconvenientes prendem-se com (COGEN, 2001a):

e Tempo de vida util curto para sistemas de baixas poténcias;

e Baixo rendimento térmico;

e Custos de manutencao elevados, exigindo paragens frequentes;
o Necessidade de refrigeracéo;

e Emisséo de niveis de ruido elevados a baixas frequéncias.

3.1.2. Caldeira com turbina a vapor

O sistema caldeira com turbina a vapor funciona segundo o ciclo termodinamico de
Rankine, em que a energia mecanica resulta da vaporizacdo e condensacao
alternadas de um fluido de trabalho. A caldeira produz vapor a alta pressdo que é
turbinado, através de uma turbina a vapor, transmitindo energia mecéanica ao veio
qgue, por sua vez, acciona o gerador produzindo energia elétrica. Simultaneamente,
em varios andares da turbina é produzido vapor (de menor conteddo entéalpico), de
onde é aproveitado calor, dependendo das necessidades de energia térmica da
instalacdo (USEPA, 2008a). Numa central de producdo de biogas, as caldeiras de
producdo de vapor serdo alimentadas com biogas, podendo ser alimentadas com gas
natural ou com gas propano na auséncia de biogas disponivel em quantidade e/ou
gualidade suficientes.

Na Figura 3.2 apresenta-se o principio de funcionamento de um sistema de cogeracao
com recurso a caldeira com gerador a vapor (Adaptado de USEPA, 2008a).

i B
quente

Electricidade |1 Instalagdo

Turbinaa |
vapor

Gerador l

Combustivel

Figura 3.2 - Sistema de cogeracgdo por caldeira com gerador a vapor
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De acordo com (COGEN, 2001a), o vapor gerado pela caldeira encontra-se, de um
modo geral, a uma temperatura de 400 °C e a uma pressdo de 42 bar, ou a uma
temperatura de 480 °C e a uma pressdo de 63 bar. Quanto maior for a pressdo do
vapor turbinado, maior serd o rendimento elétrico do sistema. Contudo, dever-se-a
procurar um compromisso entre a pressdo 6ptima e os custos de investimento
associados a aquisicdo da caldeira, que tera que ser de alta pressao.

Relativamente as condicbes de saida do vapor, as turbinas a vapor podem ser
classificadas, essencialmente, em dois tipos: de condensacdo ou de contra-pressao.
Nas turbinas a vapor de condensacao, o vapor, apos passagem pela turbina, é enviado
para um condensador, sendo novamente bombeado para a caldeira de aquecimento
para nova passagem pela turbina. As turbinas de contra-pressdo, muito usadas em
sistemas de cogeracdo, caraterizam-se pelo fato do vapor, apds passagem pela
turbina, ndo ser reaproveitado, sendo direccionado para outros processos. Nestas
turbinas, a pressao de saida € superior a atmosférica.

Os ciclos a vapor produzem quantidades elevadas de calor relativamente a
guantidade de energia elétrica gerada, pelo que estdo associados a um custo
especifico (€/kW) elevado.

Este sistema apresenta as seguintes vantagens:

e Tempo de vida util elevado (25 - 35 anos);
e Elevada fiabilidade;

e Eficiéncia global elevada.
Os principais inconvenientes prendem-se com (COGEN, 2001a):

e |nvestimento inicial elevado;
e Baixo rendimento elétrico;

e Arranque lento.
3.1.3. Turbina a gas

A designacdo turbina a gas aplica-se a um conjunto constituido por trés
equipamentos basicos:

e Compressor - que tem a funcdo de aumentar a pressdo do ar admitido para a
combustéo;

e Céamara de combustdo - é o local onde ocorre a combustdo da mistura ar-
combustivel;

e Turbina - equipamento que converte a energia libertada pela combustdo em
poténcia mecénica, sendo composta por um rotor dotado de pas ligadas a um
eixo que gira sobre um conjunto de mancais.
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Na Figura 3.1 apresenta-se a representacdo esquematica do principio de
funcionamento de um sistema de cogeracao por turbina a gas.

As turbinas a gas funcionam no ciclo termodindmico de Brayton. O ciclo tem inicio
com a conducdo do ar admitido ao compressor, onde a pressédo € elevada de 100 a
500 psig com o consequente aumento da temperatura do ar. Apés compressao, o ar €
direccionado para a camara de combustdo onde ocorre a mistura e queima com o
combustivel (neste caso, o biogas). Ao sair da camara de combustéo, os gases, a alta
pressdo e temperatura (valores da ordem de 900 a 1200 °C), expandem-se e, ao
passar pela turbina, produzem trabalho mecénico no veio originando poténcia
mecanica. A poténcia extraida através do veio da turbina é usada para accionar o
compressor e o gerador de eletricidade (COGEN, 2001b).

A eficiéncia térmica do ciclo de Brayton é funcédo da pressdo do ar comprimido, da
temperatura do ar ambiente, da temperatura da mistura ar-combustivel a entrada da
turbina, da eficiéncia dos elementos que constituem o compressor e a turbina, entre
outros aspetos. Com o objetivo de aumentar o rendimento global da turbina, é usual
integrar no sistema um recuperador de calor, designado por regenerador, que
permite aproveitar o calor disponivel nos gases de escape para aguecer 0 ar novo
comprimido antes de este entrar na camara de combustdo. Os ultimos
desenvolvimentos tecnoldgicos apontam para a utilizacao de materiais ceramicos nas
seccles quentes da turbina, o que permite o funcionamento a temperaturas mais
elevadas e conduz, consequentemente, a maiores rendimentos (USEPA, 2008a).

A operacao deste sistema em cogeracao obriga a implementacdo de um permutador
de calor adicional, de forma a tirar partido da temperatura a que os gases de escape
se encontram (450 - 550 °C). Em alternativa, a turbina a gas pode funcionar em ciclo
combinado, em que a recuperacdo do calor dos gases de escape é utilizada para
producédo de vapor, proporcionando a producdo de energia elétrica adicional a partir
de uma turbina a vapor. A operacdo do sistema em cogeracdo apresenta as seguintes
vantagens (COGEN, 2001a):

o Elevada fiabilidade;

e R4pido arranque;

e Disponibiliza energia térmica a temperaturas elevadas (500 - 600 °C);
e Emisséo reduzida de poluentes atmosféricos;

¢ N&o necessita de refrigeracao;

¢ Unidades compactas.

Os principais inconvenientes prendem-se com (COGEN, 2001a), (Mosteller, 2002):

e A exigéncia de elevada pressdao no gas combustivel admitido ou de um
compressor;

e Areducdo da eficiéncia a cargas baixas;

¢ A sensibilidade do desempenho face ao aumento da temperatura ambiente.
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3.2. Parametros de afericdo da eficiéncia de um sistema
de cogeracao

A eficiéncia de um sistema de cogeracdo pode ser aferida por um conjunto de
parametros, nomeadamente (USEPA, 2008a):

e Eficiéncia total do sistema;

e Razdo calor/trabalho produzido;

e Fator de poupanca de combustivel;
¢ Rendimento elétrico equivalente;
e Consumo especifico equivalente.

A eficiéncia total do sistema de cogeracdo pode ser estimada com recurso a
expressao 4.1:

FUE= — (4.1)

Em que:

FUE - fator de utilizacéo de energia;

E - energia elétrica produzida;

Q - energia térmica gerada;

C - energia primaria (combustivel) consumida.

Outro parametro utilizado na caraterizacdo das instalac6es de cogeracdo é a razado
calor/trabalho produzido, dada pela expresséo 4.2:

Y= % (4.2)

Segundo (Castro, 2008), esta razao apresenta valores tipicos dependendo do sistema
considerado, variando entre 0,5 e 1,5 para as turbinas a gas e entre 0,2 e 0,8 para 0s
motores Diesel. Aos gestores de sistemas de cogeracdo interessa minimizar o custo da
obtencdo combinada de energia elétrica e térmica, pelo que importa definir
pardmetros que permitam comparar, diretamente, a cogeracdo com a producédo
individual de calor e eletricidade. Essa comparagcédo pode ser efetuada a partir do
fator de poupanca de combustivel, também designado por FESR (fuel energy saving
ratio, na terminologia anglo-saxénica, ou simplesmente por fuel savings).

41



Tecnologias de cogeragdo associadas a producdo de energia elétrica

Esse fator pode ser obtido pela expresséo 4.3:

_ C
FESR=1—-—(q—

(4.3)
/et Ve

O FESR representa a diferenca entre a energia do combustivel que seria gasta na
producdo separada de calor e eletricidade e a energia que é gasta no sistema de
cogeracao em relacdo a energia que seria consumida na producdo separada,
refletindo a poupanca de combustivel que pode ser alcancada por um sistema de
cogeracao. Este parametro atinge um maximo quando a razdo calor/trabalho se
encontra proxima da unidade.

O Decreto-Lei n.° 538/99, de 13 de Dezembro, com as alteragdes introduzidas pelo
Decreto-Lei n.° 313/2001, de 10 de Dezembro, determina que, em Portugal, o REE
seja estimado a partir da expressdao 4.4, que integra o consumo de recursos
renovaveis na instalacdo de cogeracao.

REE=——— (4.4)

0,9—0,2*%

Em que:

E - energia elétrica produzida anualmente pelo cogerador, excluindo os consumos nos
sistemas auxiliares internos de producéo energética;

T - energia térmica util consumida anualmente a partir da energia térmica produzida
pela cogerador, excluindo os consumos nos sistemas auxiliares internos de produgéo
energética;

C - energia primaria consumida anualmente na instalacdo de cogeracdo, avaliada a
partir do poder calorifico inferior dos combustiveis e outros recursos utilizados;

CR - equivalente energético dos recursos renovaveis ou residuos industriais, agricolas
ou urbanos consumidos anualmente na instalagio de cogeragéo.

No caso de CR=0, a 4.5 toma a forma: (Castro, 2008):

—_E_
REE = c (4.5)
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De acordo com o mesmo documento legal, o REE de uma instalacdo de cogeracéo
portuguesa deve ser superior a:

e 0,55 para as instalacdes utilizando como combustivel gas natural, gases de
petréleo liquefeitos ou combustiveis liquidos, com excepcéo do fueldleo;

e 0,50 para as instalacdes utilizando como combustivel fuel6leo, isoladamente
ou em conjunto com combustiveis residuais;

e 0,45 para as instalacdes utilizando como combustivel biomassa ou
combustiveis residuais, isoladamente ou em conjunto com um combustivel de
apoio, em percentagem nao superior a 20% em média anual.
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4. Estudo da Avaliacao de Investimento

A anélise de um projecto de Investimento devera ser sustentada num conjunto de
condicBes que, em termos gerais, devem estar reunidas para que a decisdo de
investimento possa ser tomada.

Quem toma decisbes de investimento geralmente ndo aborda, pelo menos de forma
sistematizada, as referidas condi¢Bes. Tal postura é negativa porque a importancia
da decisédo de investimento (tendo em conta nomeadamente a sua conhecida, maior
ou menor, irreversibilidade e os seus efeitos no futuro do projeto) justifica que a sua
preparacao seja rodeada de todos os cuidados.

Ha condicBes basicas que devem ser analisadas antes da tomada da decisdo de
investimento:

o O projecto deve ser objecto de um estudo de rendibilidade, no sentido de se
verificar se as receitas, liquidas de despesas associadas ao projecto de
investimento, compensam ou ndo o0 montante inicialmente gasto.

Esta condicdo esta relacionada de forma clara com uma definicdo de investimento de
cariz marcadamente financeiro. Assim, investimento é “o sacrificio suportado hoje
na expectativa de obter no futuro, receitas liquidas de despesas que compensem o
sacrificio suportado” (Freitas, 2011).

e Como resulta da definicdo referida, a analise de investimentos &,
naturalmente, uma analise previsional e portanto caracterizada pela
incerteza inerente a todas as previsées de médio e longo prazo.
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e NAao é possivel concretizar projectos de investimento sem ter em conta os
condicionalismos de ordem financeira.

E preciso, de fato, reunir os capitais (proprios e/ou alheios) necessarios & execucao
do projecto o que pode implicar igualmente (nomeadamente em tempo de politicas
restritivas de crédito) a hierarquizacdo dos varios projectos existentes com o
objectivo de, por exemplo, ndo ultrapassar um determinado nivel de endividamento
ou de conservar uma certa capacidade de endividamento ou de auto-financiamento,
no sentido de acautelar custos financeiros desadequados ou incidéncias futuras que
possam p6r em causa o equilibrio financeiro da empresa.

O estudo econdémico e financeiro do projeto possibilita a analise da viabilidade da sua
iniciativa. A construgdo de um estudo economico e financeiro baseia-se hum processo
de previsdo assente em pressupostos com o objectivo de estimar os efeitos
resultantes da implementagéo do projeto.

Para facilitar a construcdo desse estudo, foi criado uma aplicacdo informatica no
capitulo 6, capaz de produzir os critérios necessarios a uma analise financeira sélida.

Deste modo, o utilizador podera assumir, a cada momento 0s pressupostos que
entender por convenientes e imediatamente analisar os seus efeitos na viabilidade do
seu projecto.

Para a construcdo da aplicacdo informatica foram necessarias bases de trabalho, as
guais sdo explicadas e enumeradas nos pontos seguintes.

4.1. Nocao de Cash-Flow de Investimento

4.1.1. Tabela de Demonstracdo de Resultados

A Tabela 4.1 compara o0s proveitos e custos resultantes da atividade da empresa.
Trata-se, como é sabido, de um dos relatérios fundamentais, que nos permite
determinar o potencial de libertacdo de resultados do projeto. Nao € necesséario
introduzir qualquer dado neste mapa, uma vez que os valores que apresenta resultam
dos pressupostos introduzidos anteriormente.

Através da Demonstracdo de Resultados, consegue-se apreender se 0 projeto
apresenta rentabilidade liquida positiva ou se ao contrario da prejuizo, e constitui-se
como a primeira abordagem a viabilidade do projeto (Freitas, 2011).
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Tabela 4.1 - Mapa com as varias designagdes usadas na demonstracgéo de resultados

Designacéo aZTgsnagao
Vendas

- Custos Variaveis

= Margem Bruta

- Custos Fixos

_ RAEFIA (resultados anteriores a encargos financeiros, impostos e [EBITDA]
amortizagoes)

- Amortizacdes e AProvisdes

= RAEFI (resultados anteriores a encargos financeiros e impostos)

- Encargos Financeiros

= RAI (resultados anteriores a impostos)

- Impostos (IRC)

= Resultado Liquido

[EBIT]

[EBT]

4.1.2. Cash-Flow

Os Cash-Flows (CF) sdo fluxos de tesouraria, definidos como entrada e saida de
fundos. Existem varios conceitos associados ao CF, tais como:

e Determinacdo do CF para efeitos de diagnostico econémico - financeiro da
empresa;
e Determinacgéo do CF para efeitos da analise de investimentos.

- Cash-Flow Convencional ou Meios Libertos:

Cash Flow = Resultado Liquido + Amortizag6es + AProvisdes 4.1

- Cash-Flow de Exploracédo ou Fluxo Gerado de Tesouraria (FGT)

FGT = Meios Libertos - Investimento de Substituicao 4.2)

- Free Cash-Flow (Fluxo Disponivel de Tesouraria)
FCF = FGT - Investimento de Expansao 4.3)

Com base nas duas bases apresentadas em cima, o CF pode ser determinado das
seguintes formas (Martins, 2009):
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1. Diagnostico econdmico - financeiro da empresa:

O CF é distinto dos resultados contabilisticos por varias razées. Uma passa pelos
resultados liquidos serem afetados por um conjunto de custos que ndo constituem
saidas de tesouraria. Por outro lado os resultados liquidos ndo incluem um conjunto
de fluxos que ndo constituem despesas correntes mas que se traduzem por saidas de
tesouraria, como por exemplo, as despesas de capital. Sendo assim o a forma de
calculo sera o apresentado na equacao 4.1.

2. Anéalise de Investimentos:

A diferenca para o CF convencional reside no fato de os CF para a anélise de
investimentos se destinarem a ser atualizados ao custo de oportunidade do capital. O
CF convencional vem sempre deduzido dos juros da divida e acrescido dos efeitos
fiscais a ela associados, devido a isso, pode-se dizer que o CF convencional reflete a
estrutura de capital da empresa, ou seja, a forma como esta é financiada.

O calculo do CF na analise de investimentos parte dos resultados operacionais
liquidos de imposto, ou seja, agregado contabilistico ndo influenciado pela estrutura
de financiamento, independente, portanto, dos juros da divida. Tem como principal
vantagem nao exigir o conhecimento ou estimacéo dos encargos financeiros. Pode ser
calculado da seguinte forma:

Cash-Flow = RAEFI * (1 - TC) + Amortizagdes + AProvisdes (4.4)

Sendo T¢ a taxa marginal de imposto.

