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RESUMO

ANALISE DE PROJETOS: MIGRACAO PARA O MERCADO LIVRE DE
ENERGIA OU GERACAO PROPRIA POR BIOGAS

Desde o inicio da revolugdo industrial, quando a eletricidade se torna a principal fonte
de energia das méaquinas, a gestdo do custo deste insumo se torna indispensavel para as
empresas se manterem competitivas no mercado. A alta nos precos da energia elétrica
proveniente da escassez hidrica, em um pais dependente da energia gerada por hidrelétricas,
motiva os consumidores a buscar novas alternativas de mercado, sendo proposto, se tornar um
gerador autossuficiente ou migrar para 0 ambiente de contratacdo livre. Esta escolha s6 é
possivel gracas a reforma do setor elétrico, ocorrida em 2004, dando mais liberdade para o
consumidor. Porém, antes de se tornarem consumidores livres ou produtores de energia é
necessaria uma analise de custo beneficio dos varios aspectos que influenciam esta migracao.
Uma das formas de realizar tal analise é comparar as variaveis envolvidas na opcao pelos dois
cenarios propostos. Foram adotados cinco critérios para estabelecer qual opcdo é mais
vantajosa. No primeiro é calculado os custos de se manter como consumidor cativo do mercado
regulado, de migrar para o mercado livre e de se tornar autossuficiente. No segundo é levantado
0s prés e contras de cada opcdo no &mbito ambiental. No terceiro € exposto o tempo de vida
util de cada sistema proposto. No quarto, as questdes referentes a confiabilidade de cada sistema
sdo comparadas. No quinto, os riscos a seguranca sdo abordados para cada cenario proposto.
Por fim, chega-se a conclusdo de qual op¢do melhor se enquadra no perfil de consumidor que

esta sendo avaliado.

Palavras-chave: Mercado livre de energia, geracdo de energia por biogas, biodigestor.
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1 INTRODUCAO

Em um cenéario em que o preco da energia elétrica atinge valores que elevam os custos de
producdo, aumentando o preco do produto final ou até mesmo inviabilizando a comercializacéo
do mesmo, é necessaria uma alternativa a contratacdo no mercado convencional cativo, onde a

energia é mais cara.

Pode-se ver no Grafico 1 que ap6s uma queda acumulada de 16% em 2013, devido a renovacao
das concessdes da Eletrobrés, o prego da tarifa de energia veio aumentando significativamente
ao longo de 2014 (19% devido ao uso continuo das termelétricas) e 2015 (40% devido a adocao
das bandeiras tarifarias extraordinarias), culminando em uma alta de 59,3% de 2013 a 2016
(DIEESE, 2015; FIRJAN, 2016).

Gréfico 1 — Evolucéo da tarifa de energia elétrica, valores em R$/MWh.

557,68
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I I I |
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Fonte: Sistema Firjan, 2016.

O alto gasto com energia é um problema frequente em empresas com uma demanda contratada
proxima de 3 MW e com gasto em energia de aproximadamente 15% do preco do produto
(MEDEIROS, 2016), como shoppings, supermercados, pequenas indudstrias e restaurantes que

notaram no preco da energia uma barreira para o crescimento do seu empreendimento.

Neste contexto serdo analisados dois cendrios para reducdo do gasto com energia. O primeiro é
a migracgéo do consumidor do Ambiente de Contratagdo Regulado (ACR) para 0 Ambiente de
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Contratacdo Livre (ACL), onde a tarifa de energia tende a ser mais barata. O segundo é
transformar o consumidor em um produtor de energia utilizando residuos do processo produtivo

como biomassa para gerar energia atravées da biodigestéo.

Este trabalho é referenciado para o ano de 2016 e utiliza como base as curvas de demanda mais
frequentes dos consumidores na faixa de 3 MW (demanda minima contratada para se tornar um
consumidor livre conforme norma da ANEEL), a partir dai, obtém-se o custo para cada curva
de demanda anual no ACL, no ACR e com geracdo propria de energia. Também serdo
analisados sob os aspectos, financeiro, ambiental, vida Util, confiabilidade e seguranca, 0s
beneficios e maleficios de se contratar energia do mercado de contratacéo livre ou em se utilizar
biomassa, proveniente de residuos alimenticios, para gerar a propria energia. No caso da
utilizacdo de residuos, 0 aumento do consumo de energia, ligado diretamente ao crescimento
econdmico, deixa de ser associado ao impacto ambiental e passa a ser relacionado a reciclagem

de residuos, que seriam descartados.

A biomassa sera utilizada como fonte priméaria de energia, pois ela apresenta um custo de
producdo menor, como mostrado na Tabela 1, representado na sua maior parte pela construcao
de um biodigestor e a aquisicdo de geradores a gas. No processo de migracdo nao é necessaria
a aquisicdo de equipamentos, mas a dependéncia da energia da rede continua, porém, o preco

da energia no mercado livre € menor que no mercado cativo, como apresenta o Grafico 2.

Tabela 1 — Preco de energia elétrica no Brasil por fonte de energia.

Fonte de Energia Preco (R$/MWh)
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) 183,43
Usina Eodlica (EOL) 203,30
Usina Fotovoltaica (UFV) 297,37
Usina Térmica - Biogas (UTE) 251,00
Usina Térmica - Biomassa (UTE) 214,85
Usina Térmica - Gas Natural (UTE) 258,00

Fonte: Leildo de Energia ANEEL, 2016.



Gréfico 2 — Pre¢o do megawatt-hora no mercado livre.
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2 SETORELETRICO: ACRE ACL

Desde o fim da revolucéo industrial o “combustivel” que impulsiona o0 maquinario das fabricas
passou a ser a eletricidade. O cenario atual mostra o setor industrial muito dependente deste
insumo, e com o agravamento da crise hidrica e consequentemente o aumento do custo da

energia elétrica, essa questdo passa a ser tratada com maior prioridade.

A energia que chega hoje nas tomadas e equipamentos das residéncias, comeércios e industrias
de todo o pais passa por um longo caminho desde sua fonte (hidrelétricas, termelétricas, usinas
solares e eolicas), viajando através de longas linhas de transmissdo até ser distribuida aos

consumidores finais.

A origem do sistema elétrico brasileiro coincide com o comego da industrializacdo no pais e
remonta aos anos 1930, quando as primeiras hidrelétricas comecaram a operar e produzir
energia, assim foram construidas as primeiras linhas de transmissdo para ligar a geracdo ao

consumo dando inicio ao sistema elétrico brasileiro.

Posteriormente a Segunda Guerra Mundial, em decorréncia do processo de urbanizagéo (Exodo
Rural) a demanda comecou a ultrapassar a oferta, iniciando um processo de racionamento nas
principais capitais brasileiras. Tais fatores passaram a impor um ritmo de crescimento na
demanda que rompia seus parametros histdricos, forcando a realizacdo de mais investimentos
em novas usinas hidrelétricas (VEIGA & FONSECA, 2002).

Em 1990, o presidente Fernando Collor de Mello iniciou a abertura do mercado brasileiro e
sancionou a Lei n° 8.031 criando o Programa Nacional de Desestatizacdo, 0 que gerou a
migracao das empresas de energia do controle estatal para o controle privado (ELETROBRAS,
2012).

Com as privatizacbes em um estagio mais avangado o governo criou a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) com o objetivo de analisar as novas concessoes, licitacdes e
fiscalizar servicos prestados & populacdo pelas empresas recém privatizadas
(ALBUQUERQUE, 2008).
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O Mercado Atacadista de Energia Elétrica foi regulamentado, em 1998, separando o sistema
elétrico nacional em quatro areas de atividades distintas: geracdo, transmissdo, distribuicao e

comercializacdo de energia elétrica.

O Operador Nacional do Sistema (ONS) foi criado com o intuito de analisar e atuar na operagao
e manutencdo do sistema e garantir a oferta de energia para a demanda nacional
(ELETROBRAS, 2012).

No ano de 2004 foi criada a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e instituidas as normas para
regularizacdo do mercado de energia no Brasil, manifestada pela sancéo das Leis n° 10.847 e
10.848. A EPE é a responsavel pelo estudo e desenvolvimento do Plano Nacional para a energia
no pais, onde é indicado o futuro do setor elétrico brasileiro (ELETROBRAS, 2012).

O mercado de energia foi dividido em dois ambientes de contratagéo: o livre (ACL) e o regulado
(ACR). No ACR os contratos de compra de energia sdo regulados e se dao entre a distribuidora
e 0 consumidor, ja no ACL, onde se encontram 0s consumidores de maior porte, 0s contratos
séo negociados livremente entre os agentes vendedores e os consumidores. Posteriormente, foi
criada a condicéo de consumidor especial que estabelece contrato de compra no ambiente livre,
porém com algumas limitacdes, a Tabela 2 exemplifica como ocorre essa divisdo (AGUIAR,
2008). Assim, ficou a cargo dos consumidores potencialmente livres, com demanda contratada

maior que 3000 kW, escolher entre 0 ambiente regulado (cativo) ou o ambiente livre.

