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1. Apresentagao

Este manual apresenta o programa computacional intitulado “Software para
analise da viabilidade econb6mica de alternativas tecnologicas para o aproveitamento
energético de biogas gerado por aterros sanitarios”, desenvolvido por alunos de
graduacéao do curso de Engenharia de Controle e Automacéao e aluno do Programa de
Mestrado em Tecnologia de Processos Sustentaveis do Instituto Federal de Goias -
Campus Goiania, sob a orientacdo do Prof. Dr. Elder Geraldo Domingues e
co-orientagdo do aluno de mestrado Alessandro Nunes Costa.

Assim, este documento € um manual de um programa que foi produto do
trabalho de conclusdo de curso da graduacdo em Engenharia de Controle e
Automacédo. O objetivo do programa é calcular os indicadores de viabilidade econémica
de alternativas tecnologicas de geragcdo de eletricidade para o aproveitamento
energético do biogas de aterros sanitarios. As tecnologias incluidas no programa séo o
Grupo Motor Gerador de ciclo Ofto, a Microturbina e a Turbina a vapor de ciclo Rankine
com gerador acoplado.

O manual é organizado em capitulos individuais. Na “Introdugéao” é apresentado
brevemente o conteudo tedrico necessario para o entendimento do programa. Em
“Metodologia e Equagbes Utilizadas” sado apresentadas as equagdes matematicas
utilizadas. Em “Conceito Geral do Programa” serdo abordadas as etapas de
funcionamento do programa. O topico “Resultados Esperados” possui uma breve
demonstracdo dos dados obtidos com as trés tecnologias. O intuito deste item é
facilitar o entendimento dos graficos que também sao gerados pelo programa durante o
funcionamento. Em “Apresentagcdo do Programa” serdo apresentados a tela do
programa e as fungdes de cada parte. E por ultimo, em “Notas do Programador”, seréo
feitos alguns comentarios sobre a programacgao.



2. Introducgao

Este programa tem a finalidade de realizar a analise de viabilidade econdmica
de trés diferentes alternativas tecnoldgicas, as quais podem ser utilizadas para a
geracao de energia elétrica através do aproveitamento energético do biogas capturado
em aterros sanitarios. O calculo da viabilidade econémica destes tipos de projetos de
investimento é feito por meio dos indicadores de viabilidade econémica: VPL (Valor
Presente Liquido), TIR (Taxa Interna de Retorno) ou TIRM (Taxa Interna de Retorno
Modificada) e o payback (tempo de retorno do investimento). As tecnologias analisadas
no programa s&o: o Grupo Motor Gerador de ciclo Offo, a Microturbina e a Turbina a
vapor de ciclo Rankine com gerador acoplado.

A disposicao final dos residuos sélidos urbanos € um dos principais problemas
ambientais enfrentados pelas grandes cidades do Brasil. Se os residuos ndo forem
depositados de forma ecologicamente correta, podem causar emissdes descontroladas
de biogas, provocando danos a vegetacdo, gerando odores desagradaveis e
oferecendo riscos de explosdo. Além disso, os gases presentes no biogas como o
metano (CH,) e o dioxido de carbono (CO,) sdo Gases de Efeito Estufa (GEE) e
agravadores do aquecimento global.

O biogas coletado € uma mistura de gases gerada pela degradagao anaerodbia
(sem presenga de ar) dos residuos soélidos urbanos depositados no aterro. Este
programa considera os processos de degradagdo que ocorrem no aterro sanitario e
também as despesas e as receitas obtidas tanto com a venda de energia elétrica
gerada quanto com a venda dos créditos de carbono ou Redugdes Certificadas de
Emissbes (RCE). Estes tipos de projeto se enquadram no Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Quioto. O MDL é o unico dos
“‘Mecanismos Adicionais de Implementacao”, estabelecidos pelo Protocolo de Quioto
em medida a redugdo de GEE, que aceita paises em desenvolvimento como o Brasil.
Os projetos de MDL dos paises em desenvolvimento que reduzirem as emissdes de
GEE para niveis menores dos que seriam emitidos sem a implementagdo do projeto
recebem unidades de RCE. Essas unidades podem ser comercializadas para os paises
desenvolvidos que nao atingirem as metas de redugao de emissbées de GEE.