Sendo assim, a determinacdo do CF para andlise de investimentos segue 0S passos
presentes na seguinte tabela:

Tabela 4.2 — Determinacdo do CF para analise de investimentos

Designagéo aZTgsnagao
Vendas

- Custos Variaveis

= Margem Bruta

- Custos Fixos

_ RAEFIA (resultados anteriores a encargos financeiros, impostos e [EBITDA]
amortizacGes)
- Amortizagdes

_ RAEFI (resultados anteriores a encargos financeiros e impostos) - [EBIT]
Resultados Operacionais

- Impostos Ajustados (RAEFAI * T¢)

= Resultado Liquido Ajustado [RAEFI * (1 - T¢)] EBIT* (1-Tc)
Resultados Operacionais menos Impostos Ajustados
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4.1.3. Investimento em Ativos Circulantes - Necessidades de
Fundo de Maneio (NFM)

O ciclo de operacdo de qualquer projeto demora tempo a completar. Para o projeto
funcionar corretamente o responsavel pelo mesmo adquire mercadorias ou matérias
gue ndo vai vender ou consumir de imediato e, portanto, tém de ficar imobilizadas
durante algum tempo. A medida que v&o sendo consumidas tém de ser substituidas, o
que significa que o responsavel terd de manter em permanéncia um determinado
volume de existéncias que evite potenciais rupturas de fornecimento. Tais
existéncias sdo pagas (pelo menos parcialmente) aos fornecedores e, por isso, a
empresa tem de imobilizar meios no respetivo financiamento. O projeto faz vendas
mas nao recebe de imediato o respetivo pagamento. Isto é, tem de conceder crédito
aos seus clientes. E quando esses clientes pagarem ja outros obtiveram crédito e, por
isso, a empresa ird manter em permanéncia um determinado montante em crédito
concedido.

E claro que o responsavel pelo projeto negoceia e também podera usufruir do crédito
concedido pelos seus fornecedores, ndo pagando de imediato as compras que efetua.
Vai efetuando pagamentos mas também vai obtendo mais crédito e, por isso,
usufruird sempre de um determinado montante de crédito dos seus fornecedores que
irA manter em permanéncia. Adicionalmente o projeto podera necessitar de possuir
em permanéncia uma certa reserva de disponibilidades para evitar potenciais
rupturas de tesouraria no decurso do ciclo normal de exploragdo (Freitas, 2011).

As necessidades de Fundo de Maneio da empresa (NFM) sdo, portanto, os montantes
de fundos que o projeto necessita de aplicar para financiar o seu ciclo operacional,
isto é, para financiar o desfasamento temporal entre compras e vendas e entre
vendas e recebimentos.

Em cada periodo sédo definidas como:

NFM = Existéncias + Clientes - Fornecedores + Reserva tesouraria (4.5)

Tais necessidades vao variar em funcdo da atividade previsional do projeto de
investimento. Havera periodos em que o nivel de atividade aumenta e,
consequentemente, aumentam as NFM, o que significa que tera de haver um
investimento adicional nesta componente. Outros havera em que, devido a reducao
do nivel de atividade, se podera prescindir de uma parte das NFM ao dispor, o que
equivale a um desinvestimento.

Assim o capital (des) investido em NFM num determinado periodo t serd dado pela
variacdo das NFM:

ANFMt = NFMt+1 - NFMt2 (4.6)
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Em termos orgcamentais, as componentes principais das NFM tendem a ser definidas a
partir dos seguintes indicadores:

e Crédito concedido aos clientes: prazo médio de recebimentos (PMR);
e Crédito obtido de fornecedores: prazo médio de pagamentos (PMP);

¢ Volume de existéncias: prazo médio de existéncias (PME).

Relativamente a reserva de tesouraria, esta depende da politica de gestdo
financeira. Sera de considerar uma reserva se esta ndo possui facilidade de acesso a
fundos bancarios (Falcini, 1995).

4.1.4. Valor Residual

O fim de vida de um investimento s6 por mero acaso coincidira com uma situagéo de
vazio, em que tudo tenha desaparecido e nada reste. Aquilo que é habitual é que
remanescam 0s equipamentos e outras imobilizagbes utilizadas pelo investimento e
gue se recuperem as necessidades de fundo de maneio. Estas componentes tém de
ser consideradas na analise do investimento, sob a forma de fluxos financeiros. Ao
valor destes ativos, liquidos de eventuais impostos de mais-valias da-se o nome de
valor residual do investimento. Uma “mais-valia” é a diferenca entre o valor de
venda de um imobilizado e o valor contabilistico. Sendo assim o valor residual pode

ser calculado da seguinte forma (Barros, 1999):
Considerando:

Valor Residual Bruto = Valor de Venda Estimado no termo do projeto;

Temos:

Valor Contabilistico = Valor da Aquisicdo - Amortizacbes Acumuladas  (4.7)

Mais-valia = Valor Residual Bruto - Valor Contabilistico (4.8)

Quando a diferenca presente na equacéo 4.8 € negativa toma a designacéo de menos
valia.

No caso de termos uma mais-valia o valor residual calcula-se retirando ao valor de
venda o respetivo imposto. No caso de uma menos valia o valor residual calcula-se
adicionando ao valor de venda a poupanca fiscal.
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Imposto sobre o Rendimento = Mais / Menos Valia * Taxa de Imposto  (4.9)

Valor Residual Liquido = Valor Residual Bruto - Imposto (4.10)

Relativamente ao valor residual do ativo circulante (investimento em NFM), ele sera
igual as NFM no final da vida util do investimento deduzida da parte deduzida da
parte ndo recuperada (0o montante das provisdes) (Freitas, 2011).

4.1.5. Free Cash-Flow

O free CF é o fundo que a empresa pode pagar aos investidores apds pagar 0s
investimentos necessarios a manutencao do negécio e ao crescimento. O free CF é
importante porque permite que uma empresa persiga oportunidades que
aumentam o valor do acionista.

Cash-Flow = Receitas - Custos - Investimentos (4.11)

Pode também ser calculado da seguinte férmula:

Tabela 4.3 — Calculo do Free Cash-Flow

. . Desi a
Designhacao estgnagao
Inglés
RAEFI (resultados anteriores a encargos financeiros e impostos) - [EBIT]

Resultados Operacionais
- Impostos Ajustados (RAEFAI * T¢)
= RAEFI*(1-T)) EBIT* (1-To)
+ Amortizacdes e Aprovisdes
- Investimento
- Ativos Fixos
- Ativos Circulantes (Afundo de Maneio)
= FCF (Free Cash-Flow)

O free CF é absolutamente alheio ao financiamento do investimento. Sendo que o
financiamento do investimento é introduzido na anélise de investimentos de varias
formas, nomeadamente através da forma de céalculo do custo de oportunidade do
capital (Freitas, 2011).
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4.2. Analise de Rendibilidade de um Investimento

4.2.1. VAL - Valor Atual Liquido

O Valor Atual Liquido (VAL) tem como objetivo avaliar a viabilidade de um projeto
de investimento através do calculo do valor atual de todos os seus CF, sendo por
isso um indicador muito utilizado em estudos de analise de viabilidade. Por valor
atual entende-se o valor hoje de um determinado montante a obter no futuro.
Como qualquer investimento apenas gera CF no futuro, é necessario atualizar o
valor de cada um desses CF e compara-los com o valor do investimento. No caso do
valor do investimento ser inferior ao valor atual dos CF, o VAL é positivo 0 que
significa que o projeto apresenta uma rentabilidade positiva.

Para atualizar os CF futuros é utilizada uma taxa a que se chama taxa de desconto.
Esta taxa de desconto ndo é mais do que uma taxa de juros sem risco acrescida de
um prémio de risco estabelecido para o tipo de projeto em causa (Barros, 1999).

CF,
(1+i)t

VAL = 31,

(4.12)

Considerando as despesas de investimento como mais um CF, o VAL corresponde a
soma dos CF de investimento atualizados:

CF I
—_ n t n t
= 17— — i= 4.1
VAL = Dit=1 (e ~ Zt=0 300 (413)
O que leva a que a forma de calculo o VAL fique da seguinte forma:
CF de Investimento
VAL = ¥, : (4.14)

(1+i)t

Em termos de decisdo, este critério tem o seguinte comportamento (Freitas, 2011):

e VAL > 0 - Estamos perante um projeto economicamente viavel, uma vez que o
VAL superior a 0 permite cobrir o investimento inicial, bem como a
remuneragdo minima exigida pelo investidor (TA), e ainda gerar um
excedente financeiro.

e VAL = 0 - O projeto é economicamente viavel, uma vez que permite a
completa recuperacao do investimento inicial, bem como a obten¢do minima
exigida pelos investidores (TA). Podemos concluir que um projeto com um VAL
= 0 corre sérios riscos de se tornar inviavel.

e VAL < 0 - Estamos perante um projeto economicamente inviavel. Quanto
maior for o VAL, maior ser4d a probabilidade do projeto ser viavel
economicamente, ja que um VAL positivo significa que as receitas geradas séo
superiores aos custos.
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4.2.2. TIR - Taxa Interna de Rentabilidade

A Taxa Interna de Rendibilidade (TIR) representa a taxa maxima de rendibilidade do
projeto. Nao é mais do que a taxa de atualizacdo que, no final do periodo de vida do
projeto, iguala o VAL a zero (Freitas, 2011).

CF¢

VAL = Xt=1 iy

R | (4.15)

Em termos de decisdo, este critério tem o seguinte comportamento:

e TIR > TA Implica que o VAL > 0; O projeto consegue gerar uma taxa de
rendibilidade superior ao custo de oportunidade do capital, pelo que estamos
perante um projeto economicamente viavel.

e TIR < TA Implica que o VAL < 0; o projeto ndo consegue gerar uma taxa de
rendibilidade superior ao custo de oportunidade do capital, pelo que estamos
perante um projeto economicamente inviavel.

A TIR pode ser calculada através do Método de Interpolacdo Linear. Este método
consiste em ensaiar varios valores de "i". Comeca-se por estimar um valor que nos
pareca préoximo da solucdo final. Se o VAL resultante for positivo, ensaia-se um valor
de "i" superior. Se o VAL resultante for negativo, ensaia-se um valor de "i" inferior.

Quando os dois pontos assim obtidos estiverem suficientemente préximos um do
outro, pode interpolar-se linearmente, obtendo-se i = TIR aproximada
correspondente ao VAL = 0.

VAL,

* — (4.16)
VAL, +|VAL,|

TIR - il + (|2 - |1)

WA

-I-IR REAL

TR sproximana

B
Ll

Taxa de
Actualizagao

Figura 4.1 — Forma de calculo do valor aproximado do TIR
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4.2.3. Prazo de Recuperacao de Capital - “PAYBACK
PERIOD™

O prazo de recuperacdo de capital - termo em inglés designado por payback period -
€ 0 periodo de tempo que um projeto leva a recuperar o capital inicialmente
investido (Freitas, 2011).

Pode ser calculado da seguinte forma:

T ot
PAYBACK = — 0D @17
t

=0(1+i)t
n

Com n sendo o numero de anos do projeto de investimento.

Em termos de decisdo, este critério tem o seguinte comportamento:

e PAYBACK = a duracédo da vida do projeto, significa que o VAL é nuloe a TIR é
igual a taxa de custo do capital.

e PAYBACK < a duracao da vida do projeto, significa que o VAL é positivo e a TIR
€ superior a taxa de custo do capital.

e PAYBACK > a duracdo da vida do projeto, significa que o VAL é negativo e a
TIR é inferior a taxa de custo do capital.

Sendo assim conclui-se que s6 se deve aceitar projetos com PAYBACK inferior a
duracdo da vida do projeto.

4.2.4. IR - indice de Rentabilidade

Este critério consiste em estabelecer a razdo entre o valor presente das entradas
liquidas do projeto e o investimento inicial. O mesmo pode ser calculado recorrendo
a seguinte equacao (Freitas, 2011):

CF
n n
Zt=1(1+i)t

IR = Investimentot (4.18)

Lt (1+i)t

Quando o IR for maior que 1, significa que o investimento inicial sera recuperado,
remunerando a taxa determinada e gerando um aumento da riqueza. Um IR igual a
um, significa que o investimento inicial sera recuperado exatamente a taxa
determinada. E no caso de o IR ser menor que 1, o investimento inicial ndo sera
recuperado.
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5. Evolucéo do Potencial Energético do
Biogas no Setor Agro-pecuario

O setor agro-pecudrio € possivelmente o setor com maior potencial energético mas,
por outro lado, o setor menos informado e com menor capacidade de investimento. O
presente estudo pretende assim calcular a evolucdo do potencial energético do
biogas, para cada regido do setor agro-pecuario, com base nos dados dos
recenseamentos agricolas de 1999 e 2009, de forma a demonstrar a importancia para
0 pais do seu aproveitamento e, consequentemente, a criacdo de fortes estratégias
governamentais para esse efeito.

5.1. Residuos agro-pecuarios

Dentro do setor agro-pecuario existem diversos tipos de exploracées:

e Bovinos;
e Suinos;

e Ovinos;

e Caprinos;
e Equideos;
o Aves.
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Contudo, para aproveitamento do biogas, nem todas as exploracdes enunciadas tém
interesse. As exploracdes de maior importancia, pela sua quantidade e composicao
guimica (e energética) dos efluentes, sdo as industrias de:

e Bovinos;
e Suinos;
e Galinhas poedeiras.

Através de dados estatisticos dos Recenseamentos Gerais da Agricultura de 1999 e
2009 (RA, 1999) foi possivel identificar, para cada regido de Portugal, a distribuicéo
das exploracdes e do nimero de efetivos.

5.1.1. Variagcdo do Numero de Efetivos

5.1.1.1. NUumero de Animais no ano de 1999

Com base em (RA, 1999) dividiu-se o nimero de animais por regido, obtendo-se 0s
resultados presentes na Tabela 5.1

Tabela 5.1 — Efetivo animal por quantidade e explora¢do em 2009

Suinos Bovinos LUl
poedeiras
Exploractes 132630 102457 -
Portugal :
Efetivo 2418426 1415188 6368000
Exploractes 40196 50082 -
Norte :
Efetivo 179863 400258 743000
Exploragoes 58963 30185 -
Centro -
Efetivo 546467 208586 2825000
Lishoa e Vale do Teio Exploragtes 10993 4642 -
19 ™ Efetivo 1072748 159317 2409000
. Exploractes 7355 4806 -
Alentejo -
Efetivo 466228 392268 90000
Exploractes 4174 902 -
Algarve -
Efetivo 67558 12008 26000
Exploractes 7188 9873 -
Acores -
Efetivo 61894 238396 143000
. Exploractes 3761 1967 -
Madeira -
Efetivo 23668 4355 132000
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Dividindo o numero de animais pelo numero de exploracGes presentes em cada
regido, é possivel calcular o numero médio de efetivos por exploracdo a nivel
nacional e por cada regido considerada. Esses valores sdo apresentados na Tabela

5.2.
Tabela 5.2 — Média de efetivos por exploragdo em 1999
Suinos Bovinos
Portugal 18 14
Norte 4 8
Centro 9
Lisboa e Vale do Tejo 98 34
Alentejo 63 82
Algarve 16 13
Acores 9 24
Madeira 6 2
5.1.1.2. NUmero de Animais no ano de 2009

Seguindo a mesma metodologia, mas neste caso com base em (RA, 2009), chegou-se

aos valores apresentados na Tabela 5.3

Tabela 5.3 — Efetivo animal por quantidade e exploragdo em 2009

Suinos Bovinos LUl
poedeiras
Exploractes 50079 50000 -
Portugal :
Efetivo 1913000 1430000 31805540
Exploractes 14717 24621 -
Norte :
Efetivo 78000 325000 3413000
Exploragoes 25050 11341 -
Centro -
Efetivo 759000 186000 26172000
i .| Exploragbes 524 522 -
Lisboa e Vale do Tejo :
Efetivo 145000 43000 1169000
) Exploractes 3008 4475 -
Alentejo -
Efetivo 848000 614000 3540
Exploractes 1319 309 -
Algarve -
Efetivo 24000 8000 75000
Exploractes 3206 7781 -
Acores -
Efetivo 42000 249000 483000
i Exploractes 2179 1087
Madeira -
Efetivo 17000 5000 490000
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Tabela 5.4 — Média de efetivos por exploragdo em 2009

Suinos Bovinos

Portugal 38 29

Norte 5 13

Centro 30 16

Lisboa e Vale do Tejo 277 82

Alentejo 282 137
Algarve 18 26
Acores 13 32
Madeira 8 5

Pela leitura da Tabela 5.2 e Tabela 5.4 é ja possivel retirar algumas conclusdes
importantes:

As exploragBes pecuérias nacionais sofreram uma grande evolucdo no que
respeita ao tamanho, eram normalmente de pequena dimensdo, mas num
periodo de 10 anos mais que dobrou o valor de efetivos por exploracéo;

0 Sendo que as exploracdes de maior dimensdo continuam situadas na
regido do Alentejo e de Lisboa e Vale do Tejo.

As suiniculturas de maior dimensao situavam-se na regido de Lisboa e Vale do
Tejo, 98 suinos/exploracdo, mas em 2009 o cenario é diferente, com a zona
do Alentejo a ficar na linha da frente em questdes de numero de efetivos por
exploracdo, 282 contra 277 suinos/exploracdo da regido de Lisboa e Vale do
Tejo.

o E também na regio do Alentejo que se encontram o maior nimero de
efetivos, com 44%, seguido de perto pela zona do Centro com 40% dos
efetivos.