Tabela 2 — Requisitos para migracéo para ACL

Demanda (kW) Classifica¢ao

Inferlor a 500 Cativo (ndo pode migrar para o ACL)

de 500 a 2.999 - - Potencialmente Livre Especial
Inferior a 69 Potencialmente Livre Especial
: Antes de Jul/95 ,
Superior a 3.000 a partir de 69 Potencialmente Livre
Apbs Jul/95 - Potencialmente Livre

Fonte: Votorantin energia, 2011.



15

No mercado cativo os consumidores séo atendidos pelas concessionérias de distribui¢do, como
ilustrado na Figura 1, onde ndo h& opcéo de negociagdo do contrato e as tarifas sdo reguladas
pelo governo, limitando ao consumidor a escolha da classe tarifaria que melhor atenda o seu

perfil, a Tabela 3 ilustra a divisdo das classes tarifarias em vigor.

Figura 1 — Fluxo de contratacdo de energia no ACR

MERCADO
CATIVO

@ I CONSUMIDOR CATIVO

CONTRATO ENERGIA + FIO
> . Tarifa definida pelo Govemo

definido
PoSage
do Governo

DISTRIBUIDORA

* No cam de Garader Estatyl, deve haver
precesso transpareche (ielba, ofety
piblka, chamada pibia).

GERADOR ‘“

Fonte: Engine energia, 2016.

Tabela 3 — Classes de consumidor

A3a (30 a 44 kV)

A4 (2,3a25KkV)

AS (Subterraneo)

B1 - Residencial

B1 - Residencial Baixa Renda:
Consumo Mensal até 30 kWh
Consumo Mensal de 31 a 100 KWh
Consumo Mensal de 101 a 160 kWh
B2 — Rural

B2 - Cooperativa de Eletrificacdo Rural
B2 - Servico Publico de Irrigacdo
B3 - Demais Classes

B4 - lluminagdo Publica:

B4a - Rede de Distribuicao

B4b - Bulbo da Lampada
Fonte: Adaptado da ANEEL, 2001.

No mercado livre os contratos de compra de energia, que possuem uma maior flexibilidade

comparado ao regulado, sdo firmados com agentes vendedores, 0s quais ajudam na gestdo dos
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riscos da oscilagdo do mercado e sdo a interface entre o consumidor potencialmente livre e os
produtores (hidrelétricas, termelétricas, usinas solares etc.). Uma vez no ACL, o consumidor
tem a liberdade de acesso ao sistema de transmissao, distribuicédo e de escolha do fornecedor de
energia, além do preco da tarifa ser geralmente menor que no mercado regulado, a Figura 2
exemplifica esse fluxo de contratagdo. O contrato é negociado para um periodo determinado
levando em conta o historico e o atual cenario de producéo energética (AGUIAR, 2008).

Figura 2 — Fluxo de contratacdo de energia no ACL

MERCADO CONSUMIDOR LIVRE

LIVRE

: ',’,;v:ét:.‘i:"y"

GERADOR
OU COMERCIALIZADOR

* o casn de Gerador Estatal, deve haver
processo transparente (oo, oferts
PpOblica, chamady padica),

DISTRIBUIDORA

Fonte: Engie energia, 2016.

Essas vantagens promoveram um grande fluxo inicial para o ambiente de contratacdo livre,
como € possivel observar no Gréafico 3, porém a burocracia necessaria para a regulariza¢do do

contrato no ambiente livre proporcionou uma queda nesse fluxo.

De acordo com Aguiar (2008), os principais instrumentos contratuais necessarios para essa

regularizacéo séo:

e Contrato de Compra e Venda de Energia (CCVE): a ser estabelecido livremente com
um fornecedor de energia (gerador ou comercializador);

e Contrato de Conexdo com o sistema de Transmissdao (CCT) e Contrato de Uso do
Sistema de Transmissdo (CUST): a ser firmado com o Operador Nacional do Sistema
(ONS) caso o consumidor seja conectado a rede basica.
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e Contrato de Conexdo com o sistema de Distribuicdo (CCD) e Contrato de Uso do
Sistema de Distribuicdo (CUSD): a ser firmado com a distribuidora local, caso o

consumidor seja conectado na rede de distribuicao.

Gréafico 3 — Evolucéo da participacdo dos tipos de comercializadores no mercado livre

B Gerador a Titulo de Servico Pablico 31 1,0%
ol Gerador Autoprodutor 58 18%
] Distribuidaor 44 1,6%
=2 Comercializadar 166 5.3%
=) Gerador Pradutor Independente 1047 333%
Consumidar Especial 1170 37.2% 200 18
=] Consumidar Livre 622 19.8%
Total 100,0% 2.625

w 95 126 6 B
- m e e
2000 2000 MOZ O MNOZ M

2.300
1.645 ﬂ
a0 ron2

Com o estabelecimento do CCVE o consumidor é considerado um agente da Camara de

1.007
91s 935
ey

! N :
£

2 a4 o

Fonte: CCEE, 2015

Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), o que implica em gastos adicionais como:
adequacao da medicao aos padrdes exigidos pela CCEE, pagamento da perda na transmissé@o

da energia consumida e custo com encargos de servico.

No ambiente livre, o consumidor deve avaliar sua demanda futura, pois a necessidade de energia
acima do contratado leva em conta o preco definido pelo mercado naquele momento,
representado pelo Prego Liquido da Diferenca (PLD). Assim é necessario analisar com cuidado
o0 tempo de contrato, contratos curtos podem ser mais atrativos em momentos de altas no precgo

da energia e contratos longos em momentos de baixa.
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2.1 Custo com energia elétrica no ACR

Para o estudo realizado neste trabalho o custo com energia no ambiente regulado sera calculado
utilizando a Equacdo 3, disponivel no Manual de Tarifacdo de Energia Elétrica da
ELETROBRAS (2011).

Considere o consumidor potencialmente livre no ambiente regulado, enquadrado na classe A4
e na modalidade de tarifacdo Verde, onde ndo ha cobranca diferenciada para demanda na ponta

e fora-ponta:
a) Estimativa do consumo no horario de fora ponta

18

CFora—Ponta = (Z PDmés(D) X DMés X 26 |+ (PDomingo X 21X DMés X 4) (1)

i=22

Onde,

Crora—ponta Consumo no horario de fora ponta (kWh)

Ppmas (i) Percentual requerido da média das demandas maximas do més em funcéo
da hora do dia (decimal)

Dyas Média das demandas maximas do més (kW)

Ppomingo Percentual requerido da média das demandas maximas do més para o

domingo (decimal)

b) Estimativa do consumo no horério de ponta

21
Cponta = (2 PDmés(O) X Dpyes X 26 |+ (PDomingo X 3 X Dyas X 4) )
i=19

Onde,

Cponta Consumo no horario de ponta (kwh)
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¢) Estimativa do custo com energia no ambiente regulado

Gregulado = Uponta X (TUSDponta + TEponta) + Cfora—ponta

X (TUSDfora—ponta + TEfora—ponta) + Dcontratada (3)
X TUSDdemanda

Onde,

Gregulado Gasto com energia no ACR (R$)

Cponta Consumo no horério de ponta (kWh)

TUSDponta Tarifa de uso do sistema de distriui¢cdo do horario de ponta (R$/kWh)
TEponta Tarifa de energia do horario de ponta (R$/kWh)

Crora—ponta Consumo no horério de fora ponta (kWh)

TUSDf ora-ponta Tarifa de uso do sistema de distribuicdo do horério de fora ponta (R$/kWh)

TEfora—ponta Tarifa de energia do horario de fora ponta (R$/kWh)
Dcontratada Demanda contratada (kW)
TUSD gemanda Tarifa de demanda (R$/kW)

2.2 Custo com energia elétrica no ACL

A rotina de célculo utilizada para obter o custo com energia elétrica no ACL foi baseado na

metodologia apresentada em Faria (2008).

No ambiente de contratacdo livre, o preco pago pela energia consumida é negociado entre o
consumidor e os agentes de comercializa¢do, assim, para chegar em um valor, é feita uma

analise do histdrico do PLD e um estudo estatistico para previsdo de seu comportamento futuro.

O valor do preco do kWh negociado para contrato utilizado neste trabalho foi escolhido levando
em consideracdo a previsao publicada pela CCEE da probabilidade de PLD medio para 2016
da regido sudeste, ilustrados no Grafico 4. Caso haja uma demanda imediata maior que a
contratada o consumidor podera obter mais contratos com preco definido pelo PLD em vigor.