Para estimar as emissdes de linha de base, as emissbdes de projeto e as
reducdes de emissdes do aterro, utiliza-se a metodologia ACM-0001 versao 17.0, que é
especifica para “queima ou uso de gas de aterro”, considerada a mais adequada para
este tipo de projeto. As emissdes de linha de base sdo as emissdes oriundas do aterro
antes da implementagdo de um projeto de MDL. As emissdes de projeto representam
as emissdes apos a sua implementacao. As reducdes de emissdes sdo as emissdes de



linha de base menos as emissdes de projeto, quando estas forem positivas indicam a
adicionalidade do projeto (ver Figura 1). As emissdes reduzidas sao utilizadas para a
obtencdo de unidades de RCE.

Redugio
de emissoes

p——— Emissoes do projeto

Emissao de gases de efeito estufa

Figura 1. Conceito de Linha de Base e Adicionalidade. Fonte: (COSTA, 2015)

Este programa foi utilizado para calcular a viabilidade econd6mica para um
estudo de caso de um aterro sanitario localizado na cidade de Anapolis, Goias. Foram
selecionadas caracteristicas como: a poténcia dos geradores, o pre¢co dos geradores, a
taxa de disposicao de residuos, a taxa de crescimento da populagao e outros dados.
Porém, esses valores podem ser alterados a depender do projeto em estudo. E
importante notar que o programa descrito neste manual pode ser utilizado para
qualquer aterro, sendo necessario apenas as alteragbes dos dados de entrada de
acordo com as caracteristicas do aterro, das tecnologias e dos dados econémicos em
analise.

Pensando nisso, este documento busca auxiliar na tomada de decisdo de
investimentos de viabilidade econémica de alternativas tecnoldgicas de geracao de
eletricidade a partir do biogas de aterros sanitarios. Este programa pode calcular os
indicadores de viabilidade econdmica por meio da entrada dos dados exigidos. Além
disso, sdo geradas curvas e graficos discretos das emissdes e vazdes anuais de
metano, das poténcias elétricas disponiveis e geradas anuais, do numero de geradores
em funcionamento por ano, das reducdes de emissdes por ano e do fluxo de caixa.



3. Metodologia e equagoes utilizadas

Para estimar as emissbes de linha de base, as emissdes de projeto e as
reducoes de emissodes, foi utilizada a metodologia ACM-0001 versdo 17.0, que é
especifica para “queima ou uso de gas de aterro” e é considerada a mais adequada
para projetos desse tipo. Para o calculo das emissdes de linha de base, a metodologia
faz uso do Método de Decaimento de Primeira Ordem (MDPQO), conforme (1).

BECH4,SWDS,y =4-B-C (1)
A= GWP.y - (1-/)-(1-0X)
B=1{{-F-DOC, - MCF

¥
¢ :x; YW, . DOC; e’ (1-e™)

Em que BE ., syps,, representa as emissoes de metano geradas do inicio da

atividade até o ano y (tCO, ), ¢ é o fator de corregéo para as incertezas do modelo, f &
a fracdo de metano capturada no aterro, queimada/usada de outra forma, GWPCH4 €o

potencial de aquecimento global do metano, OX é o fator de oxidagédo, F ¢é a fragao
de metano no gas de aterro, DOC, é a fragdo de carbono degradavel que pode

decompor, MCF ¢é o fator de correcdo do metano, . € a quantidade de lixo

J.x
organico do tipo j despejado no aterro no ano x, DOC,; € a fragédo de carbono orgénico
degradavel (por massa) no lixo tipo j, kj € a taxa de decaimento do lixo tipoj, onde j

€ o indice da categoria de cada tipo de residuo, x € o ano em que o residuo do tipo j
foi depositado no aterro, y € o ano para o qual as emissdes de metano sao calculadas.