As maiores exploragdes de bovinos do pais continuam a pertencer a regido do
Alentejo, com um aumento de 82 para 137 bovinos/exploracdo, o que
significa um aumento de 40,1%;

o Em termos do numero efetivo de animais houve uma alteracdo na zona
do pais com o maior numero, em 1999 o Norte era a regido com mais
efetivos (28%), mas grande parte da sua exploracdo ndo era a nivel
industrial (apenas 8 bovinos/exploracdo), ja em 2009, a zona com
maior ndmero de animais é a zona do Alentejo, com 42,9% dos
animais.

Os aviarios continuam preferencialmente nas regides do Centro e Lisboa e
Vale do Tejo.
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5.2. O potencial elétrico via residuos agro-pecuarios em
Portugal

Desde que as condicbes sejam adequadas ao desenvolvimento das bactérias
anaeroébias a digestdo realiza-se a partir de qualquer matéria organica e a partir da
fermentacdo provocada pelas bactérias resulta a criacdo de biogas. Para cada fonte
de matéria organica temos uma producado diferente de biogas. Logo, o sistema de
cultivo e a quantidade de animais é que determinardo a capacidade de producao de
biogas da instalacéo.

O valor de biogas por cabeca (m®/dia/cabeca) foi calculado a partir do valor de
excreta diaria que € possivel obter para cada animal (Werner, 1989) e do seu
rendimento de conversdo médio em biogas (Steffen et al, 2000).

Tabela 5.5 - Biogas que € possivel obter por cada animal — valores médios

Peso do |Excreta diaria| Excreta Solidos Solidos Rendimento Biogas Biogas

Corpo (kg) (% kg) (kg/dia) | Totais (%) | Volateis (%) (m*/kg SV) (m*/dia/cab.)
Suino 50 10,0% 5 5,5% 75% 0,45 0,093
Bovino 600 5,0% 30 8,5% 80% 0,28 0,571
Galinha 1,5 4,5% 0,0675 20,0% 75% 0,615 0,006

A analise do potencial elétrico do biogas foi realizada para dois cenarios:

e Potencial maximo - Avaliacdo do potencial maximo (situacdo "limite") caso
fosse possivel conversao de todos os residuos produzidos para biogas.

e Potencial exequivel - Avaliagcdo do potencial exequivel do biogas (situacdo
mais realista), tomando como critério, a conversdo dos residuos em biogas
para apenas as exploracdes de grande dimensao.

5.2.1. O potencial elétrico maximo do biogas disponivel

5.2.1.1. Potencial elétrico maximo no ano de 1999

Através do valor de producdo de biogas calculado na Tabela 5.5 e os valores de
efetivo animal apurados nas Tabela 5.1 e Tabela 5.3 é possivel obter a evolucdo do
potencial maximo de producao de biogas para Portugal.

Nos pontos seguintes podem ser observados esses mesmos valores.
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Tabela 5.6 - Produgédo maxima de biogas

. . Galinhas
Suinos Bovinos - Total
(m*/dia) (m*/dia) p(m3/dia) (m*/dia)
Portugal 224460 808355 39653 1072468

Para o calculo da eletricidade produzida a partir do aproveitamento do biogas gerado
aplicou-se a seguinte formula, que tem por base todos os constituintes na producao
de eletricidade a partir do biogas (Zanette, 2009):

Eelet = Mpiogas: I:’Clbiogéls-T]biodigestor- (1 - 1Eorgélnico)- Nelet (5.1)

Em que:

®  Mpiogas - € O fluxo de biogés;
o PClpiogss - € 0 poder calorifico inferior do biogas;
®  INbicdigestor - € 0 rendimento do biodigestor, considerou-se 85%;

o forganico - € @ fracg@o de matéria organica utilizada pelas bactérias para o seu
proprio crescimento, considerou-se 5%;

* et - € 0 rendimento elétrico, que com base nos equipamentos presentes no
mercado, coniderou-se 31%.

Como referenciado no ponto 3.3 em condi¢gdes normais 0 metano puro apresenta um
PCI de 9,44 kWh/m?®. O biogas com um teor de metano entre 50% e 80% tera um PCI
entre 4,72 kWh/m® e 7,55 kWh/m*. Um m® de biogas com cerca de 70% de metano
apresenta uma equivaléncia energética a 6,5 kWh. Por outro lado, 1 m® de biogas
seco, com uma percentagem de metano de 10%, pode corresponder a uma producao
de energia de, aproximadamente, 1 kWh.

Os valores diarios obtidos, quer a nivel nacional, quer para cada tipo de animal, de
energia elétrica sdo os apresentados na Tabela 5.7:

Tabela 5.7 - Produgédo maxima diéria de energia elétrica

. . Galinhas
Suinos Bovinos - Total
(kwh/dia) (kwh/dia) FkWh /dia) (kwh/dia)
Portugal 299065 1077033 62438 1438536

Na Tabela 5.8 observa-se os valores de producdo maxima de energia elétrica anual e
de poténcia instalada, maximos alcangados com o numero de animais presentes na
Tabela 5.1.
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Tabela 5.8 - Produgdo maxima de energia elétrica e poténcia instalada a nivel nacional

Total Poténcia
(GWh/ano) Maxima
1999 (MW)
525 136
5.2.1.2. Potencial elétrico maximo no ano de 2009

Tendo por base os valores da Tabela 5.3, e seguindo a mesma metodologia usada no
ponto anterior, obteve-se os valores presentes na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Produgédo maxima de biogas

. . Galinhas
Suinos Bovinos - Total
(m*/dia) (m*/dia) |O(m3 /dia) (m*/dia)
Portugal 177550 816816 198049 1192415

Na Tabela 5.10 apresenta-se os valores diarios obtidos, quer a nivel nacional, quer
para cada tipo de animal, de energia elétrica:

Tabela 5.10 - Producdo maxima diaria de energia elétrica

Suinos Bovinos %aelég?fass Total
(kwh/dia) (kwh/dia) FkWh /dia) (kwh/dia)
Portugal 279575 1286179 311853 1877607

Os valores de producdo maxima de energia elétrica e de poténcia instalada, maximos
alcancados com o numero de animais presentes na Tabela 5.3, podem ser observados
na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Produgdo maxima de energia elétrica e poténcia instalada a nivel nacional

Total Poténcia
(GWh/ano) Maxima
2009 (MW)
685 178

Na Figura 5.1 observa-se a evolucdo da energia elétrica maxima disponivel entre os
anos de 1999 e 2009. O que representa uma evolucdo de 23,5% no valor da energia
elétrica, caso fosse possivel aproveitar todo o biogas criado pelos animais presentes
nas Tabela 5.1 e Tabela 5.3.

Isso devesse ao fato do numero de galinhas poedeiras ter aumentado de forma
consideravel, o que leva a que, mesmo com a diminuicdo do nimero de suinos, o
biogas disponivel tenha aumentado. Esse fator ja ndo terd impacto no célculo do
potencial exequivel de energia elétrica, como explicado no ponto 5.2.2.1.
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Figura 5.1- Evolugéo da energia elétrica maxima disponivel entre os anos de 1999 e 2009
5.2.2. O potencial elétrico exequivel do biogas em Portugal

Esta andlise permite quantificar o potencial exequivel de producdo de energia
elétrica a partir do biogéas. Isto é, quanta energia elétrica é de fato possivel produzir
por biogas obtido em efluentes agro-pecuarios, filtrando as pequenas exploracdes,
gue, pela sua reduzida dimenséo, sdo inviaveis.

A dimensdao minima que assegura a viabilidade das centrais a biogas, serdo as
instalacBes que cumpram os seguintes critérios (Deublein e tal, 2008):

e Instalagdes suinicolas de 200 porcos;

¢ Instalacdes de 50 bovinos.
5.2.2.1. Potencial elétrico exequivel no ano de 1999

Nas tabelas seguintes verificamos os nimeros de animais por classe de exploracdes
em Portugal, tanto em bovinos, como em suinos. De salientar que o ndmero de
galinhas poedeiras ndo entra no calculo do potencial exequivel devido a dificuldade
em dividir o numero de galinhas poedeiras por classe de exploragéo.

Na Tabela 5.12 observa-se o nimero de efetivos suinos por classe de exploracéo:

Tabela 5.12 — NUmero de efetivos suinos por classe de exploragéo

Suinos
Classes do nimero de suinos
1a9 10a99 |100a199 | >=200
Exploragdes | 121295 9043 796 1496
Efetivo 254671 219055 112081 | 1832619

Portugal
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Na Tabela 5.13 observa-se o numero de efetivos bovinos por classe de exploracao:

Tabela 5.13 — NUmero de efetivos bovinos por classe de exploragédo

Bovinos
Classes do niimero de bovinos
l1a9 10 a 49 >= 50
Exploragcdes | 78611 17497 6229
Portugal -
Efetivo 235767 | 383267 | 794793

Tendo em conta as consideracdes anteriores para o calculo do potencial exequivel da
producdo de energia elétrica e os niUmeros apresentados nas Tabela 5.12 e Tabela
5.13, verificamos que:

e As instalacdes suinicolas maiores ou iguais a 200 porcos representam 75% da
populacao;
e As instalagbes maiores ou iguais a 50 bovinos representam 56% da populacéo.

Os valores obtidos de biogéas e energia elétrica para cada tipo de exploracédo podem
ser observados nas Tabela 5.14 e Tabela 5.15, respetivamente:

Tabela 5.14 - Producéo exequivel diaria de biogas

Suinos Bovinos .
(m*/dia) (m¥/dia) | rotal (m/dia)
Portugal | 170090 453986 624076

Tabela 5.15 - Producéo exequivel diaria de energia elétrica

Suinos Bovinos Total
(kwh/dia) (kwh/dia) (kwh/dia)
Portugal 226624 604879 831503

Com base nestes valores foi calculado o potencial exequivel de biogas para o ano de
1999. Na Tabela 5.16 observa-se os valores de producao exequivel de energia elétrica
e de poténcia instalada, alcancados com o numero de animais presentes nas Tabela
5.12 e Tabela 5.13.

Tabela 5.16 - Producéo exequivel de energia elétrica e poténcia instalada a nivel nacional para o ano de 1999

Total Poténcia
(GWh/ano) Maxima
1999 (MW)
303 79

63



Evolucdo do potencial energético do biogas no setor agro-pecuario

5.2.2.2. Potencial elétrico exequivel no ano de 2009

Para o ano de 2009 foram executados os mesmos calculos, mas atualizados com os
ndmeros mais recentes, e presentes nas Tabela 5.17 e Tabela 5.18.

Tabela 5.17 — NUmero de efetivos suinos por classe de exploragéo

Suinos
Classes do numero de suinos
la9 10a99 | 100 a 199 | >= 200
SariGE Exploragcbes| 41587 11253 10498 2042
Efetivo 95650 76520 172170 | 1568660
Tabela 5.18 — NUmero de efetivos bovinos por classe de exploragédo
Bovinos
Classes do numero de bovinos
<5b 5a<20 [20a<50 > 50
Exploragbes| 33810 12000 5797 5932
Portugal -
Efetivos 71000 150000 | 229000 | 980000

Tendo em conta as consideracdes anteriores para o calculo do potencial exequivel da
producdo de energia elétrica e os niUmeros apresentados nas Tabela 5.17 e Tabela
5.18, verificamos que:

e As instalacdes suinicolas maiores ou iguais a 200 porcos representam 82% da
populacao;
e As instalag6es maiores ou iguais a 50 bovinos representam 69% da populacgéo.

Com base nestes valores foi calculado o potencial exequivel de biogas, presente na
Tabela 5.19, para o ano de 2009:

Tabela 5.19 - Producéo exequivel de biogas

Suinos Bovinos .
Portugal 145591 559776 705367

Tabela 5.20 - Producéo exequivel diaria de energia elétrica

Suinos Bovinos Total
(kwh/dia) (kwh/dia) (kwh/dia)
Portugal 229252 881437 1110689

Os valores obtidos de energia elétrica para cada tipo de exploracdo estdo
apresentados na Tabela 5.20:
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Na Tabela 5.21 observa-se os valores de producdo exequivel de energia elétrica e de
poténcia instalada, alcancados com o numero de animais presentes nas Tabela 5.17 e
Tabela 5.18.

Tabela 5.21 - Producéo exequivel de energia elétrica e poténcia instalada a nivel nacional

Total Poténcia
(GWh/ano) Maxima
2009 (MW)
405 105

5.3. Consideracdes gerais

No Figura 5.2 observa-se a evolugdo da energia elétrica maxima disponivel entre os
anos de 1999 e 2009.

O que representa uma evolucao de 33,7% no valor da producéo exequivel de energia
elétrica, caso fosse possivel implementar centrais de aproveitamento de biogas em
todas as explorag@es presentes nas Tabela 5.17 e Tabela 5.18.

Isso devesse ao fato do numero de efetivo animal por exploracdo ter aumentado
consideravelmente, o que mesmo com a redugcdo do nimero de animais leva a que a
producédo exequivel sofra uma evolugéo consideravel.
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m Total (GWh/ano) 1999 303
= Total (GWh/ano) 2009 405

Figura 5.2 — Evolucéo da energia elétrica exequivel disponivel entre os anos de 1999 e 2009
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6. Aplicacao Computacional
Desenvolvida

Neste capitulo, sdo apresentados todos os passos seguidos para a construcdo da
aplicacdo computacional desenvolvida, de forma a dar a entender ao utilizador a
forma de interagir com a mesma. E ainda apresentada a interface desenvolvida,
justificando-se a escolha da linguagem de programacdo e a plataforma de
desenvolvimento, a construcdo do interface com o utilizador e o algoritmo
implementado para a resolucdo do problema proposto.

6.1. Algoritmo do programa desenvolvido

O fato de o Microsoft Excel proporcionar uma gestdo intuitiva de uma grande
guantidade de informagé@o e um ambiente integrado de criacdo de projetos em VBA
levou a escolha da linguagem de programacdo VB para o desenvolvimento da
ferramenta computacional e da sua interface com o utilizador. Desta forma, a
construcdo da ferramenta computacional e a sua interface tiveram como suporte a
plataforma de desenvolvimento Microsoft Excel 2007.

A aplicacdo informética tem como objetivo fornecer ao utilizador critérios de deciséo
financeiros, com a base tedrica apresentada no capitulo 4, de forma simples e
rapida, da implementacédo de uma central de aproveitamento do biogas disponivel na
propriedade em estudo.

Numa primeira fase o utilizador tera que comecar por conhecer as carateristicas da
propriedade, nomeadamente:

67



Aplica¢do computacional desenvolvida

e Tipo de gado presente na propriedade;
e Numero de cabecas normais presentes na propriedade.

E introduzir as mesmas na aplicacdo. De salientar que a aplicacdo possui valores
tedricos em certas seccdes, tais como:

e Pressupostos - Onde existem valores pré-definidos, os mais utilizados para
este tipo de projeto, caso o utilizador ndo esteja na posse de todos 0s
elementos;

o Custos de exploracdo - Nesta seccdo, como envolve valores externos ao
projeto, nomeadamente do fornecedor do equipamento de valorizacdo do
biogas, existem valores tedricos, com base na poténcia do equipamento
escolhido e no nimero de animais presentes na propriedade.

Caso existam consumos de combustiveis fosseis ou de energia elétrica serd necessario
conhecer os custos com os mesmos, do ano imediatamente anterior, para assim ser
calculada a poupanca que a propriedade obterd com a implementacéo deste tipo de
central.

De seguida o utilizador terd que colocar os valores do investimento, e de seguida a
aplicacdo fornece o valor do investimento total necessario, ou seja, investimento
colocado pelo utilizador mais o investimento em necessidades em fundo de maneio.
Tendo esse valor como base, o utilizador escolherda a estrutura de financiamento
aplicada ao projeto. Dividindo-se a mesma em trés hipoteses:

e Capital préprio;
e Empréstimos de socios;
e Financiamento bancério.