Gréfico 4 — Estimativas do PLD para 2016 para as regides sudeste e centro-oeste
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Fonte: CCEE, 2015.

a) Estimativa do custo com o uso do sistema de distribuicéo

CTUSD = (Dponta X TUSDponta + Dfponta X TUSDfponta) X (Cponta
X TUSDEponta + Cfponta X TUSDEfponta)

2.000
i Média 2016 Média 2017
1750 ¢ . (RS/MWh) [RS/Mwh)

20

(4)

Onde,

Crusp Custo com tarifa de uso do sistema de distribuicdo (R$)

Dyonta Demanda no horério de ponta (MW)

TUSDponta ~ Tarifa para uso do sistema de distribuicéo para demanda na ponta (R$/MW)
Dtponta Demanda no horério de fora ponta (MW)

TUSDgponeq  Tarifa para uso do sistema de distribuicéo para demanda na fora ponta (R$/MW)
Cponta Consumo no horario de ponta (MWh)

TUSDgpontq Tarifa para uso do sistema de distribuicdo para energia na ponta (R$/MWh)
Crponta Consumo no horario de fora ponta (MWh)

TUSDEfponta

Tarifa para uso do sistema de distribuicdo para energia na fora ponta (R$/MWh)
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b) Estimativa do custo com encargos de servico do sistema

CESS = (Cponta + Cfponta) X Pperdas X VESS) (5)
Onde,
Cgss Custo com encargos de servico do sistema (R$)
Pperdas Percentual de perdas na distribuicdo (decimal)
Viss Valor dos encargos de servico do sistema (R$/MWh)

¢) Estimativa do custo com energia no mercado livre

Glivre = [(Cponta + Cfponta) X Pperdas X Pcontrato] + CESS + CTUSD) (6)
Onde,
Glivre Gasto com energia no ambiente livre (R$)

P.ontrato Preco da energia a ser contratado (R$/MWHh)
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3 GERACAO PROPRIA

A necessidade de utilizar fontes de energia renovaveis em substituicdo a fontes esgotaveis e
poluentes se mostra um assunto cada dia mais pertinente devido a atual crise climatica que o
mundo est4 passando. Nesse cenério, o governo brasileiro sancionou em 2002 a Lei n° 10.438
que criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA), com o objetivo de
aumentar o numero de produtores de energia renovavel como a biomassa, edlica, solar e
pequenas centrais hidrelétricas (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2004).

Neste trabalho seré utilizado como fonte primal para geracéo propria a biomassa proveniente
de residuos solidos como o lixo organico. Esta escolha € motivada pelo custo nulo de aquisi¢cdo
do combustivel e pela reutilizacdo de materiais que seriam descartados com possivel risco para
0 meio ambiente. O processo utilizado na geracdo propria deste tipo de residuo é a biodigestdo
anaerobia, realizada em recipiente especifico denominado biodigestor. A biodigestdo anaerdbia
consiste na fermentacdo da matéria organica por microrganismos na auséncia de oxigénio,
como exemplificado na Figura 3. Como resultado desse processo, obtém-se biofertilizante e
biogas, a Tabela 4 mostra que a composi¢cdo do biogds é basicamente de gas metano
(PALHARES, 2008).

Figura 3 — Fluxograma de geracdo por biomassa.

Energia elétrica

Residuos
+ agua

Fonte: Autoria prépria, 2016.
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Tabela 4 — Composicdo do biogas

Composicdo média do biogas

Componente Concentragao
Metano (CH4) 50% - 75% (vol.)
Dioxido de carbono (CO2) | 25% - 45% (vol.)
Agua (H20) - Umidade 2% — 7% (val.)
(20-40° C)
Sulfeto de hidrogénio 20 -20.000 ppm
(H2S)
Nitrogénio (N2) < 2% (vol.)
Oxigénio (02) < 2% (vol.)
Hidrogénio (H2) < 1% (vol.)

Fonte: Probiogés, 2014.

O Brasil, pelo grande parque agropecuario possui um imenso potencial de producédo de energia
através da biodigestdo, porém, conta atualmente com apenas alguns milhares de biodigestores,
ndo havendo uma exploracéo significativa deste setor. Em comparacéo, a China possui alguns
milhdes de biodigestores, principalmente em areas rurais, o Grafico 5 ilustra a comparagéo entre

a capacidade de geracao por biogas entre os dois paises.

Gréfico 5 — Capacidade de geracao por Biogas
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Fonte: BIG e IGU, 2015.

A Associacdo Brasileira de Biogas e de Biometano (ABiogas) apresentou ao ministro de Minas
e Energia, Fernando Coelho Filho, um relatério sobre o potencial do uso de biogas para

a geracgéo de energia no Brasil. Segundo o estudo, o Brasil desperdica um grande potencial de


https://www.ambienteenergia.com.br/index.php/tag/geracao-de-energia
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geragdo de energia elétrica, como visto no Gréfico 6, ja que o biogas poderia gerar até a
quantidade equivalente a energia gerada por uma Itaipu e meia. Ainda se vé no pais um grande
mal aproveitamento do uso dos residuos organicos para geracdo de bioenergia. O mercado que
mais explora a producdo do biogas € no setor sucroalcooleiro, ao usar os rejeitos da cana para
gerar energia. Os rejeitos urbanos, da industria de celulose e de alimentos também poderiam
ser melhores aproveitados, gerando energia ou biocombustivel. Nos ultimos anos, um dos
maiores passos dados pelo governo para impulsionar a bioenergia foi a inclusdo do biogas nas
normas de microgeracdo (as mesmas que beneficiam a energia solar), além da incluséo dele no
ultimo leildo de energia, onde teve um projeto contratado de 21 MWh de uma usina de cana-
de-actcar (AMBIENTE ENERGIA, 2016).

Gréfico 6 — Potencial desperdicado de geracdo de energia por biogas no Brasil
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Fonte: Ambiente Energia, 2016.

O processo de reutilizacdo destes residuos na biodigestdo apresenta algumas vantagens
significativas para a conservacdo ambiental, como: reducdo na emissdo de gases do efeito
estufa, evita contaminagéo do lencol freatico, diminui¢do na geracdo de lixo e principalmente
a utilizacdo do biogés na geracdo de energia elétrica e do biofertilizante como adubo natural
(METZ, 2013).

Uma das variaveis mais impactantes no processo de biodigestdo € a escolha do biodigestor que

melhor atende as condi¢6es de cada tipo de residuo. Os tipos de biodigestores mais utilizados


https://www.ambienteenergia.com.br/index.php/tag/leilao-de-energia
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sdo: o indiano, o chinés, o tubular e o lagoa coberta, todos ilustrados na Figura 4. Para este
trabalho foi escolhido o biodigestor de lagoa coberta (Figura 5), pois é o que melhor atende
produtores com grande demanda energética, suportando grandes quantidades de dejetos além

da simplicidade de construcdo e manutencao.

Figura 4 — Modelos de biodigestores.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

O biodigestor de lagoa coberta € um modelo horizontal com sentido tubular, consiste em um
grande lago artificial coberto, com geometria retangular e impermeavel, sendo a largura maior
que a profundidade, onde a biomassa é alocada de tal forma que uma grande superficie fique

exposta ao sol, aproveitando o clima quente da regido para contribuir na producéo de biogas.

Figura 5 — Biodigestor do tipo lagoa coberta

Fonte: Cibiogas, 2010.
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Muito utilizado no Brasil, o biodigestor de lagoa coberta possui uma caixa de entrada onde 0
substrato (residuo orgéanico) é misturado com &gua e canalizado para dentro do reservatério de
fermentacdo (lago artificial), uma caixa de saida onde os residuos sdo armazenados ap0s 0
processo e estdo a disposicdo para serem utilizados como fertilizante. O reservatorio de
fermentacgdo é coberto por uma lona pléstica especial onde o gés fica retido reservando apenas
uma passagem onde o biogas possa ser canalizado para o processo de queima. A Figura 6 ilustra

com mais detalhes este tipo de biodigestor.

O projeto do biodigestor, neste trabalho, seré realizado utilizando a metodologia de céalculo
presente no Manual de Bioenergia financiado em 2004 pela Comissdo Europeia,
designadamente do programa ALTENER (BIOENERGIA, 2004). Nesta metodologia a partir
da demanda méaxima do consumidor sdo obtidos os demais dados de projeto como quantidade

de biomassa necesséria, volume do biodigestor e parametros do moto-gerador:

Figura 6 — Esquema de biodigestor tipo lagoa coberta
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Fonte: Autoria propria, 2017.



a) Estimativa de poténcia elétrica

Eyeq X 12

Poje = ——— (7)
top
onde,
P Poténcia elétrica (kW)
top Tempo de funcionamento (horas/ano)
Epea Energia média consumida mensalmente (kWh)

b) Estimativa da capacidade calorifica do biogas

Cear = Pyer X 34 (8)
onde,
Cea Capacidade calorifica do biogas (MJ/Nm3)
Pyer Porcentagem de metano no biogéas (decimal)
34 Capacidade calorifica do Metano puro (MJ/Nm3)

c¢) Estimativa de quantidade de biogas

Poie X tyy, X 3,6
Qiogis = 2222 ©)

onde,
Qpiogas Quantidade de biogas (m3/ano)
P, Poténcia elétrica (kW)
top Tempo de funcionamento (horas/ano)
n Eficiéncia total do sistema (decimal)
Ceal Capacidade calorifica do biogas (MJ/Nm3)

3,6 Relacéo de transformacéo de Joule para kWh



d) Estimativa da quantidade de substrato

Q _ Qbiogés
substrato —
MOS X Qespec

Onde,

Qsubstrato ~ Quantidade de substrato (ton/ano)