Para o calculo das emissdes de projeto, consideram-se as emissodes fugitivas,
que conforme a metodologia corresponde a aproximadamente 15% das emissdes
totais. Além da fuga do metano, deve-se considerar também as emissdes decorrentes
da queima do metano capturado para geragao de eletricidade. A queima do metano
pode ser verificada em (2) por meio do equilibrio estequiométrico, que para cada
tonelada de CH, que € queimada, geram-se 2,75 toneladas de CO, .

CH,+20,= CO,+2H,0 (2)
Deve-se considerar também o fator de emissdo de CO,, que representa a

energia deslocada da rede. A quantidade de energia gerada pela implementagdo do
projeto de MDL é produzida por uma outra fonte, que no caso brasileiro, seria o sistema



interligado de energia, que € composto por diversas fontes que emitem GEE. Essa
substituicdo de fonte também gera reducdo de emissdes. O fator de emissado, de
acordo com a metodologia ACM-0001, pode ser calculado por meio de (3).

FE = (4- MC)+ (B - MO) (3)

Em que “FE” é o fator de emisséo,“4” e “B” sao constantes tedricas, “MC” é a
margem de construcdo e “MO” é a margem de operagdo, ambos dados em
tCO,/MWh. Para se obter a energia elétrica gerada, deve-se calcular, primeiramente,
a vazao do metano a cada ano, conforme a equacéao abaixo.

_ BECH4,SWDS,y
QCH4,y ch4'GWPCH4 (4)

S 3
Em que QCHM representa a vazdo de metano no ano y (m’/ano) e dCH4 a

densidade do metano (#/m*). Com a vazdo do metano, pode-se obter a poténcia
elétrica util disponivel, conforme (5).

Ocuy,y PCley, Em

Pot, = 31.536.000 (5)

Em que Pot, representa a poténcia elétrica util disponivel no ano y (kW),
PCICH4 é o poder calorifico inferior do metano (kJ/m?), E é a eficiéncia da coleta de
gases (%), 31.536.000 é o fator de conversao (s/ano) e n € o rendimento elétrico da
tecnologia utilizada (% ). Com a poténcia elétrica util disponivel, pode-se calcular o
numero de geradores que operam por ano, conforme (6).

Pot,

Ny = ponr (6)

Com o numero de geradores em funcionamento por ano, pode-se obter a
poténcia elétrica gerada por ano, conforme (7).

Potg , =N, Potyoy (7)

Enfim, com a poténcia elétrica gerada multiplicada pelo niumero de horas de
funcionamento da tecnologia de geragao de energia elétrica, obtém-se, por meio de (8),
a energia elétrica gerada por ano.

EEg ,=Potg "Ny, (8)



Para o calculo da receita bruta, faz-se a soma das receitas brutas da venda de
energia elétrica e da venda de créditos de carbono. Para a venda de energia elétrica
utiliza-se (9).

RB EEg , Spp, (9)

EE,y ~

Em que RBg; , € a receita bruta da venda de energia elétrica, EE; € a
energia elétrica gerada e §,, y € o preco da energia elétrica no ano y . E para a venda
de créditos de carbono utiliza-se (10).

RBCC,y =BE, - $cc,y

(10)

Em que RB . , € areceita bruta da venda de créditos de carbono, BE, s&o as
emissoes reduzidas e $.. , € o preco da unidade de créditos de carbono no ano y .

Para a analise econbmica, obtém-se o fluxo de caixa liquido anual por meio do
seguinte modelo:

Receita bruta
(+) Receita bruta da venda de energia elétrica
(+) Receita bruta da venda de créditos de carbono
(=) Tributos sobre a Receita Bruta
PIS
COFINS
(=) Receita Liquida
(=) Custos
Custo de administracéo
Custo de operagao e manutencao
Custo de conexao a rede
Custo de Purificacao
Custo de Compresséao
Depreciagao dos equipamentos
Investimentos ao longo do projeto
(=) Lucro Liquido antes do IR
(=) Impostos sobre o Lucro Liquido
Imposto de Renda (IR)
Contribui¢ao social sobre o Lucro Liquido (CSLL)



(=) Lucro Liquido apés o IR

(+) Depreciagao dos equipamentos
(+) Valor residual dos equipamentos
(=) Fluxo de Caixa Liquido

Por meio do fluxo de caixa liquido obtido na ultima etapa do modelo acima,
pode-se calcular os indicadores de viabilidade econémica utilizando-se o método do
Valor Presente Liquido (VPL), o método da Taxa Interna de Retorno (TIR) ou Taxa
Interna de Retorno Modificada (TIRM) e o método do payback.