Com base nos dados introduzidos a ferramenta calcula varias tabelas de valores que
irdo servir de base ao calculo das variaveis de decisdo. Nesta rotina o programa usa
como base os conceitos tedricos apresentados no capitulo 4.

S&o calculados os valores das variaveis de deciséo:
e VAL - Com base na expressao 4.12;
e TIR - Com base na expressao 4.16;
e PAYBACK - Com base na expresséo 4.17;
e Indice de Rentabilidade - Com base na expresséo 4.18.
E desenvolvida uma analise de sensibilidade, para se observar o comportamento do

projeto aquando da variacao de varios fatores, tais como:
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e Variacao da disponibilidade de biogas - onde a aplicacdo calcula novos
critérios de decisdo, mas com uma disponibilidade de biogas 15%
inferior ao calculado na caraterizacdo da propriedade;

e Variacdo da taxa de atualizacdo - nesta seccao o utilizador tera acesso
a variacdo dos cash-flows provocada pela variacdo da taxa de
atualizacdo, quer negativa, quer positiva;

Na ultima etapa, sdo apresentados os resultados obtidos para posterior analise. Na
Figura 6.1 apresentasse o algoritmo que foi implementado na aplicacédo
computacional e que deu origem a aplicacdo desenvolvida.

Apresenta ao utilizador todos os passos Inicio do
necessarios a um bom preencchimento da —e P
aplicacao rograma
Seccao onde o utilizador
Introducio de introduz todos os dados
D d, necessarios a caraterizacéo
ados da propriedade e da
central a implementar
A A A A
et Investimento /
Caraterizacdo da Histérico Consumos /
Pressupostos p ; d, d Custos de Exploracio Estrutura de
ropriedade ; Financiamento

1 1 T 4

A

Rotina que determina todas as grandezas Analise
financeiras necessarias ao calculo dos critérios ——@ Fi N
de avaliacao 1nanceira
Nessecidades de Estrutura da Divida a o .
- - Amortizacgdes Valor Residual
Fundo de Maneio Terceiros ;
Demosntracao de Cash Flow Free Cash Flow Custo do Capital
Resultados Acumulado Investido
|
Rotina que determina os critérios de
avaliacdo do projeto e calcula o
Apresentacao impacto de varios fatores nos
dos Resultados mesmos, entre os quais a
disponibilidade de biogas e a
variacao da taxa de atualizacao
Critérios de Analise de
Avaliacao Sensibilidade

<4—» —transi¢do de sentido duplo

—>» — transig¢do de sentido Unico

Figura 6.1 - Estrutura do programa “Andlise de Viabilidade Econdmica de uma Central a Biogas - Agropecuéria”
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6.2. Ferramenta Desenvolvida e Interface com o
Utilizador

Considerando o que foi explicado durante a seccdo 6.1, de seguida sdo apresentadas
as diferentes janelas do programa — Andlise de Viabilidade Economica de uma
Central a Biogas - Agropecuaria — e a interligacdo destas com o processo de obtencéo
dos resultados propostos, com base no algoritmo da Figura 6.1.

6.2.1. Apresentacdo do programa

Na Figura 6.2 apresenta-se a pagina inicial da aplicacéo desenvolvida, onde sao dadas
instrucdes ao utilizador para o correto funcionamento da ferramenta computacional
e é feita referéncia a alguma da informacdo disponivel, bem como as rotinas
executaveis implementadas nas sete sub-janelas seguintes do programa.

Neste contexto, é essencial possuir a informacao referente a varios aspetos, quer da
propriedade, quer aspetos econémicos. Relativamente a caraterizacdo o utilizador
tera que possuir dados referentes ao niumero de animais presentes na propriedade no
momento do estudo, bem como informagédo do consumo energéticos da mesma, quer
em eletricidade, quer em combustiveis gasosos. O utilizador terd que efetuar um
estudo prévio para obter informacdo do aspeto econdmico, como taxas de juro,
custos operacionais da central, custo dos equipamentos e estrutura de
financiamento.

O utilizador é informado que caso nao possua informacéo relativa aos pressupostos, a
propria ferramenta possui valores tedricos, para assim permitir analise do
investimento, mas com um erro associado ao resultado final.

Relativamente a janela de interface com o utilizador, na parte inferior, estdo
disponiveis trés botbes que permitem:

e Iniciar Programa: A janela atual fecha-se e abre-se uma nova, onde estdo
presentes as seguintes sub-janelas:
0 Pressupostos (ver Figura 6.3);
0 Caraterizacao da Propriedade (ver Figura 6.4);
0 Historico de Consumos / Custos de Exploracéo (ver Figura 6.5);
o

Investimento / Estrutura de Financiamento (ver Figura 6.6);

o

Resultados Obtidos (ver Figura 6.7);
0 Graficos Obtidos (ver Figura 6.8);
o Critérios de Decisédo (ver Figura 6.9);

e Excel: O programa Excel que até aqui estava oculto é agora visivel. Esta opcao
esta disponivel ao longo do programa;
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e Fechar Programa: Caso alguma das instru¢gdes ndo sejam respeitadas ou néo se
pretenda continuar a executar o programa este é fechado, ficando visivel
posteriormente, o programa Excel, para possiveis alteracdes dos dados, por
exemplo. Esta opcao esta igualmente disponivel ao longo do programa.

Analise de Viabilidade Econémica de uma Central de Biogas L =l 5 Jﬂ_h}
Programa
Iniciar Programa Excel Fechar Programa ‘
Instrucoes

Para a melhor utilizagso da presente ferramenta o utilizador devera:

1. Possuir conceitos basicos de analise técnica e econdmica;

2. MNBosendo esse o caso, dewe explorar as potencialidades da presente ferramenta acompanhado por alzuém conhecedor desses conceitos;

| 3. Por outro lado, esta ferramenta de anilise de Viabilidade Financeira deve ser acompanhado de informagio qualitativa detalhada sobre o projecto e de explicagdo dos pressupostos|
introduzidos,

|| Para iniciar a execugio do programa, basta carregar no botdo "Iniciar Programa®, e o mesmo inicia-se automaticamente. Aqui o utilizador terd acesso & seguinte informagio:
1. Pigina "Resultades Obtidos™: Nesta pisina o utilizador ters acesso a varias tabelas, entre 35 quais:
- Estrutura de Financiamento: Onde poderd verificar o capital em divids, no caso de o financiamento ser, em parte ou no todo, financiado pela banca;
- Necessidade de Fundo de Maneio: Aqui poderd verificar o capital necessirio para fazer face despesas, como manutengdes do arupo e da prdpria estrutura de biogis;
- Demostragio de Resultados: Serdo expostos varios parametros de caratér econdmico, como o EBITDA e o EBIT;
= Cash Flows: Tabela com a informagdo, tanto dos cash flows acumulaados, como do free cash flow;
2. Pagina "Grificos Obtidos": Nesta pagina o utilizador terd acesso a warias grificos, entre as quais:
- Estrutura de Financiamento: Onde podera verificar o capital em divida, no caso de o financiamento ser, em parte ou no todo, financiado pela banca;
- Necessidade de Fundo de Maneio: Aqui poderd verificar o capital necessirio para fazer face despesas, como manutengdes do grupo e da prépria estrutura de biogis;
- Demostragio de Resultados: Serdo expostos varios parametros de caratér econdmico, como o EBITDA e o EBIT;
| - Cash Flows: Tabela com a informagdo, tanto dos cash flows acumulaados, como do free cash flow;
3. Pagina "Conclus3o® Nesta pagina o utilizador terd acesso oos vérios critérios de avaliagdo, do projeto, mais utilizades no mercados financeiro, entre os quais:
- VAL - Valor Atualizado Liquido;
- TIR - Taxa Interna de Rentabilidade,
- Indicie de Rentabilidade;
- Pavback,

‘i S e Instituto Superion oo T Teixeira, 2011 mHEnETI: FIELDS

Engenharia do Porto Realizamos hoje, para garantir o amanh3!

Figura 6.2 - Janela “Inicio” do programa “Anédlise de Viabilidade Econdmica de uma Central a Biogas -
Agropecuaria”

Deve referir-se que as opgbes de minimizar e maximizar (canto superior direito da
Figura 6.2) foram implementadas para uma melhor performance do programa, uma
vez que as userform’s do VBA ndo incluem estas op¢des de inicio.

6.2.2. Pressupostos

Na Figura 6.3 apresenta-se a primeira sub-janela, onde é pedido ao utilizador que
preencha varios pressupostos importantes para os resultados finais. Nesta janela, o
utilizador pode modificar os valores as vezes que achar necessario. Sendo ainda
possivel usar os valores pré-definidos:

¢ Ano de Inicio do Projeto: 2010;

e Taxa de Juro Aplicavel: 8%;

e Taxa de IRC: 25%;

e Numero de Meses a Considerar: 12;

e Custo de Utilizacdo do Biogas: 0%;

e Margem de Seguranca para o Financiamento: 2%;

e Taxa de Inflagdo: 3%.
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1 Andlise de Viabilidade Econémica de urna Central a Biogés - Agropecuaria E@@
Pressupostos | Carat. da Propriedade I Hist. de Consumos/Custos Exploragido 1 Investimento/Estr. de Financiamento l Resultados Obtidos 1 Graficos Obtidos 1 Critérios de Decisdo I
Geral ‘
Ano de inicio do projeto ’— Apagar Dados
Prazo meédio de pagamento ’—
Econdmico
Dados Tedricos
Taxa de juro ’—
Taxa de IRC [
Nimero de meses a considerar ’—
Excel
Custo utilizagio Biogas [
Margem de seguranca de financiamento ’—
Inflagio ’—
Instrucdes:

- Botao Apagar Todos os Dados: Apaga todos os dados introduzidos (Folha Excel & TextBox's).

- Botédo Dados Tedricos: Escreve os dados tedricos.

Pagina Seguinte >
Fechar Programa

- Botdo Fechar Programa: Encerra o programa.
- Botdo Excel: Retorna para o Excel.

- Botdo Pagina Seguinte: Permite avancar para a pagina Caraterizacdo da Propriedade.

Figura 6.3 - Sub-janela “Pressupostos”

Do lado direito estdo disponiveis trés novos botdes que permitem:

e Apagar Dados: Os valores introduzidos nos campos sdo apagados, para
posterior insercdo de novos dados;

e Dados Iniciais: Caso se pretenda utilizar os limites técnicos iniciais dos grupos
geradores;

e Pégina Seguinte: Permite ao utilizador avancar para a pagina seguinte.

Deve referir-se que qualquer um dos valores pode ser modificado individualmente
guantas vezes necessario, bastando para isso seleccionar a text box correspondente,
apagar o seu valor, escrever um novo e pressionar a tecla Enter do teclado. No
entanto, s6 é permitido a insercéo de nameros.

6.2.3. Caraterizacdo da Propriedade

A Figura 6.4 ilustra o que é pedido na janela "Caraterizacdo da Propriedade”, onde é
pedido ao utilizador para preencher o nimero de animais presentes em estado
permanente na propriedade, para assim o programa conseguir calcular o biogas, de
um ponto de vista tedrico, presente na propriedade.
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As opcdes nesta pagina sdao em tudo idénticas as da pagina anterior, ndo surgindo
nenhuma opcéo diferente.
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=8 HeR

Pressupostos  Carat. da Propriedade l Hist. de Consumos/Custos Exploracio l Investimento/Estr. de Financiamento | Resultados Obtidos | Graficos Obtidos 1 Critérios de Decisdo ]

Instrugdes:
- Botdo Fechar Programa:
Encerra o programa;

- Botdo Pagina Anterior:
Retrocede para a pagina
anterior "Pressupostos™;

- Botdo Pagina Seguinte:
Avanca para a pagina
seguinte "Custos
txpl.oraq&o":

- Botdo Apagar Todos os
Dados: Apaga todos os
dados introduzidos (Folha
Excel & TextBox's);

Nimero de cabegas de gado na propriedade ‘

Nimero

Suinos |

Porca reprodutora em ciclo fechado
Porca reprodutora em criagdes de leitdes

Porco em exploracido de engorda

Bovinos

WVaca leiteira com 600 kg
Bezerro até 150 kg
Bovino engorda entre 120 a 520 kg

Galindceos

Galinha poedeira em baterias (2 kg)

Frango engorda (ate 1,5
- Botéio Excel: Retorna = e { ka)

para o Excel. Equideos |
Cavalo adulto com 400 a 500 kg ’—
Pagina Anterior < = Pagina Seguinte Fechar Programa
Figura 6.4 - Sub-janela “Caraterizacdo da Propriedade”
6.2.4. Historico de Consumos / Custos de Exploracéao

Na péagina "Histérico de Consumos / Custos de Exploragdo" o utilizador terd que
introduzir dados sobre os consumos totais e respetivos custos dos ultimos dois anos,
para assim se perceber a evolucdo dos consumos. E feita a separacdo entre
eletricidade e combustiveis gasosos, para se perceber a energia usada para
aquecimento / arrefecimento das varias instalacdes presentes na propriedade. Ponto
importante para a dimenséo da cogeracao.

E pedido ao utilizador que preencha a parte referente aos custos de exploraco, mas
caso ndo tenha informacao detalhada sobre os mesmos, é calculado um valor tedrico
relacionado com a poténcia instalada:

e Remuneracdes Orgdos Sociais;

e Encargos com Pessoal;

e Seguros Equipamento;

e Analises Qualidade Biogas;

e Custos Gerais;

e Custos de Energia Apoio a Central;

e Manutencao e Exploracao da Rede de Biogas;

¢ Manutencéo e Exploracdo Grupo-Geradores.
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Instruces:

Histdrico de Consumos Energéticos |

- Botdo Fechar Programa:

dados introduzidos (Folha =
Excel & TextBox's); Custos Gerals
Custos de Energia de Apoio a Central

- Botdo Excel: Retorna Manutencio e Exploragdo da Rede de Biogds

Encerra o programa; 2008 | 2009 ‘
E Botac DainaAnterion Electricidade | Combustiveis Gasosos | Electricidade | Combustiveis Gasosos |
Retrocede para a pagina Total | ‘ ‘ | | |
anterior "Pressupostos”;
Custos de Exploracdo (€/ano) |
- Botdo Pagina Seguinte: Excel
Avanca para a pagina Custos Remuneracties Orgdos Sociais
?eguinle “Custos Encargos com Pessoal
Exploracao”;
Seguros Pessoal
- Botdo Apagar Todos os Seguros Equipamento
N Apagar Dados
B T S5 Andlises Qualidade do Biogés

(= B ==

Pressupostos | Carat. da Propriedade  Hist. de Consumos/Custos Exploragio } Investimento/Estr. de Financiamento | Resultados Obtidos ] Graficos Obtidos I Critérios de Decisdo I

L Exo Manuten{ﬁo e EXDIDI’EQEO GruDD*Geradores FeChar Programa
Pagina Anterior < » Pagina Seguinte
Figura 6.5 - Sub-janela “Historico de Consumos / Custos de Exploragdo”
6.2.5. Investimento / Estrutura de Financiamento

Para finalizar a introducéo de dados o utilizador tera que preencher a parte
correspondente ao investimento nas diferentes frentes, tais como:

e Grupo Gerador;

e Posto de Transformacao (se aplicavel);

e Estudos, Projetos e Fiscalizacéo de Obra;

e Taxas e Licenciamento para a Obra;

e Custos para ensaios de arranque;

e Controlo ambiental de emissdes gasosas;

Chegado a este ponto e se tudo estiver conforme previsto a ferramenta ja é capaz de
fornecer o primeiro output com a informacdo do investimento necessario em
equipamento, mas também em investimento em fundo de maneio, e o respetivo

total.

De seguida o utilizador recebe a informagéo do valor do financiamento necesséario
para o projeto avancar. Pode com essa informacdo preencher a estrutura de

financiamento, que se pode dividir em:

e Capital Social;

e Empréstimos de Socios / Suprimentos;

e Financiamento Bancério.
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Pressupostos | Carat. da Propriedade | Hist. de Consumos/Custos Exploragio Investimento/Estr. de Financiamento 1 Resultados Obtidos | Graficos Obtidos I Critérios de Decisio I

Instructies: Investimento Necessirio | Financiamento Necessirio |
- Botdo Gréfico )
Anterior: Grupo Gerador |

Percorre os [ Posto de Transformacio
graficos de - e
f Estudos, Projectos e Fiscalizacdo de Obra

ormea 2 = Estrutura de Financiamento |
decrescente. Taxas e Licenciamentos para a Obra

- Botéo Grafico Custo para ensaios de arranque (10 Dias) Meios Libertos

Seguinte: T - — T = =

Controlo ambiental de emissdes gasosas Capital Social

Percorre os L L

raficos de Custos de Energia de Apoio a Central Empréstimos de Socios / Suprimentos
&
forma crescente. > | Financiamenta bancério
 Botio Fachar Total Parcial
Programa: i R =
Ervenan Investimento em fundo de maneio Fechar Programa | Atualizar Investimento
programa. Total ‘ |
- Botdo Excel:
Retorna para o Pagina Anterior < Excel | Apagar Dados | Ver Resultados |
Excel.