MOS Fracdo de solidos volateis no substrato (decimal)

Qespec Producéo maxima especifica de biogas (ms3/ton de solidos volateis)

e) Estimativa do volume do biodigestor

qubstrato X tretengéo

Vi o =
blodigestor 365 X Psubstrato

Onde,
Vbioaigestor ~ VOlUMe do biodigestor (m?)
tretencao Tempo de retencdo (dias)

Dsubstrato Densidade do substrato (ton/m3)

f) Estimativa das dimensdes do biodigestor (ver Figura 6)

_ (dmaior + dmenor) X hf X L

Vbiodigestor - 2

Considerando uma alimentacdo diaria do biodigestor:

2
Vbiodigestor _ _ de Xm X he
entrada —
tretengéo 4
2
Vbiodigestor _ _ ds X X hs
— Vsaida —
tretengﬁo 4
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)



Onde,

Ventrada
Vsal’da

L

maior

menor

Q Q. Q. &
Q

1%}

Volume da caixa de entrada (m3)

Volume da caixa de saida (m?3)

Comprimento do reservatorio de fermentacdo (m)
Largura maior do reservatorio de fermentacao (m)
Largura menor do reservatorio de fermentagdo (m)
Diametro da caixa de entrada (m)

Diametro da caixa de saida (m)

Altura do reservatorio de fermentacdo (m)

Altura da caixa de entrada (m)

Altura da caixa de saida (m)

29
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4 CARACTERIZACAO DO CONSUMIDOR E DOS CUSTOS

O primeiro passo na elaboracdo do projeto € definir o tipo de consumidor que sera objeto de
estudo, obtendo assim qual a energia demandada e possibilitando calcular os custos no ACR e
ACL, além da quantidade de biomassa que serd necessaria para tornar o consumidor

autossuficiente energeticamente.

O tipo de consumidor se da pela rotina de consumo do mesmo. Se 0 consumo €é constante ou
oscila ao longo do ano pode acarretar em diferentes agdes a serem tomadas visando a eficiéncia
energeética. Pode-se caracterizar o consumidor pelas curvas de demanda anual, podendo ser flat
ou sazonal, como exemplificado no Gréafico 7. O trabalho sera realizado levando em conta 0s

dois tipos de curva de demanda tipica.

Gréfico 7 — Perfil de demanda anual para consumidor sazonal e flat
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Fonte: Autoria propria, 2017.

O Gréfico 7 também representa a sazonalizacdo de energia para o consumidor analisado neste
trabalho. Cada ponto no gréfico foi obtido calculando a média entre os valores maximos de

demanda diaria escolhida para cada més.
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Neste trabalho, o consumidor serd representado por um restaurante industrial, com fluxo
organizacional descrito na Figura 7, que opera no periodo da noite com o seguinte horério de
funcionamento: das 18:00 as 02:00 de segunda a sabado. Durante o domingo ndo ha expediente

e 0 consumo é equivalente ao da madrugada dos dias da semana.

Figura 7 — Fluxo organizacional de funcionamento do restaurante
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Fonte: Adaptado de Sousa, 2011.

Para a analise do consumo de energia da empresa é estimada a curva tipica de demanda diéria
do restaurante, com base em Sousa (2011).

Gréfico 8 — Curva tipica de demanda diaria para o consumidor considerado.
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Fonte: Autoria prépria, 2017.
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A curva de demanda diéria, mostrada no Gréfico 8, foi construida com valores em porcentagem
da média dos picos diarios de demanda, indicado para cada més no Gréfico 7. A partir da curva
de demanda tipica diaria, obtém-se um consumo médio mensal aproximado de 597.600 kWh,
calculado através das Equacdes 1 e 2. Esse consumo € equivalente a uma producdo de
aproximadamente 45.000 refei¢des diarias, com base no estudo sobre Analise de Desempenho
Energético de Cozinhas Industriais de Sousa (2011). Este nimero de refei¢cGes gera um volume
de residuos mensal da ordem de 126.000 Kg, considerando que sao descartados cerca de 30%

dos alimentos, de acordo com Pistorelo, Conto e Zaro (2015).

4.1 Custo com energia no ambiente regulado

O custo com energia no ambiente regulado sera calculado utilizando as Equacdes 1 a 3,
apresentadas anteriormente na introdugdo ao ambiente de contratagédo regulado. Os valores da
Tarifa de Utilizacdo do Sistema de Distribuicdo para demanda (TUSD demanda), Tarifa de
Utilizacdo do Sistema de Distribui¢do para Consumo ponta (TUSD consumo ponta), Tarifa de
Utilizac&o do Sistema de Distribuicdo para Consumo fora ponta (TUSD consumo fora ponta),
Tarifa de Energia para consumo ponta (TE consumo ponta), Tarifa de Energia de consumo fora
ponta (TE consumo fora ponta), apresentados na Tabela 5, foram retirados da tabela de
consumidores A4, modalidade tarifaria verde, bandeira tarifaria verde, presente no website da
Energias De Portugal (EDP) e sédo referentes a 2016, ano utilizado para analise e comparacdo

dos cenéarios propostos.

Tabela 5 — Tarifas de energia para consumidor da classe A4.

Tipo Tarifa
TUSD demanda (R$/kW) 7,11000
TUSD consumo ponta (R$/kwWh) 0,52283
TUSD consumo fora ponta (R$/kWh) 0,03872
TE consumo ponta (R$/kWh) 0,33001
TE consumo fora ponta (R$/kWh) 0,22128

Fonte: EDP, 2016.
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Neste trabalho ndo seré considerado a cobranga de imposto sobre custos no ACR, no ACL e na
geragdo propria, pois a incidéncia de impostos no ACL depende do tipo de energia a ser
contratada, podendo ser caracterizado como energia incentivada. O mesmo problema ocorre na
geracdo prépria, como o biogas é uma fonte de energia renovavel e sua producao € incentivada
pelo governo, os impostos que incidem sobre a energia gerada envolvem tratativas com os

orgdos reguladores que ndo entram no interesse deste trabalho.

Para auxiliar a comparacgdo entre projetos é calculado o Valor Presente Liquido (VPL) das

despesas mensais para cada cendrio utilizando a Equacéo 15:

12

ypp =y Dmensar(d) (15)
£ (1+ taem)’
Onde,
VPL Valor presente Liquido (R$/ano)
Drensal Despesa mensal (R$)
tatm Taxa de atratividade mensal (decimal)

4.1.1 Consumidor flat

A Tabela 6 representa 0s custos mensais, durante o ano de 2016, com energia no ACR do
consumidor flat. No Gltimo item da tabela é apresentado o Valor Presente Liquido dos custos

mensais, considerando uma taxa de atratividade mensal de 1%.

A média das demandas maximas para cada més, apresentada na segunda coluna da Tabela 6,
foram retiradas do Grafico 7. Os consumos de energia nos horarios de ponta e fora ponta foram
calculadas segundo as Equacgdes 1 e 2. Analisando o Grafico 7, é adotado um contrato de
demanda de 3100 kW para o consumidor flat. O custo para o consumidor enquanto pertencente

ao ACR ¢ calculado seguindo a Equagéo 3.



Tabela 6 — Custos com energia elétrica no ACR no periodo de um ano para o perfil flat
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Consumidor Flat

Média| Consumo Consumo Demanda
Més demanda| fora ponta contratada Custo

max (KW) (kwh)| Ponta(kwh) (KW)
Ago 3.040 401.219,2 200.153,6 R$ 297.056,99
Set 3.040 401.219,2 200.153,6 R$ 297.056,99
Out 3.010 397.259,8 198.178,4 R$ 294.343,01
Nov 3.000 395.940,0 197.520,0 R$ 293.438,36
Dez 2.980 393.300,4 196.203,2 R$ 291.629,04
Jan 2.980 393.300,4 196.203,2 3.100 R$ 291.629,04
Fev 3.000 395.940,0 197.520,0 R$ 293.438,36
Mar 3.000 395.940,0 197.520,0 R$ 293.438,36
Abr 3.040 401.219,2 200.153,6 R$ 297.056,99
Mai 3.030 399.899,4 199.495,2 R$ 296.152,33
Jun 2.990 394.620,2 196.861,6 R$ 292.533,70
Jul 3.030 399.899,4 199.495,2 R$ 296.152,33
VPL R$ 3.314.616,90

4.1.2 Consumidor sazonal

A Tabela 7 representa os custos mensais, durante o ano de 2016, com energia no ACR do

consumidor sazonal. No ultimo item da tabela é apresentado o VPL dos custos mensais,

considerando uma taxa de atratividade mensal de 1%.