Para o calculo do VPL utiliza-se a equacéao (11) a seguir.

" Fc,
VPLrmay = Z(:) (+TMAY (1)
=

Em que VPL,,, € o valor presente liquido descontado a taxa 7M4, y € o

periodo genérico que percorre todo o fluxo de caixa, F'C, € o fluxo de caixa genérico
para y = [0, 1, ..., n], n € o numero de periodos do fluxo de caixa. Quando o VPL for
maior que zero, o investimento se mostra economicamente viavel pelo método do VPL.
O método da TIR é utilizado apenas em fluxos de caixa que ha somente uma
inversao de sinal. A equagao utilizada para encontrar a TIR pode ser vista em (12).

" FC,
0=2 Triry (12)
y=0

Nas situagbes em que o fluxo de caixa houver mais de uma inversao de sinal, a
TIR ndo € mais adequada. Nesses casos, portanto, utiliza-se a TIRM, que surgiu como
uma forma de corrigir problemas estruturais da TIR com relagdo a multiplas raizes. A
equagao utilizada para encontrar a TIRM é dada em (13).

%b FCP, (14+R)"”

TIRM =|— -1 13
T [FCNy| (3)
y=0
(1ReY"

Em que TIRM é a taxa interna de retorno modificada, FCP, € o fluxo de caixa

positivo do ano y, FCN, € o fluxo de caixa negativo do ano y, R, é a taxa de



investimento para aplicagdo de recursos, R, € a taxa de financiamento para captagao

de recursos € n € o numero de periodos do fluxo de caixa.
Para o célculo do payback utiliza-se a equagao (14) abaixo.

payback = ”,—C!f—lff;lm X (Anos — Ano_) + Ano_ (14)

Em que FC,. é o valor do fluxo de caixa acumulado negativo, levado ao
presente no Ano_; FC,, € o valor do fluxo de caixa acumulado, levado ao presente,
no Ano,; Ano. € 0 ano que o valor do fluxo de caixa acumulado passa a ser positivo e
Ano_ é o valor que o fluxo de caixa acumulado € negativo.



4. Conceito geral do programa

O programa foi desenvolvido na linguagem Matlab, que é baseada nas

linguagens C e Java. A Figura 2 ilustra basicamente as etapas de implementacgéo do

programa.

[ Escolha da tecnologia de geracao de energia ]
v

[ Entrada de dados técnicos e econémicos ]
v

[ Obtencdo do cenario de linha de base: emissdes de GEE ]
v

[ Calculo da poténcia elétrica Util disponivel |
v

[ Calculo do numero de geradores ]
\2

[ Calculo da poténcia elétrica e energia elétrica geradas ]
v

[ Obtencédo do cenario de projeto: emissdes de projeto ]
v

[ Calculo das emissdes reduzidas ]
v

[ Calculo das Receitas ]
Y

[Obtengéo do fluxo de caixa e indicadores de viabilidade econc‘;mica]

Figura 2. Fluxograma de implementag¢ao do programa.

O fluxograma de implementagdo do programa mostra as etapas de

funcionamento do programa, que podem ser descritas como:

1.

Escolha da tecnologia de geragao de energia: primeiramente o usuario deve
escolher as tecnologias que serao utilizadas em seu projeto em estudo. As
tecnologias disponiveis (no programa) para geragao de eletricidade séo o Grupo
Motor Gerador de ciclo Ofto (GMG), a Microturbina e a Turbina a vapor de ciclo
Rankine com gerador acoplado.

Entrada de dados técnicos e econdmicos: em seguida o usuario fornece os
dados de entrada, que serdo detalhados no préximo topico “Apresentacdo do
Programa”.
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3. Obtengao do cenario de linha de base (emissdes de GEE anuais): o programa
calcula, utilizando os dados fornecidos, as emissdes de linha de base, em que
todo o biogas gerado seria langado para a atmosfera. A equacgéo (1) é utilizada.