Figura 6.6 - Sub-janela “Investimento / Estrutura de Financiamento”

Nesta janela existem dois botfes novos com as seguintes funcdes:

e Atualizar Investimento: Os valores dos campos "Total Parcial”, "Investimento
em fundo de maneio" e "Total" sdo automaticamente preenchidos;

e Ver Resultados: Permite ao utilizador avancar para os resultados obtidos;

6.2.6. Resultados Obtidos

A Figura 6.8 ilustra a sub-janela “Resultados Obtidos” do programa, onde sao
apresentados ao utilizador, mediante a escolha de um dos quatro botbes da parte
superior da janela, uma familia de resultados:

e Estrutura de financiamento: fornece ao utilizador a informacéao detalhada da
divida ao longo dos quinze anos de empréstimo;

o Necessidades de fundo de maneio: incorpora as necessidades de fundo de
maneio para o tempo de vida Util do projeto;

o Demonstracéo de resultados: o utilizador pode verificar se o resultado liquido
para os diferentes anos;

e Cash-flows: nesta tabela o utilizador podera verificar, para os varios anos, o
cash-flow global e o free cash-flow do projeto.
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# | Analise de Viabilidade Econémica de uma Central a Biogas - Agropecuaria
Pressupostos | Carat. da Propriedade | Hist. de Consumos/Custos Exploraga Investimento/Estr. de Financiamento Resultados Obtidos | Graficos Obtidos | Critérios de Decisio
agio
Instrugdes: ———— | (& Estrtura de Financiamento  { Necessidades de Fundo de Maneio ¢ Demonstracéo de Resultados ¢ Cash Flows

- Botdo Actualizar Lista:
Apresenta os dados mais | 1] 1 2 3 l 4
recentes da tabela de Capital em divida (inicio periodo) 1} 0 0 1} 0
Frecns Taxa de Juro 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
i ota Determiean Cresosl | o Anual 0 0 0 0 0
::c“‘a aRotinapara g balsa Anual 0 0 0 0

B:;“;'I'_‘_a“’ "e:“‘“e"’@“' Imposto Selo [0,4%) 0 0 0 0 0
- impar Pregos: x =

S da divid, 0 1] 0 a 0
Anula todos os valores. Va[v\;n : ': ad 0 0 0 0 0
- Botdo Fechar Programa: e
Encerra o programa.
- Botdo Pesquisa por Data:
Aponta para a data
pretendida.
- Botdo Excel: Retorna para
0 Excel.
< 1 | r
Excel = Pagina Seguinte Fechar Programa

Figura 6.7 - Sub-janela “Resultados Obtidos”

6.2.7. Graficos Obtidos

A Figura 6.8 apresenta a janela “Gréaficos Obtidos” do programa, onde sao
apresentados ao utilizador os resultados obtidos graficamente.

7| Andlise de Viabilidade Econémica de uma Central a Biogds - Agropecuaria
Pressupostos | Carat. da Propriedade | Hist. de Consumos/Custos Exploragdo | Investimento/Estr. de Financiamento | Resultados Obtidos Graficos Obtidos iCrite'rios de Decisio

— Instrugties: ——
- Botdo Grafico * Desagregagio de Custos i Cash-Flow
Anterior:
Percorre os © Andlise Sensibilidade (taxa de atualizagio) "~ Andlise Sensibilidade (disponibilidade de biogds)
graficos de
forma
decrescente.
- E"t"_ o Grafico 350 Wanutangso
Seguinte: i Explorag S0 Grupo-
Poercome as Geradares (€ /ano)

2 Manutens 3o e
graficos de 23k, Exploras 3o daRedede
forma crescente. 200 4 a5 Biogds #/ano)

- Botdo Fechar . ®Custosde Energiads
7 Apoin Central €/ana)

Programa:
Encerra o m Custos Geraisi€/ano)
programa.
- Botdo Excel: mandlises Dualidade do
Retorna para o EBiogds(€,/ano)
Excel.

= Grafico Anterior Grafico Seguinte = Excel | Fechar Programa i

Figura 6.8 - Sub-janela “Graficos Obtidos”
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Na parte superior da sub-janela “Graficos Obtidos” estdo disponiveis quatro botdes
gue permitem escolher qual das familias de graficos, o utilizador, pretende
visualizar:

o Desagregacao de Custos: o utilizador tem acesso aos diferentes custos e o seu
peso nos custos globais ao longo dos anos do projeto;

e Cash-flow: acesso a informacdo grafica da tabela apresentada na sub-janela
"Resultados Obtidos - Cash-flows" ao longo dos anos do projeto;

e Analise Sensibilidade (taxa de atualizacdo): fornece ao utilizador a informacéo
da sensibilidade do projeto relativamente a taxa de atualizacdo, quer
positivamente, quer negativamente;

e Andlise Sensibilidade (disponibilidade de biogas): fornece ao utilizador a
informacdo da sensibilidade do projeto relativamente a disponibilidade de
biogas na propriedade, quer positivamente, quer negativamente;

Ja na parte inferior estdo disponiveis dois novos botbes que apos seleccao de um dos
seis botbes anteriores, permitem:

e Gréfico Anterior: O gréafico atual é substituido pelo anterior;

e Gréfico Seguinte: O grafico atual € substituido pelo proximo.

6.2.8. Critérios de Decisao

Por ultimo o utilizador tem acesso a uma tabela onde pode encontrar os quatro
critérios de decisdo mais importantes no ambito da analise de investimentos:

e VAL - Valor Atual Liquido;
e TIR - Taxa Interna de Rentabilidade;
¢ Indicie de Rentabilidade;

o Payback.

Como se pode observar na Figura 6.9.
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Critério de Avaliacdo Valor -
VAL 90358,8591

TR 0,616179723385017

indice de Rentabilidade 5,67813282041635 p
Periodo de Recuperagéo 2

< L »

Ver Resultados

Figura 6.9 - Sub-janela “Critérios de Decisdo”



7. Analise de Viabilidade EconOmica -
Caso de Estudo

Neste capitulo é apresentada a propriedade estudada no presente trabalho, bem
como as carateristicas da central de micro-cogeracdo dimensionada com bases na
disponibilidade de biogas da propriedade, e sdo ainda descritos os resultados mais
importantes e pertinentes obtidos pela utilizacdo da ferramenta computacional
desenvolvida, na analise dos varios cenarios de investimento.

7.1. Descricao e Localizacdo da Propriedade

Para o desenvolvimento deste trabalho foram recolhidos dados e informag6es de uma
propriedade localizada na Rua da Quinta Velha, aproximadamente a 8 km do centro
de Braga.

Desenvolve a sua atividade na bovinicultura de leite desde 1999. Em termos de
cabeca de gado a propriedade possui um rebanho total de 80 cabecas normais em
regime de confinamento, sendo 60 vacas em lactagdo. Com base no trabalho
desenvolvido por (Neves, 2009), que estudou as propriedades quimicas do chorume
dos animais presentes na propriedade, conclui-se que a producéo diaria de biogas
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para esta instalacdo sera de 78,4 m®. Dentro da propriedade existe ainda instalacdes
para ordenha e armazenamento de gado.

Figura 7.1 — Vista aérea da propriedade

A recolha do leite é feita duas vezes ao dia, com um intervalo de doze horas.
Normalmente a primeira recolha comeca as sete horas e trinta minutos da manha e
termine cerca de duas a trés horas depois. A segunda como explicado em cima perfaz
doze horas de intervalo da primeira, o que leva a que normalmente comece as
dezanove horas e termine por volta das vinte e uma horas e trinta minutos.

7.1.1. Andlise dos Consumos Energéticos

Sendo um dos objetivos o estudo da viabilidade econ6mica da instalacdo de uma
unidade de cogeracdo para auto-consumo da instalacdo, foram estudados o histérico
de consumos da instalacdo, para se perceber o perfil de consumo de energia da
mesma. Esta analise serviu para perceber o padrdo de consumo da instalacdo, mas
também para se perceber quais 0s custos associados aos consumos energéticos.

A instalacdo consome eletricidade, fornecida por uma entidade distribuidora de
energia, que neste caso € a EDP Distribuicdo. Com o seguinte contrato:

e Poténcia Contratada: 25 kVA;

e Ciclo Tarifario: Diario.
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Com base nas faturas fornecidas pelo dono da instalacdo ndo foi possivel perceber
gue padrdo de consumos a instalacao segue, ja que esta propriedade tem também,
como observado na Figura 7.1, uma habitacdo no mesmo contador elétrico.

Para resolver esse problema e se perceber que quantidade de energia elétrica a
instalacdo de bovinicultura consome foi instalado um analisador de energia com o
objetivo de registar apenas os consumos elétricos da instalacdo. Foi aproveitado o
fato de a instalacdo estar dividida em dois quadros elétricos, ou seja, uma para a
habitac@o e outro para a instalacdo em estudo.

Nas figuras seguintes observa-se a montagem desse mesmo equipamento no quadro
responsavel pela alimentacao da bovinicultura:

Figura 7.2 — Instalacdo de analisador de energia

Foram registados os consumos energéticos de dois dias completos, respetivamente de
quinta-feira até o sabado imediatamente seguinte. Depois de tratados os dados
resultantes foram apresentados no Figura 7.3:
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Figura 7.3 — Consumos de energia elétrica registados na instalacao
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Pela analise do Figura 7.3, chegou-se as seguintes conclusdes:

o A instalacdo segue, como previsto, um padrdo de consumos ao longo de todo
dia;

e Os consumos maximos de energia ocorrem com um intervalo de 12 horas;

e A energia consumida atinge valores maximos nos periodos de recolha do leite,
ou seja, nos periodos de maior utilizacdo, e minimos no resto do tempo;

e Os valores maximos necessarios de energia estdo perto dos 90kWh, e o valor
minimo atingido foi de 2,9kWh;

7.1.2. Descricdo dos equipamentos instalados

A instalacdo de bovinicultora carateriza-se por ter instalados e em funcionamento os
seguintes equipamentos:

e Compressor

Este equipamento € responsavel por manter o leite, dentro do cilindro de
refrigeracdo, que se observa na Figura 7.4, a temperatura de 6 °C.

Figura 7.4 — Localizag&o e descrigdo do compressor

e Caldeira

Tem objetivo de fornecer agua quente para a lavagem das instalacdes, e possui as
seguintes carateristicas:

e Combustivel: Gasodleo;

e Poténcia térmica debitada: 24,5 kWe;
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Na Figura 7.5 pode ser observada a sua localizacéo e o seu estado de conservagéo,
gue aquando da visita ndo era o mais adequado, com muita sujidade, e com varios
objetos perto a obstruir a passagem para a mesma.

Figura 7.5 - Localizago e estado de conservagdo da caldeira

e Motores elétricos

Na propriedade existem trés motores elétricos instalados, todos do mesmo tipo e
poténcia, Figura 7.6, responsaveis por fazer o vacuo para a ordenha dos animais e
pelo arrasto do chorume para a fossa que existe por baixo da propriedade.

Figura 7.6 — Motores elétricos presentes na propriedade

De salientar que todos 0s motores tém um consumo de 4kW.

e Fossa de recolha do chorume

A fossa presente Figura 7.7, representa o local onde atualmente o chorume
produzido pelos animais é depositado e fica durante 15 dias, tempo que leva a
completar a capacidade maxima da fossa, cerca de 100 m®. O produto que resulta
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destes 15 dias de fermentacdo € em parte ja aproveitado pelo proprietario para
fertilizacdo da terra circundante a propriedade, serve por isso de biofertilizante.

Na figura mais a direita observam-se as aberturas no solo para onde o chorume é
encaminhado todos os dias.

Figura 7.7 — Fossa de recolha do chorume

7.2. Dimensionamento da Central de Cogeracéao

A implementacao de uma central de cogeracdo envolve varias etapas ou processos,
de seguida ira ser explicado todos os processos envolvidos na implementacédo de uma
central deste tipo, tendo em conta também as carateristicas, quer técnicas, quer
civis, dado que é necessaria a construcdo de um biodigestor para o processo de
digestédo anaerdbia, da propriedade.

A implementacdo de uma central de aproveitamento de biogas, com o intuito de
produzir energia elétrica, divide-se essencialmente em trés etapas:

e Localizacdo e construcéo do biodigestor;
e Localizacéo e implementacdo do equipamento de cogeracgao;

e Ligacdo entre os varios componentes da central e respetiva ligacdo a rede
elétrica.

7.2.1. Localizac&o e construcéo do biodigestor;

Aquando da visita a propriedade estudou-se a melhor localizagcao para o biodigestor,
tendo em conta o espaco disponivel, a distancia para a fossa ja existente e também a
distancia para o quadro elétrico onde sera feita a ligacdo a rede elétrica.
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Com base nos dados fornecidos pelo proprietario, 0s animais presentes na
propriedade produzem cerca de 100 m® de chorume quinzenalmente. O que tendo em
conta o espaco disponivel, e para se aproveitar todo o chorume disponivel, sugere-se
a construcao de um biodigestor com as seguintes carateristicas.

e Tipo de biodigestor: Abastecimento Continuo;
e Comprimento: 25 m;
e largura: 2,5 m;

e Altura: 2,6 m.
7.2.1.1. Localizacdo na propriedade

Nas Figura 7.8 observa-se a localizacdo proposta do biodigestor, num local da
propriedade onde atualmente nédo se desenvolve nenhuma atividade importante para
a instalacdo. E nem se prevé que no futuro imediato venha a ser necessario a
gualquer servico prestado na propriedade.

Figura 7.8 — Localiza¢do proposta na propriedade do biodigestor
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7.2.1.2. Medidas de seguranca associadas a instalagcdes com digestores
anaerobios e armazenamento de biogas

O local tera que passar por uma séria limpeza e tomadas algumas medidas de
seguranca, devido a este tipo de instalacdo ter associado alguns riscos,
nomeadamente:

e Incéndio e/ou explosao;

o Asfixia e/ou envenenamento;

e Corrosdo e queimaduras;

e Doencas infecciosas devidas a exposicao a agentes bioldgicos;
e Electrocussao;

e Afogamento.

Dos riscos enumerados, destacam-se os riscos de incéndio e/ou explosdo e de asfixia
e/ou envenenamento. Dado o elevado volume que um biodigestor pode ter, € muito
dificil garantir a sua mistura completa, o que pode conduzir a acumulacdo dos gases
CH4; e H,S em bolsas no interior do digestor, devido as diferentes densidades. As
misturas de sulfureto de hidrogénio e ar, em 4,3 a 45,5% do volume de H,S (Pereira
et al., 2006), e de metano e ar, em 5,3 a 14% do volume de CH,, s&o explosivas. Ao
metano esta, ainda, associado o risco de asfixia, se a sua concentracdo for
suficientemente elevada para excluir o oxigénio normal da atmosfera do local de
trabalho. O risco de exposicdo a agentes bacterioldgicos decorre do fato do chorume
a digerir poder conter uma carga bacteriolégica que, através de salpicos, pode
contaminar os operadores, originando doencgas infecciosas.

Os queimadores de biogas podem potenciar o risco de incéndio na envolvente,
guando mal localizados ou na presenca de condi¢des climatéricas adversas (de vento,
por exemplo). No sentido de minimizar este risco, dever-se-a acautelar, na
concepcdao da instalacdo, uma distancia de seguranca:

e Dos gasometros e do queimador aos restantes equipamentos,
e Entre gasometros e
e Entre o queimador e os gasometros.