A média das demandas méaximas para cada més, apresentada na segunda coluna da Tabela 7,

foram retiradas do Grafico 7. Os consumos de energia nos horarios de ponta e fora ponta foram

calculadas segundo as Equacgdes 1 e 2. Analisando o Grafico 7, sera adotado um contrato de

demanda de 3400 kW. E necessario um contrato maior para o consumidor sazonal pois o perfil

de demanda anual atinge altos valores durante a temporada de pico de consumo. O custo com

energia para o consumidor sazonal, enquanto ligado ao ACR, ¢ calculado segundo a Equacéo

3.
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Tabela 7 — Custos com energia elétrica no ACR no periodo de um ano para o perfil sazonal

Consumidor Sazonal

Média Consumo| Consumo| Demanda
Més demanda fora ponta ponta| contratada Custo

max (KW) (kWh) (kWh) (kW)
Ago 3.400,0 448.732| 223.856,0 R$ 331.757,67
Set 3.210,0 423.655,8| 211.346,4 R$ 314.569,17
Out 3.050,0 402.539,0| 200.812,0 R$ 300.094,65
Nov 2.880,0 380.102,4| 189.619,2 R$ 284.715,46
Dez 2.690,0 355.026,2| 177.109,6 R$ 267.526,96
Jan 2.590,0 341.828,2| 170.525,6 3.400 R$ 258.480,38
Fev 2.650,0 349.747,0| 174.476,0 R$ 263.908,33
Mar 2.860,0 377.462,8| 188.302,4 R$ 282.906,15
Abr 2.990,0 394.620,2| 196.861,6 R$ 294.666,70
Mai 3.180,0 419.696,4| 209.371,2 R$ 311.855,20
Jun 3.350,0 442.133,0| 220.564,0 R$ 327.234,38
Jul 3.400,0 448.732,0| 223.856,0 R$ 331.757,67
VPL R$ 3.346.642,78

Fonte: Autoria propria, 2017.

Apbs calcular o gasto, com consumo de energia elétrica, do consumidor proposto enquanto
pertencente ao ACR (R$ 3.314.616,90 para o perfil de consumo flat e R$ 3.346.642,78 para 0
sazonal), serdo caracterizados o0s projetos propostos para apresentar 0s custos e beneficios

referentes a migracédo para 0 ACL e a geracgdo propria por biodigestéo.
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5 CENARIOS: GERACAO PROPRIA E MIGRACAO PARA O ACL

Para avaliar qual a melhor alternativa para reduzir os custos com energia elétrica para o
consumidor citado, sdo caracterizadas as despesas necessarias para implantar os projetos de
geracdo propria através da biodigestdo de residuos organicos e de migragdo para o ambiente de

contratacdo livre.

5.1 Projeto de geracao propria

Esta etapa do trabalho consiste em calcular as grandezas necessarias para caracterizar o projeto
de geracdo prépria. Estimando a quantidade de residuo organico necessaria, a producdo de
biogas, a poténcia média gerada e as dimensdes para o biodigestor operar corretamente o
sistema. Apds as estimativas destas grandezas é calculado os custos para construcao da planta
de geracdo e 0s custos de manutencdo, operacao e servicos para manter o funcionamento do
sistema. Também € avaliada o potencial de ganho com o mercado de créditos de carbono devido
a queima do metano. Ao final é exibido o fluxo financeiro, com a indicacdo da despesa anual

para implementacdo do projeto.

Para avaliar a quantidade de biogas gerado pelos residuos organicos, foi utilizado a analise,
feita pelo Laboratério de Saneamento da Universidade Federal do Espirito Santo, dos residuos
gerados pelo Restaurante Universitario da mesma, onde foram avaliadas as quantidades de
Sélidos Totais (ST), Sélidos Volateis Totais (SVT), a proporcdo de SVT por ST e producao
maxima especifica de biogas (Qcspec) dos rejeitos. A Tabela 8 apresenta os resultados desta
analise para 3 amostras referentes aos balcdes de distribuicdo de comida do Restaurante

Universitario.



Tabela 8 — Produgdo méxima especifica de biogas

5T SVT SVT Qespec
Amaostra (me/g) | (me/e) SVT/ST (Ke/1) (L CHa/Kg SVT)
Balcdo 01 {BO1) 357 341 0,96 341 222
Balcdo 02 (BO2) 359 342 0,95 342 222
Balcdo 03 (BO3) 352 337 0,96 337 219
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Fonte: UFES, 2015.

A Tabela 9 foi construida para exibir os resultados dos calculos realizados para obter o potencial
produtivo e o volume do biodigestor necessario para gerar o biogas. Os parametros expostos na
primeira coluna da tabela, e utilizados nos célculos, foram retirados das seguintes fontes: a
demanda energética mensal foi obtida pela média aproximada do consumo calculado nas
Tabelas 6 e 7, utilizando as Equacdes 1 e 2. Para a densidade média da mistura foi considerada
que a densidade da agua, ja que a mistura apresenta 92% de &gua; o tempo de digestdo dos
residuos e a porcentagem de residuos sélidos na mistura com agua foram definidos a partir de
valores tipicos [Manual da Bioenergia]; a producdo maxima especifica de biogas foi obtida da
Tabela 8; a quantidade de metano no biogas foi retirado da Tabela 4; a eficiéncia do sistema de
geracdo elétrica foi identificada no catdlogo do motogerador utilizado no projeto e as horas de
trabalho do sistema por ano foram escolhidas considerando 95% de operacao anual do sistema,
sendo 5% utilizada para manutencdo. Os Resultados apresentados na Tabela 9 foram obtidos

utilizando as Equacdes 7, 8, 9, 10 e 11 respectivamente.

Tabela 9 — Potencial produtivo do biodigestor

DecIaAra(;ao de Valor Unidade Resultados Valor |Unidade
parametros

Demanda energética 597.600,00| KWh Po,te_nma ele,trlca 861,72 KW
mensal média média de saida
Densidade media da 1.000,00 | kg/m? Poder calorifico do 23.80 MJ
mistura biogas
Tempo de digestdo do 28,00 dias | | Producdo de 210.216,92 | m¥més
residuo biogas mensal
Porcentagem de residuo Quantidade média
solido na mistura com 0,08 decimal de residuos solidos | 955.531,47 kg
agua mensal

Fonte: Autoria propria, 2017.




Tabela 9 (Continuacgéo) — Potencial produtivo do biodigestor
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Declaira(;ao de Valor Unidade Resultados Valor |Unidade
parametros
Producéo maxima mé3/ton. | | Volume do 3
especifica de biogas 220,00 MO digestor 11.147.87 m
Quar_1t|d,ade de metano 0,70 decimal
no biogas
Ef|C|e~nC|a,do_ sistema de 0,43 decimal
geracdo elétrica
I—_|oras de trabalho do 8.322,00 horas
sistema por ano

Fonte: Autoria propria, 2017.

Analisando a quantidade de residuos necessaria para gerar a energia consumida mensalmente

pelo restaurante industrial, nota-se que os residuos gerados pelo mesmo néo sdo suficientes para

alcancar tal demanda, sendo 955.531,47 kg a quantidade necesséaria e 126.000,00 kg a

quantidade produzida. Este déficit de mais de 800 toneladas devera ser suprido através da

realizacdo da coleta de residuo organico de outros estabelecimentos.

As dimensdes do biodigestor, exibidas pela Tabela 10, foram obtidas pelas Equacdes 12 a 14,

sendo que o comprimento e a largura maior da caixa de fermentacao e as profundidades das

caixas de entrada e saida foram escolhidas levando em conta o tamanho do terreno definido e a

operacdo do sistema.

Tabela 10 — Dimensdes do biodigestor.

fCalxa de~ Valor |Unidade Caixa de Valor |Unidade Canfa de Valor |Unidade
ermentacao entrada saida
Volume 11.147,87 m3 Volume 398,14 m3 Volume 398,14 m3
Comprimento| 100,00 m Diametro | 15,92 m Diametro 11,26 m
Lr?]?ig:a 30,00 m Profundidade | 2,00 m Profundidade| 4,00 m
Largura 25,74 m
menor
Profundidade 4,00 m

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Para a geracdo de energia elétrica através do biogas obtido pela biodigestdo € indicado a
utilizacdo de um sistema de motogerador a gas como o sugerido na Figura 8, com valor de

mercado cotado na internet e apresentado na Tabela 11.

Figura 8 — Motogerador a gas

CG170-12 >

GRUPOS GERADORES A GAS

Classificagao Continua Maxima

1.200 ekWwW

Tipo de Combustivel
Gas Natural, Biogas, Gas de

Carvao

Eficiéncia Elétrica Maxima
43.7%

Fonte: Catalogo Caterpillar, 2016.

A partir das dimensdes do biodigestor e da definicdo do motogerador foi elaborada a Tabela 11,
explicitando o0s custos necessarios para a construcdo do sistema de geracdo através da
biodigestdo de residuos orgénicos. O tamanho do terreno indicado na tabela foi escolhido de
modo que comporte as dimensdes do sistema total de biodigestéo, o valor para o metro quadrado
do terreno foi cotado em websites de venda de imdveis, para a localizacdo nos arredores da
regido metropolitana do Espirito Santo. Para a construcdo do biodigestor foi levado em conta
os valores indicados no estudo sobre Anélise de Viabilidade Econdmica e Financeira de
Projetos Sustentaveis no Setor Energético: Estudo de Caso para Implantacdo de Biodigestores
no Semiérido Baiano, realizado por Haack e Oliveira (2011). A subestagdo para adequagéo da
tensdo gerada tem valores de construcao e de compra do transformador, de poténcia equivalente

a do motogerador, foram obtidos através de cotacao via internet.