4. Calculo da poténcia elétrica util disponivel: a partir do cenario de linha de base e
os dados de entrada é possivel calcular, utilizando as equagdes (4) e (5), a
poténcia elétrica util disponivel.

5. Calculo do numero de geradores: O numero de geradores que irdo operar em
cada ano é obtido dividindo-se a poténcia elétrica util disponivel pela poténcia
nominal do gerador a ser utilizado. Nesta etapa, ¢ utilizada a equacao (6).

6. Calculo da poténcia elétrica e energia elétrica geradas: de acordo com os dados
de entrada fornecidos pelo usuario e da poténcia elétrica util disponivel, o
programa é capaz de calcular a poténcia elétrica gerada, e, assim, calcular a
energia elétrica gerada. Sao utilizadas as equacgdes (7) e (8) nesta etapa.

7. Obtencdo do cenario de projeto: logo apds é calculado o cenario com o projeto
implementado de acordo com a tecnologia escolhida para o aproveitamento do
biogas gerado. Nesta etapa s&o calculadas as emissdes de projeto, ou seja, as
emissoes de GEE oriundas da implementagéo do projeto.

8. Calculo das emissbes reduzidas: o programa calcula o quanto deixou-se de
emitir GEE com a implementagéo do projeto.

9. Calculo das receitas: receitas com a venda de energia elétrica e dos créditos de
carbono (equagdes 9 e 10).

10.0btencao do fluxo de caixa e indicadores de viabilidade econémica: com o
calculo das receitas e com os dados econémicos fornecidos pelo usuario, o
programa € capaz de gerar o fluxo de caixa de toda a vida util do projeto, bem
como o VPL, a TIR ou TIRM e o payback (a partir das equagdes 11, 12 ou 13 e
14, respectivamente). Assim, pode-se determinar se o projeto € viavel
economicamente ou n&o.
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5. Apresentacao do programa

Neste topico sera apresentado a tela do programa, todos os dados necessarios
para utiliza-lo e algumas informag¢des complementares. O programa foi desenvolvido
utilizando a ferramenta Matlab, e possui apenas uma tela, que € mostrada na Figura 3.

Dados de Entrada Dados do Grupo Motor Gerador (GMG) Fazer Andlise
Ano de Abertura 2000
Rendimento Elétrico 0.35 VPL TIRM
Ano encerramento 2050 L 10104518.8753 0.20581
Ano do fim do aterro 2100 FLLTEE 320
Preco 330000 Payback
Ano Inicio 207 2.5504
Ano Fim 2100
Populacio Inicial 288085
Taxa de Cres_cm'lento 0.0151 Dados da Microturbina
Populacional
TGR 076 ~
A 0 Custo de Manutencao 658390.78 Fazer Andlise
B 0s Custo.de F'unﬂc'ag.ao 141338.81 VPL TIRM
M o Rendimento Elétrico 0.35
’ 0.2553 7422748612 0.15344
Mo 05580 F'gtenma 200
. reco 94225872 Payback
Preco Energia Elétrica 190 227084
Preco dos Créditos de 512
Carbono
Tempo Créditos de 21 Dados da Turbina a Vapor
THMA 0.12
TILP 0.075 Rendimento Elétrico 0.16 Fazer Andlise
Preco Gasdmetro 100000 Poténcia 100 VPL TIRM
Preco 419500
Preco Flare 450000 3 -1034838.2203 0.14977
Preco da Subestacio 750000
Payback

MNaMN

Figura 3. Tela de entrada do programa

A tela de entrada do programa pode ser dividida em quatro partes, conforme a
figura acima: dados de entrada ao lado esquerdo (se estendendo da parte superior até
a inferior da tela), dados e analise da primeira tecnologia ao centro superior
(estendendo até a borda direita da tela), dados e anadlise da segunda tecnologia ao
centro da imagem (se estendendo até a borda direita da tela) e dados e analise da

terceira tecnologia ao centro inferior (se estendendo até a borda direita da tela). As
tecnologias utilizadas sao:

1. Primeira tecnologia: Grupo Motor Gerador de ciclo Otto.

2. Segunda tecnologia: Microturbina.
3. Terceira tecnologia: Turbina a vapor de ciclo Rankine com gerador acoplado.
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Na parte esquerda, localizam-se os dados de entrada do programa. Sao
inseridos, de cima para baixo os seguintes dados: a) ano de abertura, ultimo ano de
disposigédo de residuos (ano encerramento), ultimo ano de funcionamento do aterro
(ano do fim do aterro) e os anos para a realizagcdo da analise de viabilidade econémica
(ano inicio e ano fim); b)populagao inicial da cidade, a taxa de crescimento da
populacao e a taxa de geracado de residuos (TGR); c) as constantes “A”, “B”, “MC” e
“‘MO”, necessarias para o calculo do fator de emissao, conforme equacgao (3); d) pregos
de venda da energia elétrica e dos créditos de carbono; e) periodo de analise dos
créditos de carbono, que € de no maximo 21 anos, definida pela Convencédo-Quadro
das Nagdes Unidas sobre Mudanga no Clima (CQNUCM); f) Taxa Minima de
Atratividade (TMA) e da Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP), a qual foi utilizada como
taxa de financiamento (ver equagéo 11), caso seja necessario o uso da TIRM; g) precos
do gasGmetro, do flare e da subestagao.

No centro da Figura 3 estdo os dados de entrada relacionados as tecnologias
utilizadas. De cima para baixo, temos o rendimento elétrico, a poténcia nominal e o
preco da unidade do GMG. Em seguida, estdo os custos de manutengao e purificagéo,
o rendimento elétrico, poténcia nominal e pre¢o da unidade da Microturbina. E por fim,
temos o rendimento elétrico, a poténcia nominal e o preco da unidade da Turbina a
Vapor.

O botao “Fazer Analise” faz uso dos dados fornecidos pelo usuario para gerar
todos os graficos e calcular os indicadores de viabilidade econdmica para cada uma
das trés tecnologias. Os resultados sdo mostrados nos retangulos descritos como VPL,
TIRM e payback. Se o fluxo de caixa apresentar apenas uma mudanga de sinal no
periodo analisado, conforme discutido anteriormente, o retangulo de descricdo TIRM
muda para TIR.

Todos os valores mostrados na Figura 3 referem-se aos dados obtidos para o
estudo econdmico da geracédo de eletricidade de um aterro sanitario localizado na
cidade de Anapolis, Goias. Porém, o programa pode fazer a analise econémica de
qualquer aterro sanitario. Os dados precisam ser modificados de forma a atender as
caracteristicas técnicas e econémicas do projeto em estudo.
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6. Resultados esperados

Como dito anteriormente, o programa desenvolvido pode calcular os indicadores
de viabilidade econbémica (VPL, TIR ou TIRM e payback), e também gerar varios
graficos para os resultados obtidos em cada etapa de funcionamento. Para um melhor
entendimento acerca desses recursos visuais, neste topico os graficos obtidos para o
estudo de caso realizado na cidade de Anapolis - GO serdo brevemente apresentados,
de forma a facilitar a interpretacédo dos resultados que serdo gerados pelo programa em
possiveis diferentes estudos.

S&o0 geradas quatro figuras para cada tecnologia analisada. A primeira figura
possui quatro graficos, que representam a caracterizagao do aterro, e pode ser vista na
Figura 4 abaixo. Tem-se, anualmente, a evolugéo da populagao, a geragao de residuos,
as emissbes de metano e as vazdes de metano. Apenas esses graficos da Figura 4,
representando a caracterizagdo do aterro, independem da tecnologia utilizada, sendo
dependentes apenas das caracteristicas do aterro e da metodologia aplicada.

«10% Evolugdo da Populagio +10% Geragdo de Residuos
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Figura 4. Caracterizacao do Aterro localizado em Anapolis, Goias

Percebe-se pelos graficos da Figura 4 que a evolugao da populagéo e a geragao
de residuos crescem continuamente. Os graficos das emissdes e das vazdes de
metano possuem um pico no ano de encerramento do aterro (que neste caso foi
considerado o aterro sanitario de Anapolis, que esta previsto para encerrar suas
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atividades em 2050), e representa 0 ano com a maior produgcao de biogas. A partir
deste ano ha uma queda na produgao do biogas.