O risco de electrocussdo esta associado a utilizacgdo de equipamentos
electromecéanicos, nomeadamente grupos eletrobomba, eletroagitadores, motores de
combustdo interna, turbinas, caldeiras, entre outros, cujo mau funcionamento, mau
isolamento ou deterioracdo poderdo desencadear situacdes de curto-circuito
elétrico, podendo, em ultima analise, conduzir a electrocussdo dos operadores e/ou
a deflagracdo de um incéndio. Por outro lado, & operacgéo de vistoria do interior dos
digestores podera estar associado o risco de afogamento.
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No sentido de minimizar ou evitar as situacbes de risco identificadas na
anteriormente, as entidade gestora devera adoptar algumas medidas de prevencao
para que a central funcione sem riscos para 0 ambiente e operarios que fazem o seu
trabalho nas imediacGes da mesma (Correia, 2002):

e Nos locais de trabalho que apresentem riscos de incéndio ou explosédo devera
ser proibido foguear ou accionar dispositivos eléctricos e electrénicos nado
especificos das instalacdes, devendo esses locais ser devidamente sinalizados;

e Qs trabalhos a realizar no ambito da operacdo e manutencdo dos digestores
deverdo ser rodeados de cuidados especiais, devendo ser assegurada a
exaustdo dos gases perigosos apés o esvaziamento dos 6rgados e previamente a
entrada dos operadores nos referidos érgaos;

o Deverdo ser realizadas sessbes de esclarecimento e formagdo dos
trabalhadores, para que todos tenham conhecimento dos riscos e perigos a
gue estdo sujeitos, dos procedimentos de seguranca que deverdo adoptar e do
modo de funcionamento dos equipamentos de proteccdo que tém a
disposicéo;

e As instalacGes eléctricas deverdo ser a prova de explosdo, nomeadamente
com armaduras antideflagrantes, de acordo com as exigéncias da Directiva
ATEX n.° 94/9/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Marco;

o Todos os equipamentos mecéanicos e electromecanicos, como queimadores de
biogéas, valvulas, compressores de biogas, sifées condensados, etc., deverao
ser sujeitos a revisdes periédicas, com a regularidade recomendada pelos
respectivos fornecedores;

e De forma a garantir a estanquidade de todo o circuito de biogas, deverao ser
vistoriadas periodicamente todas as tubagens de biogas com detectores
portateis, prevenindo-se, deste modo, eventuais fugas de biogas para a
atmosfera;

e No que respeita a prevencdo dos riscos associados a exposicdo a agentes
biolégicos, deverdo ser respeitados os documentos legais em vigor,
nomeadamente: Decreto-Lei n.° 84/97, de 16 de Abril, com as alteracdes
introduzidas pela Lei n.° 113/99, de 3 de Agosto, e a Portaria n.° 1036/98, de
15 de Dezembro.

7.2.2. Localizacéo e implementacdo do equipamento de
cogeracao

Uma possivel solucdo para o aproveitamento do biogas e producado de energia elétrica
e térmica sera a tecnologia utilizada pela Camda generator work Co.,Ltd. A possivel
solucdo utilizada pela Camda é detalhada seguidamente.
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A solucdo passa pela instalacdo de dois equipamentos distintos, mas que juntos
formam uma unidade de cogeracdo, um que aproveitard o biogas para produzir
eletricidade, e outro que sera acoplado ao anterior para efetuar o aproveitamento
dos gases de exaustao da queima do biogas.

O equipamento escolhido para efetuar o aproveitamento foi uma maquina Camda
25kW Biogas Genset KDGH25-GZ, que possui as seguintes carateristicas:

Tabela 7.1 - Carateristicas gerais do motor Genset KDGH25-GZ

Poténcia
Modelo Primaria Motor | Alternador FIBuizoéc;e Valo(r€')l'0tal
(KW) .
KDGH25-GZ 25 HG4B LSA42.219 16,7 9931

e Condicdes de Trabalho Aceitaveis:

Temperatura Ambiente: -10°C~+40°C

(Abaixo dos -20°C, anticongelante ou agua quente sdo necessarios)
Humidade Relativa: <90% (20°C)

Altitude: <500m

e Gés Aplicavel: Biogas

@]

@]

o O O o o o

Pressd@o aceitavel do gas combustivel: Biogas: 2~10kPa
Conteudo de CH4 do biogéas > 60%

Conteudo de enxofre < 200ppm

Poder de combust&o do biogas > 5500kcal/Nm® (23MJ/Nm?).
Contetdo de H,S < 200mg/Nm?®

Contelido de NH; < 20mg/Nm?®

Conteldo de Impurezas <30mg/Nm?®

Conteldo de agua < 40g/Nm?.

No anexo B podem ser observadas todas as carateristicas que definem este

equipamento.

Para se fazer o aproveitamento térmico que o processo de combustdo do biogas
provoca, € necessario acoplar ao equipamento anterior um outro equipamento que
seja compativel com o mesmo. O modelo escolhido para esse trabalho, também da
marca Camda, foi o0 KD-HP-30 Cogeneration System, que como se observa no anexo C,
teria um custo de 1950€.

Na Figura 7.9 observa-se o modo de interagdo entre os dois modelos:
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Dimensionamento da central de cogeracdo
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Figura 7.9 — Modo de acoplamento entre os equipamentos escolhidos para a central de cogerag
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A localizacdo do equipamento foi escolhida com base nas carateristicas da
propriedade e da localizacdo do biodigestor. Na figura seguinte observa-se a planta
com a localizacéo dos equipamentos e respetivas ligacdes.

Blodlgestor Grupo
, Gerador \\

i I}u { |.

Llgagio eléirlca
subtarranea

Q,E, Parclal

Figura 7.10 — Planta de localizag8o dos diferentes constituintes da central de valorizacio de biogas

7.3. Analise de Rentabilidade do Aproveitamento do
Biogas Disponivel

Recorrendo a aplicacdo computacional criada para o efeito e descrita no capitulo 6 -
Aplicagdo Computacional Desenvolvida - foram estudados véarios cenérios tendo em
conta os dados recolhidos e explicados nos pontos anteriores. Existem dois cenarios
possiveis e contemplados na legislacdo portuguesa, a producdo de energia elétrica
para auto-consumo da instalacdo ou para injecao na rede elétrica nacional.

De salientar que nos pontos seguintes serdo apenas apresentados os valores e 0s
resultados mais importantes, e todas as tabelas resultantes da simulagdo feita com
ajuda da aplicacéo serdo apresentadas em anexo.
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7.3.1. Producéo de Energia Elétrica para Auto-Consumo

Com base nas faturas elétricas e nas carateristicas do equipamento de cogeracao
explicados, respetivamente, nos pontos 7.1.1 e ponto 7.2.2, chegou-se a seguinte
concluséo:

e Custo médio da energia elétrica: 0,13 €/kWh;

e O equipamento funcionara nos periodos de recolha do leite, o que pela
informacéao presente no Figura 7.3, seria de 4,7 horas por dia.

Colocando os dados na aplicacédo informatica obteve-se os seguintes resultados:
7.3.1.1. Custos de producéo de biogéas

A producéo de biogéas, tem obrigatoriamente um custo associado, tendo em conta 0s
varios fatores inerentes a sua producédo. Neste caso especifico, e devido a pequena
dimenséo da instalagcéo, considerou-se o0s seguintes custos de exploracao:

e Custos gerais: 100€/ano;

e Custos de Energia de Apoio a Central: 189 €/ano;

e Manutencao e Exploracao da Rede de Biogas: 40 €/ano;
¢ Manutencao e Exploracdo Grupo-Geradores: 50 €/ano.

O que perfaz um total de 379 €/ano, valor esse que aumenta conforme a taxa de
inflacdo ao longo dos 15 anos considerados para o projeto.

Tendo em conta os dados acima referidos, o custo de producédo do biogas por dia,
ronda os 1,03 €/dia. Tendo em conta uma producéo de 78,4 m*/dia de biogas, resulta
cerca de 0,013 €/m3 de biogéas produzido.

7.3.1.2. Investimento

No que se refere a investimentos, a proposta efectuada pela Magnetic Fields
apresenta os valores apresentados na Tabela 7.2.

Todos os valores apresentados incluem mao-de-obra de montagem,
supervisionamento, comissionamento, formacao, teste e deslocacao.
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Tabela 7.2 — Necessidades totais de investimento

Valor do Investimento (€) 2011
Equipamento de Cogeracéo 11881
Biodigestor 8000
Estudos, Projectos e Fiscalizagdo de Obra 0
Taxas e Licenciamentos para a Obra 0
Custos de constituicdo da Sociedade 0
Custo para ensaios de arranque (10 Dias) 0
Controlo ambiental de emissdes gasosas 0
Total de Investimento em Capital Fixo 19.881,00 €
Investimento em fundo de maneio 0,0
19.881,00 €
7.3.1.3. Consumo da Energia Elétrica Produzida

O biogas resultante da digestdo anaer6bia dos chorumes, tal como ja foi referido
anteriormente, serad utilizado para produzir energia elétrica. Assim sendo, as
quantidades produzidas de biogas, rondam aproximadamente os 78,4 m®/dia, o que
perfaz um total de 28.616 m®/ano. Tendo em conta o custo médio pago pelo
proprietario da instalacdo pela energia elétrica consumida da rede, as carateristicas
de funcionamento da maquina e o nimero de horas diarias de funcionamento da
mesma, resultaria:

Receitas: 21,42 €/dia ------- 7.819 €/ano;

Este valor ja inclui a poupanca em termos de combustivel usado na caldeira para
producdo de agua quente, o que pelas informacbes retiradas do local, pela
monitorizacdo dos consumos de gasoéleo, sera de 250 litros de dois em dois meses, 0
gue resulta, considerando uma tarifa de 1,5 €/litro:

Poupanca em gas6leo: 2250 €/ano.

Na Tabela 7.3 observam-se os valores de poupanca em energia elétrica ao longo do
tempo considerado no projeto, bem como a evolucéo da tarifa de eletricidade, o que
resulta na faturacdo anual apresentada na mesma tabela.
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Tabela 7.3 - Faturacgdo ao longo dos 15 anos do projeto ao consumir a energia elétrica produzida

2012 4,69 42838 0,1300 1.500 2250 7.819 €
2013 4,69 42838 0,1339 1.545 2.318 8.054 €
2014 4,69 42838 0,1379 1.591 2.387 8.295 €
2015 4,69 42838 0,1421 1.639 2.459 8.544 €
2016 4,69 42838 0,1463 1.688 2.532 8.800 €
2017 4,69 42838 0,1507 1.739 2.608 9.064 €
2018 4,69 42838 0,1552 1.791 2.687 9.336 €
2019 4,69 42838 0,1599 1.845 2.767 9.616 €
2020 4,69 42838 0,1647 1.900 2.850 9.905 €
2021 4,69 42838 0,1696 1.957 2.936 10.202 €
2022 4,69 42838 0,1747 2.016 3.024 10.508 €
2023 4,69 42838 0,1800 2.076 3.115 10.823 €
2024 4,69 42838 0,1853 2.139 3.208 11.148 €
2025 4,69 42838 0,1909 2.203 3.304 11.482 €
2026 4,69 42838 0,1966 2.269 3.403 11.827 €

7.3.1.4. Resultados Analise Viabilidade Econdmica

De seguida sdo apresentados os valores dos parametros de decisdo, obtidos com o
auxilio da aplicacao informatica:

Tabela 7.4 — Valores dos critérios de decisdo para auto-consumo da energia

Critério de Avaliagcao Valor
VAL 90.358,86 €
TIR 61,62%
indice de Rentabilidade 5,68
Periodo de Recuperacao 2,00

Tendo em conta os investimentos e as receitas anuais, 0 retorno do investimento
seria de aproximadamente 2 anos. Pode-se afirmar que € uma recuperagdo de
investimento rapida e viavel para o tipo de projeto que esta a ser estudado.

Como se pode verificar através dos valores apresentados, nomeadamente custo de
producéo, producdo de energia e recuperagdo do investimento, verifica-se de forma
positiva a viabilidade econdmica deste processo, para posterior consumo da energia
elétrica produzida.
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7.3.2. Injec@o na Rede Elétrica Nacional

Nesta seccdo € estudado o cenario de injeccdo total da energia produzida pelo
equipamento de cogeracdo. O equipamento continuaria a funcionar na altura de
colheita do leite, para aproveitamento do calor, mas funcionaria durante mais
tempo, até se esgotar o biogas disponivel, para maximizar ao maximo a producédo de
energia elétrica.

Com base no biogas disponivel diariamente, 78,4 m*/dia, e um consumo, por parte do
equipamento de 16,7 m®/h, resultaria num funcionamento de:

e Horas de funcionamento: 4,74 h/dia ---------- 1714 h/ano.

Tendo em conta que 0s custos de exploracdo seriam 0s mesmos apresentados no
ponto 7.3.1.1, seria de 190€/ano.

Devido ao equipamento e as carateristicas do biodigestor serem 0s mesmos o
investimento seria exatamente o mesmo, acrescido de uma taxa de licenciamento
gue rondaria os 4000€. Sendo assim o Investimento passaria a ser de:

Necessidades totais de investimento: 23.881 €.

Com base no Decreto-Lei n® 34 /2011, a tarifa aplicar a instalagbes que usem como
combustivel para producdo de eletricidade energias renovaveis sera fixada em 250
€/MWh, sendo o valor da tarifa sucessivamente reduzido anualmente em 7 %. A tarifa
a aplicar varia consoante o tipo de energia primaria utilizada, sendo determinada
mediante a aplicacdo das seguintes percentagens a tarifa de referéncia:

a) Solar — 100 %;

b) Eblica — 80 %;

c) Hidrica — 50 %;
d) Biogas — 60 %;

e) Biomassa — 60 %;

Na Tabela 7.6 demonstra-se a evolugédo negativa da tarifa paga pelo fornecedor de
energia, 0 que leva a que a faturagdo diminua consideravelmente ao longo do tempo.

Com base neste valor foram novamente introduzidos os dados na aplicacdo e as
tabelas obtidas podem ser observadas no anexo A2.
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Tabela 7.5 - Faturacgdo ao longo dos 15 anos do projeto ao injetar a energia elétrica na rede nacional

2012 4,69 42838 0,1500 1.500 2250 8.676 €
2013 4,69 42838 0,1395 1.545 2.318 8.293 €
2014 4,69 42838 0,1297 1.591 2.387 7.945 €
2015 4,69 42838 0,1207 1.639 2.459 7.627 €
2016 4,69 42838 0,1122 1.688 2.532 7.339 €
2017 4,69 42838 0,1044 1.739 2.608 7.079 €
2018 4,69 42838 0,0970 1.791 2.687 6.844 €
2019 4,69 42838 0,0903 1.845 2.767 6.634 €
2020 4,69 42838 0,0839 1.900 2.850 6.446 €
2021 4,69 42838 0,0781 1.957 2.936 6.280 €
2022 4,69 42838 0,0726 2.016 3.024 6.134 €
2023 4,69 42838 0,0675 2.076 3.115 6.007 €
2024 4,69 42838 0,0628 2.139 3.208 5.898 €
2025 4,69 42838 0,0584 2.203 3.304 5.806 €
2026 4,69 42838 0,0543 2.269 3.403 5.730 €

Os critérios de avaliacdo fornecidos pela aplicacéo observam-se na Tabela 7.5.

Tabela 7.6 — Valores dos critérios de decisdo para injecao da energia na rede

Critério de Avaliacao Valor
VAL 56.520,86 €
TIR 43,62%
indice de Rentabilidade 3,41
Periodo de Recuperacao 3,00

Pelos valores apresentados conclui-se que esta solucdo seria economicamente viavel
do ponto de vista financeiro. Apresentando um periodo de retorno superior ao valor
da solucéo anterior, de 3 anos.

Pelos valores apresentados nas Tabela 7.4 e Tabela 7.6 conclui-se que ambos o0s
projetos sao viaveis de serem implementados, mas com uma grande vantagem para a
producdo de energia elétrica para auto-consumo, que atinge um VAL, de 90.3658€,
37% superior ao atingido pelo projeto de injecdo de energia elétrica na rede
nacional. Sendo que o periodo de retorno do investimento é também menor, em um
ano, o que para o tipo de projeto € um cenario bastante atrativo.
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7.4. Analise de Sensibilidade

Como € héabito nos projetos de investimento, foi feita uma analise de sensibilidade do
projeto escolhido, producdo de energia elétrica para auto-consumo da instalacéo,
com variacao de trés fatores:

a) Variacdo do fluxo de biogés: devido a varios fatores, como uma redugdo do
nimero de efetivos animais presentes na propriedade, avaria técnica do
equipamento ou ainda problemas com o processo de digestdo anaerobia nas
alturas mais frias do ano.

b) Variacdo da taxa de atualizacdo: devido a constante mudanca nas questdes
econémicas, este € um dos aspetos que pode influenciar a viabilidade
econdémica do projeto;

c) Devido a instabilidade econémica e social que se vive atualmente no pais,
achou-se importante analisar ainda um terceiro caso, que passa pelo aumento
dos impostos no setor da energia elétrica por obrigacdo das entidades
externas, o que faz com que a tarifa de venda a clientes finais em BTN suba
consideravelmente.

7.4.1. Analise do Impacto de Varios Cenarios
a) Variacdo negativa de 15% do biogas disponivel

Com uma variacdo negativa de 15% os valores desceriam para:

e Periodo de funcionamento: 1457 h/ano;

Tabela 7.7 - Valores dos critérios de decisdo para variagdo da disponibilidade de biogas

Critério de Avaliagcao Valor
VAL 78.298,37 €
TIR 51,19%
indice de Rentabilidade 5,06
Periodo de Recuperacao 2,00

O que representaria uma descida de 12.060,49€ no total do projeto. Essa descida
pode ser observada na Figura 7.11:
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Impacto da Variagdo do Biogas
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Figura 7.11 - Variacao dos fluxos financeiros com uma variagdo negativa do biogas

b) Variacdo da taxa de atualizac@o do projeto

Considerando uma variacdo de 2% na taxa de atualizacdo, os critérios de decisdo do
projetos variariam.