Hé& ainda a necessidade da instalagdo de uma cabine de medicédo e prote¢do seguindo padrdo do
Padréo Técnico (PT.DT.PDN.03.14.011) da EDP referente ao acesso de minigeracdo a rede de

distribuicdo. Os Equipamentos pedidos pelo Padréo séo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Requisitos minimos para acesso a rede de distribuigdo

Poténcia Instalada

Equipamento Menor ou igual a 75 kW 76 KW a 500 kW
Elemento de desconexdo Sim Sim Sim
Elemento de interrupcio @ Sim Sim Sim
Transformador de acoplamentol® N3o Sim Sim
Frotecdo de sub e sobre tensdo Sl # Sim @ Sim
Protecdo de sub e sobre frequéncia Sim ¥ Sim Sim
Protecdo contra desequilibrio de corrente Mao ET] Sim
Protecdo contra desbalanco de tensao LEL M3o Sim
Sobre corrente direcional Nao Sim Sim
sobre corrente com restricio de tensdo EL Mo Sim
Relé de sincronismao Simt! Simis) Simls!
Anti-ilhamenta Simt®! Sim® Sim®
Sistema de Medicdo medidor 4 Medidor 4
Medichio Bidirecionall™ Quadrantes Quadrantes

A aquisicdo dos equipamentos gera um custo de R$ 100.000,00 e a realizagdo da infraestrutura
(incluindo material e m&o de obra) da cabine de medicéo gera um custo de R$ 50.000,00, ambos

os valores foram cotados na internet.

Tabela 12 — Custo para implantagdo do biodigestor

Quantidade |Unidade| Valor |Unidade Total
Terreno 10.000,00 m?2 30,00 R$/m2 | R$ 300.000,00
Caixa de 11.147,87 | me 50,00 | R$/m* | R$557.393,36
fermentacdo
Caixa de entrada 398,14 m3 50,00 R$/mé | R$ 19.906,91
Caixa de saida 398,14 m3 50,00 R$/m3 | R$ 19.906,91
Motogerador a gas 1.000,00 kVA |750.000,00 R$ R$ 750.000,00
Subestacéo
(estrutura egtrafo) 11,40 kV  [500.000,00f R$ R$ 500.000,00
Cabine de medicgéo 1,00 MW | 150.000,00 R$ R$ 150.000,00
Total R$ 2.297.207,17

Fonte: Autoria propria, 2017.

Afim de amortizar o valor do investimento inicial em 10 parcelas a serem pagas durante a vida
util do sistema sera simulado um financiamento do montante necessario. O financiamento
disponivel que melhor se enquadra neste caso é 0 BNDES Finem - Eficiéncia Energética, que
contempla empreendimentos na area de infra-estrutura, energia e meio-ambiente. Os juros

praticados nesta modalidade de financiamento séo calculados conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Composicédo dos juros para financiamento no BNDES

Apoio direto (solicitacdo feita diretamente ao BNDES)

Taxa de juros = Custo financeiro + Taxa do BNDES

Empresas

Custo Financeiro Taxa do BNDES

Unidades federativas e municipios

Custo Financeiro Taxa do BNDES

T - T

Fonte: BNDES, 2017.

Utilizando a Equacédo 16, para expandir o investimento inicial de R$ 2.297.207,17 em uma série
uniforme de pagamentos para o horizonte de vida Gtil de 10 anos do biodigestor, obtém-se um
gasto anual de R$ 417.993,09. E utilizado uma taxa de atratividade anual de 12,6825%,

equivalente a uma taxa de 1% mensal conforme estipulado pelo BNDES.

Iinicial X tata
S .= (16)
unif 1- (1 + tata)_Vu

Onde,

Sunif Série Uniforme (R$/ano)

Linicial Investimento Inicial (R$)

tata Taxa de atratividade anual (decimal)
Vu Vida 0til do projeto (anos)

A Tabela 12 apresenta os valores para transporte dos residuos até a planta de biodigestao e para

tarifa de consumo de &gua, utilizadas para calcular o gasto mensal com a operacao do sistema.

Tabela 13 — Tarifas utilizadas no calculo do custo da geragédo

Servico Valor
Tarifa de agua (R$/m3) 8,99
Preco transporte (R$/Ton) 60,00

Fonte: Cotacdo pela internet, 2016.
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Para os céalculos dos custos com servicos de manutencdo e operacdo (Tabela 13) foram
utilizados os estudos de Haack (2009), que define este valor em 4% do investimento para
biodigestores de grande porte. O volume de agua utilizado para o célculo dos custos com tarifa
de agua é definido com base no percentual de residuos sélidos apresentado na Tabela 9. O
volume de residuos utilizado para o calculo do gasto com transporte do mesmo € indicado na
Tabela 9.

Tabela 14 — Custos anuais com manutencdo, operacao e servico de terceiros.

Servico Valor
Manutencéo R$ 85.888,29
Transporte R$ 687.982,66
Agua R$ 1.106.421,36
Total R$ 1.880.292,31

Fonte: Autoria propria, 2017.

Esta previsto para 2017 a decisdo do governo sobre a regulamentacdo do mercado de carbono
no Brasil, assim o valor do ganho na exploracdo deste mercado serd calculado apenas para
conhecimento do potencial do sistema, mas ndo serd incluido no fluxo de caixa final. A Tabela
14 exibe o ganho com créditos de carbono relacionado a queima do metano, que equivale a 21
vezes o efeito estufa causado pelo gas carbdnico. A elaboracdo deste calculo é baseada nos
estudos de Costa (2012) e leva em conta o volume de metano gerado pelo biodigestor e o valor

da cotacdo do crédito de carbono no mercado, disponivel no website da Investing.

Tabela 15 — Ganho anual com mercado de créditos de carbono

volume de Densidade do| Equivalénciade | Cotacdo do crédito

metano (m?) metano CH4/CO2 para o de carbono Valor
(ton/m3) efeito estufa (R$/ton)

2.522.603,09 0,000656 21 15,345 R$ 533.259,93

Fonte: Autoria Prdpria, 2017.

O fluxo de custos e ganhos da geracdo por biogas é exibido na Tabela 15, e apresenta o gasto

liquido anual do projeto.
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Tabela 16 — Fluxo financeiro anual do projeto

Valor
Parcelado | pg 41799309
investimento inicial
Custo com
manutencéo, R$ 1.880.292,31
operacao e servicos
Total R$ 2.304.285,39

Fonte: Autoria prépria, 2017.
5.2 Projeto de migracéo

Esta etapa do trabalho consiste em calcular o custo anual com energia elétrica caso o
consumidor opte pelo cenario de migracdo para o mercado livre de energia. Para determinar
esses custos sera necessario simular um contrato com o mercado via CCEE. Este contrato sera
representado pelo preco “negociado” que sera pago pela energia consumida, pelo pagamento

dos Encargos de Servico do Sistema e pela Tarifa de Utilizacdo do Sistema de Distribuicéo.

O preco de contrato para a energia foi definido, com base no relatério de dezembro de 2015 da
CCEE, no valor de 0,099 R$/kWh, equivalente ao percentil P25% das projecdes (onde 75% das
projecOes para 2016 estdo abaixo deste valor) para a média do PLD em 2016, ilustrada no

Gréfico 4 e repetido aqui.

Gréafico 9 — Estimativas do PLD para 2016 para as regides sudeste e centro-oeste

Projecdo do PLD — SE/CO

3. Sensibilidade: Pior Série Histdrica de ENA ccee
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* Foram considerados:
- 2016 e 2017: PLDy,, = R$ 422,56/MWh (CVU reajustado da UTE Mario Lago), PLDyy,, = R$ 30,25/MWh

Fonte: CCEE, 2015.
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A energia contratada sera equivalente a média mensal aproximada da energia consumida, no
valor de 597.600 kWh para ambos os perfis. Caso seja necessaria mais energia em condicdes
imediatas, como no caso do consumidor de perfil sazonal em periodo de pico de demanda, sera
adquirido com o valor equivalente ao PLD vigente, ilustrado no Gréafico 10, que exibe os valores
de PLD para o0 ano de 2016 definidos pela CCEE.

Grafico 10 — Valores do PLD de 2016
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Fonte: CCEE, 2017.

Os valores das tarifas, apresentados na Tabela 16, foram retirados do site da EDP e sdo

referentes a 2016, ano utilizado para analise e comparacdo dos cenarios propostos.

Tabela 17 — Tarifas de energia para consumidor livre da classe A4.

Tipo Tarifa
TUSD demanda (R$/kW) 7,11000
TUSD consumo ponta (R$/kWh) 0,52283

TUSD consumo fora ponta (R$/kWh) 0,03872

Percentual de perdas na distribuicéo

(decimal) 0,025

Valor medio dos encargos de servico
do sistema de 2016 (R$/MWh)

Fonte: EDP, 2016.