6.1 Grupo Motor Gerador

Na préxima figura (Figura 5) tem-se, anualmente, o nimero de geradores em
funcionamento, as poténcias elétricas gerada e disponivel, a energia elétrica possivel
de ser gerada e as emissdes de linha de base, de projeto e emissdes reduzidas. Os

graficos da Figura 5, assim como das proximas figuras, dependem da tecnologia
utilizada.
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Figura 5. Graficos da energia elétrica e das emissdes para o Grupo Motor Gerador de
ciclo Otto para o estudo de caso em Anapolis, Goias

Deve-se considerar (na analise da Figura 5) que os numeros de geradores em
funcionamento devem ser inteiros. Portanto, os graficos que representam o numero de

geradores, a poténcia elétrica gerada e a energia elétrica gerada devem se assemelhar
a escadas, com dados discretos durante os anos.
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Na Figura 6, a seguir, sdo apresentados os graficos referentes ao biogas tratado,
as receitas, a depreciacdo dos equipamentos e aos custos.
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Figura 6. Receita bruta e custos do Grupo Motor Gerador de ciclo Otto para o estudo de
caso em Anapolis, Goias

E por fim, na Figura 7 temos o fluxo de caixa liquido anual. E a partir do fluxo de
caixa que sao determinados (pelo programa) os indicadores de viabilidade econdmica.
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Figura 7. Fluxo de caixa anual do investimento utilizando o Grupo Motor Gerador de
ciclo Otto para o estudo de caso em Anapolis, Goias
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Na Tabela 1 a seguir estdo apresentados os valores dos indicadores de
viabilidade econbmica fornecidos pelo programa para a tecnologia Grupo Motor

Gerador.

VPL (R$) TIRM

Payback (anos)

10.104.518,8753

0,20581

2.5504

Tabela 1. Resultado do programa para os indicadores de viabilidade econémica para o

Grupo Motor Gerador

6.2 Microturbina

A Figura 8 apresenta os graficos fornecidos pelo programa para a tecnologia
Microturbina. Sdo mostrados os numeros de geradores em funcionamento anual, a
poténcia elétrica disponivel e gerada, a energia elétrica disponivel e gerada e as

emissoes, incluindo as emissodes reduzidas.
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Figura 8. Graficos da energia elétrica e das emissdes para a Microturbina no estudo de

caso em Anapolis, Goias
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A Figura 9, a seguir, mostra os graficos do biogas tratado, da receita bruta, da
depreciacédo dos equipamentos e dos custos.
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Figura 9. Receita bruta e custos da Microturbina para o estudo de caso em Anapolis,
Goias

Por fim, na Figura 10 € mostrado o fluxo de caixa do investimento utilizando a
Microturbina como a tecnologia para geragéo de eletricidade.
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Figura 10. Fluxo de caixa anual do investimento utilizando a Microturbina para o estudo
de caso em Anapolis, Goias

18



A partir do fluxo de caixa, € possivel calcular os indicadores de viabilidade
econdmica que podem ser vistos na Tabela 2 a seguir.

VPL (R$)

TIRM

Payback (anos)

742.274,8612 0,15344 22,2984

Tabela 2. Resultado do programa para os indicadores de viabilidade econémica para a

Microturbina

6.3 Turbina a vapor

E por ultimo, também sao gerados os graficos relacionados a tecnologia Turbina a
vapor. Na Figura 11 sdo apresentados os numeros de geradores em funcionamento por ano, a
poténcia elétrica disponivel e gerada, a energia elétrica disponivel e gerada e as emissdes do

aterro, incluindo as emissoes reduzidas.
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Figura 11. Graficos da energia elétrica e das emissdes para a Turbina a vapor

estudo de caso em Anapolis, Goias
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Na Figura 12 sao mostrados os graficos da Turbina a vapor para o biogas tratado, a
receita bruta, a depreciagdo dos equipamentos e os custos.