Com um aumento da taxa teriamos os valores:

Tabela 7.8 - Valores dos critérios de decisdo com um aumento da taxa de atualizacio

Critério de Avaliacao Valor
VAL 77.103,79 €
TIR 58,55%
indice de Rentabilidade 5,68
Periodo de Recuperacéo 2,00

Com uma diminuicédo da taxa teriamos os valores:

Tabela 7.9 - Valores dos critérios de decisdo com uma diminuicdo da taxa de atualizagdo

Critério de Avaliacao Valor
VAL 106.617,75 €
TIR 64,81%
indice de Rentabilidade 5,68
Periodo de Recuperacéo 2,00
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Graficamente seria representado por:

Impacto da Variagdo da Taxa de Atualizagdo
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Figura 7.12 - Variagéo dos fluxos financeiros com a variagao da taxa de atualizacéo

c) Variacdo de fatores sociais

Existem dois patamares para os quais a taxa de IVA podera subir, para um patamar
médio, que se situa nos 13% ou para o patamar maximo, e que levaria a que a taxa
aplicada ao setor da eletricidade subisse para os 23%, o que terd grande impacto na
tarifa paga pelo consumidor a entidade distribuidora de eletricidade. Com base
nestes dois aspetos a solucdo apresentada neste trabalho, assume ainda mais um
papel determinante para a sustentabilidade desta propriedade (Troika, 2011).

0 Aumento da taxa do IVA de 6% para 13%
Para o projeto um aumento da taxa do IVA de 6% para 13% implicaria as seguintes

alteracgoes:

Tabela 7.10 - Valores dos critérios de decisdo com aumento do IVA

Critério de Avaliagcao Valor
VAL 95.987,09 €
TIR 66,97%
indice de Rentabilidade 5,97
Periodo de Recuperacao 2,00
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Impacto da Variagdo do Aumento do IVA
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Figura 7.13 — Variacdo dos fluxos financeiros com o aumento do IVA
0 Aumento da taxa do IVA de 6% para 23%
Para o projeto um aumento da taxa do IVA de 6% para 23% implicaria as seguintes

alteragoes:

Tabela 7.11 — Valores dos critérios de decisdo com aumento do IVA

Critério de Avaliacao Valor
VAL 104.027,41 €
TIR 75,23%
indice de Rentabilidade 6,38
Periodo de Recuperacao 2,00

Impacto da Variagdo do Aumento do IVA
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Figura 7.14 — Variacdo dos fluxos financeiros com o aumento do IVA
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Pelos valores obtidos na analise de sensibilidade conclui-se que o projeto escolhido,
tendo em conta os fatores estudados e caso algum deles se torna-se realidade,
continuaria a ser viavel economicamente.

Se tiver em conta uma diminuicdo do biogéas disponivel, que pode acontecer devido a
diversos fatores, como:

e Surto de doenca na propriedade - que poderia afetar os animais adultos e com
isso levar a uma reducdo da producéo de chorume;

¢ Diminuicdo do numero de animais presentes na propriedade por motivos
financeiros;

e Contaminagéo do biodigestor - entrada de uma substancia perigosa no
biodigestor que mataria as bactérias;

e Fuga de gas do biodigestor.

Todos estes acontecimentos levariam a que o fluxo de gas se reduzisse. No cenario
aqui considerado, uma reducao de 15% na producdo de biogés, levaria a que o VAL
fosse reduzido em cerca de 13,3%, para um valor de 78.298€, como presente na
Tabela 7.7.

Caso houvesse uma variacdo da taxa de atualizacdo, tal com no fator anterior, o
projeto continuaria a ser bastante atrativo. Com uma variacao positiva de 2% da taxa
o VAL seria reduzido em 14,6%, para 77.103€, e com uma diminuicdo de igual valor o
VAL chegaria aos 106.617€, um aumento de 17,9%.

Os fatores sociais aqui estudados serdo o0s mais certos de acontecer num futuro
proximo, ja que sao obrigacdes impostas por entidades externas ao pais (Troika,
2011). Este fator tem como vantagem, tornar o projeto ainda mais atrativo, porque
aumenta consideravelmente o valor da tarifa para clientes BTN.

Com um aumento da taxa de IVA para um patamar médio, de 13%, o valor do VAL do
projeto subiria cerca de 6%, para um valor de 95.987€. Se subir para a taxa maxima,
de 23%, que serd o cenario mais realista tendo em conta a situacdo que o pais vive
atualmente, elevaria o valor do VAL para 104.027€, um aumento de 15% em relacédo
ao inicial.

De salientar que o periodo de retorno do projeto, em qualquer dos cenarios, se
manteria inalteravel, mantendo-se nos 2 anos.
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8. Conclusao

8.1. Analises Conclusivas

A diminuicdo do consumo de energia produzida a partir de combustiveis fdsseis
decorrente da valorizacdo energética de biogas, para além de se traduzir na
poupanca de recursos naturais, contribui para a reducdo da emissdo de gases com
efeito de estufa para a atmosfera, ndo s6 por evitar a emisséo dos gases produzidos
no processo anaerobio de tratamento de lamas, como também por reduzir a emissdo
de gases em resultado da queima de combustiveis fésseis utilizados na producédo de
energia eléctrica. Este aspecto reveste-se de particular importancia no ambito do
cumprimento dos compromissos que Portugal assumiu internacionalmente,
nomeadamente das metas impostas no Protocolo de Quioto, que refere o
manuseamento de aguas residuais como uma das actividades emissoras de GEE.

A viabilidade de producédo de biogéas, traduz-se também na grande variedade de bio-
recursos possiveis de utilizar para a sua producdao. Como ja foi referido
anteriormente, em Portugal os sectores que ddo origem a quantidades avultadas de
residuos adequados a producao de biogas sdo os da agro-pecuaria, residuos sélidos
urbanos, as lamas de tratamento dos esgotos domésticos e os efluentes da industria
alimentar e seus derivados
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Conclusao

A producédo de biogas por digestdo anaerobia exige a construcdo de um biodigestor.
As solucdes de digestores apresentadas no presente trabalho, mostram-se bastante
eficientes e de facil implementacéo. A seleccédo do biodigestor a ser implementado,
condiciona de modo significativo a producao e a captacao de biogas.

Através do processo de digestdo anaerdbia, além da producédo de biogas, é possivel a
captacdo e armazenamento de CO2, bem como o tratamento dos efluentes e a sua
utilizacdo como fertilizante agricola, rentabilizando desta forma subprodutos do
processo.

O potencial disponivel do biogas na agro-pecuéaria, caso fosse possivel converter
todos os efluentes, mesmo os resultantes de pequenas exploracdes, resultaria em 685
GWh/ano de energia elétrica produzida, o que daria aproximadamente 178 MWe de
poténcia maxima instalada. O potencial exequivel do biogas na agro-pecuéria,
considerando apenas os efluentes de suinos e bovinos das grandes exploracées,
considerando assim a viabilidade econ6mica na instalacdo de centrais a biogas,
resultaria em 405 GWh/ano de energia elétrica produzida, para aproximadamente
105 MWe de poténcia maxima instalada, o que representa um aumento de cerca de
34% em relacdo ao valor de 1999. As exploracdes de bovinos sdo as exploracdes com
maior potencial para obtencédo de biogas - 79% - seguido das exploracdes de bovinos
com - 21%.

O aproveitamento apenas dos efluentes agro-pecudrios para producdo de biogas
ultrapassaria o valor lancado como meta para 2010. Mas varios fatores se intrometem
no caminho para a valorizacdo desta forma de energia, como o fato de a tarifa ter
sido reduzido, o que leva a que, como visto no capitulo 7, a solugcdo mais viavel sera
aproveitar o biogas para producdo de energia elétrica para auto-consumo. E como
visto na analise de sensibilidade, devido principalmente aos fatores sociais que
atualmente assolam o nosso pais, como o aumento do IVA, de 6% para 23% no setor
energético, o cenario de auto-consumo assume um papel ainda mais importante e
decisivo para a sobrevivéncia destes pequenos produtores.

Uma das conclusbes principais que se retira desta dissertacdo € o fato de existir
vontade por parte dos proprietarios deste tipo de instalacdes em implementar
solucdes como a apresentada neste trabalho, mas que por falta de informacéo e de
incentivos ao investimento inicial desistem das ideias, sobretudo por ndo terem
possibilidades para suportar o esforco financeiro necessario neste tipo de
investimentos. Com a andlise dos resultados apresentados no capitulo 7, conclui-se
gue o projeto para producdo de energia elétrica para auto-consumo seria viavel e
com um periodo de retorno de investimento bastante curto, de apenas 2 anos.

Em sintese, considera-se que a valorizacdo energética de biogas em instalacdes
agropecuarias tem um grande potencial de aplicacdo em Portugal, podendo-se tirar
mais partido dos incentivos financeiros que o quadro legal coloca a disposicéo,
aliando-os a consciéncia ambiental que devera ser o motor das nossas accgoes.

A finalizar considera-se que foram atingidos os objectivos inicialmente propostos,
esperando-se que a aplicacdo desenvolvida e o trabalho que agora termina sejam
Uteis a empresa proponente deste tema.
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Trabalhos futuros

8.2. Trabalhos Futuros

Apds a implementacdo do projeto apresentado neste trabalho, encontra-se em fase
de aprovacéo por parte do proprietario da instalacdo, e como trabalho futuro, ira ser
estudado a implementacdo de uma central de aproveitamento centralizado de
biogas, ou seja, com o contributo de varias instalacdes agropecuérias da regido de
Braga, Vila Verde e Amares, num total de 3000 animais. Este projeto sera de grande
importancia para a regido caso seja aprovado pelas diferentes entidades envolvidas
no projeto. De modo a ser o grande passo que falta ao setor para que seja visto
finalmente como um dos com mais potencial de aproveitamento de biogas, bem
como para reducdo de emissdes de GEE. Esta sera uma via de desenvolvimento do
setor das energias renovaveis bastante rentavel. Defende-se ainda que o
aproveitamento energético do biogas assenta nas ideologias e no futuro que Portugal
tera que seguir para desta forma atingir as metas a que se propds, com o objectivo
de reduzir emissdes e a dependéncia das energias tradicionais.
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Anexo A - Tabelas detalhadas das Simulacoes
Efetuadas



Al - Simulagdo Aproveitamento da Energia Elétrica para Auto-Consumo

e Demonstracédo de Resultados

Descrigdo 2012 | 2013 [ 2014 | 2015 | 2016 | 2017 [ 2018 [ 2019 | 2020 | 2021 | ¢
Proveitos

Vendas(V) 7.819 8.054 8.295 8.544 8.800 9.064 9.336 9.616 9.905 10.202
Variagdo da Produgao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total de Proweitos 7.819 8.054 8.295 8.544 8.800 9.064 9.336 9.616 9.905 10.202
Custos

Custo das Matérias Consumidas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Materiais e Senigos 190 196 202 208 214 220 227 234 241 248
Custos com o0 Pessoal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 190 196 202 208 214 220 227 234 241 248
RAIEFA 7.629 7.858 8.094 8.336 8.586 8.844 9.109 9.383 9.664 9.954
Amortizagdes do Exercicio 2.970 2.228 1.671 1.253 940 705 529 396 297 223
Encargos financeiros de financiamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RAI -(Resultados antes de Impostos) 4.659 5.630 6.423 7.083 7.647 8.139 8.581 8.986 9.367 9.731
Matéria Colectawel 4.659 5.630 6.423 7.083 7.647 8.139 8.581 8.986 9.367 9.731
Imposto sobre Lucros 1.165 1.408 1.606 1771 1.912 2.035 2.145 2.247 2.342 2.433
Resultado Liquido Previsional 3.49%4 4.223 4.817 5.312 5.735 6.104 6.436 6.740 7.025 7.298




¢ Fluxos Financeiros

Descrigao Anos
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Resultados Operacionais 4.659 5.630 6.423 7.083 7.647 8.139 8.581 8.986 9.367 9.731
Amortizagdes do exercicio 2.970 2.228 1.671 1.253 940 705) 529 396 297 223
Encargos financeiros de financiamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento em fundo de maneio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cash - Flow de Exploragéo 7.629 7.858 8.094 8.336 8.586 8.844] 9.109 9.383 9.664 9.954
Investimento em Imobilizado -19.881 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento em activo circulante (NFM) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor residual do imobilizado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor residual do activo circulante(NFM) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cash - Flow do Investimento -19.881] 0 0 0 0 0 0 0 0 0




A2 - Simulacdo Aproveitamento da Energia Elétrica para Injecdo na Rede Elétrica Nacional

e Demonstracédo de Resultados

Descri¢&o 0 [ 1 | 2 [ 3 [ 4 | 5 [ 6 | 7
Proveitos

Vendas(V) 8.676 8.293 7.945 7.627 7.339 7.079 6.844 6.634
Variagao da Produgéo 0 0 0 0 0 0 0 0
Total de Proweitos 8.676 8.293 7.945 7.627 7.339 7.079 6.844 6.634
Custos

Custo das Matérias Consumidas 0 0 0 0 0 0 0 0
Materiais e Seni¢os 190 196 202 208 214 220 227 234
Custos com o Pessoal 0 0 0 0 0 0 0 0
Soma 190 196 202 208 214 220 227 234
RAIEFA 8.486 8.098 7.743 7.420 7.125 6.858 6.617 6.400
Amortizagbes do Exercicio 4.304 3.117 2.263 1.648 1.203 880 646 475
Encargos financeiros de financiamento 0 0 0 0 0 0 0 0
RAI 4.182 4.981 5.480 5.771 5.922 5.978 5.971 5.925
Matéria Colectawel 4,182 4,981 5.480 5.771 5.922 5.978 5.971 5.925
Imposto sobre Lucros 1.046 1.245 1.370 1.443 1.481 1.494 1.493 1.481
Resultado Liquido Previsional 3.137 3.736 4.110 4.329 4.442 4.483 4.479 4.444




¢ Fluxos Financeiros

Descricdo Anos
0 1 2 7 8

Resultados Operacionais 4,182 4,981 5.480 5.771 5.922 5.978 5.971 5.925 5.856 5.774
Amortizagdes do exercicio 4.304 3.117 2.263 1.648 1.203 880 646 475 349 258
Encargos financeiros de financiamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento em fundo de maneio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cash - Flow de Exploragéo 8.486) 8.098 7.743) 7.420) 7.125 6.858 6.617| 6.400 6.205] 6.032,
Investimento em Imobilizado -23.881 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento em activo circulante (NFM) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor residual do imobilizado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor residual do activo circulante(NFM) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cash - Flow do Investimento -23.881 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Camda 25kw Biogas Genset
KDGH25-GZ/50Hz

Delivery time
45~80 days nesded from order to delivery after prepayment or L/C.

Payment terms

1. TIT. Pre-pay 30% for starting production, pay up balance befors cellvery.
2. lIrrevoocable LIC at sight.

Package

1. For the whole container,it I mambrane package.

2. For LCL,it Is wooden box paokage. (The wooden box cost should be paid by buyer,
and the Fumigation Certification cost for woonden box will be pald by us.)
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Technical Description

Features of Camda H series gas genset

Experiment- evidentlal gas engine technology

overhaul term: 18000~25000 hours

Over 5% cogeneration efficiency

Economical and low_cost nnmning: lower gas and oil consumption

Specialy-designed air valees, crankshaft, camshaft, pistons, ignton system and combustion chamber
accorcing to interrational brands gas engine tachnology(VWaukssha, MAN, Guascor, Daswoa)

4 air valves design for each oyircer, sufficient ar intake and exbaust, more it intake, to realize highs:
power cutput and stronger capability of load

Electromic ArFuzl Hate mixer, better combushon and lowe emission, suticiert combuston to reduce
gas consumphion and increase erons heat ethcency, effectively lessen MUy emission.

Onginal Cumminz engine body, YU0% parts made by Cammins China tactory, long e and durable engine
parts producec sinctly accord to [SO8001-2000 Intermational (uahty Management System

Unque air-tusel ratic adjusting system adaphing 30%~ 0% CH1 Methanz concentration

Integrated Crankshalt Forging for gas cngine made oy Cumming, ditcrent trom olher China brands which
the crankshaft 1s forged by subscchons and then assembled into a whole.

Conbinuous rating up to 80% of primc power ratng.