5,27




5.2.1 Consumidor flat
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As Equagdes 1, 2, 4, 5, 6, apresentadas anteriormente, foram utilizadas para calcular o consumo

de energia no horario de fora ponta e no horario de ponta, o valor pago pelos Encargos de

Servico do Sistema, 0 gasto com a Tarifa de Utilizacdo do Sistema de Distribuicéo e 0 gasto

mensal total com energia elétrica, respectivamente. Os resultados dos célculos sdo apresentados
na Tabela 17.

Para o consumo com perfil flat sera contratada uma demanda que atenda as necessidades do

consumidor, estipulada pela analise da curva das médias de demanda maxima para cada més e

definida no valor de 3100 kW. Para efeito de comparacgdo entre projetos seré calculado o VPL

das despesas mensais, adotando uma taxa minima de atratividade de 1% ao més.

Tabela 18 — Custos com energia elétrica no ACL no periodo de um ano para o perfil flat

Consumidor Flat

A Consumo | Consumo Consumo Consumo PLD 2016 Demanda
Més | fora ponta ponta (KWh) contratado (R$/KWh) contrata Custo

(kWh) (kWh) (kWh) da (kW)
Ago | 401.219,2| 200.153,6 | 601.372,8 0,03566 R$ 235.486,53
Set 401.219,2 | 200.153,6 | 601.372,8 0,03042 R$ 235.466,27
Out | 397.259,8| 198.178,4 | 595.438,2 0,03773 R$ 233.842,06
Nov | 395.940,0| 197.520,0 | 593.460,0 0,04942 R$ 233.339,86
Dez | 393.300,4| 196.203,2 | 589.503,6 0,07593 R$ 232.335,48
Jan 393.300,4 | 196.203,2 | 589.503,6 597.600 0,06132 3.100| R$232.335,48
Fev | 395.940,0| 197.520,0 | 593.460,0 0,08343 R$ 233.339,86
Mar | 395.940,0| 197.520,0 | 593.460,0 0,11558 R$ 233.339,86
Abr | 401.219,2| 200.153,6 | 601.372,8 0,14902 R$ 235.348,63
Mai | 399.899,4| 199.495,2 | 599.394,6 0,20021 R$ 235.214,72
Jun 394.620,2| 196.861,6 | 591.481,8 0,16605 R$ 232.837,67
Jul 399.899,4| 199.495,2 | 599.394,6 0,12219 R$ 235.071,20
VPL R$ 2.633.674,10

Fonte: Autoria propria, 2017.

5.2.2 Consumidor sazonal

As Equacdes 1, 2, 4, 5, 6, apresentadas anteriormente, foram utilizadas para calcular o consumo

de energia no horario de fora ponta e no horario de ponta, o valor pago pelos Encargos de
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Servico do Sistema, 0 gasto com a Tarifa de Utilizagdo do Sistema de Distribuigéo e 0 gasto

mensal total com energia elétrica, respectivamente. Os resultados dos célculos sdo apresentados
na Tabela 18.

Sera contratada uma demanda que atenda as necessidades do consumidor, estipulada pela

andlise da curva das médias de demanda méaxima para cada més e definida no valor de 3400

kW. E necessario um contrato maior para o consumidor sazonal, pois o perfil de demanda anual

atinge altos valores durante a temporada de pico de consumo. Para efeito de comparacéo entre

projetos serd calculado o VPL das despesas mensais, adotando uma taxa minima de atratividade

de 1% ao més.

Tabela 19 — Custos com energia elétrica no ACL no periodo de um ano para o perfil sazonal

Consumidor Sazonal

Consumo| Consumo Consumo Demanda
Més | fora ponta ponta CO?E\%?S contratado FRI’_$[/)k%/(\)/%S contratada Custo

(kwh) (kwWh) (kwh) (kW)
Ago | 448.732,0| 223.856,0|672.588,0 0,03566 R$ 258.301,44
Set | 423.655,8| 211.346,4|635.002,2 0,03042 R$ 247.185,10
Out | 402.539,0| 200.812,0| 603.351,0 0,03773 R$ 238.206,23
Nov | 380.102,4| 189.619,2| 569.721,6 0,04942 R$ 229.446,57
Dez | 355.026,2| 177.109,6|532.135,8 0,07593 R$ 219.904,93
Jan | 341.828,2| 170.525,6|512.353,8 597.600| 0,06132 3.400| R$214.883,02
Fev | 349.747,0| 174.476,0| 524.223,0 0,08343 R$ 217.896,17
Mar | 377.462,8| 188.302,4| 565.765,2 0,11558 R$ 228.442,19
Abr | 394.620,2| 196.861,6|591.481,8 0,14902 R$ 234.970,67
Mai | 419.696,4| 209.371,2|629.067,6 0,20021 R$ 250.969,94
Jun | 442.133,0| 220.564,0| 662.697,0 0,16605 R$ 264.129,15
Jul 448.732,0| 223.856,0| 672.588,0 0,12219 R$ 264.952,37
VPL R$ 2.689.532,43

Fonte: Autoria propria, 2017.

O Gréfico 11 exibe a composicao do gasto com energia elétrica, de ambos os perfis de consumo,

para um més de pico de demanda.
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Gréfico 11 — Composic¢do do gasto com energia elétrica no ACL para o més de agosto de 2016

Consumidor Flat Consumidor Sazonal

m TUSD = Energia = Excedente = Encargos mTUSD mEnergia = Excedente = Encargos

Fonte: Autoria prdpria, 2017.

Nota-se no Grafico 11 que o perfil de consumo sazonal apresenta uma parcela relacionada com
gasto na compra de energia no mercado de curto prazo. O mercado de curto prazo pode ter
beneficios no caso do PLD vigente ser cotado abaixo do valor de contrato estabelecido, neste

caso 0 PLD ndo estava acima do valor de contrato, assim houve um acréscimo no gasto.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS PARA TOMADA DE DECISAO

Na etapa de comparacdo das alternativas é levado em conta aspectos financeiros, ambientais,
operacionais, de confiabilidade e de seguranca, como: VPL, emissao de poluentes, reciclagem
de residuos, possibilidade de escolha na compra de energia por produtores renovaveis, vida Util,
disponibilidade, seguranca e estabilidade de preco. Estes indicadores serdo os parametros para
a obtencdo de um custo-beneficio final, que representa os pros e contras apresentados para cada
projeto, sendo possivel ao final do trabalho dizer qual a op¢do mais indicada para o objeto de

estudo.

6.1 Analise financeira

Ao final de cada proposta de projeto é apresentado o valor do gasto anual para implementacédo
dos mesmos. Estes valores sdo comparados ao gasto com energia elétrica para o consumidor

ainda no ACR, relacionado com a economia gerada pela op¢édo por cada cenério.

A Tabela 19 exibe a comparacdo entre 0 ACR e as opcOes de cenarios: migracdo para ACL e

geracdo propria, feita para o perfil de consumo sazonal e flat.

Tabela 20 — Comparacéo de custo dos projetos

Consumidor Sazonal Consumidor Flat
Cenario Custo Economia Custo Economia
ACR R$ 3.346.642,78 -| R$3.314.616,90 -
ACL R$ 2.689.532,43| R$657.110,35| R$2.633.674,10| R$ 680.942,80
Geragdo propria R$ 2.304.285,39 | R$ 1.042.357,39| R$2.304.285,39| R$1.010.331,51

Fonte: Autoria propria, 2017

6.2 Analise ambiental

Para esta analise sera levado em conta o impacto ambiental causado por cada cendrio para gerar
uma graduacao de favordvel, pouco impactante, e prejudicial ao meio ambiente. O perfil de

consumo nao influenciara nesta comparacéo, portanto este ndo estara presente.
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Baseado em Veloso (2014), € exposto os pros e contras da implantacdo de cada cenario para

realizar graduacdo ambiental dos projetos.

No ACR ndo ha controle sobre a fonte de energia utilizada. A energia &€ proveniente
principalmente de hidrelétricas, que sdo consideradas fontes renovaveis, ou de termelétricas a
diesel ou gés natural, consideradas ndo renovaveis e altamente prejudiciais ao meio ambiente.
Enquanto que, no ACL ha opcéo de contratacdo de energia apenas de fontes renovaveis, como:
hidraulica, solar, edlica e biomassa. Porém, algumas fontes de energia renovaveis podem ter
pouca oferta por produtor ou ter o prego elevado em comparagdo as demais, como € o caso da
energia solar. Por fim, a geracdo propria apresenta véarios fatores relacionados ao ambiente,
alguns favoraveis: mitigacdo de efeito estufa, aproveitamento de residuos e coproducdo de
biofertilizantes; outros desfavoraveis: emissdo de COg, elevado consumo de agua e risco de

contaminacéo do solo e do lencol freatico.

6.3 Analise vida util

A vida util de se manter no ACR ou de migrar para 0 ACL ndo pode ser determinada, uma vez
que a medida que o contrato vigente expira, outro pode ser acordado.

Ja o sistema de geracdo propria através da biomassa possui um tempo de vida que pode ser
determinado pelos seus componentes de menor vida Util, neste caso as partes moveis e a lona

de contencdo do biogas limitam o tempo de vida do sistema em 10 anos.