5 <108 Biogas Tratado 5 108 Receita Bruta
—— Receita Proveniente da Venda Energia Elélrica
25 \ —— Receita Proveniente da Venda dos Créditos de Carbano
| :
= \ 1.5 Receita Bruta 1
5 2 —/’ \ = J_/—l
= \ o
% j_/ \ 3
=15 — \ 1 £ qf
o \ @
5 \ 2
B 1 Y\ 4
= . o5k
0.5 —
\
0 L L ' A ] o L L L '
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2080 2100
Ano Ano
5 «%10% Depreciagdo dos equipamentos 5 108 Custos e Depreciagdo
—— Geradores ' —— Custo de Administragdo
4 .’ﬁ| fﬁ | —— Gasdmetro | | s 1 —— Custo de Operago & Manutengdo | |

Subestagdo
-~ Total 3

Depreciagio Total

|
flare |‘ I Custo de Conexdo & Rede
I

Custo de Purificagéo

i —— Custo de Compressda
Hon TUSD

— — Custo Total

— — Investimentos

Depreciagéo
[ [

E —
E?j
J

Custo
- N
s AT
|3
B
5
o

1F '
\ 3
[ / A
\ T i f T /ﬂ == Y A‘ 5]
Y — e S O S 1 1 A 1 o 0 L
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2010 2020 2030 2040 2060 2060 2070 2080 2090 2100
Ano Ano

Figura 12. Receita bruta e custos da Turbina a vapor para o estudo de caso em
Anapolis, Goias

O fluxo de caixa resultante para a tecnologia Turbina a vapor pode ser vista na
Figura 13 abaixo.
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Figura 13. Fluxo de caixa anual do investimento utilizando a Turbina a vapor para o
estudo de caso em Anapolis, Goias
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A partir do fluxo de caixa, € possivel calcular os indicadores de viabilidade
econdmica para o investimento utilizando a Turbina a Vapor. Os resultados gerados
pelo programa podem ser vistos na Tabela 3 abaixo.

VPL (R$) TIRM Payback (anos)

-1.034.836,2203 0,14977 -

Tabela 3. Resultado do programa para os indicadores de viabilidade econémica para a
Turbina a Vapor
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8. Notas do Programador

Para o desenvolvimento do software “Calculo da viabilidade econdmica de
alternativas tecnoldgicas de geragao de eletricidade utilizando o biogas gerado por
aterros sanitarios” utilizou-se a linguagem Matlab, a qual é baseada nas linguagens C e
Java. O Matlab € uma ferramenta computacional que facilita a manipulacdo e as
operagdes matematicas.

O programa foi desenvolvido utilizando matrizes para a manipulagao dos dados,
as quais permitem: a) a quantificagdo de todos os valores das variaveis ao longo do
tempo, durante o periodo de vida util do projeto; b) a simplificagdo do calculo da
viabilidade econ6mica das alternativas tecnoldgicas consideradas; c) recursos graficos
e a construgado de uma interface mais amigavel com o usuario.

As planilhas de computador também s&o 6timas alternativas para fazer o calculo
dos indicadores de viabilidade econémica (de fato muitos estudos desse tipo séo feitos
em planilhas eletrénicas). Porém, os calculos envolvendo as analises de projetos de
investimento podem incluir grande quantidade de variaveis e operagdes, que muitas
vezes ndo sdo amigaveis com o usuario. As planilhas sdo mais rigidas e muito mais
dificeis de se trabalhar do que um programa computacional, o qual permite realizar os
calculos de interesse, alterando apenas os dados de entrada.

Outro ponto importante para a utilizacdo da ferramenta Matlab na construgao
desse programa € a facilidade para se fazer modificagbes importantes, visto que o
programa é escrito utilizando uma linguagem de programacgdo, tais como: a)
atualizacdo da metodologia ACM-0001; b) alteragbes nas caracteristicas das
alternativas tecnoldgicas que foram implementadas; e c) inser¢gao de novas alternativas
tecnoldgicas para a geracéo de eletricidade. Essas questdes exigem um programa que
seja mais flexivel, o que pode ser obtido por meio da utilizagao da ferramenta Matlab.
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