Exceed 10 yoar genset repair and mairtenance cxpericnes

Low pressurs gas intcke, biogas no need boostng pressure

Larger displacement engine to keep much sarplus for gensed power output

Sound alarm and protection sysiem

Electncal cthiciency igher W%~20% than other China brands

Wiih good command of mogas anacrobic wechnology, wo can make better iogas genset, desgn and
tosting.

IS0 standard production

Adooting high precision epecia gas engine specd governor: precize specd governing, instant rocovering
ability 50 as to fit cifzreni loads upon the three signals: retsting speed, load and temperature.

Precizzy controlled cagine air intase and cxhaust ime.

Mdvanced igniion scrsor and ECL [Elcctronic Control Unt) gnition systom with comouter cone:

“recae ignition at ight eyl nder and night timz, prompd startup abiiy to avoid the -afio of detonation and
make stable engine.

Cylindza- Elozx: migh quality alloy cast iren “or the rigidity cerformance and good stability.

Crankshatt and Mod: Sobust and fully balanced crankshatt design for a more steadly rotation and kigher
atrendgth.

Lubncation System: Cual spin-on filter can separate impunty above 10um effzctively and lower coat.

Leas scoumulated carbon, reduces the abrasion between oylinder and valve, it can much prolong genast
Iifetinee.

Compact deson: smal siz= and weight

Wide spare pans availability: Dase on Cunmins ergine parts, the engire base body made of the parts
from the supplving “actory for Cummins engire Zhina fackony.
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*  ll=ing arvanced Intelligent Pl C genset crmtroller capstle compter chip, with full manitoring, oontrol
alarm and protecting fimcfion, 2l-r-one condguaration for 3l kinds of demands

Flectrical systern 24 cranking motar starting and bamery charging system

Self-contained power genset, needs few coessores.

Farallel operation with genset or city power grid for option.

Inztamt starup configuration for option.

Free of cnarge training for operation and mainterznce. (at Camda headquarter)

The main parts of gas engine:

Iterm Brand
lgniticr Unit USAALTRONIC
Igniticr coil USAALTROMIC
Iorifinn system | Igniticn cable IS A Al TRONIC
lgniticr spart plug USAALTRONIC
Igniticr magetic pickup USAALTRONIC
s e CAMDA
Slectronic governor [governor,actuator) CAC
Main circuit breaker L=
Couling Way FRad alm
Mar filter, Uil filter Equipped
Silencer Equippad
Tire arrestor Cauippad
(zas prassura regulating valve Equippad
Tood kit Equipp=d
Fellenes Equipp=d

Genset working condition:

@ Acceptable working conditions:
Ambnert temperature ; -10°C ~+40°C
lanliiesse or hol walz needed lw below -207C)
Relative burmidily: <<50% (20T
Allilude. =500

Normal working conditions:
erset can run at ratzd power on the condiiions:
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& Applled gas:
Rirargaes

. Wauk&wa

A,
207, Relstive | lum dity- 30%. o

Aorplans luel gas pressine FSogas 2~ 10kPa

CHi mmmlent o biewgas = 60%
Sulphnr enntent = 200ppm
a5 heat valne = 5A00keal M (2

SMANmME ) Genset outel power will increase 35 the 3s heat vave

incresse, it s ow heat value gas for fielHeat vAlue < 5500kcalNm3, it will lower the power effici=ney
Gas rnesmt nclude free water or frae matarias [the sive of imporities shonld be less than Bpm )

=25 content=200mgMm?
mH: content=20mgyhm?
mpurites content<30mghm?; size

<hpm

Water content<d0g/Mm?, ro free watar.

Genset Specification

Gas genser data

zensat model KDGHEY GF
Frme power (KAVEVA) 2513125
Continuenns powes (KUWIEWVA) A5

Durpt Valtage (W) 400, 3 Phazss 4 Lines
Fower factor cosfi 0.3 lagging
[mequency (I 1z L0

Rl speed (RPM) 1500

Dpen type Censet Overal Dimension T e

[mmy)

Soundprocof type Gerset Dimenson (mrm)

23000 10501700

Met wea ght without canopy (kg @ 360
Gas Englne Data
Model HG4B
Fraud CAMDA
e 4 strokc '.-..':t:T ceeling, dry c.:-'iindci Eir?u:-', clectronic control ignition
sysiom, pre mixed porfee! mixed buming
Coyliociersf Anangemernl 41
HoroXSiroks mmj TULE 120
Displacem=nliL) 392
Cungresson ralio 11.51
Aspiraton Matural

Cooling Method

Radiator fan water cooling
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CAMDA GENERATOR WORK cu ATD A
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Govemor type{sp&&c[ reguiatmg type) E[ectmmc gc—vemmg

Starting method Electric, 24 V motor

The lowest gas consumption(m3/kw.h) 0.6

Idling speed (rimin} 700

Oil recommended SAE 15W-40 CF4 or above

Oil consumption <1.0g/kW.h

Alternator Data

Brand France Leroy Somer

Model LSA42.21 9/ 25.2KW

Rated power 25 2kW I 3 phase

Rated Voltage (V): 380~480 (10.5%) (AC)

Tl 3 phaseld wire, brushless, automatic voltage regulator, drip proof,
protected type.

Frequency {Hz) 50

Efficiency: 89.6%

Voltage regulation 1 0.5 %(adjustable)

Insulation class: Class H

Protection class: IP23

cooling method:

wind-coaling, self-heat-rejection

Voltage regulating mode

Automatic voltage regulator

Compliant with international standards:

IEC 60034-1, NEMA MG1.22, ISO 8528/3, CSA, UL 1446, UL
1004B on request, marine regulations, etc.

Standard scope of supply

-

. Control Panel: GUG20.

. Elbow with flanged flexible connection

. Emergency stop mounted.

= (0 00 =l g N & W K

. Brand new gas engine with necessary paris.

. Brand new 100% true brand and 100% copper brushless France Leroy Somer alternator.
- Rating: 3 phases 4 lines. 400/230V, 50 HZ , 1500rpm, 0.8PF, IP22-23, Insulation class H.
. Radiator for 40°C ambient temperature.

. Main circuit breaker (For the protecting purpose of overload, over current, etc).

. Rubber anti-vibration pad between engine, alternator, control panel and base frame.

0.Gas supply system, including Gas Pressure Regulating Valve fire arrestor.




Accessories list

I. Starcard accessories. ant-vibration pad, exhaust pipe. maintenance tools kit, filters
2. Maintenance Dperating manual, Cluality certificate, Gen-sets ex-factony test repart

Optional

1. A15 (Automatic Transter Switch System, to make gensst started autcmatica v when goverrmant power supply
intamuptad. )

2. Syrchromzing paral cl cabinct

3. Automate ol hlling pump

4. Water heater

For surrouncing tomperature between —40C~07C | ol heator should be

A 0l neater i

cguipped as cptional.
6. Spare parts for overhaul All the engine and aliermstor paris available.
7. Electiromagnasiam vave

Genset lifetime and Warranty
EFETIVE |

Mecording fo product design and ond uscrs’ yoars expencnee, stictiv tolowing cur operaton
manual and makc gensct load under 3b% of pnme power. we guarantee the mayer overhaul form
ie. mere than 18000 hours, and lifcbime iz over 20 years

A FTER SERVICE

12 months or 1500 running hours warranty covering all manutacturing dzfects
rwhchever comes firstjsinoe keaving Chira pon, our company provides free easilv-camaged
parts for the faulte caussd by the quality of products or raw materia, bul exclude the damagealile
parts of angine due w0 customers reomect man-mada oparation. Aftar expiration, ous company
provides spare parte with cost tor manenance torever.



Hrie - - Tha argne perfermancs enresnands #5038, RS FR14 and NN AT

-. Ratings are bassd om 150 B52E.

— Hat=d power Svailatle & vanzbie load. | he pRMMIssible AVErage power out put
[durng 24n pariod) 51ell not edosed S0% Of the prime power rating

o MECHANICAL SYSTEM
oEmyine Mudel G48
oCngine Tyoe n-line 4 cycls, waber cooled

oCombuation typc Stoichiometric, MPromixee and sperl. ignitcd
oCyinder Type Dy linar

~ Mumrber of pylincers 4

nRnire « siroke e 120 mm

olasslacement - 1

o ompression rato 1151

oFring order 1-3-4-2

Dy weighl Bpprox. 350hy

oDimensior (LOAxH)  70G502<900 mm

o Rotaticn
oFy wheel houzing

“atural Aspiration

Zounter clockwinc viewcd from Fywhocl
SAE 3

=Fywheael 1158
& MECHANISM
oTe Cwear head vavz

wumiben ol vidlve

Inlighez 1, eamaust 1 per oylinudzs

o FUEL SYSTEM

o Carlrarstor CW-5D

o Caa regulator J4B[2") OLEKpa-1.5Kpa
oMax. inlct preasune 10Kpa-35Ka

o Shut oF valve 24% DC type eclencid vahwe

& LUBRICATION 3YSTEM

o Lub. Method Fuly torced pressure fe2d Wpe
o Cll pump Gear iype driven by crankshsft
o il Nl Ful Tuw, verridue ype

w il pan capacity 11 liders

= Angulariy limit 40 deg.

oLub. Di Rafar to Operation Manusl

| oww ash yped Swith) nadural
gQ&s engine cll

APl service grade CO or higher
SAE 12W-40 CF4

¢ TUCL CONSUMPTION o COOLING SYSTCM
Primie Power (e 1) 1,500 rpm w Cooling methec Mresh water forced circulation
259 £8 w Watcr capaeity 7.2 fiicra (crginc inlct)
0% g2 o Preecure eystar Max. §8Kpa
TE 13.7 ='Water oump  Centrifugal typa driven by ket
1005 16.F = Tnermostat 82 degree --95 degrea
& IGNITION SYSTEM
o Spark olug 5-FA0TLLEZ ¢ D.40umn )
olcnition confrclier Bllroric CO-/ wril {12 w 24% DC)
acniton col Alirenic 501 061 blue epory individual cover
o Thgger =ystam Magnefic pick-up sensor and rigger whes! and | ali-efect (0.500.12)
@ FNGINFFRING DATA
o ELECTRICAL SYSTEM o Watcr fiow 132 fitcraimin &1.500 rpm
=Charging gensrator 24V « 404 alt=mator = Hegt rejection to coolant 25 Qaowd@@ 1,500 rom
=\inkane regulatnr Ruiiitin tyne I requlatne o A flew A3 R = @150 rpm

~Sharting mindne
oBattery Capachy
o lunilion veeulles

MV
4048
12%w 24V DC

n Frhaust gas fiw AN s @1 500
o ExmEust 3as temp. 600 "C {1,500 rpm
o Man. pennsssile reshictions
-Intake system 254 mmHzo
-EXNEUST System TG mmHg




Anexo C - Comunicacoes Efetuadas com Entidades
Exteriores



e Camda generator work Co.,Ltd para Bruno Teixeira
Dear Bruno Teixeira,

Hi, how are you? My name is Tina and | am from Camda generator. Very nice to
receive your enquiry and thanks for your interesting in our product.

According to your introduction about what you are doing which are coincide with
what we are doing now in our local Chinese market. With the limited of the
resources, the renewable power utilization will be the important trend in the near
future. And now we are developing our biogas gen-set distributor who are familiar
with biogas project and technology in different areas. Till now, we have successful
exported our biogas gen-set to UK, Italy, Switzerland, Russia, Bangladesh,
Newzealand, etc. We are sincerely in the hope of cooperating with you in the near
future.

In the next, | would like to know more information from your side as follows:
1. Altitude of your area?
2. Ambient temperature of your area?

3. Do you have already produced the biogas of your project? If you can provide me
your biogas detailed content table, like CH4%, CO2%, H2S%, H20%, etc.

4. Do you need our biogas genset? How about the power do you need? How many
hours will you run per day and per year?

5. Do you need open type genset or sound-proof type gen-set?

6. Do you need cogeneration system which can make use of after heat of gas gen-set?
In your email, you would like to know our CHP technical specification documents,
here | enclosed basic data for your reference. Frankly speaking, our cogeneration
system is designed according to the customer's requirement. We need to know inlet
and outlet temperature you need, can you tell me?

7. Do you need parallel system to parallel with your stated grid to sell the electricity
to the government? Or only provide the electricity for your own use?

8. How do you pretreat your biogas? Expecially let me know the sulphur component
after treatment. Our gen-set required the H2S content is lower than 200 ppm.

9. May | know your biogas pressure?
10. Do you need electromagnetic valve or you will install together with your biogas
pipe project? which can automatically cut off the gas pipe to avoid leaking when the

gen-set shutdown.

11. Do you need ATS to realize the automatical transfer between main power and
generator power?

Looking forward to your earlier reply.



e Bruno Teixeira para Camda generator work Co.,Ltd

Dear Tina,

Like | said to you, we are considering a installation of a small - scale cogeneration,
for a agriculture project with a production of 78,4 m*/day of biogas under standard
conditions:

- 65% CH4;
- 30% CO2
- 5% vapour of H20.

And | need an urgent economic solution for this type of installation. There is no
special needs of power or needs of heat. In this project | just want to use the

available biogas of the installation.

I've been to see the contents of the catalog in the mail attachment. And it would be
helpful to know the gas flow of the following models:

- KD-HP-30;
- KD-HP-50.
I hope the message is clearer to you.

Best Regards

Bruno Teixeira



e Camda generator work Co.,Ltd para Bruno Teixeira
Dear Bruno Teixeira,
Hi, thanks for your email and here | will provide you two proposal as follows:
1. To provide you 25kw biogas gen-set, which will run 5 hours per day to consume
your biogas.

2. To provide you 45kw biogas gen-set, which will run 2.7 hours per day to consume
your biogas.

The biogas genset quotation as follows:

Model Frequency Prime power Engine Alternator | Unit Price (USD) Total Amount
No (KW) (USD)

KDGH 50 25 HG4B LSA42.2L 14261 14261

25-GZ 9

KDGH 50 45 HG6B LSA43.2M 16798 16798

45-GZ 45

If you have any question, pls free to contact me.
e Camda generator work Co.,Ltd para Bruno Teixeira
Dear Bruno,

Hi, how are you? Thanks for your prompt reply. The technical documents | sent to
you of KDGH25-GZ and KDGH45-GZ only for the biogas gen-set specification.

And also the price only included for biogas genset. If you need the cogeneration
system, | will quote you optional price as follows:

1. KD-HP-30 (which is suitable for KDGH25-G): USD2800
2. KD-HP-50 (which is suitable for KDGH45-G): USD3600
Here | enclosed one of our customer cogeneration system for KDGH25-GZ for your

reference. The final proposal should be according to the customer requirement for
inlet and outlet temperature.



Anexo D - Manual de ajuda a aplicacédo informatica
(mensagens de erro)



e Caso seja introduzido nos campos alguns caracteres que ndo sejam €

apresentada uma mensagem de erro:

Microsoft Excel &J

Desculpe, apenas € permitido a insercdo de ndmeros,

¢ Uma mensagem semelhante é apresentada caso o utilizador pretenda apagar

todos os dados:

# ]

Limpar Dados

%
i

10] Wocé tern a certeza que pretende apagar todos os dados 7

Sim Mao

e Caso a operacdo seja cancelada a mensagem da figura seguinte é apresentada

e 0 ambiente grafico da Figura 6.3 é, de novo, apresentado.

Microsoft Excel Iﬁ

Yocé cancelow a accio!l

Ok

i




e Caso o utilizador ndo possa concluir a operacdo no seu todo pode guardar 0s
dados introduzidos até ao momento da saida. Carregando no botdo “Fechar

Programa” ir& aparecer a seguinte pergunta para o utilizador:

P ol

Guardar Dados ——

[0] ook quer guardar as dados introduzidas 7

r Sim Mao

e Se o utilizador optar por ndo guardar, aparece a seguinte janela:

Microsoft Excel [ﬁ

Wocé optou por ndo quardar, Obrigado!

Ok

e Caso o utilizador opte por guardar, aparece a seguinte janela:

Microsoft Excel &J

Wocé optou por guardar o3 dados introduzidos, Obrigado!

Ok




¢ Na janela “Gréaficos Obtidos” caso um dos botBes anterior seja seleccionado,

sem que tenha sido previamente escolhido uma familia de graficos, é

apresentada a mensagem da figura seguinte.

Erro ac visualizar graficos

I.-" | Wocé precisa de seleccionar o tipo de grafico que deseja wisualizar!
MY Desejavoltar ao prograrma?

Sim Mao

e A seqguir, o utilizador pode voltar ao programa e continuar normalmente a sua

utilizacdo ou pode, se pretender, ndo voltar ao programa e a mensagem da

figura seguinte é apresentada e o programa é encerrado.

, =

Microsoft Excel

Por questdes de seguranca o prograrma vai fechar!

Ok