6.4 Analise de confiabilidade

O ambiente de contratacdo regulado e altamente confiavel no quesito de disponibilidade

energeética, havendo penalidades caso a distribuidora interrompa o servico.

Na questdo de estabilidade de preco, 0 ACR esta sujeito a tarifacdo fixa com reajustes anuais
pré-estabelecidos, porém ha o acréscimo de bandeiras tarifarias em situacdes de baixa geracéo

de energia elétrica.

O ambiente de contratacédo livre, assim como o ACR, também possui alta confiabilidade na

disponibilidade, havendo penalidades em caso de interrupgédo do servico.
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Ja na questdo da estabilidade de precos, a confiabilidade é alta caso ndo haja excedente no
consumo em relagdo ao contratado, caso isso ocorra o valor incidente na energia excedida sera

0 cotado no mercado de curto prazo pelo PLD.

Na opcéo por gerar a propria energia a confiabilidade esta ligada ao risco de paralizagdo do
sistema, seja por falha ou falta de insumos. As falhas podem ocorrer de acordo com a qualidade
do material utilizado e do servico de manutencao e operagdo, sendo um risco moderado que

precisa ser gerido.

6.5 Analise de seguranca

Para a andlise dos riscos a seguranca foram utilizados os estudos de Fernandes (2013), que
disserta sobre os riscos fisicos e quimicos em tratamento de efluentes utilizando biodigestores
e a Metodologia de Analise de Risco elaborada por Aguiar (2009). Os cenarios serdo graduados
quanto a seguranga seguindo o método classificacdo de risco, representado pela Tabela 20,

através da definicdo da severidade e da frequéncia de que ocorra um acidente.

Tabela 21 — Caracteristicas de severidade dos perigos identificados

Severidade Freqiiéncia Risco
I Desprezivel A Extremamente Remota | 1 Desprezivel
[l Marginal B Remota 2 Menor
[ Critica C Improvivel 3 Moderado
IV catastrofica D Provavel 4  Sério
E Frequent 5 ome

Fonte: Aguiar, 2009.

O risco presente no mercado regulado é definido como remoto, em relagédo a frequéncia, porém
critico, em relagdo a severidade, pois esta associado principalmente com choques elétricos no
sistema de distribuicdo ou na propria instalagdo do consumidor. Assim como no ACR, no ACL
0 risco é associado a choques elétricos e definido como remoto e critico. O sistema de geragédo
por biogés aléem de choque elétrico, ha o risco de acidentes de trabalho nos servigos de

manutencdo e operacdo, e de explosdo por vazamento, alta temperatura, faiscamento ou algum
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outro problema no sistema que armazena o biogas, devido a alta inflamabilidade, assim, o risco

sera definido como improvavel, quanto a frequéncia e catastrofico, quanto a severidade.

Apobs a definicdo de frequéncia e severidade do risco a seguranca do trabalhador para todos 0s
cenarios propostos, a matriz de classificacdo de risco, exibida na Figura 9, indicara o grau do

risco a seguranca presente em cada um.

Figura 10 — Matriz de classificacao de risco

FREQUENCIA

A B C
v
2 3 ot
= ACR
= mji 2 al’
=
-
7 uji 1 2 3 4
1|1 1 I 2 3

Fonte: Aguiar, 2009.

Pela Matriz de Classificacdo de Risco e com os niveis de frequéncia e severidade ja definidos
para cada cenario, é indicado os graus de risco & segurancga, sendo, risco menor para 0 ACR e

0 ACL e risco sério para a geracdo propria, para ambos os perfis de consumo.

6.6 Analise geral dos resultados

De acordo com as anélises explicitas nos itens anteriores nota-se que a opcao de gerar a propria
energia tem uma grande vantagem do ponto de vista financeiro. Porém, é necessario levar em
conta a necessidade de gerenciar uma usina de geracao de energia a biogas, o que envolve riscos

e demanda tempo.
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A analise ambiental ndo expde vantagens significantes entre o mercado livre e a geracao
propria, ja que, ambas ndo possuem grandes discrepancias entre os beneficios e maleficios para
0 meio ambiente.

Ja as andlises de seguranca e vida Gtil indicam uma vantagem em migrar para o mercado livre,
pois este ndo possui caréncia de investimentos para manter a vida util, e o nivel de seguranca
de trabalho é muito maior, j& que ndo existe operagdo em area com risco de explosao.

No quesito confiabilidade da energia estar disponivel e dos valores anuais pagos ndo terem uma
grande alta, é observado que migrar para 0 mercado livre é mais vantajoso para o perfil de
consumo flat, pois este ndo necessita de energia excedente ao contratado. Para o perfil de
consumo sazonal é mais confidvel, em questéo de volatilidade dos gastos, a geragéo propria.
Sendo assim, baseado no panorama geral apresentado na Tabela 21, o consumidor pode optar
pelo cenario que melhor se enquadra no seu perfil de consumo e nas suas prioridades
(financeira, confiabilidade ou seguranca).

Para o caso do perfil sazonal com prioridade financeira ou em confiabilidade, 0 melhor cenério
é a geracdo propria, mas para prioridade em seguranca, a migracdo para o mercado livre € o
mais indicado.

Para o perfil de consumo flat, a geracdo prépria € indicada apenas para priorizacao da questdo
financeira, para a confiabilidade ou seguranca, o cenario que melhor atende ao consumidor

proposto, é a migracdo para o ACL.
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Tipo de anélise Cenario Consumidor Sazonal Consumidor Flat
ACR R$ 3.346.642,78 R$ 3.314.616,90
Financeira ACL R$ 2.689.532,43 R$ 2.633.674,10
Geracdo propria R$ 2.304.285,39
ACR Pouco relevancia
Ambiental ACL
Impacto favoravel
Geracdo propria
ACR
Indeterminado
Vida atil ACL

Geracao propria

10 anos

ACR

Confiabilidade alta

Confiabilidade

ACL

Confiabilidade média

Confiabilidade alta

Geracao propria

Confiabilidade média

Seguranga

ACR
Risco menor

ACL
Geracao propria Risco sério

Fonte: Autoria propria, 2017.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho se propds a encontrar uma alternativa mais atrativa, que o Ambiente de
Contratacdo Regulado, para a comercializacdo de energia elétrica. Os cenérios sugeridos para
o consumidor foram a migracdo para 0 Ambiente de Contratacdo Livre ou a geracao propria de

energia por meio da biodigestao e obtencéo do biogas.

Os consumidores alvo do estudo sdo empresas alimenticias que propiciem o uso dos residuos
organicos produzidos para gerar energia e possuam nivel de demanda energética tal que, se
enguadre nos requisitos de consumidor potencialmente livre ou especial. Foi sugerido para este
trabalho um restaurante industrial, com demanda média mensal de 900 kW, que produz cerca
de 45 mil refeicBes diarias. Os cenarios alternativos foram projetados a partir dos gastos com
energia no cenario de contratacdo pelo ambiente regulado, calculados a partir da caraterizacao

da empresa para dois perfis de consumo, um flat e outro sazonal.

O projeto do cenario de geracdo prépria se apresentou mais atrativo economicamente, porém,
demanda mais tempo para implantacdo e apresenta mais riscos a seguranca do trabalhador
durante a manutencdo e operacdo. A diferenca entre os perfis de consumo ndo tem influéncia
significativa no projeto deste cenario, pois a média de energia consumida entre eles é muito

proxima.

Para a alternativa de migragéo para o Ambiente de Contratagéo Livre, a diferenca entre os perfis
de consumo ¢é significante devido a necessidade de contratacdo de energia extra pelo
consumidor sazonal durante o periodo de alta demanda, o que traz menos confiabilidade para
este sistema. Este fato torna esse cenario mais interessante para o consumidor com perfil flat,

além de apresentar menor risco a seguranga e ser mais confidvel.

Como explicitado na analise geral dos resultados a escolha de qual cenario melhor atende ao
consumidor proposto depende das prioridades e da gestdo de risco que 0 mesmo deseja correr,
sendo até possivel a decisdo pela permanéncia no ACR em caso de ndo desejar correr risco
nenhum, pois este € o cenario mais seguro e mais confidvel, porém, o menos atrativo

economicamente.
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7.1 Trabalhos futuros

A partir da elaboracéo deste trabalho podera ser realizado um estudo mais aprofundado sobre a
migracdo para o mercado livre, com a analise da migracdo para consumidores especiais, 0
impacto da escolha de compra de energia incentivada e o potencial de ganho com a compra de

energia no mercado spot.

Na geracdo prépria ainda podem ser feitos estudos acerca do reuso da dgua no processo de
biodigestdo e da utilizacdo do esgoto da empresa junto com os rejeitos para formar o substrato
para biodigestdo. Outro trabalho que pode ser feito em complemento a este € a comparagdo da
geracgdo de energia por biodigestdo com outras fontes de energia renovavel, como por exemplo:
solar e eolica. Também pode ser feita uma investigacao com payback e TIR para uma analise

econdmica mais firme.
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